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СУЗ БОШИ

XIX асрда маъданли конлар, металлургияга хос жараёнлар, 
шиша, чинни, кислота, асос (ишкор) ва тузлар ишлаб чика
ришга дойр та)у1илий тадкикотлар асосида ривож топган анор
ганик кимё узининг йуналиши жи?^атидаи органик кимёдан анча 
узок мавкеда булиб, кимёвий фанлар каторида иккинчи урин
ни эгаллаган эди. Уша замон анорганиклари сода тайёрлаш, суль
фат кислотани катализаторлар иштирокида ишлаб чикариш, 
махсус пулатлар яратиш, металлшунослик со\асидаги  жараён
ларни узларининг биринчи уриндаги муваффакиятлари дсб би- 
лар эдилар. Д. И. Менделеевнинг даврий конуни ва даврий сис
темасининг кашф этилиши утган асрнинг оламшумул илмий 
муваффакияти булди. Бу кашфиёт анорганик кимёнинг XX аср- 
даги эгаллаган )^олатини ва унинг янги асрдаги ролини белги
лаб берди.

XX асрда кимё фани тез суръатлар билан ривожланди, тер
модинамиканинг муваффакиятлари кимёнинг ривожланишига 
катта таъсир курсатди, электр токи ёрдамида \аводан азот 
(И)-оксиди олиш, Габер усулида синтетИк аммиак ишлаб чика
риш йулга куйилди; радиоактивликка оид илмий ва амалий 
ишлар руёбга чикди, магний органик синтезлар туфайли ва ко
ординацион бирикмалар кимёсининг жадал ривожланиши на
тижасида анорганик кимёнинг назарий ва амалий асослари маъ
лум муваффакиятларга эришди.

Модца (атом ва молекулалар) тузилишига дойр назариялар
нинг ривожланиши анорганик кимёни жуда м у\им  муваффаки- 
ятлар томои йуналтирди. XX асрнинг 50-йилларига келганда 
олимлар ядро ёкилрисининг мохиятини ва транс-уран элемент
лар синтезиии узлаштиришга муваффак булдилар. Даврий сис
теманинг энг огир элементлари ва улар бирикмаларини тадкик 
этиш со\аси радиоактивлик билан алокадор эканлиги туфайли 
анорганик кимёнинг янги бир со\аси — радиокимё йуналиши 
яратилди. Бу соханинг муваффакиятлари космокимёга катта таъ
сир курсатди; натижада кимёвий элементларнинг синтези юл
дузларда содир булишлиги хакидаги гоялар мукаррар тугри деб  
топилди. )



Даврий системанинг енгил ва уртача вазидаги элементлари
ни урганиш жараёнида тадк,ик,от олиб борган олимлар табиат
нинг энг му\им сирларини очишга муваффак, булдилар. Водород, 
углерод, азот, кислород, олтингугурт, темир, кобальт, молиб
ден, йод ва бошка элементларнинг атомлари эркин х,олатда «тинч» 
мавжуд булса-да, уларга нур ва электр энергия таъсир этганда ва 
зарур шароит яратилганда мураккаб моддалар \осил булади, эво
люция жараёнида эса улар тирик ва фикрловчи материя курини
шига айланади. Эндиликда биокимё билан анорганик кимё урта
сида «биоанорганик кимё» 1юмли фан со\аси вужудга келди, «био
ген элементлар» руйхати тузилди, «элемент-органик кимё» сох,а- 
си ривожланди. Биоген элементлар жумласига, масалан, водород, 
кислород, азот, углерод, фосфор, темир, магний, калий, нат
рий^ молибден, йод каби элементлар кириши аникланди.

Укувчилар ихтиёрига х,авола этилаетган ушбу дарсликда анор
ганик кимёнинг )^озирги х,олати, унинг махсус материаллар тай- 
ёрлашдаги роли, даврий системанинг тараккиётидаги янги 
карашлар, анорганик кимёнинг назарий асослари, атом, ядро, 
молекулалар тузилиши, кимёвий богланишлар турлари, термо
динамика асосларининг анорганик кимё сохасида кулланиши, 
реакция тезлиги, кимёвий мувозанат, координацион бирикма
лар баён этилади. Китобнинг бош идан то охиригача моддалар
нинг кимёвий тузилиши билан уларнинг хоссалари ва ишлати
лиши орасидаги муносабатлар батафсил баён этилди. Укувчи- 
дан китобнинг х,ар к,айси боби охирида келтирилган саволларга 
жавоб бериши ва топширикдарни бажариши талаб к,илинади, 
зеро, бу вазифаларни бажариш укувчиларнинг мустак,ил ишла- 
рининг самарадорлигини оширишга ёрдам беради.

Китобнинг I, II, VI—IX ва XII бобларининг асосий кисмла
ри X- Р- Ра.\имов томонидан; III—V ва бошк,а бобларнинг айрим 
кисмлари (атом тузилиши, даврий системасининг ривожлани- 
шидаги янги тасаввурлар — группавий ва электрон тузилишга 
асосланган вертикал, горизонтал, диагонал ухшашликлар, ик
киламчи даврийликнинг назарий асослари, кайносимметрия  
тушунчалари \амда электрон жуфтларнинг молекула геометрия
сига таъсири \акидаги назарий асослари; кислота ва асослар, 
сольво системалар, к,аттик ва юмшок кислота \ам да асослар 
хакидаги тушунчалар) А. Г. Муфтахов томонидан ёзилди. Китоб
нинг XI боби эса Н. А. Парпиев томонидан ёзилди.

Китоб кулёзмасини куриб чикиб, узининг кимматли масла- 
)^атлариии берган кимё фанлари доктори проф. Йулчибоев Аб- 
дусафи Абдулазизовичга ва кимё фанлари доктори, проф. Тош- 
пулатов Юнус Тошпулатовичга ва проф. Косимова Сталина 
Солиховнага муаллифлар узларининг самимий миннатдорчилик- 
ларини изх,ор этадилар.

М уам иф яар



I Б О Б
КИМЁ ТАРИХИ а д И Д А  К^ИСКДЧА МАЪЛУМОТ

Бутун дунё кимёгар олимлари, жумладан италиялик 
М. Джуа кимё тарихини куйида келтирилган бешта катга 
даврга булишни таклиф цилдилар.

А. Кимёнинг алкимёдан аввалги даври. Бу давр дунёда 
маданият бошланишидан тортиб то IV асрга кадар давом 
этган. Бу даврда тажрибада кулга киритилган билимлар 
авлоддан авлодга ^ и б  келган. Уларни бирлаштирувчи ту
шунчалар \али яратилмаган эди. Хомашёлардан мис, брон
за, темир, шиша, буёк, ва бошк,а мах,сулотлар ишлаб чи
кариш асосини ташкил этган кимёвий жараёнлар х,ак,вда- 
ги таълимот купминг йиллик тарихга эга. Инсонлар жуда 
кадим замонлардан бери олтин, симоб, кумуш, олтингу
гурт каби элементларни, ош тузи, аччиктош каби мурак
каб модцаларни яхши билганлар.

Амалий кимё Милодцан карийб 4000 йил илгари Миср, 
Месопотамия, Хиндистон, Хитой мамлакатларида ривож- 
лана бошлайди. Амалий кимёвий билимлар М исрдан 
Кадимги дунёнинг турли кисмларига таркалган. «Кимё» 
сузининг келиб чикиши ^акдда иккита фикр бор: бирин
чиси: «Кимё» — бу араб тилида «кора» деган маънони бил
диради; бу суз Нил дарё буйларидаги кора тупрокди жой- 
ларда амалий кимё таракк^™ этганидан келиб чиккан булса 
керак; иккинчиси: «кимё» сузи юнонча суз булиб, асл ме
таллар ишлаб чикариш технологиясини билдиради.

Табиатга фалсафа нуктаи назаридан караш дастлаб 
Юнон мамлакатидан бошланди. 10нон олимлари мате
рия каердан келиб чиккан деган саволга жавоб излай бош- 
лайдилар. Чунончи, юнон олими Фалес (Милоддан 7 аср 
илгари) фикрича дастлабки материя сув булиб, барча 
нарсалар сувдан )^осил булади. Ундан карийб бир аср ке
йин бошка бир ЮНОН олими Анаксимен барча нарсалар 
)^аводан хосил булган деб тахмин килган. Милоддан V 
аср илгари утган Гераклит \ам м а нарса оловдан келиб



чиккан деб айтган. Унинг фикрича, материал узлуксиз 
х^аракат килиб туради. Милоддан 490—430 йил аввал утган 
ЮНОН олими Эмпедокл барча нарсалар туртга асосий мод
да — сув, \аво , олов ва тупрокдан х,осил булган дейди. 
Милоддан V аср олдин яшаган материалист олимлар Лев
кипп ва унинг шогирди Демокрит барча моддалар кузга 
куринмайдиган даражада майда заррачалардан — атом 
(булинмас заррача) лардан ташкил топган деган ф икр
ни илгари сурганлар. Уларнинг фикрича атомлар узаро 
бир-биридан буш фазо билан ажралиб туради. Милоддан 
III аср илгари яш аган Арасту (Аристотель) табиатга иде- 
алистик нуктаи назардан каради. У атомлар ва буш фазо 
мавжудлигига карши чикди. Унинг фикрича, бутун дунё 
«совуклик», «иссиклик», «намлик» ва «курукдик» деб 
аталадиган турт хусусиятнинг «дастлабки асосий мате- 
рияга» (квинтэссенцияга) келиб куш илиш идан хосил 
булган. Унинг айтиш ича, асосий материяга намлик ва 
совуклик кушилса — сув, иссикдик ва намлик кушилса — 
хаво, курукдик ва иссиклик кушилганида — олов, ни\оят, 
курук^^ик ва совуклик кушилганида — тупрок ^осил була
ди. Арасту таълимотида «дастлабки материя» тушунчаси- 
нинг борлиги — бу тасаввурларнинг кисман материалис- 
тик характерга эга эканини курсатсада, улар асосан иде- 
алистик тасаввурлар эди. Ш унинг учун бу тасаввур
лар илмнинг тараккий этиш ига анча тускинлик курсатди. 
Арасту тасаввурлари фанда XVIII асрга кадар хукм суриб 
келди. Арастунинг мавхум тасаввурлари амалий фаолият 
билан богланмаган эди.

Мисрликларнинг амалий кимёси ва Юнон олимлари- 
нинг фалсафий тасаввурлари асосида милоддан 300 йил 
аввал кадимий дунёнинг маданий маркази Адександрия- 
да академия ва кутубхоналар ташкил топди. М илодимиз- 
нинг 47-йилида бу куту-бхоналарда содир булган ёнгин жуда 
куп (40000 жилд) китобларга зарар етказди. М исрни араб- 
лар забт этганидан кейин, Александрия академиясининг 
колган бойликлари VII асрда араблар кулига утади. Араб- 
лар «кимё» сузи олдига, араб тилига хос «ал» кушимчаси- 
ни кушиб кимёни «алкимё» деб атаганлар. Араблар фао- 
лияти натижасида кимёвий маълумотлар бирмунча ривож
ланди; улар янги-янги моддалар кашф килдилар. VIII аср
да кимёвий билимлар араблардан Испанияга ва ундан 
Европага ута бошлайди. К,адимий Марказий Осиё, жум
ладан узбек олимлари хам дунё адабиётида араб олимлари 
каторига киритилганлар.



Хозирги М арказий Осиё худудида ижод этган табиат- 
шунослар орасида дунёга танилган олимлардан бухоро- 
лик Абу Али ибн Сино (980—1037) тиббиёт сохасида куп 
ишлари билан мащхурдир. Унинг фикрича кимёвий би
лимлар оддий моддалардан олтин олишга эмас, балки 
доривор моддалар яратишга хизмат килиши керак.

Хоразмда яшаб ижод этган Абу Райхон Беруний (980— 
1048) нинг «К.имматбахо тошларни билиб олиш буйича 
маълумотлар туплами» деган рисоласи уша замондаги 
Марказий Осиё, Як,ин Ш арк, хатто Европада хам маъ- 
даншунослик сохасидаги энг йирик асар хисобланган.

Б. Алкимё даври. Бу давр IV асрдан '>Ы\ асрга кадар 
давом этади. Бу даврда яшаган кимёгарлар ф а л с а ф а  т о -  
ш и н  и н г сехрли кучларига ишониб, уни ахтарганлар; шу 
билан бирга узок умр бахш этувчи элексир ва универсал 
эритувчи —ал  к а г е с т каби моддаларнитопишга интил- 
ганлар; улар турли афсоналарга хам каттик ишонганлар. 
Европада VIII асрда «алкимё» даври бошланади; уша за
монда ишлаб чикариш нинг хусусиятларига кура Европа 
учун керакли махсулотларни Осиё мамлакатларидан со- 
тиб олиш учун олтин зарур эди. Шу сабабли алкимёгарлар 
уз фаолиятларини «фалсафа тоши» ни хосил килишга 
каратганлар. Уларнинг фикрича «фалсафа тоши» ажойиб 
хоссаларга эга — темир каби ноасл металларга тегса, уни 
олтинга, хеч булмаганда кумушга айлантириш и, бетоб 
одамни согайтириши, бахтсизларга бахт келтириши ке
рак эди... Бирокуларнингхеч бири хам «фалсафа тошини» 
ярата олмади; лекин куриниши олтинга 5Ь(шаган котиш- 
малар олиб, одамларни «олтин» деб ишонтиришга урин- 
ганликлари тарих сахифаларида ёзиб колдирилган. Алкимё 
даврининг салбий томонлари билан бир каторда унинг 
ижобий томонлари хам булди. Бу даврда моддани тозалаш 
усуллари — фильтрлаш, буглатиш, чуглантириш, эри
тиш, бир эритувчидан бошка эритувчига утказиш каби 
амалий усуллар топилди; нитрат, хлорид, сульфат, фос
фат кислоталар ва бош ка моддалар, хатто, чинни хам 
кашф этилди.

Алкимёгарлар асосан Арасту тасаввурларига асосланган 
эдилар. Улар Арастунинг турт элементи каторига яна уч 
элементни кушдилар; шундай килиб элементлар сони 7 та 
булди: 1) хаво; 2) олов; 3) сув; 4) тупрок; 5) олтингугурт 
(у «ёнувчанлик» хоссасини узида мужассам килар эди); 6) 
симоб «металлик» хоссасини мужассам киларди ва 7) туз 
(бу эрувчанлик хоссасини узида мужассам киларди).



в. Кимёвий билимларнинг бирлашиш даври. Бу давр уз 
ичига XVI—XVIII асрларни олади. Бу вацтда кимёда ятро— 
кимё (тиббиёт кимёси), пневматик кимё (газлар кимёси), 
флогистон назарияси, М. В. Ломоносов ва А. Л. Лавуазье- 
нинг флогистонни рад этувчи системалари яратилган.

XVI асрдан бошлаб Европанинг асосий мамлакатлари
да ишлаб чикаришни юксалтириш, савдо-сотик.ни яхши- 
лаш, саноатни йириклаштириш масалаларини хал кдцишга 
асосий эътибор берилди. Шу сабабли кимё XVI асрнинг 
ярмидан бошлаб амалий вазифаларни хал этишга кири
шади. Уша замонда шифокор Т. Парацельс (1493—1541) 
ва ТОР инженери Г. Агрикола (1494—1555) кимёда рефор- 
маторликни бунёдга келтирдилар. Парацельснинг ф икри
ча кимёнинг вазифаси дори-дармонлар тайёрлашдан ибо
рат булмори керак; Агрикола эса рудалардан металлар 
хосил кдпишни асосий максад килиб куйди.

Айникса металларга булган эхтиёжнинг тез юксалиши 
металлургия сохасида тадкикотлар олиб бориш ни такозо 
килди. А фикола металлар ва металлургия хаквдаги уша 
даврга кадар булган барча маълумотларни т>пплади ва узи
нинг кулланмасини нашр этди. Уша замонда ёниш , ок
сидланиш, кайтарилиш жараёнларига оид жуда кун ама
лий маълумотлар йигилди. Алкимёгарларнинг Арасту сис- 
темасига асосланган идеалистик тасаввурлари асосида янги 
ходисаларни изохлаб булмади. 1661 йилда инглиз олими 
Р. Бойль (1627—1691) алкимёгарларнинг элементларини узи
нинг «Химик—скептик» деган асарида каттик танкид килди.
У «элемент» тушунчасига деярлик тугри таъриф берди. У 
мураккаб моддалар парчаланганда хосил буладиган оддий 
моддаларни элемент деб атади. Ундан ташкари, кимёвий 
билимлар хосил килишда тажрибанинг ахамиятини курса
тиб берди. Лекин Р. Бойль, уша замонда тупланган амалий 
маълумотларни изох кила оладиган умумий назарияни 
ярата олмади; вахоланки, бундай назарияга эхтиёж жуда 
катта эди. Ёниш, оксидланиш ва кайтарилиш жараёнла
рини нотугри изохловчи флогистон назарияси 1700 йилда 
Г. Ш таль (1659—1734) томонидан илгари сурилди. Бунинг 
натижасида кимё алкимё давридан иккинчи даврга ^  фло
гистон назарияси даврша  ^т-ди. Флогистон назариясига кура 
хар кандай ёнишга кобил модца таркибида махсус тарки
бий кием — ф л о г и с т о н  мавжуц булиб, модца ёниши- 
нинг ва оксицланишининг сабаби айни модда таркибидан 
флогистоннинг чикиб кетишидир (юнонча «флогистон» 
сузи ёнувчи демакдир). Оксидланган моддага (масалан,



рудага) флогистони куп модда (кумир) кушилганда ок- 
сидланмаган модда (металл) хосил булади. Аксинча мод
да оксидланганида (ёки ёнганида) уз флогистонини йуко
тади. Флогистон назарияси нотугри булса-да, у ижобий 
ахамиятга эга булди. Уша замонда т з ^ а н г а н , барча амал
да аникланган маълумотларни бир системага солди.

Флогистон назариясининг тарафдорларига кимёгар- 
пневматиклар деган ном берилди. Улар каторига Ж. При
стли, Г. Кавендиш, Карл Шееле ва бошкалар хам киради. 
Пневматиклар жуда к>ш газларни кашф этишга муваффак 
булдилар. Улар газларни факат сув устида эмас, симоб ва 
бошка суюкликлар устида хам йигишга, умуман газлар 
билан ишлашни урганишга муваффак булдилар. Масалан, 
Пристли водород хлоридни ва аммиакни симоб устида йига 
олди. Темир ва рухга сульфат кислота ёки хлорвд кислота 
таъсир эттириб, водород хосил килди ва уни дастлаб «тоза 
флогистон» деб изохдади. Лекин бу нотугри булиб чикди. 
Шу даврнинг ичида водород фторид, кислород, арсенат 
кислота ва бошка моддалар кашф этилди. Флогистон на
зариясининг асосий кийинчилиги — металл оксидининг 
тоза металлга Караганда огиррок эканлигида эди, чунки 
ёнувчи моддадан флогистон чикиб кетгач, колган модца 
енгилрок булиб колиши керак эди. Ш унинг учун улар «фло
гистон — манфий огирликка эга» деган фикрни илгари 
сурдилар. Бу фикр хам нот>^и  булиб чикди. Флогистонни 
ажратиб олиш ва уни текшириш мумкин булмади. Фло
гистон назариясига зид булган янги-янги кашфиётлар сони 
йилдан-йилга ортиб борди. Шу сабабли деярли 100 йил 
Хукмронлик килиб келган флогистон назарияси хам уз 
ахамиятини йукотди.

Рус олими М. В. Ломоносов (1711 — 1756) флогистон 
назарияси нот>три эканлигини исботлаб берди. У 1756 
йилда узининг тажрибалари асосида металл (масалан, 
калай ёки кургошин) ёпик идишда каттик киздирилганда 
унинг огирлиги узгармай колишини курсатди; у металл 
ёнганида огирлигининг ортишига сабаб металлнинг хаво 
билан бирикишидир деб исбот килди. М. В. Ломоносовдан 
бир неча йил кейин машхур француз олими А. Лавуазье 
(1743—1794)'хам  металларни (масалан, симобни) узок 
киздириш натижасида хеч кандай флогистон йукдиги ва 
металл ёнганида у хавонинг 1/5 кисми (кислород) билан 
бирикишини курсатди. М. В. Ломоносов, одатда математи
ка ва физикада фойдаланиладиган илмий методцан кимё
да хам фойдаланиш кераклигини таклиф килди. У бирор
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моддани характерлаш учун унинг зичлиги, ёругликни син- 
дириши, кайнаш температураси каби шу модда учун дои
мий булган хоссаларини аниклаш зарурлигини уктирди. 
Шу ишлари билан М. В. Ломоносов хозирги физик кимёга 
асос солди. А. Лавуазье флогистон назарияси урнига ё н и ш  
х а к и д а г и  к и с л о р о д  н а з а р и я с и н и  яратди ва 
моддалар массасининг сакланиш конунини таърифлашга 
муваффак булди. Шу билан бирга илмий кимёга асос со- 
линди.

Г. Микдорий конунлар даври. XVII асрда кимёнинг асо
сий вазифаларидан бири табиий минераллар таркиби ва 
хоссаларини урганиш эди. XVIII асрда эса кимёвий эле
ментлар узаро хохлаган микдорда бирика оладими, ёки 
улар бир-бири билан бирикишида кандайдир чекланиш- 
лар борми? деган муаммони хал этиш кимё фани учун 
асосий масала булиб колди. Бу муаммони хал этишда бош
лангич моддалар ва махсулотлар орасидаги микдорий нис- 
батларни урганиш, илгари олинган маълумотларни кайта 
куриб чикишга ва Ж. Пруст билан К. Бертолле орасидаги 
куп йиллик мунозарани Пруст фойдасига хал этилишига 
ва таркибнинг доимитик конунини таъриф этилишига олиб 
келди. А. Л. Лавуазьенинг кислород назарияси хамда тар
кибнинг доимийлик конуни XIX аср бошланишида та
раккий этган кимёвий тах;лил имкониятлари бошлангич 
моддалар билан бир каторда махсулотлар таркибини му
каммал урганишни, минераллар таркибини чукур билиш- 
ни, янги элементлар кашф этиш ни, уларнинг хоссалари
ни чукур урганиш каби мухим амалий ишларни ривож- 
лантиришга сабаб булди. Бундай изчил йуналишга эга 
булган изланиш лар натиж асида мухим маълумотлар 
тупланди, анорганик моддсшар турлари ва синфларга 
булиш усуллари шаклланди.

XIX аср бошларида Ж. Дальтоннинг кимёвий атомис- 
тикаси, А. Кттдлротттмолекуляр назарияси, атом-моле
куляр назариянинг рмъожлгнтин ва унинг тантанаси юзага 
чикадиган давр бошланди. Бу даврда валентлик ва кимё
вий богланиш хакидаги таълимот юзага келди. Авогадро- 
нинг атом-молекуляр фарази яратилди, атом массаларни 
аниклашга каратилган тадкикотлар амалга оширила бош
ланди. Канниццаронинг атом ислохоти амалга ошди ва 
пировардида, «атом», «молекула», «эквивалент» каби ту
шунчалар аник маъно касб этишига йул очилди.

Кимёвий элементлар хакидаги илмий асослар, улар
нинг атом-молекуляр назарияси билан биргаликда кимё-
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ВИЙ бирикмалар хакидаги билимларнинг кенг таркалиши, 
улар асосида эса, даврий конун яратилишига замин тай- 
ёрланди. А. М. Бутлеровнинг (1861 йил) органик бирикма
ларнинг кимёвий тузилиш назарияси ва Д. И. М енделеев
нинг (1869 йил) кимёвий элементларнинг даврий конунини 
ва даврий системасининг кашф этилиши кимёнинг наза
рий асосларини чукурлаштирди.

Кимёнинг фан сифатида мураккаб ва баъзан бир-би- 
рига зид булган йулларда ривожланиш жараёни купчилик 
мухим назарий муаммоларни хал этиш, вужудга келган 
янги назарияларда учрайдиган нотуликлик ва чекланиш- 
ларни бартараф килиш учун зарур булган тортишувларни 
келтириб чикарган булсада, халкаро илмий тортишув про
грессив жараён булиб, у XX асрнинг урталарига кадар уз 
мохиятини сакдаб колди. Хозирги кунда хам илмий жур- 
налларда фаннинг баъзи масалаларини мухокама этиш, 
хар бир мамлакат ва халкаро микёсда утказиладиган ил
мий анжуман ва симпозиумлар назарияни амалиётга та- 
янган холда бойитиш вазифасини бажаради.

Д. 10|мёнииг хозирги замон даври. Бу давр XIX асрнинг 
60-йилларидан бошланиб хозирги кунларга кадар давом 
этмокда. Бу даврни «кимёнинг олтин даври» деб аташ мум
кин. Бу вакт ичида кимёвий элементларнинг даврий сис
темаси, стереокимё назарияси, атом тузилиши назарияси 
яратилди, кимёвий богланиш ва валентликнинг хакикий 
маънолари ёритилди, кимё билан табиий фанлар чегара- 
сидаги сохалар (масалан, физик кимё, биокимё, геоки- 
мё, биоанорганик кимё, биоорганик кимё, космокимё, 
ядрокимё ва хоказолар) вужудга келди, синтетик кимё 
катта муваффакиятларга эришди, анорганик ва органик 
модда тушунчалари орасидаги кескин чегара йуколиб, ма
терияга тугри фалсафий таъриф берилди.

Узбекистонда ва умуман, Марказий Осиёда кимёнинг 
кейинги йилларда тараккий этишини куйидаги беш давр
га булиш мумкин:

биринчи давр — бу революцияга кадар давр булиб, то 
1920 йилгача давом этади. Бу давр ичида факат улкани 
урганишга оид (табиий сувлар, казилма бойликлар ва ёнув
чи материалларни анализ килиш) ишлар олиб борилди; 
чунончи Н. Тейх ташаббуси билан 1870 йилда Тошкентда 
биринчи кимё лабораторияси ташкил килинди. Кимё фани 
факат гимназия ва билим юртида укитиларди.

Иккинчи давр 1920 йилдан 1933 йилгача булган вакт
ни уз ичига олади. 1920 йилда Урта Осиё давлат универси-
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тети очилди. Бу давр ичида катта илмий ишларга тайёр- 
гарлик олиб борилди ва юкори ихтисосли кимёгарлар тай- 
ёрланди.

Учинчи давр 1933 йилдан 1941 йилгача давом этади. Бу 
давр ичида кимёнинг турли со\аларида куплаб илмий 
ишлар нашр килинди ва кимё саноати курилишига ки- 
ришилди.

Туртинчи давр 1941 — 1945 йилларни уз ичига олади. Шу 
даврда Марказий Осиёга вактинча к>^иб келган кимё ин- 
ститутлари, кимё заводлари кимёгарлари билан ма\аллий 
кимёгарлар орасида \ам корлик ва алока кучайди, улар 
амалий ишларни х,амкорликда х;ал килишди. Бу давр кимё 
фани ва кимё саноатининг кейинчалик тараккий этишига 
катта таъсир курсатди.

Бешинчи давр 1945 йилдан бошлаб ва шу кунгача да
вом этмокда. Бу давр ичида Узбекистон кимёси йирик 
олимлар С. Ю. Юнусов, О. С. Содиков, И. П. Цукерваник, 
X. У. Усмонов, К. С. Ахмедов, А. Султонов ва бошка олим
лар рах.барлигида катта-катта илмий текшириш институт- 
ларида, олий мактабларнинг кафедраларида кимёвий из
ланишлар тараккий этди. Айникса, кимёнинг пахта учун 
зарур булган сох,алари чукур урганилди. Марказий Осиёда 
куплаб кимё заводлари барпо этилди.

I. КИ М ЁН И Н Г АСОСИЙ ТУШ УНЧА ВА КОНУНЛАРИ 
АТОМ -М ОЛЕКУЛЯР ТАЪЛИМОТ

1.1. Материя ва модда

Кимёвий тоза модда айни шароитда узгармас физик 
хоссалар билан тавсифланади. Моддалар сони жуда куп. 
Уларни урганишда моддаларнинг турли хоссаларига асос
ланиб бир неча синфларга булинади. Бизга маълум булган 
барча моддалар биринчи навбатда куйидаги турт гуру?^га:
1) элементар (содда) заррачалар, 2) оддий моддалар,
3) мураккаб моддалар (ёки бирикмалар) ва 4) аралашма
ларга булинади.

Элементар заррачалар (масалан, электрон, протон, 
нейтрон, позитрон, нейтрино, мезон ва х^оказолар) сони 
юздан ортик- Элементар заррачалардан кимё учун энг му- 
\им лари электрон, протон ва нейтрон булиб, улар деяр
лик баркарор заррачалар куринишини ташкил этади: улар 
узаро маълум тартибда бирикиб, кимёвий элементлар атом
ларини )^осил килади.
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Оддий модда — кимёвий элементнинг эркин \олда мав
жуд була оладиган тури. Бундай модца фак.ат бир элемен
тдан тузилган булиб, уларнинг сони 400 дан ортик,.

Мураккаб моддалар ёки кимёвий бирикмалар — узаро 
маълум нисбатларда бириккан икки ёки бир неча элемент
дан иборат. Уларнинг сони жуда ?̂ ам куп, факат анорга
ник модцаларнинг узи 200 мингцан ортик, органик мод
далар сони ун миллионга якин.

Табиатда тоза модцалар билан бир каторда аралашма- 
лар \ам  учрайди. Аралашма таркиби ва уз хоссаларининг 
узгарувчанлиги билан кимёвий бирикмадан кескин фарк 
килади. Масалан, бир хил шароитда баравар \ажмда водо
род хлорид гази ва водород билан хлор аралашмаси олин
ган булсин. Агар водород хлорид газига аланга тутилса, бу 
газ ёнмайди, лекин водород билан хлор газлари аралашма
сига аланга тутилганда улар кучли портлаш билан (бу ишни 
ни?^оятда э)^тиётлик билан бажариш лозим) ёнади. Реакция 
натижасида янги модца — водород хлорид >^осил булади.

Жисм модданинг фазода чегараланган цисмидир. Жисм 
тушунчаси жуда аник тушунча булиб, модда тушунчаси 
эса унга нисбатан анча кенг маънони беради. Масалан, 
темир модцасицан болга, темир йул рельси ва бошка бу
юмларни тайёрлаш мумкин. Булар жисмлардир. Демак, 
модца тушунчаси жисм тушунчасига нисбатан умумий ту- 
шунчацир. Барча фанларда ишлатиладиган энг му?;им ту
шунча «материя» тушунчасидир. Бутун коинот, жонли ва 
жонсиз табиат, коинотда содир буладиган барча узгариш
лар материянинг айрим х^аракат шаклларидир. Хозирги 
замон физикаси таъбирича, материя абадий, у йукдан бор 
булмайди ва изсиз йуколиб кетмайди. Материя тушунчаси 
билан \аракат тушунчаси узаро богликцир. Умумий килиб 
айтганда, моцца материянинг мавжудлик шаклидир. Хозир
ги замон физикаси таъбирича, модца материянинг хусу
сий (тинч) массага эга булган заррачалардан ташкил топ
ган шаклидир.

М одданинг энг умумий хоссалари: катта-кичиклик, 
булинувчанлик ва сингдирилмасликдир (яъни фазонинг 
бирор жойи бир модца билан банд булса, уша жойни яна 
бошка модца банд кила олмайди).

Модда заррачаларининг \аракат тезлиги турлича була
ди: модца заррачалари эришадиган энг катта тезлик ёруг
лик тезлиги (300 ООО к.м с ‘ га тенг).

Материя мавжуцлигининг иккинчи шакли — ф и з и к  
м а й д о н  булиб (ёруглик майдони, магнит майдони, гра-

I
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витацион майдон) у «тинч массага» эга эмас. Ф изик май
дон материянинг шундай шаклики, у модда заррачалари
ни бир-бири билан боглаб туради ва бу заррачалар ораси
да узаро таъсирини амалга оширади.

Энергия — модда у;аракатининг улнови. М атериянинг 
харакат шаклига караб, энергия х,ар хил, чунончи: меха
ник, иссикдик, ёруглик, электр ва кимёвий энергиялар 
булади. М атериянинг кимёвий х^аракатига кимёвий энер
гия, кимёвий жараёнлар давомида унинг ортиши ёки ка
майиши, ва умуман, )^ар кандай кимёвий жараённи тушу
ниш мумкин.

Масса билан энергия орасида микдорий богланиш бор
лигини А. Эйнштейн 1905 йилда куйидаги формула шак
лида курсатиб берди: Е=т-с^; бу ерда т — модда массаси 
(кг хисобида); Е  — энергия (Ж х,исобида); с — ёруглик 
тезлиги. Бу тенглама энергия узгарганда масса узгариши
ни ва, аксинча, масса узгарганда энергия х,ам узгариши
ни курсатади.

Умуман, замонавий тасаввурларга кура, модда — ма
териянинг тинч холатидаги массасига эга булган курини
шидир. Модданинг энг му\им заррачалари жумласига «эле
ментар заррачалар», «атом заррачалар», «молекуляр зарра
чалар» ва уларнинг «ассоциланиш» х,амда «агрегатланиш» 
махсулотлари киради. Модда заррачаларининг мураккаб- 
ланиш схемаси куйидагидан иборат:

Атом ва молекулаларнинг ассоциланиш ва агрегатла
ниш .махсулотлари кандай булишидан катъи назар модда
ларни — «оддий моддалар», «мураккаб моддалар» ни эса 
кимёвий бирикмалар жумласига киритилади.

1.2. Кимёнинг асосий конунлари

Бу конунлар кимёвий реакция вактида содир булади
ган узгаришларни микдорий жихатдан текшириш нати
жасида кашф этилган булиб, улар кимё фанининг наза
рий негизини ташкил этади.
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Кимёнинг биринчи конуни — м о д д а л а р  м а с с а с и 
н и н г  с а к л а н и ш  к о н у н и д и р .  Бу конун дастлаб 
М. В. Ломоносов ва кейинчалик А. Лавуазье томонидан таъ
рифланган:

кимёвий реакцияларда катнашувчи дастлабки моддалар 
массаларининг йигиндиси реакция мау;сулотлари массалари
нинг йигиндисига тенгдир.

Катга микдорда энергия ажралиб чикиши билан содир 
буладиган жараёнлар моддалар (масалан, радиоактив мод
даларнинг емирилиши, атом хамда водород бомбалари- 
нинг портлаши) массасининг сакданиш конунига эмас, 
балки материянинг сакданиш конунига буйсунади. Агар 
жараённинг иссикдик эффекти Р  булса, жараён давомида 
массасининг узгариши Эйнштейн тенгламаси билан 
ифодаланади:

О
Ат = ^2 (1.1.)

Унинг махражидаги нихоятда катта сон (9.10 м-с ‘) 
булганлигидан одатдаги реакцияларда масса узгариши 
нихоятда кичик булади ва уни тарози ёрдами билан хам 
пайцаш кийин.

Таркибнинг доимийлик цонуни. А. Лавуазье 1781 йилда 
карбонат ангидрид газини 10 хил усул билан хосил кил
ди ва газ таркибидаги углерод билан кислород массалари 
орасидаги нисбат 3:8 эканлигини ани1;пади. Шундан кей
ин: \ар  кш|дай кимёвий тоза бирикмани ташкил этувчи эле
ментларнинг массалари з^згармас нисбатда 6ĵ AaAH, деган 
хулоса чицарилди. Бу хулоса таркибнинг доимийлик цону- 
нидир. 20 йил давомида бу конуннинг т^^грилиги барча 
олимлар томонидан эътироф этиб келинди. Лекин 1803 
йилда“ф'ра1Шуз Ълймй Бертолде кайтар реакцияларга ©ид 
тадкикотлар асосида, кимёвий реакция вактида хосил 
буладиган бирикмаларнинг мивдорий таркиби реакция 
учун олинган дастлабки моддаларнинг масса нисбатлари
га боглик булади, деган хулоса чикарди.

Ж. Л. Пруст (1753—1826) Бертолленинг юкоридаги ху
лосасига карши чикди. У кимёвий тоза моддаларни пухга 
анализ килди: тоза бирикмаларнинг микдорий таркиби 
бир хил булишини узининг жуда к^п анализлари билан 
исботлади. Пруст билан Бертолле орасидаги мунозара етти 
йил давом этди. Бу кураш икки фалсафий оким кураши 
булди. Прустфалсафаси — у з л у к л и л и к  п р и н ц и п и ,  
Бертолле фалсафаси — у з л у к с и з л и к  п р и н ц и п и  
номи билан юритилади. К^тчилик олимлар ^оларининг
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амалий ишлари натижалари билан Пруст принципини 
тасдиьутадилар. Натижада Пруст голиб чикди ва 1809 йил
да кимёнинг асосий к.онунларидан бири таркибнинг дои
мийлик конуни куйидагича таърифланди: у̂ ар кандай ким
ёвий тоза бирикма, олиниш усулидан катъи назар, ргарм ас  
микдорий таркибга эга. Масалан, тоза сув таркибида 11,11% 
водород ва 88,89 % кислород булиб, сув нормал шароитда 
0° С да музлайди, 100° С да к,айнайди; унинг 4° С даги 
зичлиги 1000 кг м'^ ёки 1 г см'^ ёхуд 1 г мл ' га тенг; у 
узгармас электр утказувчанликка, узгармас к,овушоклик- 
ка эга.

Бертолленинг узгарувчан таркибли бирикмалар мавжуд
лиги х,акдцаги таълимотини асрнинг бошларида акад.
Н. С. Курнаков ривожлантирди. У котишма ва эритмаларда 
)^акикатан \ам  узгарувчан таркибли бирикмалар булишини 
исботлади ва уларни б е р т о л л и д л а р  деб, узгармас тар
кибли бирикмаларни эса — д а л ь т о н и д л а р  деб атади.

Таркибнинг доимийлик конунига факат молекулй-х,оли- 
даги газ, суюклик ва осон суюкланадиган каттик модда
лар б)^сунади.^Атом тузилишига эга булган кристалл мод
далар ва ю кори *^олекуляр  бирикм алар бу конунга 
б>^сунмаслиги мумкин. М асалан, титан (II) - оксиднинг 
таркиби бир намунада формула билан, бошка бир
намунада ТЮ , 2  формула билан ифодаланиши мумкин. 
Биринчи холда 12 та титан атомига 10 та кислород атоми 
келган булса, иккинчи \олда 10 та ‘('тан атомига 12 та 
кислород атоми тугри келади."^’

Таркибнинг доимийлик конунини куйидагича таъриф
лаш мумкин: у;ар кандай куйи молекуляр бирикма, узининг 
олиниш усули ва шароитидан катъи назар ргармас таркиб 
б и л л и  игЬоддг^д(^л ппг,Ли.

/ Каррали нисбатлар конуни. Инглиз олими Ж. Дальтон 
1804 йилда модцанинг тузилиши х;акидаги атомистик та
саввурларга асосланиб, каррали нисбатлар конунини таъ

рифлади: агар икки элемент узаро бирикиб бир неча кимё
вий бирикма х,осил килса, элементлардан бирининг шу би
рикмалардаги иккинчи элементнинг бир хил масса микдори
га турри келадиган масса микдорлари узщш-кичик- бутун 
сонлар нисбатида булади. Дальтон, метан ва этилен газла- 
рининг таркибига эътибор берди: метан таркибида 75% 
углерод ва 25 % водород булиб, унда 1 масса кием водо
родга 3 масса кием углерод тугри келади (яъни 3:1).

Этилен таркибида эса 85,71 % углерод ва 14,29% водо
род бор; бу модцада 1 масса кием водородга 6 масса кИсм
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углерод турри келади (яъни 6:1). Демак, бу бирикмаларда 
1 масса К.ИСМ водородга т>три келадиган углерод микдор
лари узаро 3:6 ёки 1:2 нисбатида булади.

Каррали нисбатлар к,онуни жуда куп мисоллар би
лан исботланди, масалан, сув таркибида бир масса к,исм 
водородга 8 масса к,исм кислород тугри келса, водород 
пероксид таркибида 1 масса к.исм водородга 16 масса 
кием кислород тугри келади. Каррали нисбатлар кону
нининг мавжудлиги атомистик назария асосида куйи
дагича изо^утанади: бир элементнинг бир атоми и кки н 
чи элементнинг битта, иккита, учта ва хоказо сондаги 
атомлари билан бирика олади ва аксинча, биринчи эле
ментнинг иккита атоми иккинчи элементнинг битта, 
иккита ва хоказо сондаги атомлари билан бирикиш и 
мумкин. ч

Эквивалентлар конуни. Модцалар узаро маълум масса \ 
микдорларида бирикади. Масалан, 49 г сульфат кислота
32.5 г рух билан реакцияга киришганида 1г водород ажра
либ чикади. Сульфат кислотанинг урнига 36,5 г хлорид 
кислота олинса хам ушанча водород ажралиб чикади. Рух
нинг урнига алюминий олсак, 1 г водород ажралиб чики
ши учун 9 г алюминий керак булади. Демак, кимёвий 
жихатдан Караганда 49 г сульфат кислотанинг «киймати»
36.5 г хлорид кислота «кийматига», 32,5 г рухнинг «кий
мати» эса 9 г алюминий кийматига тенгдир. Бундай ми
солларни жуда куп келтириш мумкин. Бу холни тасвир
лаш учун Волластон 1814 йилда кимёга эквивалент («тенг 
кийматли») деган тушунчани киритди. Водороднинг эк 
виваленти 1 га тенг деб кабул килинди, 1 масса кием во
дород 8 масса кислород билан бирикканда 9 масса кием 
сув хосил булади, шунинг учун кислороднинг эквивален
ти 8 га тенг.

Элементнинг бир масса кием водород, саккиз масса кисМ^ 
кислород билан бирика оладиган ёки шуларга алмашина ола^  
диган микдори унинг кимёвий эквиваленти деб аталади. М а
салан, кальцийнинг эквиваленти 20 га тенг, чунки 8 г 
кислород 20 г кальций билан колдиксиз бирикиб, 28 г 
кальций оксид хосил килади.

Мураккаб модданинг бир эквивалент (1 масса кием) во
дород ёки бир эквивалент (8 масса кием) кислород билан 
ёхуд, умуман, бошка х;ар кандай элементнинг бир эквивален
ти билан реакцияга киришадиган масса микдори шу мурак
каб модданинг эквиваленти деб аталади. Эквивалентлар 
конуни куйидагича таърифланади:
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Элементлар бир-бири билан узининг эквивалентига про
порционал микдорда бирикади. Масалан, 8 г кислород би
лан 20 г кальций бирикади; 16 г кислород билан 40 г 
кальций бирикади.

Элементларнинг эквиваленти тажрибада анализ, син
тез ва умуман кимёвий реакция натижалари асосида хисоб
лаб топилади.

Элементнинг атом массасини валентлигига булиш би
лан х,ам шу элементнинг эквивалентини хисоблай оламиз, 
атом масса эквивалентнинг валентликка купайтмасига 
тенгдир. Валентлиги узгарувчан элементларнинг эквива
лентлари хам узгарувчан булади. Кислота эквивалентини 
хисоблаш учун унинг молекуляр массасини кислотанинг 
негизлигйга булиш керак; масалан, сульфат кислота 
икки негизли булгани учун унинг эквиваленти ^  = 49 га

тенг. Асос эквивалентини топиш учун унинг молекуляр 
массасини шу асос таркибидаги металлнинг валентлигига 
булиш керак. Масалан, СаСОН)^ нинг эквиваленти Ц- = Ъ1

га тенг.
Туз эквивалентини топиш учун унинг молекуляр мас

сасини туз таркибидаги металлнинг умумий валентлигига 
б^̂ лиш керак. Масалан, А12(80^)з нинг эквиваленти ^  = 57

дир. Бу конунни куйидаги тенглама шаклида ифодалаш 
мумкин;

«В -^в (1.2)

Модцанинг эквивалентига тенг массаси — унинг мо
ляр — эквивалент массаси деб аталади ва г-моль ' га теиг. 

2̂  Мисол. 2,9 г металл гидроксиддан 5ша металлнинг 9,2 г 
'бромиди хосил булган. Металлнинг эквивалентини топинг.

Ечиш. Эквивалентлар конунига мувофик, массалар ора
сидаги нисбат эквивалентлар орасидаги нисбатга тенг;

г̂ндроксвд _ '̂ щдрдссид
'■броши -  Э,бромид

ерда;
б̂ромнд

] '̂ бромид”
— металлнинг эквиваленти).

Биламизки,
'̂ металл

-̂ иетаял
т

- 7 9 ,9  (Бу 
=  2,9г,

__ =9,2 г.
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Бу KyiiiMaraapHM тенглама (1.2) га куйсак;

9 2  Э  +79 9 оулади. 

Бундан, Э =  11,95 г моль“ ' келиб чик,ади.

1.3. Атом-молекуляр таълимот
L /

Рус олими м . в. Ломоносов 1741 йилда атом-молеку
ляр назарияга куйидагича таъриф берди’.

1) барча моддалар «корпускула» лардан иборат булиб, 
улар бир-биридан оралик — фазо билан ажралгандир (Ло- 
моносовнинг «корпускула» термини хозирги «молекула» 
маъносига эга);

2) «корпускула» лар «элемент» лардан ташкил топган 
(Ломоносовнинг «элемент» тушунчаси хозирги «атом» 
маъносига эга). «Элемент» лар хам тухтовсиз харакатда 
булади.

3) «корпускулалар» тухтовсиз харакатда булади;
4) «элементлар» аник масса ва улчамга эга;
5) оддий моддаларнинг «корпускулалари» бир хил эле

ментлардан, мураккаб моддаларнинг «корпускулалари» 
турл 1 1 элементлардан тузилган.

Ломоносовдан карийб ярим аср кейин^ инглиз 
олймй Ж. Дальтон (Ломоносовдан бехабар)^ киме ва ф и
зика сохасида йигилган текшириш натижаларини атомис
тик таълимот асосида талкин килди; у 1808 йилда атомис
тик таълимотни куйидагича таърифлади;

а) моддалар нихоятда майда заррачалар — атомлардан 
тузилган, атом янада кичикрок заррачаларга булина ол
майди;

6) хар кайси кимёвий элемент факат узига хос «од
дий» атомлардан тузилган булиб, бу атомлар бошка эле
мент атомларидан фарк килади, хар бир элементнинг ато
ми узига хос масса ва улчамга эга;

в) кимёвий реакция вактида турли элементларнинг «од
дий» атомлари узаро аник ва узгармас бутун сонлар нисба
тида бирикиб, «мураккаб» атомларни хосил килади;

г) факат бошка-бошка хоссаларга эга булган атомлар 
узаро бирика олади, бир элементнинг атомлари хеч качон

‘ м. в. Ломоносов. «Элементы математической химии» — Поли. собр. 
соч.^1-т., М - Л „  1950 й.

 ̂Чунки М. В. Ломоносовнинг ишлари у замон олимларига маълум 
эмас эди. Унинг бундай ишлари борлиги факат 1905 йилда аницланди.
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узаро кимёвий реакцияга киришмайди. Улар фак.ат бир- 
биридан итарилади. Дальтон атомистик таълимотга тая
ниб, кимёнинг асосий конунларини изо\лаб берди. У ки
мёвий ц ем ен т  тушунчасига аник, таъриф берди: «кимё- 
вии^элакент бир хил хоссалар билан тавсифланадиган
атом^тар турнднруг Б у н д т т э т 1 гк:щщг7 -^ а т т гм асеа^ (яъ«м̂.__/
атомнинг нисбий массаси) тушунчасини киритди, водо
роднинг атом массасини шартли равишда бирга тенг деб 
кабул килди.^

Дальтон таълимотида камчиликлар борлиги уша вакт- 
даёк маълум булди. Дальтон таълимоти оддий моддалар
нинг молекулалари булишини инкор килди. М. В. Ломоно
сов таълимоти бир хил хоссали атомларнинг хам узаро 
бирика олишига йул куяр эди. Ундан ташкари Дальтон 
мураккаб моддаларнинг тузилишини талкин килишда ха- 
тога йул кз^иб, бир элементнинг бир атоми иккинчи эле
ментнинг факат биргина атоми билан бирикади, деб фа
раз килди. [Шунга асосланиб, Дальтон сув формуласини 
(хозирги замон белгилари билан алмаштирсак) НО, амми- 
акникини NH, этиленникини СН шаклида ифодалади. 
Дальтон атом масса тушунчаси билан «эквивалент» тушун
часи орасидаги фаркни курмади. Ш унинг учун баъзи эле
ментларнинг атом массалари иккита кийматга тенг б^^либ 
чикди. Масалан, аммиакда бир масса кием водородга 4 у

масса кием азот тугри келади, азот(П)- оксидда эса 8 мас
са кием кислородга 7 масса кием азот тугри келади. Агар 
аммиак таркибига асосланиб, азотнинг атом массасини 
4 - | деб кабул килинса, азот(П)-оксиднинг мураккаб ато

мида азотнинг атоми кислороднинг 1 атоми билан

бириккан булиши керак. Демак, атом булиниши мумкин, 
деб фараз килишга тугри келади, бу эса атом булинмай- 
ди, деган фикрга зиддир. Шундай килиб, Дальтон таъли
моти боши берк кучага кириб колди. Уша вактда атом мас
саларни тугри аниклаш учун бирор янги ходиса кашф эти
лиш и зарур эди.

’Хозир замонавий атом-молекуляр таълимотни куйи
дагича баён килиш мумкин:

1. Модданинг кимёвий жихатдан булинмайдиган энг ки
чик заррачаси — атом деб аталади. Бир турдаги атомлар 
«кимёвий элемент» дейилади.
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2. Табиатдаги моддаларнинг турли-туманлиги кимёвий 
элементлар атомларининг узаро турлича бирикиши билан 
изохланади.

3. Атомлар узаро бирикиб молекулалар хосил к^1ла ола
ди. Молекула — айни модда таркибини ва кимёвий хосса
ларини ифодаловчи энг кичик заррачадир. Молекулалар
нинг узаро жипслашиши натижасида «молекуляр тузилиш
ли» моддалар хосил булади. Бу моддаларда молекулалар
аро тортишув кучлари молекула таркибидаги атомлараро 
тортишув кучларидан кичик булганлиги сабабли, молеку
ляр тузилишли модцалар паст температурада суюкланади 
ва кайнайди.

4. Атомлар узаро бирикиш и натижасида атомлар тузи
лишига эга булган моддалар хосил булиши хам мумкин. 
Бу моддалар куп мивдордаги батартиб урнашган атомлар
дан иборат булиб, уларни «атом тузилишли» моддалар деб 
аталади. Улар (масалан, олмос ва бошкалар) юкори тем
ператураларда суюкланади.

5. Моддалар уз таркиби жихатидан оддий ва мураккаб 
булиши мумкин.

6. М ол е^л а  ва атом узлуксиз харакатда булади.
7. Кимёвий реакция вактида узаро таъсирлашувчи 

моддалар таркибидаги атомлар кайта гурухланиши нати
жасида янги махсулотлар хосил булади.

8. Атом кимёвий элементнинг энг кичик заррачаси 
булиб, шу элементнинг барча кимёвий хоссаларини узида 
мужассам килади.

1.4. Гей-Люссакнинг хажмий нисбатлар конуни

Француз олими Гей-Люссак (1778—1850) таърифла
ган х а ж м и й  н и с б а т л а р  конуни атом массалархакида- 
ги масалани ечишга катта ёрдам берди. Бу конун куйида
гича таърифланади: кимёвий реакцияга киришувчи газлар
нинг у;ажмлари раро  ва реакция натижасида у;осил булади
ган газларнинг х;ажмлари билан.оддий бутун сонлар нисбати 
каби нисбатида булади. Масалан, 2 хажм водород 1 хажм 
кислород билан юкори температурада реакцияга кириш 
ганда 2 хажм сув буги хосил булади. Албатта, бундай реак
цияда иштирок этган газларнинг хажмлари бир хил бо
сим ва бир хил температурада улчанилиши лозим.

Швед олими Берцелиус Гей-Люссак конунига асосла
ниб, бир хил температура ва бир хил босимда баравар 
хажмда олинган барча оддий газларнинг молекулалари
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эмас, а т о м л а р  с о н и  узаро тенг булади деган нотугри 
хулосага келди. Берцелиуснинг бу фикри тугри булганда 
эди, 2 хажм водород 1 хажм кислород билан реакцияга 
киришганда 1 хажм сув буги хосил булиши керак эди. Ва
холанки, тажрибада 2 хажм сув буги хосил булди. Берце
лиус 1 хажм кислород 1 хажм водородга Караганда 16 марта 
огирлиги га асосланиб, кислороднинг атом массасини 16 
деб топди. Бундан ташкари, 1 хажм кислород билан 2 хажм 
водород реакцияга киришишидан фойдаланиб, сувнинг 
формуласи Н^О эканлигини аниклади, лекин нима учун 
1 хажм кислород 2 хажм водород билан реакцияга кириш 
ганида 2 хажм сув буги хосил булишини тушунтира олма
ди. Буни Авогадро гипотезасигина изохдай олди.

Италиялик олим Амедео Авогадро (1776—1856) хаж
мий нисбатлар конунини тушунтириш учун 1811 йилда 
куйидаги гипотезани яратди: бир хил шароитда (бир хил 
температура ва бир хил босимда) ва баравар щжмда олин
ган турли газларнинг молекулалари сони раро  тенг булади. 
Оддий газларнинг молекулалари бир неча атомдан иборат 
булиши мумкин. Авогадронинг бу гипотезаси хилма-хил 
фактлар билан тасдикланди ва 1860 йилдан бошлаб А в  о - 
г а д р о  к о н у н и  деб тан олинди.

Гей-Люссакнинг хажмий нисбатлар конуни Авогадро 
конуни асосида жуда кулай изохланади. Масалан, 2 хажм 
водород ва 1 хажм кислород узаро бирикиб, 2 хажм сув 
буги хосил килишини куйидагича изохлаш мумкин: кис
лород ва водороднинг хар кайси молекуласи икки атом
дан иборат; водороднинг икки молекуласи кислороднинг 
битта молекуласи билан бирикиб, бир молекула сув хосил 
килади; кислороднинг иккинчи атоми колган иккита во
дород атоми билан бирикиб, яна бир молекула сув хосил 
килади; шундай килиб,

2Н ^+ 0^-^2Н р

реакцияси содир булади.
Авогадродан мустакил равишда Ампер хам Авогадро 

хулосасига ухшаш хулосага келди. Ампер уз гипотезасини 
куйидагича таърифлади: бир хил шароитда молекулалар 
орасидаги масофа хамма газларда хам бир хилдир.

Авогадро конунидан учта хулоса келиб чикади:
1) оддий газларнинг (кислород, водород, азот, хлор) мо

лекулалари икки атомдан иборат;
2) нормал шароитда бир моль микдордаги газ 22,4 л х;ажм- 

ни эгаллайди;
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3) бир хил шароитда баравар >;ажмда олинган икки газ 
массалари орасидаги нисбат шу газларнинг молекуляр мас
салари орасидаги нисбатга тенг.

Авогадро конуни хозирги замон кимёсининг асосий 
конунларидан биридир.

Оддий газ молекулаларининг нечта атомдан иборатли- 
ги XIX асрнинг иккинчи ярмига бориб аникланди. Буни 
хал килиш учун иссикдикнинг кинетик назариясидан 
фойдаланилди. Газнинг узгармас босимдаги иссиклик си- 
римини С̂ , узгармас хажмдаги иссиклик сигимини 
билан белгиласак, С \ Су нисбатлар киймати газ молекула
си неча атомдан иборат эканлигига боглик булади. Бир 
атомли газ учун С:С^ нисбати 1,67 га тенг; молекуласи 
икки атомли газ учун С^:С^=1,41, уч атомли газ учун 
С:С^=1,33 булади. Масалан, азот учун С ;С^нисбати 1,41 
га тенг, демак, азот молекуласи икки атомлидир.

1.5. Молекуляр таълимот ва кимёвий элемент

Атом-молекуляр таълимот XIX асрнинг урталарида 
хамма олимлар томонидан эътироф этилди ва атом, мо
лекула хамда элемент тушунчаларига куйидагича таъриф 
берилди:

Кимёвий усул бо/юн бошца бир оддий моддага айлана ол- 
майдиган оддий модда элемент деб аталади ёки элемент— 
маълум хоссаларга эга булган атомлар туридир.

Атом оддий ва мураккаб моддалар молекуласи таркиби
га кирувчи кимёвий элементнинг энг кичик заррачасидир.

Молекула модданинг мустакил мавжуд була оладиган ва 
модданинг кимёвий хоссаларига эга булган энг кичик зарра
часидир.

Атошшрнинг хакикий массалари жуда кичик. Масалан, 
водород атомининг массаси 1,67- Ю'̂ '* г. Шу сабабли амад- 
да нисбий атом массалардан фойдаланилади. 1961 йилдан 
бошлаб массанинг атом бирлиги (м.а.б.) сифатида угле
род изотопи нинг атом массасининг 1/12 кисми кабул 
килинган. Элемент атом массаси деганда шу элемент ато
мининг атом масса бирлиги билан ифодаланган нисбий 
массаси тушунилади.

Оддий моддалар молекуласи бир хил элементнинг атом
ларидан (Н^, О^, N 2), мураккаб модданинг молекуласи 
эса икки ёки бир неча хил элементнинг атомларидан (ма
салан, сув Н^О водород ва кислород атомларидан) тар
киб топган булади.
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Муайян кимёвий элемент атомларининг икки ёки бир 
неча хил оддий модда хосил килиш ходисаси аллотропия 
дейилади; бу оддий моддаларнинг хар бири аллотропик 
шакл куриниши ёки модификацияси деб аталади.

Ок, ва кизил фосфор сиртдан Караганда турли модда
ларга ухшаб куринса-да аслида бир хил атомлардан ту
зилган. Булар фосфорнинг аллотропик шакл узгаришидир. 
Худди. шунингдек, кислород билан озон кислороднинг 
турли модификацияларидир.

Кимёвий элемент хакдца тушунча^ОТашхур олим Роберт 
Бойль давридаёк мураккаб моддаларнинг парчаланиши
дан хосил буладиган, лекин узи янада одцийрок модда- 
^.^арга парчалана олмайдиган оддий модда к и м ё в и й  
э л е м е н т  деб аталган эди. Бу таърифга Дальтон атомис- 

■.тикаси хеч кдндай кушимча кирита олмади. Лекин М. В. Ло- 
'моносов ва Д. И. Менделеев «элемент» тушунчаси билан 
«оддий модда» тушунчаси орасидаги фаркни биринчи 
булиб аник курсата олдилар|Д. И. Менделеевнинг айтиши
ча; «Элемент деганда, оддий ва мураккаб моддаларни таш
кил этган ва уларга маълум физик хамда кимёвий хосса
лар мажмуини бера олган моддий таркибий кисмларни 
тушунмок керак. Агар оддий моддани молекула деб тушу
ниш уринли булса, элементни атом деб тушунмок тугри 
булади. Углерод — элемент, лекин Kjhvinp, графит ва ол
мос оддий моддалардир» (Mendeleef D. I. Annalen der Chemie 
und Phavmacie, 1872, II Heft, 133-бет). Демак, Д. И. М ен
делеевнинг таърифича «кимёвий элемент — оддий ва му
раккаб моддалар таркибига кирадиган ва маълум атом мас
сага эга булган атомлар туридир».

Изотоплар кашф этилганидан кейин, юкоридаги таъ
рифни кайта куриб чикишга тугри келди. Атом массала
рини кайта караб чикиш юзасидан 1923 йилда ташкил 
этилган халкаро комиссия карорига мувофик « к и м ё в и й  
э л е м е н т  — б и р  х и л  я д р о  з а р я д и г а  э г а  булган 
атомлар тури» деб таърифланди.

Модданинг Ьирмоль микдорида булган заррачалар сони 
Авогадро сони деб аталади ва билан белгиланади. Авогад
ро сони физика ва кимё фанларидаги универсал, яъни модда 
табиатига боглик булмаган доимийликлардан (константа- 
лардан) бири хисобланади. Унинг киймати УУ^=6,022 10“  
моль ‘ га тенг. Авогадро сонини тажрибада аниклаш учун 
60 дан ортик усул мавжуд. Авогадро сонидан фойдаланиб, 
хар кандай элемент атомининг абсолют массасини хисоб
лай оламиз:
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т  =_  А (1.3)

бу ерда: т — бир атомнинг массаси, А — айни элемент
нинг нисбий атом массаси. Оддий модцалар атомлари зич 
жойлашган шарлар каби тузилишга эга деб фараз к.илин- 
ганида бир атомнинг радиуси:

0,740з[^ 'т
N а ) Ап (1.4)

формула билан хисобланади, бу формулада 0,7405 рак.ам- 
нинг келтирилиши сабаби шундаки, шарлар зич жойлаш- 
ганида уларнинг узи эгаллаган Хажми уму
мий хажмнинг 74,05% ни ташкил Атом радиуси
нинг такрибий кийматини хисоблаш учун

(1.5)

формуладан фойдаланиш мумкин (бу ерда: бир моль 
модцанинг хажми).

М о д д а  м и к д о р и  айни модданинг моль сони би
лан ифодаланади. Масалан, 36 г сувдаги «модда микдори»

36 г
18 г-моль = 2 мольдир.

1.6. Идеал газ конунлари

1860 йилда Германиянинг Карлсруэ шахрида чакирил- 
ган кимёгарларнинг Халкаро съездида «атом», «молеку
ла» ва «эквивалент» тушунчаларига аник таъриф берилди. 
Шундан кейин атом ва молекула тушунчалари асосида 
а т о м - м о л е к у л я р  т а ъ л и м о т  яратилди. Газ холати
даги моддани тавсифлаш факат эквивалентлар конуни би
лан чекланмайди; Авогадро, Шарль, Гей-Люссак ва Бойль- 
Мариотт конунларига хам буйсунади. Авогадро конуни: 
узгармас босим ва узгармас температурада хамма газлар
нинг баравар хажмида бир хил микдорда молекулалар (ёки 
газнинг моль микдорлари) булади. Бинобарин, хар кандай 
газнинг хажми унинг моль сонларига пропорционалдир:

у = (соп51 •/;)/,г ёки  = (1.6)

бунда: л, ва — газнинг К, ва хажмлардаги моль сонла
ри, Р, Т индекслари шу ф изик катталиклар доимий кол
ган холатини англатади.
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Ш арль — Гей-Люссак конунига мувофик,:
а) узгармас босимда узгармас газ массасининг хажми 

газнинг абсолют температурасига пропорционал булади:
V = (соп81 • Г)р^ ёки

2 М
бу ерда: Т=273,15+1°; уни даражанинг Кельвин шкаласи 
дейилади (К  харфи билан ёзилади).

б) узгармас хажмда узгармас газ массасининг босими 
газнинг абсолют температурасига пропорционал булади:

Р= (соп81 ■ Г )|/^  ёки Р 1 - 1 1  
Р2 Т2 (1.8)

Газнинг босими, хажми ва температураси орасидаги 
богланиш идеал газнинг холат тенгламаси ёки Клапейрон 
тенгламаси (1.9) билан ифодаланади:

РйУй р у
(1.9)

Физикада газнинг нормал холати деб, унинг Т=273,15 К 
ва Р= 101,325 кПа босимдаги холати к.абул к.илинган.

Газнинг хажмини нормал шароитга келтириш учун 
(1.9) формуладан келиб чик,^иган тенгламадан фойдала
нилади:

I /  _  Р  К -/-2 7 3 ,15  
^0  Р .Т (1.10)

Бу формулада V газнинг тажриба шароитидаги босим Р ва 
температура Т  (273,15+/° даги) хажми. Ю корида келти
рилган (1.9) тенгламанинг чап томони бир моль газга та
аллукли булиб, унг томони эса газнинг массасига боглик 
булади. Хакикатан хам, Р =  101,325 кПа, Г=273,15 К  да 
Гц=22,414-10‘̂  м  ̂ (ёки 22,4 л) булади. Бу хажм газнинг мо

ляр хажми (баъзан К куринишда белгиланади) деб атала
ди. Тенглама (1.9) нинг чап томонини ни Я харфи

билан белгилаймиз. У холда бир моль идеал газ учун:

РУ=КТ (1.11)

п моль газ учун РУ=пКТ ёки РУ = ~^ К Т  га эга буламиз.
Бу тенглама Клапейрон-Менделеев тенгаамаси номи билан 
юритилади (бу ерда: /?2—газнинг массаси, М  — унинг мо
лекуляр массаси. т.М=п—иопь  сони). Бу тенгламадаги К —
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г а з н и н г  у н и в е р с а л  доимийси дебаталади. Унинг 
кийматини \исоблаш к.ийин эмас.

1) 1 моль газ стандарт шароитда (273,15 К ва 1 атм, 
босимда) 22,4 л \аж мни эгаллашидан фойдаланиб, Я нинг 
кийматини хисоблаймиз:

273,15 1моль273Д5К = 0,08206 л • атм • моль'

2) 1 атмосфера — Ернинг тортиш кучи тезланиши 
^=980,67 см с‘̂  булган жойидаги 76 см симоб уступи боси
мига тенг, яъни:
1 атм=0,76 м-13,595-10^ кгм'^-980,67 м-с"^=101325 кгм  'с 
=  101325 Н'М-2=101,325 кПа.

Кинпйяпин /? = -  101325Н м -^ -2 2 .4 1 4 1 0 \1 ^  - 8  11 Н.л.-Бинобарин, К 2 7 3  1 5  Iмоль-273,15К 8,3144Н м

•моль-'-К“ '=8,3144 Ж моль“ '-К ' булади.
Энди «идеал» газ учун таъриф берамиз: хар кандай бо

сим ва хар кандай температурада ^апейрон-Менделеев 
тенгламасига буйсуиадиган газ идеал газ деб аталади.

Универсал газ доимийлигининг физик маъноси: Я нинг 
киймати узгармас босимда 1 моль газ Г иситилганида унинг 
кенгайиши учун бажарадиган ишга тенгдир. Фараз килай
лик, температураси Г булган 1 моль газ Р босимда (Т— \) 
температурага кадар иситилсин. У холда газнинг дастлаб
ки ва охирги холатлари учун Клапейрон тенгламаси куйи
дагича ёзилади:

Р У=КТ\ Р У = К {Т + \)  
агар РУ^ дан РК, ни айириб ташласак,

Р У -Р У = К {Т + \)-К Т = Р {  У - К,)=РДу=/г 
келиб чикади.

Р Ау (ва бинобарин К) — 1 моль газнинг узгармас бо
симда Г иситилганида кенгайиши учун бажарадиган иш и
ни курсатади. Яна шуни айтиб утамизки, агар газ сув ус-

273, 15ру 
Ро-т тенглама ёрдамида У̂  ни хисоб-тида йирилса, У̂  =

лаш учун сув бугининг айни температурадаги босими (И) 
ни хисобга олиш керак. Масалан, сув устида йигилган газ
нинг босими, атмосфера босими 5  дан сув бугининг айни 
температурадаги бур босими И ни айириб ташланган кий
матига тенгдир.

Р = В -И

I
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бу ерда; В — атмосфера босими, h — сув бугининг айни 
температурадаги босими. Умуман, газлар аралашмасининг 
босими хакдца Д а л ь т о н н и н г  п а р ц и а л  к о н у н и  
мавжуд. Бу конун куйидагича таърифланади; бир-бирига 
кимёвий таъсир курсатмайдиган газлар аралашмасининг бо
сими аралашмадаги айрим газларнинг парциал босимлари 
йигиндисига тенг:

Р^Р^+Р^+Р^+... (1.12)

Бу ерда; Р  умумий босим, /*,, Р^, Р  ̂ ва хоказо аралашма
даги айрим газларнинг парциал босимлари.

М и с о л . 26°С да сув устида 250 мл йигилган. Сув 
устидаги босим 98,7 кПа. Сув бугининг шу температурада
ги босими 3,4 кПа. Водороднинг нормал шароитдаги хажми 
ва унинг массаси топилсин.

Е ч и ш .  Парциал босимлар конунига мувофик водо
роднинг босими;

98 ,7 -3 ,4= 95 ,3  кПа.

Унинг нормал шароитидаги хажми V̂ :

, /  _  P V - m , \ 5  _  95,3-250-273,15 o n e
Pq-299 1 П1 2 1 4 ,8 0 6  м л101,325-299

Нормал шароитда 1 моль Н^ 2,016 г булади. 215 мл Н^ эса 
т гр булади;

т ^ 2 , 0 1 Ш у 0 6 ^ 0 ^ 0 1 9 г Н ,

1.7. Газсимон моддаларнинг молекуляр 
массаларини аниклаш

Газсимон моддаларнинг молекуляр массаларини аник
лаш Авогадро конунидан келиб чикадиган иккинчи ва 
учинчи хулосага асосланади.

I. Авогадро конунининг иккинчи хулосасига мувофик, 
бир моль газ нормал шароитда 22,4 л хажмни эгаллайди. 
Агар биз маълум хажмдаги газнинг маълум температура ва 
маълум босимда неча грамм келишини билсак, унинг 
молекуляр массасини хисоблаб чикара оламиз. Бунинг учун 
аввал ЬСлапейрои-Менделеев тенгламасидан фойдаланиб, 
газнинг нормал шароитдаги хажмини хисоблаймиз;

„  Р У П Ъ ,1
" Р^т
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(/*— газнинг Т  /Гдаги босими, газнинг нормал шаро
итидаги хажми, газнинг босими Р ва температураси Т  
булгандаги хажми), ни топганимиздан кейин куйида
гича пропорция тузамиз: агар л газ § грамм булса, 22,4 
л газ М  ф ам м  булади:

Ко (1.13)

Маълум хажмдаги газнинг массасини аникдаш учун мах
сус газ пикнометрларидан фойдаланилади.

II. Авогадро конунининг учинчи хулосасига мувофик 
тенг хажмда олинган икки хил газнинг массаси кандай 
нисбатда булса, уларнинг молекуляр массаси хам худди 
шундай нисбатда булади.

Масалан, хажми 1 л булган икки хил газ олайлик. Олин
ган хар кайси газда N тадан молекула булсин. Биринчи 
газнинг массасини билан, иккинчи газнинг массасини 
§ 2  билан, молекуляр массасини М, ва билан белгилай
миз. 1 литр газнинг массаси ундаги молекулалар массаси
нинг йигиндисига тенг булгани учун:

булади. Биринчи тенгликни иккинчисига булсак,

ЕрЕг М^.М^
келиб чикади.

Маълум хажмда олинган бирор газ массасининг худди 
шу температура ва шу босимда, худди шунда*! хажмда 
олинган бошка газ массасига нисбати биринчи газнинг 
иккинчи газга нисбатан зичлиги деб аталади. Масалан,
1 л карбонат ангидрид 1,98 г, шундай шароитда I л водо
род 0,09 граммга тенг. Шу сабабли карбонат ангидриднинг 
водородга нисбатан зичлиги 1,98:0,09=22 га тенг булади.

Газ зичлигини В  харфи билан белгилаб, ё ^ - В  ” 
булгани учун М ^:М =В  куринишида кучириб ёзамиз, бун
дан:

М = В М ^  (1.14)

келиб чикади. Демак, бирор газнинг молекуляр массаси, 
шу газнинг иккинчи бир газга нисбатан зичлигини ик
кинчи газ молекуляр массасига купайтмасига тенг.

Купинча, турли газларнинг зичлиги водородга нисба
тан аникланади. Водороднинг молекуляр массаси 2,016 га
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т

тенг булгани учун модцаларнинг молекуляр массаларини 
хисоблаш формуласи:

М = 2 ,0 \6 0 „

куринишца ёзилади (бу ерда, 0 ^  газнинг водородга нис
батан зичлиги). -

Газнинг молекуляр массаси унинг хавога нисбатан зич- 
лигига караб хам топилади. Хаво гарчи бир канча газлар 
аралашмасидан иборат булса хам, унинг таркиби доимий 
булгани учун уртача молекуляр массаси хам доимий булиб,
29 г-моль ■' га тенг.

Текшириладиган газнинг хавога нисбатан зичлигини 
билан белгиласак, молекуляр массасини хисоблаб то

пиш учун куйидаги формулага эга буламиз:

М = 2 9 0 (1.15)

Бу усулнинг асосий кийинчилиги газнинг нисбий зичли
гини топишдир. Молекуляр массани топишнинг яна бир 
неча усуллари бор:

а) газнинг молекуляр массасини диффузия тезлиги асо
сида тониш. Грэм конунига мувофик узгармас температу
ра ва узгармас босимда газ молекулаларининг уртача тез
лиги газ зичлигининг квадрат илдизига тескари пропор
ционал булади. Шу билан бирга, (1.14) дан куринишича, 
газлар зичлиги билан улар молекуляр массалари нисбати 
маълум богланишга эга.

Амалда Грэм конуни, газларнинг капилляр тешиклар- 
дан утиш тезлигини аникдаш оркали газларнинг молеку
ляр массасини топишда хозиргача кулланилиб келади. Агар 
икки хил газнинг зичлигини ва молекуляр .масса
сини M^ ва М^, молекулаларининг тезлигини 11̂ ва Щ би
лан белгиласак, узгармас температура ва узгармас босим 
учун куйидаги тенглама хосил булади:

г/2 "Уо,  иг
I -  1Ж
2 ^М, (1.16)

Агар иккала газнинг тенг хажмдаги микдорини бирор 
кичик тешикдан чикарсак, уларнинг бир хил босим ости
да тешикдан 5ггиб кетиш вактлари газ молекулаларининг 
тезлигига тескари пропорционал булади:

(1.17)
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ёки -L =

ди.

бундан, М 2 -  (1.17) келиб чик,а-

Бу тенгламадан фойдаланиб, газларнинг молекуляр 
массасини аникдаш усули топилган (эффузиометрия). Бу
нинг учун молекуляр массаси маълум газ билан молеку
ляр массаси номаълум газ тенг хажмда олиниб, уларнинг 
хар кайсиси бир хил капилляр тешикдан 5^иш вакти аник- 
ланиб, юкоридаги формулага к)фа номаълум газнинг мо
лекуляр массаси топилади. Масалан, 1910 йилда Дебъерн 
уз ихтиёридаги 1 мм  ̂ радоннинг молекуляр массасини 
эффузиометрик усулда аникдади.

б) В. Мейер усули. Таркибий кисмларга ажралмай кай- 
найдиган суюкдикларнинг молекуляр массасини аникдаш 
учун В. Мейер усулидан фойдаланамиз. Бунда модда буг- 
лари резервуардан хавонинг бир кисмини сикиб чикара
ди, сикиб чикарилган хавонинг хажми модца бугининг 
хажмига тенг булади. Хайдаб чикарилган хаво цилиндрга 
ёки бюреткага сув устида йигилади. Хисоблаш Клапей-
рон-Менделеев тенгламаси: РУ = -^ К -Т  ёрдамида олиб 

борилади. Р  з?рнига {В—Н) к>^илади:

i B - k y V ^ l R T (1. 18)

Бу ерда, g -  суюкдикнинг (суюкдик махсус шиша шар- 
чада олинади) массаси, V — модда буглари сициб чикэр- 
ган хавонинг хажми; Т  — хаво йигилган идишдаги темпе
ратура; В — атмосфера босими; h — айни температурадаги 
сув буги босими.

Мисол: 0,4115 г суюкдик бугланиб, 86,4 мл хавони хай- 
даб чикарган. Хаво йигилган цилиндрдаги температура 
28,30° С га, атмосфера босими 750,2 мм симоб устунига, 
худди шу температурада сув буги босими 1,9 мм симоб 
устунига тенг булган )^олда суюкдикнинг молекуляр мас
саси топилсин.

Е ч и ш .  (1.18) формуладан фойдаланамиз:

0,4115.0,082 301,3 760 
(750,2-1,9)-0,0864 = 4 9 , 5
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1.8. Атом массасини аник«лаш

1. Атомлардан иборат булган газ холдаги элементнинг 
атом массаси унинг молекуляр массасига тенг булади.

2. Водород, кислород, азот каби оддий газларнинг мо
лекулалари икки атомдан таркиб топганлиги учун, улар
нинг такрибий атом массаси молекуляр массасининг яр
мига тенг булади;

3. Каттик. холдаги элементларнинг такрибий атом мас
саларини аниклашда Дюлонг-Пти коидасидан фойдала
намиз. Дюлонг-Пти коидаси куйидагича таърифланади; эле
мент атом массасининг шу элемент солиштирма иссиклик 
ситмига купайтмаси узгармас микдор булиб, тахминан 26 
Ж  га тенгдир: А С=26Ж.

1 г моддани 1 ° С иситиш учун керак буладиган иссиклик 
микдори шу модданинг солиштирма иссиклик сигими дейи
лади. 1 моль одций моддани ГС  иситиш учун одатда 26 Ж 
иссиклик керак булади. Ш унинг учун 26 Ж  ни элемент
нинг атом иссиклик сигими дейилади.

Дюлонг-Пти коидаси асосида элементнинг массасини 
топиш мумкин; элементнинг иссицлик сигими анин;лангани- 
дан кейин, бу сонга 26 ни булсак, элементнинг тацрибий 
атом массаси келиб чикади:

л 26Л = -с (1.19)

Бу коидадан фойдаланиб Реньо 1840—1841 йилларда вис
мут, кумуш ва бошка бир неча элементларнинг атом мас
сасини аниклади. Бу элементлар учун Реньо топган кий
матлар хозирги пайтда кабул килинган кийматларга жуда 
якин туради.

Купчилик элементларнинг атом иссиклик сигими 26 Ж  
га якин булади, лекин 1.1-жадвалда келтирилган элемент
ларнинг атом иссиклик сигими 26 Ж  дан анча ф арк ки
лади.

1. 1-жадвал

Баъзи элементларнинг атом иссиклик сигимлари

Элем ент
символи

н ' Ве в с 0 р $1 р 5
Б о ш кз элем ен т

лар  учун

Атом ИССИКДИК 

СИРИМ И
9,6 15,1 13,3 7,6 16,7 20,8 16,9 22,7 22,7 26
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4. Элементларнинг атом массаларини изоморфизм 
коидаси асосида аниклаш. 1818 йилда Эйльхорд Митчер- 
лих (1794—1863) формулалари бир-бирига 5Ь(шаш модда
лар бир хил шаклда кристалланиши коидасини топди. Бу 
коида кейинчалик изоморфизм конуни номи билан юри- 
тилди; бу конун куйидагича таърифланади: агар бир хил 
сондаги микдорий нисбатдаги атомлар бир-бири билан бир 
тарзда бирикса, таркибий кисмлари кандай элементлардан 
иборат булишидан катъи назар, улар бир хил шаклдаги крис- 
таллар у;оси,-1 килади.

Масалан, BaSO^, SrSO , PbSO^ ларнинг кристаллари 
узаро изоморфдир (яъни бир хил шаклдадир); Na^HPO^ 
ва Na^HASO^ лар хам узаро изоморф.

Митчерлих калий селенат кристалларининг шакли ка
лий сульфат кристалларининг шаклига ^ш аш лигига асос
ланиб селеннинг атом массасини топди. У калий сульфат 
молекуласида нечта атом булса, калий селенат молекула
сида хам худди шунча атом бор, факат бирида олтингу
гурт атоми булса, иккинчисида олтингугурт атоми урнида 
селен атоми булишини айтди. Митчерлих уша замондаги 
анализ натижаларидан фойдаланди. 100 масса кием калий 
сульфатда 44,83 масса кием калий, 36,78 масса кием кис
лород ва 18,39 масса олтингугурт борлиги аникданди, худди 
шунча калий ва шунча кислород булиши учун 127,01 мас
са кием калий селенат олиш керак. Демак, 127,01 масса 
кием калий селенатда 44,83 масса кием калий, 36,78 мас
са кием кислород, 45,40 масса кием селен бор. Бундан 

,  As 18,39КУИидаги нисбат . = -щ д (А̂  — олтинг>'гуртнинг атом

массаси 32 булгани учун: А^  ̂ = = 79 хосил булади.

Шундай килиб, Митчерлих селеннинг атом массасини 
хисоблаб топди. У топган киймат селеннинг хозир кабул 
килинган атом массаси (78,96) га жуда якин. Бошка бир 
неча элементнинг атом массалари хам Митчерлих усулида 
топилди.

5. 1858 йилда италиялик олим Станислао К анницца
ро (1826—1910) таклиф килган усул — атом массалала- 
рини аниклашда энг самарали усул булиб чикди. Бу усул 
куйидаги коидага асосланган: кимёвий бирикманинг бир 
моль микдорида унинг таркибига кирувчи бирор элемент 
микдори х;еч качон бир моль атомдан кам булмайди. Ш ун
га асосланиб Канниццаро куйидаги усулни таклиф килди. 
Атом массаси аникланадиган элементнинг газсимон ёки
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осон бурланувчан бирикмаларидан мумкин кадар купрок 
хили олиниб, уларнинг буг зичлигини улчаш асосида 
молекуляр массалари топилади. Сунгра уша бирикм а
ларни анализ килиб, текш ирилган бирикмалардан \ар  
бирининг бир молида шу элементдан канча масса кием 
борлиги топилади. Ш у йул билан топилган сонлар- 
нинг энг кичиги изланаётган атом масса деб кабул 
килинади.

Бу усулни углероднинг атом массасини аниклаш ми
солида тушунтириб берамиз. 1.2-жадвалда углероднинг бир 
неча бирикмаларининг молекуляр массалари ва шу би
рикмаларнинг хар кайсисида неча фоиз углерод борлиги 
курсатилган. Жадвалнинг охирги устунида хар бир бирик
ма молекуласидаги углероднинг фоиз таркибига караб 
хисоблаб топилган микдори курсатилган. .¡.

1.2 -ж адвал

Канниццаро усулида углероднинг атом массасини аник;лаш

Бирикма Молекуляр
массаси

Углерод микдори, 
фоиз хисобида

Бир молидаги 
углерод микдори

Карбонат ангадрид 44 27,27 12

Углерод(П)-оксиц 28 42,86 12
Ацетилен 26 92,31 24

Углерод( IV)-сульфид 76 15,76 12

Бензол 78 92,31 72
Этил эфир 74 64,84 48

Ацетон 58 62,07 36

Нафталин 128 93,75 120

1.2-жадвалда келтирилган бирикмаларнинг бир моли- 
даги углероднинг энг кичик масса микдори 12 га тенг. 
Демак, углероднинг атом массаси 12 дан ортик (масалан, 
24 ёки 36 га тенг) була олмайди. Акс холда, карбонат ан 
гидрид, углерод(П)-оксид ва углерод(1У)-сульфид моле
кулаларининг таркибига углерод атомининг касрли кисм
лари кириши керак булар эди.

Ю корида келтирилган усулларнинг хаммасида хам эле
ментнинг такрибий атом массаси топилади. Элементнинг 
эквивалентини эса деярли аник топиш мумкин. Агар эле
ментнинг такрибий атом массаси ва эквиваленти маълум 
булса, унинг аник атом массасини хисоблаш кийин эмас,
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чунки элементнинг атом массаси )(амма ва^т шу элемент
нинг эквивалентига каррали мицдордир.

Элемент атом массасининг аник, кийматини топиш  
учун аввал элем ентнинг такрибий атом м ассасини э к 
вивалентига булиш йули билан унинг валентлигини 
топиш  керак. Валентлик \ам м а  вацт бутун сон билан 
иф одаланади, шунга кура, топилган сон бутун сонгача 
яхлитланади. Сунгра эквивалентни валентликка купай
тириш йули билан атом м ассанинг аник, киймати то 
пилади.

М и с о л .  Индийнинг эквиваленти 38,25 га тенг, бу эле
ментнинг солиштирма иссиклик сигими 0,22. Индийнинг 
аник атом массаси топилсин.

Е ч и ш .  Аввал Дюлонг-Пти коидасига асосланиб, ин 
дийнинг такрибий атом массасини топамиз:

26:0,22=118,9

Сунгра индийнинг такрибий атом массасини эквивален
тига булиш йули билан унинг валентлигини топамиз:

118,9:38,25=3,1=3

Индийнинг эквивалентини валентлигига купайтириб, 
атом массасини топамиз:

38,25-3=114,75

Демак, индийнинг атом массаси 114,75 га тенг экан.
6. Д. И. Менделеевнинг атом массасини аникдаш усули. 

Элементнинг даврий системадаги урнидан фойдаланиб хам 
унинг атом массасини топиш мумкин. Масалан, даврий 
системада магнийнинг турт томонида К а, А1, Ве, Са эле
ментлари жойлашган. Бу элементларнинг атом массала
рини кушиб туртга булсак, магнийнинг такрибий атом 
массаси келиб чикади:

2 3 . 2 7 . 9 . 4 0 , 2 4 , 7 5

Бу со н  м агн и й н и н г атом  м ассаси  кийм атига ж уда якин. 
Баъзан эл ем ен т н и н г  унг ва чап том о н и д а ги  (ёки  теп аси  ва 
пастидаги) эл ем ентл ар  атом  м ассалар и дан  ф ой д а л а н и б , 
ном аълум  эл ем ен т н и н г  атом м а сса си н и  хи собл аб  топи ш  
му.мкин.
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1.9. Атом ва молекулаларнинг реаллиги

!' Г'

Гарчи кимёгарларнинг 1860 йилда Германияда чак,и- 
рилган халкаро съездида «атом», «молекула», «атом мас
са», «молекуляр масса», «кимёвий элемент» ва бошка ту- 
шунчаларга аник таъриф берилиб, атом-молекуляр наза
риянинг тугрилиги исботланган булсада, баъзи олимлар 
(чунончи, В. Оствальд) атом ва молекулаларнинг хакикатан 
мавжудлигига шуб^а билдирдилар.

В. Оствальд ва унинг тарафдорлари «атом ва молекула
лар факат тушунча холос, хакикатда улар йук» деган эди- 
лар.

Перрен эса молекулаларнинг хакикатан мавжудлиги- 
ни тажриба йули билан исботлаб берди. Перреннинг таж- 
рибалари газларнинг кинетик назариясига асосланган. 
Маълумки, юкорига кутарилган сари хаво бос!ими"камая 
боради. Агар баландлик А булса, бу баландликдаги босим 
билан ер юзасидаги босим орасида, газларнинг кинетик 
назариясига мувофик Лапласнинг гипсометрик конуни 
номли куйидаги богланиш мавжуд:

2 ,3 0 3 К Т \ё ^  = М$И (1.20)

Бу ерда; Рд — хавонинг ер сиртидаги босими, P̂  — хаво- 
нингА баландликдаги б о с и м и , — газ доимийси (8,3110^ 
эрг-градус ‘ моль~‘), Л /—газнинг молекуляр массаси; Т — 
абсолют температура.

Юкоридаги тенгламадан к ни топайлик;

; , _  2,303-КТ, А

Бу формуладан фойдаланиб, кандай баландликда газнинг 
босими икки марта камайишини хисоблаб чикиш мум- р
кин. Бу холда = 2 булгани учун к куйидагича хисобла

нади;

^  ^  182 =  6- Ю ^с м  ^  6  к м

Демак, хаво босими 27°С да 6 км юкорига к^арилган - 
дан икки марта камаяди. Бу баландликни факат хаво учун 
эмас, бошка молекуляр массага эга булган газ учун хам 
хисоблаб топиш мумкин.
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Перрен гипсометрик конунини аник молекуляр мас
сага эга булган заррачалар мисолида синаб куришни уз 
олдига максад килиб куйди. Перрен Африкада усадиган 
гуммигут дарахти ширасидан чирк тайёрлаб, ундан мах
сус центрифуга ёрдамида шарчалар \осил килди. Гумми- 
гутдан ясалган шарчаларни сув билан спирт аралашмаси
га солиб, лойкэ эритма тайёрлади. Лойкэ эритмада чукмай 
коладиган шарчалар радиуслари тахминан 2,M0~^ см эди. 
Шарнинг радиуси ва зичлиги маълум булганидан кейин 
унинг массасини \исоблаш кийин эмас*. Демак, Перрен 
тайёрлаган \ар бир шарчанинг массаси 7,22-10“ '̂  фамм  
экан. Таркибида бир канча шарчалар булган лойка эрит
мани Перрен ингичка шиша цилиндрга солди. Бу вактда 
купчилик шарчалар идиш тубига чукди, лекин чукма ус
тида колган шарчалар, суюклик ичида маълум тартибда 
таксимланди. Перрен чукма устидаги лойкани микроскоп 
ёрдамида кузатиб, шарчаларнинг таксимланиши > а̂вода 
баландлик ортиши билан газ босимининг камайишига 
^шашлигини аниклади. Газ босими \ажм бирлигида зар
рачалар сонига турри пропорционал булганлиги сабабли 
Перрен босимни улчаш урнига \ажм бирлигидаги шарча
лар сонини улчаш мумкин деб кабул килди. Перрен мик
роскоп ёрдамида шарчаларнинг х,ажм бирлигидаги сони 
1,1-10“  ̂см баландликда 100:12 марта камайишини топди. 
Унинг тажрибаларида топилган натижалар гипсометрик 
конун асосида ^^исоблаб чикарилди. Дарх,акикат, модда
нинг молекуляр массаси M=N-m (бу ерда, N  — Авогадро 
сони, унинг \озирги вактда кабул килинган киймати 
6,022-10”  га тенг, т — \ар бир заррачанинг массаси). Шу
нинг учун гипсометрик конун формуласига Перрен таж- 
рибасидан олинган кийматларни куйсак, куйидаги ифо
дани }^осил киламиз:

9^ пчр т  .пп 2,303-8,3ll0’ -293lg-U^ ы =  2,303 R1 ] 100 _  ____ ;__________- 1 2 - =  6 5-10^^

Перрен тажрибалари ^аммани каноатлантирди. Хатто,
В. Оствальднинг узи )̂ ам «атомистик фаразия илмий жи- 
\атдан асосланган назария даражасига кутарилди» деб ай-

* p ~ V d , V = -^n -V ^  формулалар асосида к;уйидаги тенгликни

келтириб чиклрамиз: у  -3,14-(2,1' 1,19-1,00) 981 =7,22-10-'^ г,' 

(бу ерда, 1,19 — модда зичлиги 1,00 — сув зичлиги).
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тишга мажбур булди. Шундай килиб атом ва молекулалар
нинг реаллиги исботланди.

1.10. Савол ва топшириклар

1. Жисм, модда ва материя, энергия, физик майдон 
тушунчаларига таъриф беринг.

2. Кимёнинг асосий конунларини таърифланг.
3. Ностехиометрик моддалар мавжудлигини кандай 

изо\лаш  мумкин?
4. Атом-молекуляр таълимот ва «моль» тушунчасига 

таъриф беринг.
5. Модданинг молекуляр ва атом массаси кандай усул

лар билан аникланади?
6. Табиатда «идеал газ» йук. Шунга карамасдан бу ту

шунча фанга киритилган. Уни кандай изо^ухайсиз?
7. Моддалар бир )^олатдан бошка агрегат )^олатга >т'ган- 

да заррачалар орасидаги масофа узгаради. Сабабини и зо \- 
ланг.

8. 0,65 г газ 2 ГС ва 202,650 кПа босимда 280 мл хажм
ни эгаллайди. Унинг молекуляр массасини \исоблаб чика
ринг.

9. Бир металлнинг иккита оксиди маълум: биринчи 
оксиднинг 1 грамини водород окимида киздирилганида
0,126 г сув х,осил булган. Иккинчи оксид билан шу тажри
ба утказилганда 0,226 г сув >^осил булган. Шу металлнинг 
эквивалентларини топинг.

10. 1 томчи сув ()^ажми 0,03 мл) даги молекулалар ва 
мольлар сонини >у1 собланг. Сувнинг зичлигини р=1,0 гм л  ‘ 
га тенг деб кабул килинг.

I I  Б О Б

Д. И. МЕНДЕЛЕЕВНИНГ ЭЛЕМЕНТЛАР ДАВРИЙ  
КОНУНИ ВА КИМЁВИЙ ЭЛЕМЕНТЛАР ДАВРИЙ  

СИСТЕМАСИ

П.1. Д. и. Менделеевнинг даврий конуни

XVIII аср охирида 25 та элемент маълум булиб, XIX 
асрнинг биринчи чорагида яна 19 элемент кашф килин
ди. Элементлар кашф килиниши билан уларнинг атом 
массаси, физик ва кимёвий хоссалари урганиб борилди.
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Бу текширишлар натижасида баъзи элементларнинг ав- 
валдан маълум булган табиий гуру>у1 ари (масалан, иш к
орий металлар, иш корий-ер металлар, галогенлар)га 
ухшаш элемент гуру\лари шакллана борди. Элементлар 
ва уларнинг бирикмалари х;акидаги маълумотлар кимё- 
гарлар олдига барча элементларни гуру\ларга ажратиш 
(синфларга булиш) вазифасини куйди. 1789 йилда А. Лаву- 
азье кимёвий элементларнинг биринчи классификацияси- 
ни яратди, у барча оддий моддаларни 4 гуру\ (металлмаС- 
лар, металлар, кислота радикаллари ва «оксидлар»)га аж- 
ратди.

1812 йилда Берцелиус барча элементларни металлар 
ва металлмасларга ажратди. Бундай синфлаш унчалик аник, 
булмасада, \алигача уз кучини йукотмай келмокда.

1829 йилда Иоганн Вольфганг Деберейнер учта-учта 
элементдан иборат ^ ш а ш  элементларнинг гурутухарини 
тузди ва уларни триадалар деб атади. Хар к,айси триадада 
уртадаги элементнинг атом массаси икки четдаги элемент
ларнинг атом массалари йигиндисининг 2 га булинганига 
тенг. Уша вактда маълум булган элементлардан факат ет
тита триада тузиш мумкин булди.
/  Д .И . М енделеевдан аввал олиб борилган иш ларнинг 

\еч  бирида кимёвий элементлар орасида узаро узвий 
богланиш борлиги топилмади. Чукур илмий баш орат 
ва таккослаш лар асосида Д. И. М енделеев 1869 йилда 
табиатнинг мух,им конуни — ким ёвий элем ентларнинг 
даврий конунини таърифлади. Д. И. Менделеев таъриф 
лаган даврий конун ва унинг граф ик ифодаси — д ав
рий система )^озирги замон кимё ф анининг пойдевори 
булиб колди.

Д. И. Менделеев кимёвий элементларнинг купчилик 
хоссалари шу элементларнинг атом массасига боглик экан
лигини аникдади. У 5тиа замонда маълум булган барча эле
ментларни уларнинг атом массалари ортиб бориши тар
тибида бир каторга куйганида элементларнинг хоссалари 
7 та, 17 та ва 31 та элементдан кейин келадиган элемент
ларда кайтарилишини, яъни д а в р и й л и к  борлигини 
курд и.

Д. И. Менделеев узи кашф этган даврий конунни куйи
дагича таърифлади: оддий моддаларнинг (элементларнинг) 
хоссалари, шунингдек, элементлар бирикмаларининг шакл ва 
хоссалари элементларнинг атом массаларига даврий равиш
да боглик булади. Д. И. Менделеев даврий конунни кашф 
этишда элементларнинг атом масса кийматларига, физик
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ва кимёвий хоссаларига эътибор берди. У барча элемент
лар буйсуиадиган даврий конунни тулик, намоён к,илди ва 
баъзи элементлар (чунончи, бериллий, лантан, индий, 
титан, ванадий, эрбий, церий, уран, торий) нинг уша 
вактда кабул килинган атом массаларини 1,5—2 марта 
узгартириш, баъзи элементларнинг (кобальт, теллур, ар- 
гоннинг) жойлашиш тартибини узгартириш лозимлиги- 
ни ва ни\оят 11 та элементнинг (франций, радий, акти
ний, скандий, галлий, германий, протактиний, полоний, 
технеций, рений, астат) кашф килиниши кераклигини 
олдиндан айтиб берди. Улардан учта элемент (экабор, эка- 
алюминий ва экасилиций)нинг барча кимёвий ва физик 
хоссаларини батафсил башорат кдлди. 15 йил ичида бу уч 
элемент кашф кдпиниб Д. И. Менделеевнинг башорати 
тасдикланди. Юкоридаги учта элементга: экаалюминийга 
галлий, экаборга скандий ва экасилицийга германий номи 
берилди. Д. И. Менделеев ^ар кайси элементнинг узи туз- 
ган даврий системадаги тартиб раками ни\оятда катта 
ахамиятга эга эканлигини к)^атди.

Даврий конун ва даврий система \озирга кадар босиб 
5̂ ган ривожланиш йулини куйидаги уч даврга булиш мум
кин.

I д а в р .  Д. И. Менделеев элементларни синфларга 
булишда уларнинг атом массаси кийматига ва кимёвий 
хоссаларига асосланиб даврий конунни таърифлади.

II д а в р  . Д. И. Менделеев элементнинг атом массаси 
эмас, балки унинг даврий системадаги тартиб раками (атом 
раками) них,оятда катга ахамиятга эга эканлигини аник 
к^сатиб берди. Кейинчалик бошка олимлар (Мозли) олиб 
борган изланишлар буни тугрилигини тасдиклади.

III д а в р . Даврий конун ва даврий система 1927 йилда 
яратилган квант механикаси асосида ривож топди. Бу давр 
мобайнида барча элементларнинг атомларида электрон
ларнинг жойланиши аник^аниб, Д. И. Менделеев айтган 
«даврийликнинг» том маъноси намоён булди.

II. 2. Даврий система ва унинг тузилиши

Д. И. Менделеев даврий системанинг биринчи вариан
тини 1869 йилда тузди. Бу системада 63 та элемент булиб, 
улар 19 та горизонтал ва 6 та вертикал каторга жойлаш
тирилган эди. Бу вариантда >^шаш элементлар горизон
тал каторларга жойлашган булиб, 4 та элемент учун буш 
жой колдирилган эди. Д. И. Менделеев уларнинг мавжуд-
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лигини, атом массаларини ва хоссаларини олдиндан ай
тиб берди. Бу вариант у з у н  д а в р л и  в а р и а н т  >^исоб- 
ланади.

1871 йилда Д. И. Менделеев яратган даврий система
нинг иккинчи варианти эълон килинди. Бу вариантда уза
ро )«шаш элементлар вертикал каторларга жойлашган. У 
1 вариантнинг 90° га бурилган к^ з̂гудаги акси эди. II вари- 
а н т к и с к а  д а в р л и  в а р и а н т \исобланади. Унда 8 та 
вертикал, 10 та горизонтал к^тор бор эди. Бу вариантга 
асосланиб Д. И. Менделеев урангача 11 та элементнинг ва 
урандан кейин бир неча элемент кашф этилишини башо
рат кидди. Д. И. Менделеев битта вертикал каторга жой
лашган 5^шаш элементларни гр у п п а деб, ?̂ ар кайси иш
корий металлдан галогенгача булган элементлар катори- 
ни д а в р деб атади.

Д. И. Менделеев дастлаб таклиф килган даврий систе
мага кейинчалик (унинг Узи иштирокида ва у вафот этга- 
нидан кейин) бирмунча узгартиришлар киритилиб, дав
рий системанинг хозирги варианти тузилди. У еттита давр 
ва саккизта фуппадан иборат.

Хозир даврий системада 105 та элемент бор I, II, III 
даврларнинг х,ар бири факат бир катордан тузилган булиб, 
у ла рникичик д а в р л а р ,  IV, V, VI ва VII даврлар к а т 
та д а в р л а р  дейилади. IV, V ва VI даврларнинг\ар кай
сиси икки катордан тузилган, VII давр т у г а л л а н м а 
г а н  д а в р д и р .  Биринчи даврдан бошка >;амма даврлар 
ишкорий металл билан бошланиб нодир газ билан ту
гайди.

Кичик даврларда ишкорий металл билан галоген ора
сида 5 та элемент, катга даврларда 15 та элемент (масалан,
VI даврда 29 та элемент) жойлашган. Шунга к>ра, к а т т а  ¡
д а в р л а р д а  бир элементдан иккинчи элементга 5^ганда ^
э л е м е н т л а р н и н г  х о с с а л а р и  кичикдаврлардагига 
нисбатан бир мунча с у с т  у з г а р а д и .  Катта даврлар 
ж у ф т  в а т о к  каторларга эга. Хар кайси катта даврда эле
ментларнинг хоссалари ишкорий металлдан нодир газга 
5^ишда узгариб боради, бундан ташкари, элементларнинг 
хоссалари х,ар бир жуфт ва ток каторда \ам маълум ра
вишда узгаради. Масалан, IV даврнинг жуфт каторида ка- 
лийдан никелга кадар, ток каторида мисдан криптонга 
>тишда элементларнинг хоссалари (чунончи, валентлик 1 
дан 7 га кадар) узгариб боради. Катта даврларнинг жуфт 
катор элементлари факат металлар булиб, металлик хусу
сияти чапдан унгга >^ган сайин сусаяди. Ток каторларда

41



чапдан унгга >^иш билан металлик хоссалари янада заиф 
лашиб, металлмаслик хоссалари кучаяди.

Даврий системадаги 57-элемент лантан булиб, ундан 
кейинги 14 та элемент (лантаноидлар) жадвалнинг паст
ки кисмига жойлаштирилган. Бу элементлар кимёвий хос
салари билан лантанга ^ ш айди . Ш унинг учун даврий сис
темада бу 15 та элементга фак,ат битта катак берилган. VII 
даврда 89-элемент ва 14 та актиноидларга )^ам бир урин 
берилган. II ва III давр элементларини Д. И. Менделеев 
т и п и к  ( х и л  б о ш л о в ч и )  э л е м е н т л а р  деб ата- 
ган. Хар кайси гуру?  ̂ иккита гуру?^гача булинади. Типик 
элементлар билан бошланувчи гурухча ва а с о с и й  г у -  
рух^ча номи билан юритилади. Катта даврларнинг ток 
катор элементлари эса ё н а к и  ёки к у ш и м ч а  гуру?^-  
ч а деб аталади.

Асосий гурухча элементлари кимёвий хоссалари ж и \а- 
тидан ёнаки гурух^ча элементларидан ф арк килади. Буни
VII гурух, элементларида яккол куриш мумкин. Бу гуру\- 
чанинг ёнаки гурухча элементлари (марганец, технеций, 
рений) \акикий  металлар, бош гурухча элементлари эса 
металлмаслардан ташкил топган.

Д. И. Менделеев элементларнинг кимёвий хоссалари, 
чунончи, уларнинг оксидлари ва гидроксидлари таркиб 
(формула) ларига суяниб, барча элементларни гуру\лар- 
га ажратди. Масалан, олтинчи гуру\га жойлаштирилган 
олтингугуртнинг энг юкори валентли оксидининг форму
ласи SOj-, Д. И. Менделеев уша гурух,га хромни }̂ ам кирит
ди, чунки хром оксиднинг формуласи CrOj дир. Бундан 
ташкари, бу икки элемент гидроксидларининг кимёвий 
хоссалари \ам  бир-бирига >тсшайди: H^SO^ \ам , Н,СгО, 
\ам  кислота ва кучли оксидловчи хоссаларига эга. II—III 
даврдаги элементларни Д. И. Менделеев типик элементлар 
деб атади.

VIII гуру>^нинг асосий гуру^часи нодир газлар, ёнаки 
гуру;^часини металл (темир, кобальт, никель, рутений, 
родий, палладий, осмий, иридий, платина)лар ташкил 
этади. Хар кайси гурух, раками уша гурух,ни ташкил этув
чи элементларнинг кислородга нисбатан максимал валент
лигини курсатади. Лекин мис гурух,часида ва VIII, VII rypyj^ 
элементларида бу коидадан четланиш х,оллари руй бера
ди, чунончи, мис бир ва икки валентли булади, олтин- 
нинг валентлиги 3 га етади; VIII гуру\нинг ёнаки гуру\ча 
элементларидан факат осмий ва рутений 8 валентлик була
ди; VII гуру\ элементи фтор факат бир валентли була ола-
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ди; бошка галогенларнинг кислородга нисбатан валент
лиги етти булиши мумкин. Асосий гуру?^ча элементлари 
водородга нисбатан х,ам валентлик намоён килади. IV, V,
VI ва VII гуру;^ элементлари водородга нисбатан валент
лиги IV гуруздан VII гурухга )атан сайин 4 дан 1 гача па
саяди; уларнинг кислородга нисбатан валентлиги эса 4 дан 
7 га кадар ортади. Хар кайси гурухда металлмаснинг кис
лородга нисбатан валентлиги билан водородга нисбатан 
валентлиги йигиндиси 8 га тенг (масалан, VI группа эле
менти селеннинг кислородга нисбатан валентлиги 6, во
дородга нисбатан валентлиги 2; уларнинг йигиндиси 8 дир).

Хар бир гурухда элементларнинг атом массаси ортиши 
билан металлик хоссаси кучайиб боради. Бу )^одиса, ай 
никса, асосий гурух,ча элементларида яккол намоён була
ди. Франций ва цезий элементлари энг актив металлар 
>(,исобланади, фтор эса энг актив металлмасдир.

Демак, элементларнинг хоссалари (атом массаси, ва
лентлиги, кимёвий бирикмаларининг асос ёки кислота 
хусусиятига эга булиши ва )^оказолар) даврий системада 
д а в р  и ч и д а  \ам , гурух.  ч е г а р а с и д а  х.ам, маълум 
конуният билан узгаради. Бинобарин, >̂ ар кайси элемент 
даврий системада уз урнига эга ва бу урин уз навбатида 
маълум хоссалар мажмуасини ифодалайди ва тартиб но
мери билан тавсифланади. Шу сабабли, агар бирор эле
ментнинг даврий системада тутган урни маълум булса, 
унинг хоссалари \акида тула фикр юритиб, уларни тугри 
айтиб бериш мумкин.

Даврий системада элементлар уртасидаги ^Ьсшашлик уч 
йуналишда намоён булади.

П.З. Элементларнинг даврий ва даврий 
булмаган хоссалари

Д. И. Менделеевнинг кимёвий элементлар даврий сис
темасида элементларнинг кимёвий ва баъзи физик хосса
лари даврий равишда узгариши акс эттирилган. Даврий 
равишда узгарадиган, яъни бир неча элементдан кейин 
кайтариладиган к и м ё в и й  хоссалар куйидагилардан ибо
рат: 1) элементнинг валентлиги; 2) юкори оксиди ва гид
роксидларнинг формулалари; 3) уларнинг асос ёки кис
лота табиатига эга булиши; 4) оксидларнинг гидратла- 
нишга интилиши ва ?^оказо.

Физик хоссаларида эса, куйидаги даврийлик учрайди:
1) атом х.ажмлари; 2) атом ва ионларнинг радиуслари; 3)
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оптик спектри; 4) ионланиш потенциали; 5) суюкданиш 
ва кайнаш температураси; 6) оксид ва хлоридларнинг 
\осил булиш иссикдиги; 7) магнит хоссаси; 8) рангли 
бирикмалар \осил килиш кобилияти ва ^оказо. Лекин эле
ментларнинг рентген нурларининг спектр чизикларининг 
тулкин узунлиги, ядро заряди, атом массаси, атом иссиклик 
сигими даврий равишда узгармайди. Бу хоссалар элемент
ларнинг даврмм булмаган хоссалари жумласига киради. Рент
ген нурлари спектр чизикпарининг т^глкин узунлиги эле
ментнинг тартиб раками ортиши билан кичиклаша бора
ди. Элементлар атомларининг ядро заряди даврий систе
мада бир элементдан иккинчи  элементга утган сари 
биттадан ортиб боради. Айни элемент атоми ядросининг 
заряди уша элементнинг даврий системадаги тартиб рака
мига тенг. Элементларнинг атом массалари даврий систе
мада бир элементдан иккинчи элементга угиши билан уг
лерод бирлиги кадар ортиб боради. Купчилик элементлар
нинг атом иссикдик сигими 26 га тенг булиб, элемент
нинг даврий системадаги урнига боглик эмас.

Элементларнинг даврий равишда узгарадиган баъзи 
хоссалари билан танишиб чикамиз.

а) Элементларнинг атом ха^кмлари. Бир моль элемент
нинг эркин х;олатда эгаллаган х;ажми унинг атом ^ажми деб 
аталади. Агар бирор элементнинг каттик холатдаги солиш
тирма массасини билан белгиласак, унинг атом хажми:

формула асосида топилади.
Лотар Мейер элементларнинг атом хажмлари билан 

атом массаси орасидаги богланишни график равишда тас- 
вирлади. Бунинг учун абсцисса укига атом массасини, 
ордината укига эса атом хажмини куйиб, II. 1 - расмда 
курсатилган графикни хосил килди. Бу график атом хажм- 
лар кийматининг атом массаси ортиши билан даврий су- 
ратда узгаришини курсатади. График беш кисмдан ибо
рат; хар бир кием уз «чуккисига», «кутарилиш», «паса- 
йищ» сохаларига ва «чукурликларига» эга.

Узаро 5о(шаш элементлар бу графикда 5Ь(шаш жойлар
ни эгаллайди. Масалан, катта атом хажмларига эга булган 
U , Na, К, Rb, Cs элементлари графикнинг «чуккиси»га 
жойлашади. Аксинча, ёнаки гурухча элементлари, маса
лан, VIII гурух металлари графикнинг «чукурлиги»га урна- 
шади. График кисмларининг «кутарилиш» сохасига типик
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/¡А в р /1 а р

А/пом пасса ̂  М.а.б.
и . 1-расм. Атом хажми билан атом масса орасидаги богланиш.

металлмаслар (фтор, хлор, бром, йод, олтингугурт, се
лен, теллур) жойлашади; «пасайиш» сохасини эса — иш- 
корий-ер металлар (кальций, стронций, барий) эгал
лайди.

Узаро ухшаш элементларнинг атом хажмлари деярли 
бир чизикда ётади. Абсцисса ук^ига элементларнинг тар
тиб раками, ордината укига атом хажмлари куйилса, яна
да равшанрок манзара номоён булади (II. 2-расм).

б) Элементларнинг солиштирма массаси, суюкланиш 
температураси, элементлар оксидларининг суюкланиш 
температураси ва бошка физик хоссалари \ам  даврий му- 
носабатда узгаради.

в) Элементларнинг атом радиуслари х,ам даврий сурат- 
да узгаради. Кристалл модда таркибидаги икки атом мар
казлараро масофани хозирги вактда турли физик усуллар 
ёрдамида жуда аник топиш мумкин. Фараз килайлик, их
тиёримиздаги кристалл модда бирор элемент атомлари
дан иборат булсин. У \олда икки кушни атом марказлари- 
аро масофани иккига булсак, уша элемент атомининг 
эффектив радиуси келиб чикади. Бу радиус атомнинг 
\аки ки 11 радиусидан кисман катта ёки кичик булиши мум-
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и.2-расм. Ядро заряди билан атом хажми орасидаги богланиш.

КИН, чунки уни хисоблашда бир атом иккинчи атомга 
факат «тегиб» туради, деб фараз килинади ва улар элек
трон булутларининг узаро коплашиши натижасида ядро
лар орасидаги масофа аник хисобланмай колади.

Элемент атомларининг эффектив радиуслари хар кай
си даврнинг бошидан охирига утган сайин кичиклашиб 
боради. М асалан, натрийнинг атом радиуси 0,189 нм; 
магнийники 0,160 нм; алю минийники 0,157 нм. Катта 
даврлардаги оралик металларнинг хам атом радиуслари 
чапдан унг томон камайиб боради, лекин бу камайиш 
асосий гурухча элементлариникига Караганда анча ки 
чик булади. М асалан, скандийнинг атом радиуси 0,164 
нм; титанники 0,146 нм; темирники 0,126 нм; кобальт- 
ники 0,125 нм дир. Лантаноидларнинг атом радиуси бир 
элементдан иккинчи элементга утганда жуда оз кам ая
ди. Ц ерийнинг атом радиуси 0,183 нм булиб, ун туртин
чи лантаноид — лю тецийнинг атом радиуси 0,174 нм 
дир.

Актиноидларнинг атом радиуслари хам тартиб раками 
ортиб бориши билан худди лантаноидларники каби ка
маяди.

Даврий системадаги асосий гурухча элементларининг 
атом радиуслари юкоридан пастга томон катталашиб бо
ради.
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л  а  6 р  л  а  р  
Ш IV V!

П.З-расм. Элементларнинг тартиб рак,ами билан атом радиуси 
орасидаги богланиш.

Ёнаки гурухча элементларининг атом радиуси гурухча 
чегарасида биринчи элементдан иккинчи элементга >^ган 
сари катталашади, лекин иккинчи элементдан учинчи 
элементга ^ и ш и  билан бироз кискаради. Масалан;

Элемент 2г НГ

Атом радиуси, нм 0,146 0,160 0,159

Агар абсцисса укига элементларнинг тартиб раками, 
ордината укига элементларнинг радиуси куйилса, II.3- 
расмда келтирилган графикка эга буламиз.

Назарий кимёнинг ривожланиши натижасида атомлар
нинг орбитал радиуси хакидаги тушунча ш аклланди. 
Хакикатан хам, атомнинг хакикий радиуси сифатида унинг 
ташки электрон орбиталидаги электрон булутининг мак
симал нукталари билан ядро оралик масофасини олиш 
мантикка тугри келади. Яъни атом ядроси билан таш^и 
электрон орбиталнинг максимал электрон зичликка эга булган 
нуктаси орасидаги масофа атомнинг орбитал радиуси у;исоб- 
ланади.

Юкорида айтиб утилганидек, эффектив радиуслар каби 
орбитал радиуслар билан элементларнинг тартиб раками 
орасида даврийлик яккол кузатилади.
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Д а б  р  / т а р  
Ч -5

^  О 10 Z0 30 i,0 50 60 W SO

Il.4-pacM. Атомларнинг ядро заряди билан орбитал радиуси орасида
ги богланиш.

Хар бир давр ичида энг катта орбитал радиус иш ко
рий металларда, энг кичик орбита^! радиус нодир газлар
да кузатилади. Нодир газларнинг орбитал радиусларининг 
узгариши айни даврдаги элементларнинг ядро зарядлари 
ортиб бориши билан камая боради, бу умумий цонуният- 
га тугри келади (И. 4-расм).

Типик металларнинг эффектив радиуси билан орби- 
гал радиуси бир-бирига як,ин келса хам, металлмаслар учун 
бундай холат кузатилмайди. Умуман олганда, эффектив 
радиус металлмаслар учун тахминий цийматдир. Масалан, 
турли олимларнинг олган натижаларига кура кислород 
атоми учун аник^ланган эффектив радиус киймати куйи- 
дагичадир: 0,06 нм (Дж. Слейтер), 0,066 нм (Брэгг), 0,132 
нм (В. М. Гольдшмидт), 0,140 нм (Л. Полинг).

г) Элементнинг нон радиуси. Агар кристалл модда ион
лардан (масалан, NaCl, CaF^) тузилган булса, икки кушни 
ион ядролари аро масофани ионлар радиуслари йиринди- 
сига тенг деб кабул килиш 'мумкин: d=r^+r.^. Ядролараро 
масофа — d кристалл нинг панжара константаси номи 
билан юритилади. Уни тажрибада рентген нури ёрдамида 
аниклаи! мумкин.

Агар кристалл панжарани ташкил килган модда икки 
иондан иборат булса, бир ионнинг радиуси маълум булган 
такдирдагина +rj формуласидан фойдаланиб, иккин-
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чи ионнинг радиусини аник/тай оламиз. Демак, ионлар
нинг радиусини аниклаш учун, аввало лок,ал битта ион
нинг радиусини билиш керак.

Оптик усуллар ёрдамида фтор иони р -  нинг радиуси 
(г=0,133 нм) билан кислород иони 0~^ нинг радиуси 
(/=0,136 нм) топилган, уларнинг радиуслари аник^анган- 
дан сунг бошка ионларнинг радиусларини хисоблаб то
пиш мумкин булди. Масалан, натрий фторид кристалл 
панжарасининг константаси (/=0,231 нм. Бундан фтор 
ионининг радиусини айириб, натрий ионининг радиуси
ни топамиз:

/•^^.=0,231 -  0,133 =  0,098 нм

Натрий ионининг радиуси топилгандан кейин, хлор 
ионининг радиусини аникдаш кийин эмас. Ош тузини 
рентген нурлари ёрдами билан текшириш натижасида то
пилган панжара константаси с/=0,279 нм. Бу киймат нат
рий ва хлор ионларининг радиуслари йигиндисига тенг. 
Бундан натрий ионининг радиусини айирсак, хлор иони
нинг радиуси келиб чикади:

/•^,-=0,279 -  0,098 = 0,181 нм

Шундай йул билан бошка ионларнинг радиусларини 
хам топиш мумкин. Бундай топилган радиуслар ионлар
нинг хакикий радиуси эмас, балки эффектив радиусидир; 
яна айтиб утамизки, бу радиусларни хисоблашда ионлар
нинг электрон каватлари бир-бири билан коплашиши 
эътиборга олинмайди.

Элемент узидан электрон й^^отиб, катион хосил килади. 
Барча ионларни куйидаги уч гурухга булиш мумкин.

1) сиртки валент кобиги икки ёки саккиз электрон 
(нодир газлар атомларининг ташки электрон кобигининг 
тузилиши) конфигурацияга эга булган ионлар;

2) сиртки валент кобигида 18 та электронга (з-, р- ва 
й- кобикчаларнинг батамом тулган холатига) эга булган 
ионлар ва

3  ̂ сиртки валент кобигидаги электронлар сони 8 би
лан 18 орасидаги микдорда электронга эга булган ионлар.

Ташки кобигида нодир газлар электрон конфигураци
яси хосил булган ионларнинг тургун эканлигига хар бир 
давр охирига силжиш тартибида элементларнинг элект- 
ронларини тортиб олиш (ионлаш) учун сарф килинади-
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ган энергиянинг мивдори ортиб бориши далолат беради. 
Юкорида келтирилган тартибда кобикчаларнинг тургун
лиги камая боради, чунки куп электронли кфбикчалар- 
нинг деформацияланиши осонлашади.

Элементларнинг ион радиусларининг узгаришини ку
затиш натижасида куйидаги хулосаларга келинди:

1) элементларнинг ион радиуслари системада даврий 
равишда узгаради;

2) мусбат ионнинг радиуси уша элементнинг нейтрал 
атоми радиусидан кичик булади; манфий ионники эса 
катта булади;

3) асосий ва ёнаки гурух,ча элементлари ирнларининг 
радиуслари юкрридан пастга томон катталашиб боради; 
лекин хо^лаган ёнаки гуру^чанинг олтинчи давридаги эле- 
ментидан VII даврдаги элементига утганда ион радиусла
ри нихоятда кам узгаради;

4) лантаноид ионларининг радиуси элементнинг тар
тиб раками ортган сари кичиклаша боради (масалан, це
рий иони Се^^ нинг радиуси 0,107 нм, лютеций иони 
нинг радиуси 0,085 нм). Бу ходиса л а н т а н о и д  к и р и 
ш и м  ёки / -  киришим номи билан юритилади;

д) Элементларнинг ионланиш энергиялари хам даврий 
равишда узгаради. Атомдан бирор электронни тамомила 
чикариб юбориб, унинг р и н и  ион у;олатига айлантириш учун 
зарур булган минимал энергия микдори атомнинг ионланиш 
энергияси дейилади. Агар атомдан бир электрон чикиб кет
са, атом бир зарядли мусбат ионга, икки электрон чи- 
киб кетса, икки зарядли мусбат ионга айланади. Бу вакт
да сарф этилган энергия — атомнинг II ионланиш энер
гияси дейилади. П.5-расмда элементларнинг I ионланиш 
энергияси (I,) билан тартиб раками орасидаги богланиш 
диаграммаси келтирилган (абсцисса укига тартиб рака
ми, ордината укига 1, — ионланиш энергияси куйилган). 
Бу графикда 6 та максимум, 5 та минимум нукталарни 
курамиз. Энг юкори максимумни гелий, колган макси- 
мумларни бошка нодир газлар эгаллаган, ишкорий ме
таллар графикнинг минимум нукталарига жойлашган. 
Ишкорий металлар осонлик билан уз электроиларини 
йукотиб, бир зарядли мусбат ионга айланади, чунки 
уларнинг ионланиш  энергияси бош ка элементларники- 
дан кичик. Давр чегарасида чапдан унгга тамон ионла
ниш энергиясининг киймати тартибсиз равишда ортиб 
боради.
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11.5-расм. Элементларнинг тартиб номери билан биринчи ионланиш 
потенциали орасидаги богланиш.

П.4. Даврий цонун ва даврий системанинг таращиёти

Даврий конун ва даврий система кимё фанининг та- 
раккиётида кагга ахамиятга эга булди. У янги илмий каш
фиётлар килишда мухим урин тутди. Атом тузилиши наза
рияси кашф килингандан кейин куйидаги мухим масала
лар хал килинди:

1) кимёвий хоссаларнинг даврий узгариши; 2) даврий 
системанинг гурухларга, асосий ва ёнаки гурухчаларга були
ниши; 3) Ер пустлогида кам учрайдиган лантаноидларнинг 
мавжудлиги; 4) кимёвий хоссаларнинг маълум конуният 
билан узгариши; 5) аргон ва калий; кобальт ва никель; 
теллур ва йод; торий ва протактинийнинг атом массалари
нинг кийматларига эътибор бермай системага жойлашти- 
ришда конундан оз булса-да четланишлик сабаблари аник
ланди.

Д. И. Менделеевнинг даврий конуни ва даврий системаси 
хакидаги гоялари икки йуналишда ривожланди; булардан 
бири — элементларнинг даврий хоссаларини излаш; иккин
чиси — даврий системани янги вариантларини яратиш.

Элементларнинг янги >фганилган даврий хоссалари като
рига — уларнинг атом радиуслари, ионланиш потенциалла
ри, электрманфийлик каби хоссалари кушилди. Ундан таш-
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кари, рус олими Е. Б. Бирон Д. И. Менделеевнинг х^р кайси 
гурух^асида асосий даврийликдан ташкари, яна иккиламчи 
(дуварак) даврийлик мавжудлигини аницлади. Элементларнинг 
хоссалари хар кайси гурухчада бир текисда узгармасдан, бал
ки гурухчада хам узига хос даврийлик бордир; масалан, гало
генларнинг кислород™ бирикмаларининг баркарорлиги фтор- 
дан хлорга утган сари кучаяди, лекин хлордан бромга утганда 
сусаяди; бромдан йодга утиши билан яна кучаяди.

Д. И. Менделеевнинг даврий системаси учун таклиф 
этилган вариантлар сони карийб 200 дан ортиб кетди. Л е
кин булардан энг мухимлари С. А. Ш чукарёв, А. Вернер, 
Бор — Томсен, Б. В. Некрасовлар таклиф этган вариант
лари хисобланади. Хозирда кулланилаётган даврий систе
ма эски вариантларидан кескин фарк килади. Бу система
да 8 та гурух булиб, нодир газлар VIII гурухнинг асосий 
гурухчасига киритилган. Атом массалар углерод бирлиги
да курсатилган; водород факат VII гурухга жойлаштирил
ган. Даврий системанинг бу варианти атом тузилиши 
хакидаги барча маълумотларни уз ичига олади.

П. 5. Кимёвий элементларнинг Ер кобигида 
ва Коинотда таркалиши

Ер кобига деганда Ернинг денгиз сат^идан \исоблаганда 16 км чу- 
Курлиги, атмосфера (хаво к.обиги), гидросфера (океан сувлари, Ер 
юзидаги ва унинг остидаги сувлар), литосфера (тош кобиги) ва био- 
сферани (Ердаги одам, ^симлик ва \айвонларни) тушунмок лозим. 
Элементларнинг Ер кобигида таркалиши билан уларнинг даврий сис
темада жойланиши орасида маълум богланиш бор.

Ерда хамма элементлар бир хилда таркалган эмас. Ер кобиги тарки
бида 88 хил элемент учрайди. Техниций, франций, прометий, астат ва 
трансуран элементлар Ер кобигида учрамайди дейиш мумкин.

Элементларнинг Ер кобигида ва Коинотда таркалиши хакидаги 
маълумотлар геокимёвий ва космокимёвий тадкикотлар асосида хоси^т 
килинган. Дастлаб Филлипс 1915 йилда Ер кобигининг турли жойла- 
ридан олинган намуналарни анализ килиб, унда 10 хил элементнинг 
Ерда таркалганлиги хакида такрибий натижалар олишга муваффак булди. 
Ф. Кларк 50 та элемент учун Ер юзида таркалишнинг масса фоизлари- 
ни топди. Кларкнинг натижалари хозирги кунда хам уз кучини йукот- 
маган. А. Е. Ферсман элементларнинг Ер кобигида таркалишининг «атом 
фоизи» деган тушунчани киритди ва уни «атом кларклар» дейиладиган 
булди. Чунки акад. А. Е. Ферсман элементларнинг Ер кобигида таркалн- 
шининг масса фоизларини «масса кларклари» деб аташ керак деган 
таклиф киритган эди ва бу таклиф кабул килинди. Атом кларкларни 
хисоблашда Ер кобигидаги барча элементлар атомларининг умумий 
сони 100 деб олинади. Замонавий адабиётда элементлар таркалиши- 
нинг масса фоизлари «масса кием фоизлари», атом фоизлари эса — 
«МОЛ' чем фоизлар» деб аталди. Бу борада акад. А. П. Виноградов так
лиф )̂1 ган сон кийматлар куиидаги жадвалда келтирилган.
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//. 1-жадвО;1

Элементларнанг Ер цобитда таркалиши
(А. П. Виноградов маълумотлари асосида)

№ Элемент белгиси Масса кисми Моль кисми
1 2 3 4
1 Н 0,15 3
2 Не 4 ,6 1 0 -' —
3 и 6,5-10-’ 1,910-'
4 Вс бю-* 1,2-10-’
5 В з ю -* 610-*
6 С 0,1 0,15
7 N 3 10-' 2,5-10-'
8 О 47,2 58,0
9 Р 2,7-10-2 2,8-10-’
10 Ые 1.6-ю-* —

11 N3 2,64 2,4
12 Ме 2,1 2,0
13 А1 8,8 6,6
14 81 27.6 20,0
15 Р 8-10-' 5 1 0 - '
16 5 5-10-= 3 1 0 - '
17 С1 4,5-10-' 2 ,610-'
18 Аг 0,92 (атмосферада) 410-*
19 К 2,6 1,4
20 Са 3,6 2.0
21 8с 610-^ 3 1 0 - '
22 Т1 0,65 0,25
23 V 1 ,510-' 610-^
24 Сг 2-10-' 8-10-’
25 Мп 9-10-' 8 ,210-'
26 Ре 5,1 2,0
27 Со 3 1 0 -’ 1,5-10-’
28 N1 8-10-’ 3,2-10-’
29 Си м о -‘ 3,6-10-’
30 2п 5-10-’ 1,510-’
31 Са 1,510-’ 4-10--'
32 Се 710-^ 210-^
33 А5 510-^ 1,510-^
34 5е 6-10-5 1,510-^
35 Вг 1,6-10-^ 1,4-10-'
36 Кг 1,4-10’-' 4-10-'
37 КЬ 3,1 10-’ 7-10-’

»¡я

1
Г

:1:Н

Г:'11'
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Давоми
1 2 3 4

38 Sr 4-10-' M O -'
39 Y 2,810-’ 2,6-10-’
40 Zr 2-10-' 4-10-’
41 Nb 110-’ 2-10-’
42 Mo 3 1 0 ^ 6-10-'
43 Tc — —

44 Ru 5 10-' 110-'
45 Rh 1 1 0-' 1,7-10-*
46 Pd 1 10-’ 1,610-*
47 Ag 110-' 1,610-*
48 Cd 5-10-' 7,6-10^
49 In 110-' 1,5-10-^
50 Sn 4-10-’ 7-10-“'
51 Sb 4-10-' 41 0 -‘
52 Te M 0 -‘ 1 ,310-'
53 I 310-" 4-10-'
54 Xe 8-10-' —

55 Cs 7-10-^ 9,5-10-*
56 Ba 5-10^' 5,7-10-’
57 La 1,810-’ 2,510-^
58 Ce 4,5-10-’ 6 IO-"
59 Pr 7,4-10-’ 9-10-'
60 Nd 2,5-10-’ 3,510-"
61 Pm — —

62 Sm 710-^ 9 1 0 - '
63 Eu 1,210^ 1,810-'
64 Gd 110-’ 1-10-"
65 Tb 1,510--' 5-10-'
66 Dy 4,5'10^ 5 1 0 - '
67 Ho ьз-ю-* 1,5-IO-*-
68 Er 4-10-' 5 I 0 - '
69 Tm 8-10-' 810-<’
70 Yb 310-^ 3 1 0 - '
71 Lu MO-^ 1 10-'
72 Hf 3,2-10^ 5-10-'
73 Ta 210-“' 1,8-10-'
74 W МО--“ 110-'
75 Re 110-' 8,5-10-*
76 Os 510-^ 5-10-'
77 Ir 110-' 8.5-10-"
78 Pt 5-10-' 5-10-*
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Давоми

79
80 
81 
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

Аи
Не
Т1
РЬ
В1
Ро
А1
Яп
Рг
Ка
Ас
ТЬ
Ра
и

Кр
Ри

510-’ 
710-‘ 
310-" 
16-10-’ 
2-10-' 
210-‘"

7.10-1«

МО-'" 
6-10-'” 
810-" 
м о-‘“
310-*

М О -"

5-10-* 
7-10-' 
3 1 0 - ' 
1,6-10  ̂
1,7-10-* 
2-10-"

5-10-" 
7-10-' 
810-'^ 
2-10-'

7-10-’

Ер кобигидаги барча атомларнинг 3% ини водород атомлари таш 
кил этади. Элементларнинг Ер кобигида таркалишини текширувчи гео- 
кимё фанини ривожлантиришда В. И. Гольдшмидт, В. И. Вернадский, 
А. Е. Ферсман, А. П. Виноградов ва бошка олимлар катта \и сса  к?шди- 
лар. Аналитик кимё ва спектрал анализнинг ривожланиши элемент
ларнинг Ер кобигида таркалиш и хакидаги янги маълумотлар билан 
бойимокда. Бу сохада куйидаги хулосалар олинди.

1. Ер кобигида энг к5?п таркалган элементлар Д. И. Менделеев дав
рий системасининг 1—4 каторларидаги элементлардир. Енгил элемент
лар огир элементларга нисбатан анча куп учрайди.

2. Даврий жадвалда тартиб раками жуфт сон булган элементлар ток 
тартиб ракамли элементларга нисбатан куп таркалган (жуфт ракамли- 
лар Ер кобиги массасининг 86% ини ташкил этади).

3. Ер кобиги массасининг карийб 99% ини саккизта элемент таш 
кил килади: кислород — 47,20%, кремний — 27,6%, алюминий 8,8%, 
темир — 5,10%, кальций 3,6%, натрий — 2,40%, калий — 2,35%, маг
ний — 2,1%.

Бундан курамизки, Ер кобиги массасининг деярли ярмини (47,20% 
ини) кислород ташкил этади.

4. Вакт утиши билан Ер кобигининг кларклари оз булса-да узгара 
бориши керак, чунки Ерга Коинотдан чанг, метеорит ва бошка жисм
лар тушиб туради. Ш унингдек, Ер хам уз элементларининг бир кисми
ни Коинотга таркатади.

Коинот жисмлари икки гурухга ажратилади: бири (масалан, куёш 
ва юлдузлар) узидан нур сочади; иккинчилари (масалан, планеталар) 
факат узига бошка жисмлардан тушган нурнинг бир кисмини кайтара
ди. Хар иккала гуру>( вакилларидан Ерга тушаётган нурларни спектрал 
анализ килиш натижасида Коинот жисмларининг минералогик ва кимё
вий таркиблари аникланади. Бундан ташкари осмон жисмларидан (ма
салан, Ойдан) келтирилган намуналарни кимёвий анализ килиш на-
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Н.б-расм. Элементларнинг Коинотда таркалиши 1еС ва ядро заряди 
орасидаги богланиш.

тижасидан хам фойдаланилади. Коинот жисмларининг кимёвий тарки
бини аниклашга оид текширишлар XIX асрнинг иккинчи ярмидан бош- 
ланди; дастлаб Г. Кирхгоф, П. Бунзен билан хамкорликда 1860 йилда 
спектрал анализни жорий килдилар. Кейинчалик бу сохада кулланила
диган астрономик телескопларнинг (радиоастрономик асбобларнинг) 
сезгирликлари орттирилди. Натижада, барча элементларнинг коинотда 
таркалиш моль кием (М.к- %) фоизлари аникланди. И. 6-расмда М.к- % 
билан X  (яъни элементларнинг даврий жадвалдаги тартиб раками) 
орасидаги богланишни тавсифловчи (1еС—2) диаграмма келтирилган. 
Куёш системасини якйндан куршаган осмон жисмларига оид ана шу 
диаграммани тахлил килиб куйидаги хулосалар чикарилди:

1. Ер кобигида учрайдиган барча элементлар осмон жисмларида хам 
учрайди.

2. Элементларнинг коинотда таркалиши, I  нинг ортиши билан 
нотекис равишда камаяди.

3. Коинотда энг куп таркалган элементлар водород ва гелийдир. Бу 
икки элемент Коинотдаги модцаларнинг карийб 3/4 кисмини ташкил 
этади.

4. Жуфт тартиб ракамли элементлар ток тартиб ракамли элемент
ларга нисбатан коинотда хам куп таркалган.

5. \g C -Z  диаграммада даврий равишда кайтариладиган (яъни бир 
неча элементдан кейин учрайдиган) максимум нукталар протон ва 
нейтронларнинг сони (кавслар ичига ёзилган) куйидаги элементларга 
мувофик келади:

"Не(2р, 2п); ‘‘ (8р, 8п); ^ С а  (20р, 20п); * 2 г (4 0 р , 50п)

I.
I I ‘̂ ’ 5п(50р, 69п); '^*Ва(56р, 82п); РЬ(82р, 126п)
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Бу ерда: р  — протон ва л — нейтрон; келтирилган 2, 8, 20, 50, 82, 
126 сонлар «се)фли сонлар» номи билан юритилади.

6. Тартиб раками 22 (Т1) дан 28 (N1) гача булган элементлар Ер ва 
коинотда куп таркалган. Бунга сабаб, элементларнинг атом ядролари
даги нуклонлари бир-бири билан нихоятда кучли богланганлигидир (1 
нуклонга 8,7 МэВ богланиш энергияси мувофик келади).

Айни элементнинг жуфт масса сонли изотоплари унинг ток масса 
сонли изотопларига нисбатан к^п таркалган.

7. Кимёвий элементларнинг Ер ва Коинотда таркалишини урганиш 
кимёвий элементларнинг келиб чикиши хакида назариялар яратишга. 
Ер ва Коинотда (Куёш ва юлдузларда) содир буладиган физик ва ки
мёвий жараёнларни идрок килишга ёрдам беради.

Савол ва топшири1̂ ар

1. Д. И. Менделеев даврий конуни кандай кашф этил
ган? Бу конун кандай таърифланади?

2. Элементларнинг даврий системада кандай жойлаш- 
тирилганлигини айтиб беринг. Элементларнинг «атом ра
камлари» кандай ахамиятга эга?

3. Даврий жадвалнинг «киска даврли» ва «узун давр
ли» вариантлари, гурух, гурухча, катер, давр тушунчала
рига изох беринг.

4. Даврий конун ва даврий системанинг ривожлани
шида учта боскич хакида нималар биласиз?

5. Даврий системадаги элементлар хоссаларида намоён 
буладиган >Ьсшашликларни айтиб беринг.

6. Элементларнинг даврий ва даврий булмаган хоссала
ри хакида нималар биласиз?

7. Элементларнинг атом радиуси, ионланиш потенци
али давр ва гурух ичида кандай узгаради?

8. Даврийлик деганда нимани тушунасиз? Иккиламчи 
даврийлик нимадан иборат?

9. Элементларнинг Ерда ва Коинотда таркалиши билан 
даврий система орасида кандай богланиш мавжуд?

III Б О Б  

АТОМ ТУЗИЛИШ НАЗАРИЯСИ

III. 1. Элементларнинг рентген спектрлари 
ва Г. Мозли конуни

Рентген нурлари нихоятда тез харакат килаётган элек
тронларнинг бирор каттик жисмга бориб урилиши нати
жасида хосил булади. Рентген нурларининг спектрини 
хосил килиш учун синаладиган металлдан антикатод яса-
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0.1HM 0,2нп 0,3f/M
lII.l-pacM . Титандан рухгача булган эле
ментларнинг рентген спектрларидаги 
ва Кр серия чизик^арининг жойлашиши.

лади еки платинадан 
ясалган  антикатодга 
синаладиган элемент
нинг бирор бирикмаси 
жойланади; сунгра хо
сил булган нур крис- 
талдцан утказилса, рент
ген таркибий к?1 смлар- 
га ажралади. Спектр 
ч и зи 1д 1 арни кузатиш 
воситаси сифатида ф о
топластинка иш лати
лади; пластинка очил- 
тирилгандан кейин ун

дан спектр чизикдари тушган раем равшан к>финади. Хар 
кандай элементнинг .рентген спектри бир-бирига яхин 
жойлашган бир неча чизикдан ёки чизикдарнинг бир неча 
гурухидан, яъни сериялардан иборат, уларга А'-серия, L- 
серия, М-серия номлари берилган. Чизикдарнинг жойла
ниши хар хил элементларда мутлако ухшаш булади. Ле
кин турли элементларнинг рентген нурлари факат тулкин 
узунлиги билан фарк килади.

1914 йилда инглиз олими Г. Мозли 38 та элементнинг 
рентген спектрини текш ирди, жумладан, кальцийдан 
(Z=20) рухгача (Z=30) булган 11 та элементнинг рентген 
спектрларини системали равишда текшириб, бу элемент
лардан хар бирининг рентген спектридаги К  — серияси 
бир-бирига якин жойлашган иккита чизик — дан
иборат эканлигини кузрди. У хосил булган рентген спектр- 
ларининг расмларини элементларнинг тартиб раками уси- 
ши тартибида юкоридан пастга каратиб жойлаштирди. III. 
1 -расмда Ti дан Zn гача булган элементлар учун К  — се- 
риядаги ва чизикларнинг жойланиши курсатилган. 
Расмдан курамизки, бир элементдан иккинчи элементга 
утишда элементларнинг тартиб раками ортиб борганида

ва чизиклари чап томонга караб, яъни тулкин узун- 
лйкнинг камайиш томонига караб силжийди. Силжиш 
катталиги Ti дан V га утганда канча булса, V дан Сг га 
Зттанда худди шунча булад^Ь, демак, элементнинг тартиб 
раками канча ортса, силжиш хам шунча ортик булади.

Бу текширишларга асосланиб Мозли куйидаги конун
ни таърифлади: элементларнинг рентген спектрларидаги 
характерли чизи1(ларга турри келадиган тебраниш (часто
та ёки такрорликлари)нинг квадрат илдизидан олинган щ й -
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мат элементнинг Д . И. 
Менделеев системасидаги 
тартиб ракамига боглик 
булади:

^ív = а (1 —Ь) ёки
у=2,48-10'Ч^-1)' (1И-1)
бу формулада I  — эле
ментнинг тартиб раками, 
а ва Ь доимий катталик. 
Агар абсцисса укига эле
ментнинг тартиб раками,

. IIордината укига еки

0

1.0
0.8
0,6

0.̂
аг

10 го 30 О̂ 50 60 70 80 ^

Киимати куиилса, улар

1П.2-расм. Элементларнинг тартиб 
раками билан уларнинг рентген 
спектрларидаги характерли чизик 
такрорлиги орасидаги богланиш.Г у

орасидаги тугри чизик
билан ифодаланган богланиш хосил булади (III.2-расм) 
(лекин абсцисса укига атом масса кийматлари куйилга- 
нида баъзи кисмлари синган тугри чизикли график хосил 
булади).

Мозли конуни элементларнинг атом тузилишини урга
нишда, янги элементларни кашф этишда катта ахамиятга 
эга булди. Бу конун элементларнинг Д. И. Менделеев дав
рий системасидаги тартиб ракамида маълу.м физик маъно 
борлигини аник курсатди. Уша вактда водороднинг тар
тиб раками Z = l, гелийники 1 = 2  деб кабул килинганида, 
барийгача (Z=56) булган барча элементларнинг тартиб 
ракамини аниклаш хеч кандай кийинчилик тугдирмади; 
лекин барийдан кейин келадиган элементларнинг тартиб 
ракамини аниклаш осон булмади, чунки уша вактда лан
таноидлар гурухида неча элемент борлиги номаълум эди. 
Кимёгарлар танталнинг характеристик рентген спектри
ни текширдилар. Спектрнинг чизиги учун а  киймати 
топилди: уни Мозли формуласига куйиб, танталнинг тар
тиб но.мери Z=73 эканлиги аникланди. Шунга асосланиб, 
барин (7=56) билан тантал (7=73) орасида 16 та элемент 
борлиги маълум булди. Уша вактда барий билан тантал 
орасидаги мавжуд элементлар сони 14 та эди. Тартиб рака
ми 7=61 ва7=72 булган элементлар номаълум эди. Мозли 
конуни 1=72  элементнинг цирконийга ухшаш эканлиги
ни курсатгани учун, у элемент 1924 йилда Хевеши томо
нидан цирконий минералларида кашф этилди ва унга гаф-
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ний номи берилди. Рентген спектрларини текшириш асо
сида рений (7=75), технеций (7=43) элементлари кашф 
этилди. Тартиб разами 7=61 булган элементнинг табиатда 
учрамаслиги аникданди.

Мозли конуни даврий системага кобальтни никелдан, 
теллурни йоддан аввал жойлаштириб Д. И. Менделеев та
биат конунини олдиндан кура билганлигини хам эъти- 
роф килди.

111.2. Элементлар атомларининг спектрлари

Кимёвий элементларнинг нурланиш спектрларини 
Урганиш натижасида олинган маълумотлар атом тузили
ши назариясини яратишда экспериментал асослардан бири 
булиб хизмат килди.

Бирор жисмдан ташки таъсир натижасида чикаётган 
ёругликнинг таркибий кисмларга ажралишидан хосил 
буладиган оптик спектр — нурланиш ёки эмиссион спектр 
деб аталади.

Хар кайси элемент атомининг узига хос оптик спек
три булиб, бу спектр маълум тулкин узунликларга муво
фик келадиган чизиклар гурухдаридан иборатдир.

Бирор тебранма жараённи тула тавсифлаш учун унинг 
тулкин узунлиги А ни, амплитудаси а ни ва тезлиги и ни 
билиш керак. Вакт бирлиги ичида руй берадиган тебра
нишлар сони тебраниш такрорлиги номи билан юритила
ди; ёруглик учун унинг сон киймати v = j  ̂ нисбатидан то

пилади, бу ерда С — ёруглик тезлиги, умуман  ̂= ^  Тулкин

узунлиги кичик булган тебранма жараёнларнинг частота- 
сини тавсифлаш учун тулцин сони деб аталадиган катта
лик киритилган. Тулкин сони бир сантиметр узунликда 
жойлашадиган тулкинлар сонини курсатади:

(111.2)

Купчилик элементларнинг оптик спектри жуда мурак
каб тузилган. Сезгир ускуналар ёрдами билан олиб бо
рилган текширишлар оптик спектрларнинг баъзи чизик- 
лари, аслида, ёнма-ён ётган бир неча чизикдардан ибо- 
ратлигини, яъни мультиплет эканлигини курсатди. Улар 
гохо учта чизикдан иборат булиб т р и п л е т  дейилади; 
кушалок чизикпан иборат спектр чизиги д у б л е т ,  якка
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чизикдан иборат спектр чизик эса с и н г л е т деб аталади. 
Атар нурланаётган атом электр майдонига киритилса спек- 
трнинт якка чизиги х,ам парчаланиб кетади; бир чизик 
урнига ёнма-ён ётувчи бир неча чизик \осил булади. Бу 
ходиса Штарк эффекти номи билан юритилади. Оптик' 
спектр манбаи магнит майдонига киритилганда хам спек- 
трдаги якка чизиклар парчаланди (Зееман эффекти).

Хозирги замон атом тузилиш назарияси атом спектри
даги хар кайси чизикнинг пайдо булиш сабабларини аник 
айтиб бера олади. К^уйида водород атомининг оптик спек
трини кУриб утамиз.
В о д о р о д  с п е к т -  5:
р и хамма элемент
ларнинг спектрлари 
орасида энг оддийси- 
дир.  Унинг  кузга 
куринувчан сохасида 
бир нечта чизик бор.
Улар Н , Нр, Н , Н, ва 
бошкалардан иборат 
(III. 3-расм). Водород 
спектрининг кузга 
куринувчан сохасига 
якин ультрабинафша сохаси текширилганида яна бир неча 
чизикларнинг борлиги маълум булди. Улар юкорида ай
тилган спектр чизиклари билан бирга кушилиб, водород 
спектрининг Бальмер сериясини ташкил килади. Швей
цария олими Бальмер 1885 йилда водород спектрини тек
шириб, хар кайси чизигига мувофик келадиган тулкин 
сонлар (у)ни топиш учун куйидаги эмпирик формулани 
таклиф этди:

4 S 6 78 
яшил Виноир- Удьтря 

ша бинафша

III .3-расм. Водород атоми электромагнит 
тулкинларининг кузга куринадиган соха
си (Бальмер серияси)даги спектрал чи

зиклар.

A -3 6 4 7 ,0 5 3 -f- ёки i  = ̂  = -3647,053А

Формуладаги «=3,4,5....<»; 3647,053 сон эса водород ато
мида энг киска тулкин узунликка эга булган спектрал 
чизик (электромагнит тулкинларнинг кузга куринадиган 
кисмида) нинг ангстремлардаги эмпирик усулда топил
ган киймати, у тартиб раками 2 булган орбитал квадрати- 
га тенг. Бу формуладан

l  =  v  =  -
3647,05310“” см 3647,053-10'*

L _L = 109677,58

61

_L__L
12  ̂ n'

ii



р = Л - Л

Формуладаги /г=109677,58 см ' Ридберг константаси деб 
юритилади. п га тегишли кийматларни куйиб, водород 
атомининг \ар бир спектрал чизигининг тулк,ин узунли- 
гини \исоблаб топиш мумкин. Масалан, чизиц учун
л=3 булиб. Л=3647,053-10“* ( 32? ^ )  = 656,47 нм. Нр учун л=4

булади, тулк,ин узунлик эса 486,274 нм, Н.̂  («=5) учун 
Я.=434,17 нм ва хоказо.

Квантлар назарияси. 4.900 йилда Макс Планк (1858— 
1947) квантлар назарияси гоясини таклиф этди. Бу наза
рияга мувофик нур сочаётган жисмдан тарцалаётган энер
гия узлуксиз равишда ажралиб чицмайди, балки энергия
нинг энг кичик заррачаси квантлар сифатида таркалади.^

Хар кайси квантнинг энергия киймати шу нур тулкин
ларининг бир секунддаги тебраниш сонига боглик- Хар 
кандай система энергияни факат квантлар микдорида 
ютади ёки узидан квантлар микдорида чикаради. Хар кай
си квант катталиги Планк тенгаамаси Е = Ь ' билан ифода-  ̂
ланади.

Бу ерда: Е — энергия кванти; А — Планк доимийси 
(6,624-10“” эргсек ёки 6,624-10“ '̂' Жоуль сек); V — тебра
ниш частотаси; = с — ёруглик тезлиги; X — тулкин

yзyнлигиJ
М. Планк назариясидан келиб чикадиган хулосалар таж

риба натижаларига тула мос келади. Ёруглик квантлари- 
нинг )^акикатан мавжудлигини бошка тажрибалар \ам ис- 
ботлади. Эндиликда Планк тенгламаси табиат )^акидаги 
асосий конунлардан бири деб тан олинди. Ушбу тенглама 
асосида спектрдаги х,ар кайси чизикка мувофик келади
ган ёруглик энергиясининг квантини хисоблаш мумкин. 
Масалан, водород спектрининг чизиги учун Е ни ку
йидагича хисоблаймиз;

Л=656,28 нм = 0,656-10"''см; = ̂

еки

^ ,  2.9977.10‘«см.сек-, 4  58.|о.4^ек
0,656-1
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£=Л#^6,624 10“”  эрг сек. 4,5810'^ сек-'=3,0310-*^ эрг.

1905 йилда А. Эйнштейн нурнинг энг кичик улуши — 
квантни фотон деб атади. Бир фотон энергияси Ну га тенг.

1П.З. Атом тузилиши т̂ акдца классик таълимот

Атом юнонча суз булиб «булинмас» маъносини англа
тади. Лекин атомнинг мураккаб система эканлигини 
М. Г. Павлов 1819 йилдаёк айтиб утган эди. XIX асрнинг 
80-йилларида Б. Н. Чичерин атом худди «Куёш» системаси 
каби тузилган ва унинг марказига мусбат зарядли ядро 
жойлашган деб таърифлаган эди. А. М. Бутлеров 1886 йил
да «атомлар бизга маълум кимёвий жараёнларда булин
мас булиб к,олсада, кейинчалик кашф этиладиган жара
ёнларда албатта булиниши керак» деган эди.

1896 йилда Беккерель радиоактивликни кашф к,илди. 
1904 йилда Дж. Томсон атомнинг барча кисмини мусбат 
заряд банд этади ва уни манфий зарядли заррачалар — 
электронлар ураб туради деган фикрни айтди. Инглиз оли
ми Эрнест Резерфорд тадкикотлари натижасида атом ту
зилиши х,акида планетар назария вужудга келди. Атомга 
куйидагича таъриф бериш мумкин:

Атом — кимёвий элементнинг энг кичик заррачаси бриб, 
р и д а  уша элементнинг барча кимёвий хоссаларини мужас- 
самлаштиради.

Атом электрнейтрал заррача булиб, у мусбат заряди 
ядро ва манфий зарядли электронлардан иборат. Атомнинг 
деярлик барча массасини ядро массаси ташкил этади. Атом 
ядроси нуклонлардан, яъни протон ва нейтронлардан ту
зилган. Бу назария дастлаб 1932 йилда Д. Д. Иваненкова 
Е. Н. Гапон томонидан таклиф этилган.

Электрон массаси т = 9 ,1110“ ’̂ кг; унинг заряди электр 
зарядининг энг кичик микдорини ташкил этади, унинг 
катталиги

е=1,6-10“ '’ Кл (Кулон) га тенг.
Атомнинг радиуси,х,ам жуда кичик: 10“ '® м (ёки 10“’ нм). 

Масалан, водород атомининг радиуси 0,053 нм (нанометр) 
булса, кумуш атомининг радиуси 0,144 нм га тенг. Ядро 
радиуси эса 10“''—10“  ̂нм чамасида булади, яъни атомни- 
кидан тахминан 10̂  марта (100000) кичикдир. Атом тузи
лиши назарияси яратилишида кимёвий элементларнинг 
оптик спектрларини текшириш катта ахамиятга эга булди. 
1911 йилда Э. Резерфорд атом тузилиши )^акида узининг
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планетар (ёхуд нуклеар) назариясини таклиф килди. Бу 
назарияга мувофик, атом марказида мусбат зарядли ядро 
мавжуд булиб, унинг атрофида электронлар \аракат кдлади. 
Э. Резерфорднинг тадкикотлари ядро физикасининг яра- 
тилишига асос булди.

Электрон заряди кийматини 1909 йилда Р. Малликен 
аниклади. Протоннинг массасини эса Е. Гольштейн аник- 
лаган эди. Протон массаси водород атоми массасига тенг 
булиб чикди. Нейтрон массаси (1,6747-10'^’ кг) 1932 йил
да Дж. Чедвик томонидан аникланди.

П1.4. Резерфорднинг атом тузилиши >̂ ак;идаги 
нуклеар назарияси

Бу назария Э. Резерфорднинг олтин зар когозига а- 
заррачалар ёгдириш тажрибасига асосланади. Тажрибалар 
шуни курсатдики, ёгдирилган заррачаларнинг купчилиги 
олтин когоздан бемалол уз йулини узгартирмасдан 5гтиб 
кетади, факат баъзилари тугри чизикли йулни узгартира
ди, бурилади, огада, жуда оз кисми оркага кайтади. Ол
тин атоми марказида мусбат зарядли кием — ядро булган- 
дагина юкорида баён этилган \одиса содир булиши мум
кин. Нуклеар назарияга кура, электронлар ядро атрофида 
(худди планеталар куёш атрофвда айлангани каби) х^ара- 
кат килади.

Агар оркали марказдан кочиш кучини, ^  орка

ли марказга интилиш кучини ифодаласак,

^  = 4  (111-4)

тенгламага эга буламиз.
Классик электродинамика талабларига кура бундай 

система баркарор булмаслиги керак, чунки электрон мус
бат зарядли ядро атрофида эгри чизикли х,аракат килиб 
айланар экан, у узидан узлуксиз энергия чикара бориб, 
НИХ.ОЯТ ядрога «кулаши», у билан бирикиши керак.

П1.5. Нильс Бор назарияси

Нильс Бор 1913 йилда водород атомининг тузилиш 
назариясини таклиф килди.

Н. Бор узининг назариясини яратишда Э. Резерфорд 
моделига ва Планкнинг квантлар назариясига асосланди.
У Резерфорд назариясига энергиянинг айрим квантлар-
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дан иборат эканлиги 
\аки д аги  Пла нк  
роясини киритиб,  
узининг мух^им пос- 
тулатларини таъриф
лади.

Н. Борнинг I  пос
тулаты. Электрон 
атомда фак,ат квант 
назарияси рухеат  
этадиган орбиталар 
буйлаб }|(аракат н̂ ила- 
ди. Электрон квант- 
ланган тургун орби
талар буйлаб харакат 
килганида уз энерги
ясини узгартирмай- 
ди, атрофга энергия 
сочмайди ва ташки 
мух^итдан энергия  
ютмайди.

I I  пост улат .
Э л е к т р о н  я д р о 
дан у з о 1̂ о р б и -  
т а д а н  я д р о г а  
я к и н  о р б и т а 
л а р нинг  б и р и г а
у т г а н и д а  у з и д а н  э н е р г и я  ч и к а р а д и .  Аксинча 
йуналишда \аракат килганида эса, атом энергия ютади 
(III. 4-расм).

Н. Борнинг I постулатига мувофик квантланган орбита 
буйлаб айланаётган электроннинг ) ^ а р а к а т  м и к д о р и  
м о м е н т и  mvr катталик жихатидан ^  га каррали була
ди, яъни:

1И.4-расм. Н, Бор буйича водород атоми
нинг спектрал сериялари; I—Лайман се
рияси, II—Бальмер серияси, III—Пашен 
серияси, IV—Бреккет серияси, V—Пфунд 

серияси.

тУг = п (^ ] (III.5)

стационар орбиталар учун п бутун сон кийматларига эга.
И. Бор бу икки постулат асосида водород атомининг 

тузилишини тушунтирди, у спектроскопик текширишлар 
асосида олинган хулосалардан ва Э. Резерфорд формуласи

дан фойдаланиб, водород атомининг радиусини,
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электроннинг турли орбиталардаги энергия кийматлари
ни хисоблай олди. Водород атомининг ионланиш энерги
яси, радиуси, электрони айни орбитада турли холдаги 
энергияси учун:

(Ш.6)

куринишидаги формулаларни келтириб чикарди (бунда: 
/  — ионланиш потенциали, т — электрон массаси, е — 
электрон заряди, я=3,14; к — Планк доимийлиги, и — 
электрон харакат килаётган орбита тартиб раками, г  — ор
бита радиуси, Е—п чи орбитадаги электрон энергияси).

И. Бор х;исоблар натижасида электрон энергияси Е̂  
булган орбитадан энергияси Е̂  булган орбитага >тганида 
атом томонидан ютиладиган ёки Е̂  дан Ê  га >^ганда чи
кариладиган нурининг частотаси:

пИ (П1.7)

формулага мувофик \исобланиши мумкин эканлигини 
курсатди. Масалан, электрон ядродан узокрок орбитадан 
иккинчи орбитага утганда, ажралиб чикадиган нурининг 
такрорлиги:

(П1.8)

бу ерда, л=3,4,5 ва \оказо булиши мумкин. Бундай так- 
рорликка эга булган спектрал чизиклар водород спектри
нинг кузга куринувчан (ва якин ультрабинафша) со)^аси- 
га таал-лукли булиб, Бальмер серияси деб аталади. Агар элек
трон туртинчи, бешинчи ва \оказо орбиталардан учинчи 
орбитага утса, водород спектрининг инфракизил сохаси
га мувофик келадиган нурлар ажралиб чикади {Пашен се
рияси хосил булади). Бунда:

У — 2п̂ те* 
п 1.3 (бу ерда л=4, 5, 6 ,...)

Агар электрон иккинчи, учинчи ва хоказо орбиталардан 
биринчи орбитага кучса, водород спектрининг ультраби
нафша сохаси {Лайман серияси) келиб чикади:

=_  271̂ те* > (бу ерда я=2,3,4....)
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Серыя/юр а
III.5-расм. Водород атомида 

спектрал чизикларнинг келиб 
чикиши.

И1.5-расмда водород атоми
да спектрал чизикларнинг 
келиб чикиши акс эттирил
ган.

Лекин Н. Бор назарияси 
спектр чизикларининг маг
нит ва электр майдонида тар
кибий кисмларга парчаланиш 
ходисасини (III. 2 кисмга 
каранг) ва куп электронли 
заррачаларнинг тузилишини 
тушунтира олмади. Н. Бор на
зариясига кура атомда элек
трон харакат киладиган хар 
кайси орбита радиуси узгар
мас кийматга эга булиши, 
электрон айни орбитада аник 
тезлик билан харакат килиши, электроннинг у^и аник 
улчамли заррача булиши керак эди. Лекин хакикатда шун
дай эмас. Зоммерфельд ва бошка олимлар Н. Бор назария
сини ривожлантириб, водород атомининг магнит ва электр 
майдонидаги харакатини тушунтира оладиган, бошка эле
ментлар атомларининг тузилишини баён этадиган наза
рия яратдилар. Бу назарияга кура, атомда электрон орби
талар фак,ат дойра шаклидагина эмас, балки эллипс шак
лида хам булиши мумкин. Лекин Бор-Зоммерфельд наза
рияси хам куп электронли атомларнинг спектрларини изох 
кила олмади.

Бу назарияда аникланган камчиликларнинг асосий са
баби «микроолам» объектларига «макроолам» физикаси- 
ни кулланиши булди. Бу ишда изчиллик йук эди. Тез орада 
маълум булдики, электрон аник улчамли, аник тезлик 
билан харакат килувчи, фазода аник уринни эгалловчи 
заррача эмас, у хам заррача, хам тулкин хоссаларини на
моён килади. 1927 йилдан бошлаб атом тузилиши хакида 
замонавий таълимотга пойдевор курилди.

'' 1|

III.6. Атом тузилиши хакидаги замонавий таълимот

Атом тузилиши хакидаги замонавий таълимот тулкин 
механикаси гояларига асосланади. Тулкин механика мик- 
рообъектларнинг куч майдони таъсиридаги харакатини 
урганади. Тулкин механикаси XX асрнинг 20-йилларидан 
бошлаб ривожланди. Унинг ривожланишида Луи де
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Бройль, В. К. Гейзенберг, П. Дирак, Э. Шредингер, В. А. 
Фок ва бошка олимлар катта хисса кушдилар. V

Микрообъектларнинг хусусиятлари. Киши кузи ёрдами
да куриш мумкин булган барча заррачалар макрооламни 
ташкил килади. Микроолам объектлари эса, куз билан хам, 
микроскоп ёрдами билан хам куринмайди. Улар жумласи
га молекула, атом, электрон, протон, нейтронлар каби 
элементар заррачалар киради. Улар барча модцалар тузи
лишида структура бирликлар булади. Микрообъектларни 
энг мухим хусусиятлари шундаки, у л а р  х а м  з а р р а 
ча ,  х а м  т у л к и н  х о с с а л а р и н и  н а м о ё н  к и л а 
д и .  Масалан, ёруглик квантлари — фотонларда заррача 
(корпускуляр) хоссалар борлигини Столетов кашф этган 
фотоэффект ходисаси ва Комптоннинг ёругликнинг ёйи- 
лиши эффекти номли тажрибалари асосида исбот килин
ган, лекин интерференция ва дифракция ходисалари ёруг
ликнинг тулкин табиатга эга эканлигини курсатди. Мак
роолам объектларининг хоссалари классик механика 
конунлари асосида хам изохланади, чунки улар аник 
улчамли радиус, аник улчамли тезлик ва бошка хоссалар
га эга булиб, фазода аник уринни эгаллайди. Уларнинг 
холатини координата >^ари  ёрдамида аник белгилаш мум
кин. Микроолам объектларининг жисмлари, масалан, элек
трон харакат тезлиги, радиусларининг катта-кичиклиги 
ва холатларининг координатлари маълум даражада эхти- 
моллик билангина тавсифланиши мумкин. Тулкин меха
ника асосида икки принцип ётади. Биринчиси — «микро
олам заррачагина эмас улар тулкин хамдир», бу принцип 
де Бройль формуласи

тУ (1П.9)

билан ифодаланади (бу ерда: т — заррача массаси, V — 
унинг тезлиги, к — Планк доимийлиги; к — 6,624-10“ '̂' 
Ж сек, А,-заррачага мос келувчи тулкин узунлиги).

Тулкинсимон харакат макросистема жисмлари учун 
хам тааллукли, лекин улар харакатининг тулкин узун
лиги жуда катта ва частотаси кичик булиши туфайли 
бундай харакатни инобатга олмаса хам булади. М икро
олам заррачаларининг тулкин улчамлари (узунлиги ва 
частотаси) макроолам заррачалариникига тескари 
булиб, уларни хисобга олмаса булмайди. Частота катта 
булиши уларнинг энергияси хам катта булишига олиб 
келади.
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Де Бройль формуласи олиб борилган тадк,ик,отлар на
тижасида исбот этилди. Профессор П. С. Тартаковский элек
тронларнинг дифракцияга учраши мисолида де Бройль 
формуласининг турри эканлигини тасдиклади. Кейинча
лик, нейтрон, протон, гелий атоми, водород молекуласи 
хам дифракция ходисасига учраши кузатилди. Хозирда 
микроолам заррачаларининг тулк,ин хусусиятларидан элек
тронография, нейтронография ва бошк^а сохаларда кенг 
фойдаланилмокда- Иккинчи принцип — Гейзенбергнинг 
ноаник^ик принципи булиб, бу принципга мувофик;, элек
троннинг импульси ёки тезлиги к,анчалик аник^ик билан 
топилса унинг координатлари (фазодаги урни) шунчалик 
ноаник^ик билан улчанади:

А Р ,-Д х> ^; А Р,-А у>^; А Р ,-А г> ^  (Ш.Ю)

III. 7. Э. Шредингер тенгламаси

Микрообъектларнинг холатини тулк,ин функция (Т — 
функция) билан характерлаш мумкин, чунки »Р— функ
ция абсолют кийматларининг [яъни модули квад|ратининг 
( ТI )2 нинг) хажм элементларига купайтмаси | 'F pdx айни 
хажмда заррача була олишининг эхтимоллигини курсата
ди. 'Р— функция тушунчаси фанга 1926 йилда Эрвин 
Шрёдингер томонидан киритилган. Классик механика- 
да И. Ньютоннинг харакат конунлари кандай роль уйнай- 
диган булса, тулкин механикада Э. Шрёдингер тенглама
си хам худди ана шундай роль уйнайди.

Шрёдингер электроннинг атомдаги харакатини туррун 
тулкин деб тасаввур килди ва бу харакат тенгламасига де 
Бройль принципини киритиб амплитудасининг квадратга 
кутарилган киймати фазонинг айни нуктасида электрон
нинг булиб туриш эхтимоллигини тавсифлайдиган тулкин 
функция 'F учун тенглама тузди.

Туррун тулкин деб икки учи махкамланган торнинг 
сунмас тебранишидан хосил булган тулкинга айтилади. 
Бундай тулкинни тавсифлаш учун куйидаги дифферен
циал тенгламадан фойдаланилади:

+ (III.11)

л
бу ерда: X— тулкин узунлиги.
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Агар X урнига -¡^  куйилса, тенглама (III. 11) куйидаги 

куринишга эга булади:
._2 2„2

(III. 13)_ Q

Иккинчи томондан, системанинг тулкин энергияси 
унинг потенциал ва кинетик энергиялари йигиндисига тенг 
эканлигини, яъни энергиянинг сакланиш конунини на
зарда тутсак:
Е = и  + ёки = 2 булгани учун юкоридаги тенг

лама куиидаги шаклни олади:
у2хр + м !« (£ _ с /)ч / = о

Л
(III.14)

Бу эса Шрёдингер тенгламасидир (бу ерда: ¿/-потенциал 
энергия, £■-умумий энергия, /и-электрон массаси, Т — 
^ л к и н  функцияси). Бу тенгламани куйидагича кучириб 
ёзиш мумкин:

у Ч [ /  Ч' = £Т ёки

ласак, f r v  = E?V хосил булади. (111.15)
Тенгламадаги Н  ифодаси Гамильтон операторы деб 

аталади. Шрёдингер тенгламаси 2-тартибли хусусий диф
ференциал тенгламадир. Уни ечиш заррачанинг тулкин 
функциясини тенгламага куйиб заррачага тугри келади
ган Е  ни топиш демакдир.

Тулкин механикада «заррача массаси» (т ), «заррача

Е  ёки «импульси т V» ва «харакат мик-энергияси»
V “  /

дорининг моменти» {тУг) деган тушунчалар сакланиб 
колади, лекин «заррача харакатининг траекторияси» де
ган тушунча уз маъносини йукотади Тулкин функция (Т) 
нинг квадратга кутарилган киймати Ч'! фазонинг айни 
dx кисмида электроннинг була олиш эхтимоллигини курса
тади. Демак, электроннинг атомдаги харакатини аник ор
бита буйлаб айланиб турган шарнинг харакати каби та
саввур килиб булмайди, балки унинг ядро атрофидаги 
турли нукталарда булиш эхтимоллигини курсатувчи атом 
орбитал ёки «электрон булути» чегарасида харакат кила
ди деб караш хакик^атга якин булади. Демак, атомдаги элек
трон турган нуктани аник курсата олиш мумкин эмас,
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факат фазонинг у ёки бу нуктасида электрон булиб туриш 
эхтимоллигини аниклай оламиз. Шуни назарда тутиб 
Шрёдингер тенгламаси ечимга эга булишини таъминлов
чи функцияни ифодалаш учун эски «орбита» сузи урнига 
«орбитал» сузи киритилган. Фазонинг кайси сохаларида 
электроннинг булиш эхтимоллиги катта булса, уша соха- 
ларнинг хаммасини биргаликда электроннинг атомдаги 
була олиш жойи — орбитали деб тасаввур киламиз.

III.8. Н. Бор постулатлари ва тулк;ин механика

Н. Борнинг I постулати водород атомида тургун холат
лар мавжудлигини (III. 6 формула), II постулати эса так- 
рорликлар шартини (унинг тенгламаси E^—E = h v) ифо
далайди. Бу икки конуниятнинг тугрилиги тажрибада тас- 
дикланган; улар квант назариясининг экспериментал асо
сини ташкил этади. Конуниятлар тулкин механикада хам 
уз кучини саклаб колади, шу сабабли факат микрообъект
ларнинг тулкин хоссаларини хисобга олишга тугри кела
ди. Чунончи, электроннинг ядро атрофидаги харакатига 
де Бройль гоясини татбик килиш натижасида Н. Борнинг 
I постулатини келтириб чикариш мумкин. Водород ато
мининг бирор г-радиусини п- орбитасида Гтезлик билан 
харакат килаётган электронга мос келувчи тулкиннинг 
узунлиги Я булсин. Орбитанинг узунлиги 2кг га тенг. Бун
да тулкин узунлиги орбита буйлаб бутун сон марта жой- 
лашсагина (тургун тулкин холати), яъни тулкинсимон 
харакат узлуксиз даврий равишда давом этади ва шу са
бабли уша холат баркарор булади. Демак, агар 2пг=пк булса, 
бу ифодага де Бройль тенгламасидан Я = - ^  ни куйсак,

Н. Борнинг I постулати тенгламаси келиб чикади:

2яг = ^  ёки/иК/- = | ^  (III. 16)

Тулкин механикада тургун ва нотургун холат деган ту
шунчалар мавжуд (системанинг вактга боглик булмаган 
холати тургун холат, вакт билан Узгарадиган холати эса 
нотургун холат деб аталади).

Тулкин механикаси факат тургун холатдаги система
ларда у ёки бу конфигурациянинг вужудга келиш эхти
моллигини аниклай олади. Умуман, тулкин функцияси хам 
вактга, ва координатага хам боглик. Тургун (баркарор) сис
темалар учун тулкин функциянинг факат координатга бог-
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"А
лик булган кисми мухимдир. Кимёвий системалар ана 
шундай тургун системалар жумласига киради. Шунинг учун 
тулкин функциянинг вактга боглик кисми тушириб кол- 
дирилади. Микрообъектлар учун татбик килинадиган 
тулкин механиканинг барча конуниятларидан классик 
механика конуниятларига утиш мумкин. Дархакикат, 
тулкин механикада ^  катгалиги ишлатилади, бу киймат

факат микрообъектлар учун кулланилади, агар уни нолга 
тенг деб кабул килинса, тулкин механика формулалари 
классик механика формулаларига айланади.

Ш.9, Квант сонлар

Фазонинг кайси кисмида микрозаррача булиб туриш 
ЭХ.ТИМОЛЛИГИНИ топиш учун Шрёдингер тенгламасини ечиб 
Т-нинг кийматини топиш керак, чунки микрозаррача- 
нинг (1х х,ажмда булиш эхтимоллиги ] 'Р га тенгдир.

Ч'-функцияси атомдаги бирор электроннинг хусусий 
тулкин функцияси була олиш иш учун бу электроннинг 
маълум холатларини ифодалаш керак. Бу холатлар квант 
сонлар номини олган бутун сонларнинг турлича туплами 
оркали ифодаланади; 1) бош квант сон (л); 2) орбиталь 
квант сон (/); 3) магнит квант сон (/я). Бош квант сон 
тушунчаси фанга дастлаб 1913 йилда Н. Бор томонидан 
киритилди. Бош квант сон айни орбитанинг энергияси 
унинг ядродан узок ёки якинлигига кай тарзда боглик экан
лигини тавсифлайди.

Б о ш  к в а н т  с о н  « = 1,2 ,3,4,5 ... (бутун ва мусбат ра
ционал сонлар) кийматларга эга булади. Масалан, водо
род атомидаги электроннинг ядро билан богланиш энер
гияси ифодасига бош квант сон киради:

__2лЛ«Л1 ёки £  = -1 3 ,б 4 эВ . «2/,2 „2Е = -

агар «=1 булса, £ ,= —13,6 эВ, агар «=2 булса, = - ^  =

= —3,4 эВ булади. Курамизки, биринчи энергетик погона 
«=1  да электрон ядро билан энг кучли богланишга эга, 
иккинчи погона («=2) да богланиш биринчи погонада- 
гига нисбатан 4 марта кучсиз; электрон, ядродан узок- 
лашган сари унинг ядро билан богланиш энергияси ка
майиб, унинг хусусий энергия киймати (тутуми) орта 
боради. Орбитанинг радиуси хам бош квант сонга боглик. 
Масалан, водород атоми учун «=1 булганда г,=0,053 нм,
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/г- 2  булганида /■,-0,053-4=0,212 нм; демак, ядродан узок,- 
лашган сари орбитанинг «радиуси» .бош квант сонининг 
квадратига пропорционал равишда катталашиб боради.

«Атомнинг асосий» (нормал) ва галаёнланган (ёки 
кузгалган) холати деган тушунча киритилган. Агар атомда 
электрон м у м т н  булган энергия тутумининг энг кичик 
кийматига эга булса, бундай холат атомнинг асосий хола
ти дейилади. Атом асосий холатда чексиз узок вакт тура 
олиши мумкин. Лекин атом галаёнланган холатда жуда оз 
вакт (10 сек) булади. V ^3 нур энергия квантини чикара
ди, бу энергия эса спектрал чизикларни хосил килади.

энергетик кобиклар К, Ь, 
М, О, Р, ва ^  харфлари билан ифодаланади.

я-1 п -2  п=3 п=4 /7=5 /1=6 п=7

М N о
Куп электронли атомларда хар бир бош квант сонлар энер
гиялари узаро якин булган электронлари электрон кобик- 
ларни ташкил килади.

тушунчаси фанга 1916 йил- 
да А. И. Зоммерфельд томонидан киритилган. Орбитал квант 
сон (/) электрон орбиталнинг шаклини тасвирлайди. / нинг 
киймати О дан («—1) га кадар булиши мумкин. Унинг 
кииматлари лотин алфавитининг кичик харфлари билан 
курсатилади:

/нинг кийматлари О, 1, 2 , 3, 4, 5 ... булганда харф белги
си, мос равишда^ 5, р, с1, /  g„,h булади. Электрон харакат 
мивдорининг ороиталь Моменти М (механик момент) билан 
орбиталь квант сон орасида куйидагича богланиш мавжуд:

Орбитал магнит м о м еь^ам  I билан куйидаги муносабат- 
да булади: ц = ; бу ерда = -  Бор маг
нетони.

Юкорида харф белгиси курсатилган баъзи орбиталлар
нинг шакллари Ш.б-расмда келтирилган.

5-Кобикнинг орбитали шар шаклига, /?-кобикчанинг 
орбиталлари гантель ёки хажмий саккиз раками шаклига, 
¿/-кобикчанинг орбиталлари кесими турт шапалокди барг- 
нинг хажмий шаклига,/-к;_обикчанИНГ орбиталлари кеси
ми олти шапалокдан иборат булган баргнинг хажмий шак
лига эга. Яна шуни айтамизки, орбиталнинг шаклини Шрё-
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III.6-расм. Водородсимон атомларда 5-, р- ва 
(/-орбиталларнинг фазовий шакллари.

дингер тенгламасини ечиш натижасида топилган 'Р функ
циянинг |ч'Н(/т=1  га ЯК.ИН кийматларидан иборат нукта- 
ларнинг математик урни деб тасаввур килмок. керак. Ма- 
сапан, /= 0  булганда (яъни 5-орбитап учун) \'¥ \Ч т = \ 
булган холатда орбитал сферик симметрик шар шаклига 
эга, унда тулкин функциясининг барча киймати факат 
мусбат ишорали булиб, бу шар сиртининг узида электрон 
заряднинг карийб 90% микдори жойланганлигини курса
тади. Хар бир кобикда буладиган кобикчалар хили бош 
квант сони кийматига тенг:

Кобик. тартиб 
сони, п

1
2
3
4
5

К,обик;чалар 
сони, / Кобикчалар хиллари

О 15-кобик;ча
0,1 25- ва 2р- кобикчалар
О, 1, 2 Зл-, Зр- ва Зс/- кобикчалар
О, 1, 2, 3 45-, 4р-, 4(1- ва 4/- кобикчалар
О, 1, 2, 3, 4 55-, 5р-, 5ё-, 5/-, 5^-кобикча- 

лар ва хоказо.
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Магнит квант сони атом
лардаги спектрал чизик^ар- 
нинг магнит майдонида так
симланишини тушунтириш 
учун киритилган.

М а г н и т  к в а н т  сон  — 
электроннинг атомдаги ме
ханик орбитал харакат мо
менти векторининг бирор 
ташки магнит  майдони
йуналишига туширилган проекциясини акс эттиради:

0+ /+ Z+ 3

1П.7-расм. Электроннинг орбитал 
харакат момент микдорининг 

квантланиши.

М, _  m-h 
In

Бу ерда: М — электроннинг механик моменти М  нинг 
7йуналишига проекцияси киймати III. 7-расмда (7 т а / — 
орбиталлардаги электронларнинг мумкин булган йуналиш- 
лари) тасвирланган. Хулоса килиб айтганда, магнит квант 
сони ташки магнит майдонига киритилган атомдаги элек
трон кобикчаларнинг неча хил холатда (орбиталлар хили) 
булиши мумкинлигини тасвирлайди:

К,обик;чалар
хили

s(/=0)
р(/=1)

d(/=2)

/
Магнит квант сон 

кийматлари 
О

+ 1,0 -1

+2,+1,0,-1,-2

f(/=3) +3,+2,+1,0,-1,-2 -3

Фазовий йуналиш хиллари

Битта s-орбитал 
Учта р̂ -, р -  ва р- (х, у ва z 
координата укиари йуналиши- 
даги) орбиталлар

ва j-орбиталлар (х, у ва 
г-Уклари йуналишида жой
лашган);

ва i/^-орбиталлар (х, у, z 
укпар оралигидаги йуналиш- 
ларда жойлао1ган)
Етги хил йуналиш буйича 
жойлашган (улар III. 7-расмда 
акс эттирилган).

Магнит квант сонининг кийматлари орбитал квант 
сонлар катталиги асосида + / ва —/ оралигидаги 
бутун сонлардан ташкил топган, мумкин булган киймат
лар сони жами булиб (2 /+ 1) кийматни кабул килиши 
мумкин. Бинобарин, бош квант сонга мувофик келадиган
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барча холатларнинг (орбиталларнинг) сони куйидагича 
хисоблаб топилади:

/ = п -1

(2/+ !) = ! +3 + 5+..,+(2п + 1)
/=о

Бу айтиб рилган учта квант сон («, I, т) Шрёдингер 
тенгламасининг бир электронли система учун олинган 
ечимларида намоён булган. Лекин атом спектрларининг 
нозик тузилишини текшириш шуни курсатдики, элек
троннинг атомдаги барча холатларини характерлаш учун 
бу уч квант сон етарли эмас. Электрон, протон ва нейт- 
ронларда яна узига хос ички хусусий эркинлик даражаси 
мавжудлиги аникланди. Бу харакатнинг микдори заррача
нинг орбитал харакати билан алок,адор эмас. Заррачанинг 
хусусий механик харакат мивдор моменти спин деб атала
ди. Хар бир электрон узининг спинига эга, бу унинг мас
саси ёки заряди каби хусусий фундаментал хоссасидир. 
Электроннинг спин моменти куйидаги тенглама билан 
ифодаланади:

(111.19)М .= л /ф  + 1) ^

бу ерда: 5 = у

Спиннинг Z  укига булган проекцияси:

(111.20)

— заррачанинг спин квант сони. Унинг кдймати -  ̂ ^ '

Демак, спин квант сони фак,ат иккита (+^ ва к,ий-

матга эга булиши мумкин. Бу икки киймат орасидаги 
айирма ~  га тенг. Мусбат ёки манфий спин сон кийма

ти спиннинг харакат йуналишига боглик. Спин туфайли 
айни погоначага жойлашиши мумкин булган электрон
ларнинг максималь сони орбиталларнинг сонидан 2 марта 
куп булади.

Бош квант сон п булганда орбиталларда жойлашиши 
мумкин булган электронларнинг максимал сони:

1 =п -\

N электрон = X  2(2/+1)=2(1+3+5...+(2«-1)=2я2гатенг.
1=0
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III. 1-жадвал

Электронларнинг холатини тавсифловчи турттала квант сонлар 
характеристикаси

Квант сони Ишора
си Киймати Илова

Бош квант сон

Орбитал квант 
сон

Магнит квант 
сон

Спин квант 
сон

+/,0 - /

+ 1  _ 1  
+  2 ’ 2

К,Ь, М. N. 0 ,„  харфлар билан 
ишораланадиган электрон к,ават- 
ларга мувофик, келади. Электрон
ни атом ядросидан канчалик 
узокда эканлигини тавсифлайди. 
Электрон энергияси асосан бош 
квант сонга боглик.

Электрон харакат микдори мо
ментининг ёки электрон булут 
зичлигини фазовий таксимлани
шини тавсифлайди. Электрон 
энергиясига хам маълум даража
да боглик.

Электрон харакат микдори мо
ментининг "укига булган проек
циясини тавсифлайди. Магнит 
майдонидан ташкарида электрон 
энергияси магнит квант сонига 
боглик эмас. Электрон харакат 
микдорининг хар кайси проек
цияси узига хос маълум шаклдаги 
электрон булут зичлигини тав
сифлайди.

Электроннинг хусусий механик 
харакат микдори моментини тав
сифлайди.

Электроннинг спини чизикча билан ишораланади. Агар 
спин мусбат кийматли ± 2 ' ‘̂  га эга булса, уни юкорига

караган стрелка билан, манфий кийматли — \  булса,

уни пастга йуналган стрелка билан курсатилади. Бир хил
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ишорали икки спин узаро параллел спинларни ташкил 
к,илади, карама-карши ишорали икки спин узаро антипа- 
ралл^л спинлардир.

а у л и  п р и н ц и п и . 925 йилда Паули принципи 
таърифланди; бир атомда турттала квант сонлари бир-би
риникига тенг булган иккита электрон була олмайди^^ун- 
га кура, бир орбиталда параллел спинли икки электрон

I биргаликда мавжуд була олмайди. Бундай электронларни 
1 ж у ф т л а ш м а г а н  ёки я к к а  электронлар дейилади. 

Антипараллел спинли иккита электрон битта орбиталда 
була олади: [Ц. Бундай электронларни ж у ф т л а ш г а н  
э л е к т р о н л а р  ёки э л е к т р о н  ж у ф т л а р  деб атала- 

рди. Битта орбиталга иккитадан ортик, электрон жойлаша 
олмаслиги сабабли атомда электронларнинг орбиталлар
да максимал жойлашиши куйидаги холатлар билан тав
сифланади:

'  S — холат: бир орбиталда 2 та электрон булади (яъни 

р  — холат: учта орбиталда 6 та электрон булади (яъни
р ^ - Ш Ш Ш ) ,

d  — холат: бешта орбиталда 10 та электрон булади (яъни

/ — холат: еттита орбиталда 14 та электрон булади (яъни

Электронларнинг кобикчаларда жойлашишини тавсиф
лаш учун энергетик кобик тартиб раками бош квант сон 
билан курсатилади, унинг кейинидан айни кобикчанинг 
харф белгиси ёзилади, унинг устига (унг томонига) элек
тронлар сони араб ракамлари билан ёзилади. Бундай ифо
да атомнинг электрон конфигурацияси деб юритиладиу Ма
салан, водород атом учун Ь ',  гелий атоми учун lí^ кури
нишида ёзилади.

А т о м д а  э л е к т р о н  к о б и к л а р н и н г  т у з и л и -  
ш и . Атомда электронларнинг жойлашиши Паули прин- 
ципидан ташкари, яна куйидаги икки принципга муво
фик келиши керак.

1. Энергиянинг минимумга интилиш принципига би
ноан, кобикчаларнинг электронлар билан тулиб бориши 
кобикча энергиясининг катталашиб бориши тартибида 
амалга ошади. Аввал 7 j= («+/=1+0=1 булади), кейин 
25=(л+/=2), 2/7=(2+ /= 3), 35=(3+ 0 = 3), 3/?(3+1=4) ва хо
казо кобикчалар тулиб боради, яъни кобикча энергия
сининг усиб бориши тартибини кейинги амалларда 
В. М. Клечковский коидасига асосланиб топамиз.
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2. Электронларнинг кобикчаларни эгаллаш тартибини 
В. М. Клечковский коидаси асосида аниклаш кулай: элект
ронларнинг кобикчаларни эгаллаш кетма-кетлиги айни 
кобикчанинг бош ва орбитал квант сонлар йигиндилари 
ортиб бориш тартибида булади. Яъни икки кобикчанинг 
кайси бири учун /+л йигиндиси кичик булса, шу холатда 
турган электроннинг энергияси минимал кийматга эга 
булади; агар бир неча кобикчалар учун /+« йигиндиси бир 
хил булса, бош квант сони кичик булган кобикча мини
мал энергия кийматига эга булади.

М и с о л .  Ихтиёримизга берилган Ъй- ва 45-кобикча- 
ларнинг кайси бири электрон билан биринчи навбатда 
тулиб боради?

Е ч и ш .  Берилган 3(/-кобикча учун «=3 ва 1=2. Демак, 
п+1 йигинди 3+2=5 га тенг. 45-кобикча учун л= 4  ва /=0, 
бинобарин л +/=4 га тенг. Демак, биринчи навбатда элек
трон -^-кобикчага жойланади.

3 . Х у н д  к о и д а с и .  Унта кура, айни пороначада тур
ган электронлар мумкин кадар жуфтланмасликка, яъни 
спинларнинг йириндисини мумкин кадар катталаштиришга 
интилади. Масалан, р-кобикчага уч электронни 2 усул 
билан жойлаш мумкин:

ёки 2 ) -Ц. 4 -----

албатга биринчи усул амалга ошади, чунки биринчи усулда 
спинлар йигиндиси ^ + ̂ +  ̂  = |  = 1,5, иккинчи усулда эса

2 ~ 2 ' ^ 2 ~ 2  ™

ШЛО. Атомларнинг электрон конфигурацияларини тузиш

Юкорида айтилгандек, атомда электронларнинг энер
гетик кобикчаларда жойлашишини акс эттирадиган ёзув 
шу элементнинг электрон конфигурацияси деб аталади. 

'/Электронларнинг кобикчаларда жойлашиш тартиби 
юкорида келтирилган Клечковский коидасига буйсини- 
шини айтиб утган эдик. Кобикчаларнинг электронлар би
лан эгалланиш тартибини куйидагича келтириб чикариш 
мумкин.

1. Энергетик кобикчаларни бош квант сонининг ортиб 
бориш тартибида Д. И. Менделеев даврий системасидаги 
еттита даврга тегишли еттита энергетик кобик к>рини- 
шида ёзиб чикамиз;
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2 . Хар бир кобикча учун уларнинг бош квант сон (л) 
лари билан орбитал квант сон (Олар йигиндиларини ёзиб 
чикамиз:

3. Бу кийматларнинг йигиндиси ортиб бориш тартиби
да кобикчаларнинг кетма-кетлик тартибини ёзамиз;

4. Сони айни элементнинг тартиб номерига тенг булган 
электроиларини топилган катордаги кобикчалар белгилар- 
нинг унг томонининг юкорисига (даража курсатиладиган 
уринда) ёзилади;

5. Хар кайси кобикчанинг график тасвирини ячейка- 
лар ёрдамида ёзилади.

Юкорида курсатилган амаллар кетма-кетлигини куйи
даги жадвал шаклида акс эттирамиз:

1 - а м а л
15
25, 2р
3 5 ,  Ър, Ъ(1

45, Ар, А<1, 4/;
55, 5р, 5с1, 5/, 5̂ ;
б5, 6р, Ы , 6 /, 6^, 6Л

75, 1р, 1(1, 1 /  и ,  и ,  1к-

2 - ам ал

1;
2, 3;
3, 4, 5;
4, 5, 6 , 7;
5, 6 , 7, 8 , 9;
6 , 7, 8, 9, 10, 11;
7, 8 , 9, 10, 11, 12, 13;

85, %р, 8с/, 8 /, 8^, 8Л, М ,  8/; 8 , 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,

3-амал натижасини ёзишда (п+1) йигиндилари бир хил 
булган кобикчалар жойлашиш тартиби бош квант сони
нинг ортиб бориш тартибида булишини хисобга олиб, 
куйидаги каторни келтириб чикарамиз:
Ь <2 5  <2;?<35<3;7<45<Зс^ < 4 р < 5 5 < 4 ( 1 < 5 р < б 5 < 4 / < 5 ( 1  
<Ьр<1з^  5/5'6(/<7/><85;$' 5^;$' 6/;5'7й^<8/>....

Хар кайси кобикда була оладиган электронларнинг 
максимал сони 2я  ̂га тенг (бу ерда п кобик номери), 32 та 
электронли кобик лантаноидлардан кейинги элементлар
да учрайди. Лантангача булган элементларнинг туртинчи 
кобигидаги электронлар сони 18 тадан ошмайди.

Энди элемент атомининг электрон конфигурациясини 
тузиш мумкин. Мисол учун 5е нинг электрон конфигура
циясини ёзайлик: бу элемент даврий жадвалда VI гурухда 
34-уринда туради, унинг электрон конфигурацияси ку
йидагича ёзилади:
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Sou/
кдат>

со»

0р6ита/!Ь KSa//m сом
ls'2s22p*3p23p4s23d"V - о 1 2 J

Электронлар билан 
тулган кобикчаларни 
101ечковский каторида 
колдирмай шу кобик
чанинг бош квант со
нига тенг булган бошка 
кобикчалар давомида 
ёзиш мумкин, унда:

34Se
Is22s22p‘ 3s23p«3d‘«4s4p^

Бундай холда ёзиш ту
галланган кобикни 
хамма кобикчаларини 
бир туплам холига кел
тириш ва валент кобик 
электроиларини ёнма- 
ён ёзиш формулани 
укиш учун кулайлик 
тугдиради. III. 8-расм 
бош ва орбитал квант 
сонларнинг узгариб бо
риши билан кобикча
ларнинг электронлар билан ишгол этилиш тартибини акс 
эттиради. К.искарок шаклда элемент формуласидан ке
йин шу элементдан олдин жойлашган нодир газнинг бел- 
гисини курсатиб, колган кобикчалардаги электронлар 
ёзилади:

Ш.8-расм. Бош ва орбитал квант сонлар 
кийматлари узгариб бориши билан энер
гетик кобикчаларда электронлар жойла

шиши орасидаги богланиш схемаси

3̂ Se ['*Аг]

яъни селеннинг 18 та электрони тугалланган 3 энергетик 
Кобивдан ташкари 16 та электрони 3d'®4sMp‘* кобикчалар- 
га жойлашган. Элемент атомининг валент кобигидаги элек
тронлар холатини куйидагича акс эттирамиз:

'̂•Se ... As4p^ учун -Н- булади.

М и с о л .  W элементининг электрон конфигурацияси
ни тузинг.
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Е ч и ш .  нинг тартиб ракамига к,араб, ядро заряди 74 
эканлигини аник^аймиз. Вольфрамнинг конфигурацияси: 
’“•ХУ учун 1̂ ск.арок,
шаклда эса: ‘̂'W:[5‘'Xe]4/‘'6í^5íf.

III.11. 5-, р -, <1- ва f -  элементлар

Энди даврий системадаги элементлар атомларида энер
гетик кобикчаларнинг электронлар билан тулиб бориш 
тартибини к5фиб чикамиз. Хар кайси кобикда жойлана 
оладиган электронларнинг максимал сони N =2 «̂  форму
ла билан ифодаланишига кура, атомнинг биринчи коби
гидаги электронларнинг максимал сони N = 21^ =2  дан 
ортик була олмайди. Шунинг учун, даврий системанинг 1
— элементи водородда битта электрон биринчи кобикда 
ва иккинчи элементи — гелийда хам иккита электрон би
ринчи кобикда булади. Бинобарин, водород атомининг 
электрон конфигурацияси 15' билан ифодаланади. Унинг 
ядро заряди +1. Кимёвий реакция жараёнида водород ато
ми узининг ягона электронини бошка элементларга бе
риб, мусбат ион ни хосил килади. Атомлардаги бирин
чи энергетик кобикнинг электрон сигими иккига тенг 
булганлиги сабабли водород атоми узига яна битта элек
трон кушиб олиб, электронлар сонини 2 га етказиши мум
кин. Бу холда водород атоми манфий бир зарядли водород 
аниони Н 'га  айланади. Бунга СаН^ мисол б^ла олади.

Иккинчи элемент — гелий. Унинг тартиб номери 7=2, 
бинобарин, ядро заряди хам +2 дир. Унинг электрон кон
фигурацияси 15̂  билан ифодаланади. Гелий атомининг 
сиртки электрон кобигидаги электронлар сони М=2п^ фор
муласига мувофик Л^=21^=2 га тенгдир. Шунинг учун ге
лийнинг сиртки электрон кобиги тугалланган хисоблана
ди, бунга асосланиб гелий атоми баркарор эканлигини 
изох кила оламиз. Гелий билан биринчи давр тугайди.

Учинчи элемент — литий атомининг электрон конфи
гурацияси 18 2̂8* ёки 1̂ Не] 28' булиб, унда гелийнинг ту
галланган кобиги сакданиб колади; бу кобикка литий ато
мидаги учта электроннинг иккитаси жойлашади: учинчи 
электрон атомнинг иккинчи энергетик кобигида булади. 
Бу кобикда жойлаша оладиган электронларнинг макси
мал сони Ы=2 -2^=8 га тенг булиб, улардан иккитаси 5 — 
электрон ва олтитаси р — электронлардир. Шунга кура 
литий атоми баркарор холатга эга булиши учун у еттита 
электрон кабул килиб олиши ёки битта электрон бериши
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керак. Албатта, еттита электрон к.абул килишдан кура, 
битта электрон бериш осон булгани учун литий атоми 5Ьи- 
дан бир электронни й)^отади. Бу \одда унинг ички Ь  — 
кобиги ионнинг сиртки кобиги булиб колади; натижада, 
литий атоми литий иони га айланади. Иккинчи давр
нинг иккинчи элементи бериллий атомининг электрон 
конфигурацияси учинчи элемент бор В атоминики
\^2з^2р\ туртинчи элемент углерод атомининг электронг»
конфигурацияси эса \^2^2р^ ёки -Ц- ---- дир. Улар-

дан кейин келадиган азот, кислород ва фтор элемент-ла- 
рига утганда атомни иккинчи кобикнинг ;;-кобикчасида- 
ги электронлар сони \ар сафар биттадан ортиб боради; 
нихоят, иккинчи даврнинг саккизинчи элементи нодир 
газ — неон атомида р  — кобикчадаги электронлар сони 6 
га етади, натижада саккизта электрони булган иккинчи 
тугалланган кобик хосил булади. Неон атомининг элект
рон конфигурацияси 15̂ 25̂ 2;?̂  яъни ^  ц*. ёки
ЦНе]2522/?̂  шаклида ифодаланади.
11/Демак, биринчи давр элементлари атомларида факат 
битта электрон кобик булади, иккинчи давр элементла
рида эса электрон кобиклар сони иккига тенг (15 ва 252р), 
учинчи давр элементлар атомларида учта электрон кобик 
булади ва хоказо, яъни давр тартиб разами электрон кобик
лар сонига тенгдир.

Шунинг учун хар кайси давр чегарасида элементнинг 
тартиб раками ортган сайин электронларнинг ядрога тор
тилиш кучи катталаша боради; натижада айни даврда чап
дан унгга^ттан сайин элемент атомининг радиуси кичик- 
лаш ади^^аст ан, иккинчи давр ичида литийдан фторга 
утган сайин элементнинг атом радиуси 0 ,157 нм дан 0,064 нм 
га кадар камаяди. Шунинг натижасида элементнинг ме
таллик хоссалари сусайиб, металлмаслик хоссалари ку
чайиб боради; фторга келиб металлмаслик хосса энг юкори 
даражага кутарилади. Литий атоми узининг валент кобик- 
часидаги бир электронини осонлик билан беради, лекин 
атомларнинг сиртки кобигида электронларнинг сони орт
ган сайин атомнинг электрон бериши кийинлаша боради. 
Масалан, электрон конфигурацияси \8 2̂5 2̂р  ̂булган угле
род атоми учун электрон бериш ва электрон кабул килиш 
хоссалари деярли бир хил. Кислород атомида электрон 
кабул килишга мойиллик кучли. Фтор эса реакция мобай
нида мусбат зарядли холатни намоён кила олмайди.
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Иккинчи давр элементи кимёвий реакция жараёнида 
узига электрон цабул килиб 2-к.обикдаги электронлар сони 
саккизтага етганида унинг атом конфигурацияси неон ато
ми конфигурациясига 5Ьсшаш булади.

Учинчи давр элементлари реакция жараёнида узининг 
З-кобигидаги барча электроиларини берса, унинг атоми 
\ам неон конфигурациясига эга булади. Масалан, тартиб 
раками 7= 11 ва конфигурацияси булган натрий
атоми узининг бир электронини берганда 1-кобикда ик
кита ва 2 -кобигида саккизта электрон колиб, ион неон 
конфигурацияси \з^2^2{^ га эга булади. Агар биронта учин
чи давр элементининг сиртки кобигига электронлар кзтаи- 
ла бораверса, бу элемент атоми аргон атомининг конфи
гурациясига эга булади. Лекин учинчи давр тугаса-да, учин
чи кобик электронлар билан батамом тулмайди — бешта 
Зй^-кобикча буш колади. Учинчи давр чегарасида чапдан 
унгга утган сари элементларнинг атом радиуслари кичик
лашади, шунга кура элементларнинг электрон кабул килиб 
олиш кобилияти ортиб, электрон бериш мойиллиги ка
мая боради.

IV давр калий элементи (7=19) дан бошланиб крип
тон (7=36) билан тугайди. Унда 18 та элемент булиб, улар 
даврий системада икки каторга жойлашган.

Калий атомининг 1-кобигида иккита, 2- ва 3- кобик
ларида саккизтадан, 4-кобигида битта электрон бор: 
\з^2^2[/'1>з^ЪрЧ5К Калийдан кейинги кальций элементи ато
ми 4-кобигида иккита электрон булади. Кальцийдан ке
йинги 21-элемент скандий атомида электронларнинг жой
лашиши кичик давр элементларидаги тартибдан фарк кила
ди. Бунда кушимча гурухча элементи скандийдан бошлаб 
2>с1 — кобикча электронлар билан тулиб боради:

2'8с \П$^2р^Ъ$^Ър'^Ъ(1Чз^Ым [>*Аг]
яъни энг кейинги 21-электрон 3«/-кобикнинг ¿/-кобикча- 
сига жойлашади. Скандийдан кейинги элемент титан ато
мининг З^-кобикчасида иккита, ванадийникида учта элек
трон жойлашади:

^̂ V \s 2̂^2p l̂>s '̂ip^Ъd^As  ̂ ёки ['**Аг]

Ванадийдан кейинги хром элементида 3^/-электрон кобик
ча энергиясининг камайиши (III.8 -расм) юз беради: унинг 
45-кобикчасида биттагина электрон колиб, З^-кобикча- 
сида 5 та электрон булади:
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Хром элементи ато
мидаги ташк,и валент 
к.обик.чаларида элект
ронлар жойлашишида 
булган узгаришни ку
йидагича тасвирласак 
4. + — холат-■т*'' ЗА 

4 -  4 .  4 . 4 .дан ^  ^  вази-
ятга >^ганда ¿/-к.обикча 
электронлар  билан 
ярим тулган холат юза
га келади. 3^/-к,обик.ча 
орбиталларида элект
ронлар сони купая бо
риши билан бир вак^- 
нинг узида атомнинг 
ядро заряди хам ортиб 
боради ва й?-к,обик,ча 
энергияси пасая боради, ядрога бу кобикчадаги электрон
ларнинг тортилиши кучая бораци. Бу холат 1П.9- ва 111.10-

П1.9-расм. I—IV давр элементларида пв-, 
пр- ва 3^-к,обик.чалар энергияларининг 

Узгариши.

Гор(4з),т

нм

III. 10-расм. Ядро заряди 
ортиб бориши билан Ъ<1- ва 
45-электронлар энергияси

нинг узгариши.

111.11-расм. IV давр элементларида Ъ<1- 
ва 4^-к.обикчалар энергиясининг узга

риши.

85



расмларда ванадий атомларида 4s- ва 3d- кобикчалар энер
гиялари узаро якинлашиши, хром элементи атомида 3d- 
кобикчада электронлар жойлашиши энергетик жихатдан 
афзалрок булиши куринади. Бундай вазиятда атомдаги 
электронлар спинларининг йигиндиси максимал кийматга 
эга булади (Гунд коидаси х,ам бундай вазият тургун були
шини таъкидлайди). с/-орбиталларнинг \аммаси бир хил 
микдорда электронларга эга булиши электрон кобигида 
заряд таксимланишининг симметрияси юкорилашишига 
олиб келади, бу х,олат хам бундай системанинг энергетик 
афзаллигини тушунтира олади, чунки \ар  кандай систе
мада симметриянинг юкори булиши унинг тургунлигини 
оширади.

III. 11-расмда 1-оралик элементлар каторида хром ва 
мис элементларининг 45-орбиталларининг радиуси бошка 
элеме1Ггларникига Караганда фарк килиши акс эттирил
ган.

Даврий системада л5-электроннинг (л—1)</-к,о6ик^ага утиши 10 та 
элемент атомларида кузатилади. Уларнинг хар бири учун 5- на ¿/-к.обик,- 
чалар энергияларининг бир-бирига як^1нлашиши кузатилса хам, заряд 
симметриясининг юкорилашиши мунтазам тавсифга эга эмас (масалан, 
бу коида Мо учун бажарилса хам, вольфрам учун амалга ошмайди).

Даврий системадаги с?-элементларда электронларнинг 
n s ^ n —\)d  к>^ишидан ташкари («—2)/-кобикчадан (я— 
1 )с/-кобикчага электрон к5^иши хам содир булади. Бундай 
холатлар лантаноидлар оиласида иккита элементда: 
Се(7=58 да 4/^ 65  ̂урнига 4f5d'6s^) ва Сд(7=64 да 4/ 65  ̂
урнига 4f'’5d'6s^) элементларида, яна актиноидлар оила
сидаги ТЬ(7=90 да 5/ 75  ̂урнига 6d^7s^), Ра (7=91 да 5/^7л  ̂
урнига и(г=92 да Sfls^ урнига SpвdЧs^), Кр
(7=93 да 5/^ 75  ̂урнига Ст(2=96 да 5/^ 75  ̂урнига
5f''6dЧs^), ва Вк(7=97 да урнига 5p()dП ^) элемент
ларда кузатилади.

Кейинги элемент — марганецга 5̂ ганда 45-кобикчада- 
ги электронлар сони яна иккитага етади. Марганецдан 
кейин келадиган темир, кобальт ва никель элементлари
нинг Зй^-погоначасида электронлар сони хар сафар битта
дан ортиб боради. Масалан;

\зПз̂ 2р̂ Ъз̂ Ър'̂ ЪсР4̂  ёки ['*Аг] ЗФ4з̂
Ундан кейин келадиган мис атомида 45-кобикчасида- 

ги иккита электроннинг биттаси яна 3«У-кобикчага утади:
2’Си 15'^2/7^35^3/;*3£/'“45' ёки [’*Аг] ЪdЩs^
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Мисдан кейин келадиган элемент — рух атомининг 45- 
Кобик;часида иккита электрон бор;

з“2п ёки ['«Аг] Ъ(1Щз̂
Рухдан кейин келадиган олтита элемент атомида Ар- 

цобикча электронлар билан тулиб боради. Z=31 элемент 
(галлий) асосий гурухча элементи булиб, унинг 4/7-к.обик- 
часига битта электрон жойлашади;

з'Оа ['*Аг] ЪсРЦ^Ар^

IV давр криптон билан тугайди;

Демак, IV даврда фак.ат 4л- ва 4/»-кобик.чаларгина эмас, 
балки Зй?-кобик.ча х,ам электронлар билан тулиб боради.

IV даврдан тартиб ракамлари 7=21 дан то 7=30 гача 
булган элементларни оралик металлар жумласига кири
тилади. Оралик элементлар типик металлар булиб, даврий 
системада куйидаги уч каторни эгаллайди;

а) биринчи катор;
5с, Т1, V, Сг, Мп, Ре, Со, N1, Си, Ъп

б) иккинчи катор;
V, 2г, НЬ, Мо, Тс, Ки, КЬ, Рс1, Л£, Сс1

в) учинчи катор;
и ,  НГ, Та, Ш, Ке, 05, 1г, Р1, Аи, Нд

7=89 (актиний), 7=104 (курчатовий) элементлар х;ам 
оралик металлар жумласига киради. Бу элементлар ¿/-эле
ментлар деб хам юритилади. Лантаноидлар 4/-элементлар, 
актиноидлар эса 5/-элементлар номини олган.

Криптондан кейин V — давр бошланади. Бу давр эле
ментларида \ам  IV давр элементларидагига ухшаш ходиса 
руй беради. 55-кобикчанинг энергияси Ad- ва 4/- кобикча
лар энергиясидан кичик булганлиги сабабли рубидий ва 
стронций атомларида аввал 55-кобикча электронлар би
лан тулади; итгирийдан бошлаб электронлар 4й?-кобикча- 
га жойлашади. Ниобий атомида 55-кобикчадаги икки элек
троннинг биттаси 4й^-кобикчага зт-ади; палладий атомида 
бу битта электрон хам 4^/-кобикчага утади; шунинг учун 
палладийнинг сиртки 55-кобигида электрон булмайди;

lŝ 2s 2̂¡/ З̂s З̂p ’̂2dЩsЧpЧd^^>5!f> ёки [’̂ Кг] 4d̂ >̂5̂
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Кумушнинг 55-к.обик.часида битта, кадмийникида ик
кита электрон булади. Индийдан ксенонга кадар 5/7-кобик,- 
ча электронлар билан тулади. V давр тугаса хам 4/-к.обик.ча 
бушлигича колади. Бу кобикча факат VI даврда тартиб ра
ками 58—72 булган элементлар атомларида тула бошлайди.

Даврий системанинг VII даври 87-элемент франций- 
дан бошланади. Унинг 75-кобигида бир электрон булади. 
Ундан кейинги элемент радийнинг 75-кобигидаги элект
ронлар сони иккига тенг. 89-элемент актиний ¿i-элемент- 
лар жумласига киради. 90-элемент торийдан 103-элемент 
лоуренцийга кадар булган 14 та элемент актиноидлар номи 
билан юритилади. Уларда 5/-кобикча электронлар билан 
тулиб бораци. Ундан кейин 104 — элемент курчатовий ке
лади. Бу элемент ёнаки гурухча элементларига киради. 
Ундан кейинги нильсборий V — гурухнинг ёнаки гурухча 
элементи хисобланади.

Атом тузилиши хакидаги тасаввурлар даврий конун
нинг физик мохиятини яккол намоён килди; элементлар
нинг хоссалари нима учун даврий равишда узгаришини 
талкин килишга имкон берди; элементларнинг цаврий 
системада жойлашиши билан уларнинг кимёвий хоссала
ри орасида маълум богланиш борлиги асосланди. Элемент
нинг тартиб номери шунчаки ракам булмасдан, балки уша 
элемент атом ядросининг мусбат зарядига тенгдир (III. 2- 
жадвалда 105 та элементнинг электрон конфигурацияла
ри келтирилган). Шуларга асосланиб даврий конунга ку
йидагича таъриф берилди: оддий модда (элемент)ларнинг 
хоссалари, шунингдек элементлар бирикмаларининг шакл ва 
хоссалари элементларнинг атом ядролари заряди билан дав
рий равишда боглицдир. Д. И.Менделеевнинг даврий систе
масида бир элементдан иккинчи элементга утганда атом 
ядросининг мусбат заряди биттага ортади; электронлар 
сони хам биттага ортади. Бош гурухча элементларида ор
тиб бораётган электронлар сиртки кобикга жойлашса, 
ёнаки гурухча элементларида ортиб бораётган электрон
лар сирткидан олдинги кобикчага жойлашади. Лантано- 
идларда 4/-кобикчалар, актиноидлар 5/-кобикчалар элек
тронлар билан тулиб боради.

Бир-бирига зЬсшаш элементларнинг сиртки ва сиртки
дан олдинги кобикларида электронларнинг жойлашиши 
хам бир-бириникига >Ь(шаш булади. Элементлар хоссала
рининг даврий суратда узгаришига сабаб атомда элект
ронларнинг кетма-кет жойлашиши ва х,ар кайси кобикда 
маълум сондаги электроштр мавжудлигидир.



/П.2-жадвал

Кимёвий элементларнинг электрон конфигурациялари

Элемент

н
Не
и
Ве
Б
С
N
О
Р

Не
Ыа
Ме
А1
51
Р
5
С!
Аг
К
Са
8с

V
Сг
Мп
Ре
Со
N1
Си
2п
Са
Ое
А5
5е

Атомнинг электрон 
конфигурацияси

15'
15̂
[Не]2?‘
[Не]25^
[Не]25'2р'
\Пе\2з̂ 2р‘
[Не]25^2/)'

[Не]2л'2/7‘'
(Ые]35‘
|Ые]35=
[Ые]35^3/)'
[ЫеР^'Зр^
[Не]35^3/?'
[Ые]ЗЛр‘'
(ЫеР^'З/»'
(Ые135̂ 3/т‘
(Аг]45'
|Аг145̂
[Аг]3̂ /’45'
1Аг]ЗбР45̂
\М\Ъ(Р4з‘
\Ах]2,(Р45'
[Аг]3<?45̂
[ArlЗí/̂ 4r
|Аг|3̂ /'45̂
[Аг]ЗЛ5^
[Аг]3(/'“45'
(Аг13̂ /“'45̂
|Лг13̂ /‘“45'4р‘

[Аг|ЗЛ5^4/7’
(Аг13(/'"4г4р'

Тартиб 
раками Т

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60 
61 
62
63
64
65
66
67
68

Элемент

Вг
Кг
яь
8г
V
гг
ыь
Мо
Тс
Ки
КЬ
Рс1

Ag
са
1п
5п
5Ь
Те
I

Хе
С5
Ва
Ьа
Се
Рг
ка
Р т
8 т
Ей
0(1
ТЬ
Оу
Но
Ег

Атомнинг электрон 
конфигурацияси

[Аг]3̂ *'>45̂ 4/̂
[Аг13̂ '"45̂ 4р‘
[Кг]55'
[Кг] 55̂
[Кг14̂ /'55̂
[Кг]4(/'55'
[Кг14 '̂55'
[Кг14̂ *55'
[Кг|4^^55'
[Кг]4^’55'
[Кг]4^*55‘
(Кг14(/“5 /
[Кг]4(/'"55'
[КгИ /̂^бл"
[Кг]4«/“'55̂ 5р'
[Кг]4(/">55̂ 5/Я
[Кг]4̂ '“55'5р'
[Кг14(/'"55'5р̂
|К г]4^‘’55̂ 5/)5
(Кг14̂ '»5л̂ 5р‘
[Хе]б5'
(Хе]б5^
(Хе15^6.?^
[Хе]4/5</'б5^
[Хе]4/б5'
[Хе]4/б5'
[Хе14/б5^
[Хе]4/б5^
[Хе]4/б52
\XtW5d'Ьs‘
[Хе]4/б5^
[Хе14/“б5̂
|Хе]4/‘б5'
[Хе)4/'б5'
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80 

81 
82
83
84
85
86

Т т
¥Ь
Ьи
НГ
Та
XV
Ке
05
1г
гч
Аи
Но
Т1
РЬ
В1
Ро
А!
Яп

[Х е ]4 /^
[Хе14/“6̂ ^
1Хе|4/“5̂ /'б5̂
[Хе]4/“5</̂ 5̂
1Хе14/“5сРб52
1Хе]4/“5 '̂6^2
[Хе]4/''Л?б5=
1Хе)4/“5^‘6л'
[Хе]4/“5(/'б5̂
[Хе]4/''5йРб5'
[Хе]4/“5й̂ '’б5‘
[Хе]4/“5<̂ »б52
[Хе)4/“5«/">б5̂6/7'
[Хе14/“5с/'»6̂ '6р̂
[Xel4/“5í/"’6í'6p’
|Хе]4/“5<̂ '>б5̂ р"
[Хе]4/''5йГ'>6̂ 6̂р'
[Хе|4/“5<^»6л^6/

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100 
10) 
102
103
104
105

Рг
Яа
Ас
ТЬ
Ра
и
Np
Ри
А т
С т
Вк
СГ
Е5
Р т
Мс1
N0
Ьг
Ки
N8

[Кп]75'
[Кп]752
[Кп]6</'752

[Кп16̂ '752
[Кп]5/6</'75'

[Кп]5/6</'7^=
[Rn]5/6í/̂ 7i2
[Кп]5/75^
[Кп]5/752
[Ип]5/6̂ '752
[Rn]5/7í^

[К п ] 5 /^
[Кп]5/'7^2
[Кп]5/^75^

[К п ] 5 /^

[Кп15/“75̂
[Кп|5/“6(/'752
1Кп]5/^752
[Кп15/‘'6(/’752

Бу жадвалда электронлар конфигурациясини акс эт
тириш асосида 15̂  ни [^Не], ни [‘“Не], 18 элект
ронли холат 15^25^2/35^3/ ни ['*Аг], 36 электронли холат 
ls^2s^2p^Зs^Зp^Зí/'ЧsЧp^ ни [̂ ‘Кг], 54 электронли холат 
1у^2з^2р^Зу^Зр^З(/'°4зЧрЧё‘'’5з^5р  ̂ ни [ '̂'Хе], 86 электронли 
холат l5 2̂5 2̂/ 35 3̂/ З í f '’45 4̂/ 4J'*’5525/ 5í/'‘’65 6̂/  ни [*^Яп] би
лан ишораланган, 7-тартиб разами.

Даврий системадаги хар кайси гурух раками уша группа 
элементи атомида валент электронларнинг (яъни сирт
ки ва сирткидан олдинги тугалланмаган ички кобикча- 
лардаги электронларнинг) йигиндисига тенг эканлиги 
кайд этилган (бунда,/-электронлар хисобга олинмайди). 
Масалан, олтинчи гурух элементлари — олтингугурт ва 
хромнинг валент электронларининг умумий сони олтига 
тенг:

'̂ 8 [Не] 35^3/; '̂'Сг [Аг] 3(^4у'
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III. 12. Кайносимметрия концепцияси

Д. И. Менделеев даврий системасида хар кайси гурух* 
чадаги элементлар электрон конфигурациясининг бир- 
бирига з^шашлиги уларнинг кимёвий хоссаларига уму- 
мийлик касб этади. Чунончи, II ва III кичик даврларнинг 
электрон тузилиши бир-бирига ухшайди. Уларда d- ва/ -  
кобикчалар йук- Шу билан бирга II давр элементлари би
лан III давр элементлари орасида мухим булган фарклар 
хам кузатилади.

Масалан, VII гурухнинг бош гурухчасидаги фтор би
лан колган элемент (С1, Вг, I) лар ва уларнинг бирик
малари орасида катта фарк бор. Худди шундай ходисани 
биз О ва S, N ва Р ва бошка элементлар ва уларнинг 
бирикмалари хоссаларида хам кузатамиз. Бундай холат
ни тушуниш учун ташки валент кобигидаги электрон
ларнинг ядрога тортилиш кучи солиштирилаётган эле
ментларда бир-биридан фарк килишини эътиборга олиш 
керак.

Электронларнинг ядрога тортилиш энергиясининг ка
майиб бориши куйидаги тартибда узгаради: ns>np>nd>nf

Элементларда ички s- ва р -  электрон кобикчалар (II 
давр элементларида) ташки худди шундай симметрияга 
эга булган (III ва бошка катта даврдаги элементлар) кобик- 
чалардаги электронларнинг ядрога тортилишини сусай- 
тиради, яъни ички кобикчалар симметрияси шундай 
булган 5- ва р -  электронларнинг ядрога тортилишини за- 
ифлаштирадиган никоб (экран, тусик) ролини уйнайди, 
ёки бошкача айтганда, улар ядродан нисбатан узокрокда 
жойлашган узига ^ашаш симметрияли электронларга ядро 
зарядининг таъсирини камайтиради.

Масалан, / i -кобикчадаги электронлар 25-кобикчадаги 
электронларни, уз навбатида, 2р-кобикчадаги электрон
лар унга нисбатан ядродан узокрокда жойлашган 3/7-, 4р- 
ва бошка шундай симметрияли валент кобикча электрон
лари ни ядро заряди таъсиридан никоблайди ва шу билан 
уларнинг ядрога тортилишини заифлаштиради. Бундай li-, 
2р-, 3d- ва -^-кобикчаларда турли микдорда электрон тут
ган элементлар кайно (юнонча «янги» маъносида) симмет
рик элементлар деб аталади. Бундай элементлар каторига
I даврда Н ва Не, II даврда В, С, N, О, F ва Ne (р- 
элементлар), IV — даврда 3i/'—Зй̂ '” элементлар (Sc дан то 
рухгача), IV даврда лантаноидлар киради.
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Кайносимметрия концепциясининг мо>;ияти. Даврий сис
темадаги элементлар орасида янги турдаги эле1сгрон сим
метрияси пайао булган элементлар хоссалари к,олган шун
дай электрон симметрияли элементлар хоссасидан сезиларли 
даражада фарк килади.

Кайносимметрия холатининг таъсирини тасдикловчи 
мисоллар сифатида Д. И. Менделеев Даврий системасида
ги асосий гурухча элементларининг биринчи электронла- 
рини тортиб олиш учун зарур булган энергия (ионланиш 
потенциали) кийматларини ва шу элементларнинг нис
бий электр манфийликларини солиштириш жадвалини 
(НЭМ кийматлари Л. Полинг, юлдузча билан белгршан- 
ганлари эса Оллеред ва Роховлар таклиф этган шкалалар- 
дан олинган) келтирамиз.

III.3-жадвал

Бош группача элементларининг биринчи электрони учун ионланиш 
энергияси ва элементларининг к^ийматлари

Элементлар НЭМ Элементлар нам
н 13,6 2,20 N 14,53 3,04
и 5,39 0,98 р 10,49 2,19
N3 5,14 0,93 А5 9,82 2,18
К 4,34 0,82 8Ь 8,64 2,05
КЬ 4.18 0,82 В1 7,29 2,02
С5 3,89 0,79
Рг 3,89 0,79 0 13,62 3,44
Ве 9,32 1,57 8 10,36 2,53
Ме 7,65 1,31 8е 9,75 2,55
Са 6,11 1,00 Те 9,01 2,10
8г 5,69 0,95 Ро 8,43 2,00
Ва 2,11 0,89
Ка 5,28 0,90 Р 24,59 4,00
В 8,30 2,04 С1 12,97 3,18
А1 5,59 1,61 Вг 11,84 2,69
Са 6,00 1,81 I 10,45 2,66
1п 5,79 1,78 А! 9,20 2,20
Т1 6,11 1,62 Не 24,59 5,50*
С 11,26 2,55 N6 21,56 4,84*
81 8,15 1,90 Аг 15,76 3,20*
Ое 7,90 2,01 Кг 14,00 3,00
8п 7,34 1,80 Хе 12,13 2,60
РЬ 7,42 1,87 Кп 10,75 2,06*
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Жадвалдан куринадики, кайносимметрик элементлар 
(уларни дойра ичига жойлаштирилган), уз гурухчалари- 
даги бошка элементларнинг хоссаларидан кескин фарк.
к ^ и л а д и .

111.13. Д. И. Менделеев даврий системасидаги 
вертикал, горизонтал, диагонал ухшашликлар 

ва иккиламчи даврийлик

Атомларнинг электрон конфигурацияларидаги даврий
лик элементларнинг кимёвий хоссаларидаги даврийлик- 
ни келтириб чик.аради ва элементлар системасида турли 
^шашликларнинг сабабчиси булади.

I. К и м ё в и й  у х ш а ш л и к л а р  айни гуру^чада жой
лашган вертикал устундаги элементларда кузатилади. Бу 
холат атомларнинг электрон тузилиш назарияси асосида 
(элементларнинг валент электронлари сони бир микдор
да булиши ва уларнинг атом орбиталларида бир хилда 
жойлашиши натижаси деб) тушунтирилади. Мисол тари
касида кислород гурухчасидаги элементлар атомларида 
валент электронлари бир хил булиши билан бирга улар
нинг асосий тавсифидаги фарки бу электронларнинг бош 
квант сонлари бир тартибда ортиб бориши уларнинг хос
салари узгариб боришига сабабчи булади

Даврлар 11 111 IV V VI
Элементлар 0 8 8е Те Ро
Валент электрон 
конфигурацияси 2^2р‘' 45̂ 4/)“ 5з‘5р̂ бз̂ бр'*

Бу вазият элементлардаги ^шашликдан ташкари улар
даги сезиларли фарклар булишлигини тушунтиради. Улар
даги >Ь(шашлик купинча расмий хусусиятга эга (масалан, 
уларнинг мухим кимёвий бирикмаларида оксидлар, гид
ридлар, галогенидлар ва хоказолар) булиб, уларнинг ки
мёвий хоссаларида >Ь(шашлик чукур булмайди. Масалан, 
кислороднинг гидриди (Н^О) ва колган элементларнинг 
гидридлари учун нотургунликнинг ортиб бориши; поло
ний учун эса металлик хоссаси мойил булиши юкоридаги 
мулохазани кувватлайди.

Кислород учун маълум булган +2, +1. —1 ва —2 ок
сидланиш даражаси билан колган элементлар учун хос 
булган юкори мусбат кийматли оксидланиш даражалари
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орасида катта тафовут борлиги вертикал устундаги эле
ментларнинг кимёвий хоссаларида ухшашликка нисбатан 
фарк купроклигидан далолат беради.

Кислород атоми атрофида энг купи билан факат туртта 
заррача координатланиши мумкин, колган элементлар 
бирикмалари орасида эса координацион сон олти булган 
бирикмалар куп.

Айни гурухча элементларининг электрон конфигура- 
циялари орасидаги ахамиятга эга булган асосий фарк шун
даки, юкоридан пастга тушганда элементлар атомларида 
электронлар билан тулмаган (буш) ёки тулган ё -  ва / -  
кобикчалар пайдо булади.

Бош гурухча элементлари учун узгаришларни куйида
ги холатлар билан боглаш ахамиятлидир:

А. Элементларда металлик хоссанинг кучайиб бориши 
(масалан, IV гурухда С ва РЬ, V гурухда N ва В1, VI гурух- 
да ва Ро) элементларнинг ухшашлигини камайтириб, 
улардаги фаркни кучайтиради;

Б. Юкоридан пастга тушганда элементлар оксобирик- 
маларининг тургунлиги камайиб, гидроксобирикмалар

дан Sb(OH)¡ га.тургунлиги орта боради (масалан: РО4

5 0 4  Те(ОН)^)га, СЮ4 дан га утган сайин тур-

рунлик орта боради);
Юкоридан пастга тушиш тартибида айни гурух эле

ментлар радиуслари ортиб боради, бу эса координацион 
сони юкори булган холда координацион сферадаги зар
рачаларнинг узаро итаришиши заифлашишига, модда тур
гунлиги ортишига олиб келади (бутугрида IX. 12-кисмга 
каранг).

В. Юкоридан пастга тушган сари юкори оксидланиш 
холатдаги бирикмаларга Караганда паст оксидланиш да- 
ражадаги бирикмаларининг тургунлиги ортиб боради (ма
салан, Т12О3, РЬО^, В120з бирикмалар А12О,, 8102,
Караганда тургунлиги кам булиб, Т12О, РЬО, В12(Хлар эса 
А120, СО, Р^Оз га Караганда тургунрок булади). Бошкача 
килиб айтганда юкоридан пастга тушган сари элемент
ларнинг паст оксидланиш даражадаги бирикмаларнинг тур
гунлиги ортиб боради, шу тартибда юкори оксидланиш да
ражали бирикмаларнинг тургунлиги камайиб боради.

П. Д а в р и й  с и с т е м а н и н г  г о р и з о н т а л  
К а т о р л а р и д а  (системанинг даврларида) атомларнинг 
ташки электронлар сони бир текис ортиб боради ва элек-
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тронлар билан тулиб бораётган атом орбиталларнинг тури 
нотекис узгариб боради. Бу холат айни даврдаги элемент
ларнинг хоссаларида фарк, пайдо булишига олиб келади. 
Шундай булган такдирда хам (бундай элементларда атом
ларининг электрон тузилиши бир-бирига як,ин булган хол) 
маълум ухшашлик сак,ланиб к,олади. Бунга мисол тарик,а- 
сида: а) II даврнинг 5- ва /»-элементлари (У  дан Р гача) 
учун бошк,а давр элементларидан кескин фарк, к,илиши 
(бу хакда кайносимметрия концепцияси — 111.12 га 
к,аранг), б) IV давр элементларидан р~ элементларнинг 
энг юк,ори оксидланиш даражасига эга булган бирикма
ларида оксидловчилик хоссаларининг шу даврдаги эле
ментлар бирикмаларига нисбатан юк,ори булиши (СКВг>1, 
5<8е>Те, Р<А5>8Ь ва хоказо), в) максимал оксидланиш 
даражаси группа рак,амига тенг булган VI давр элементла
рининг (ТР+, РЬ''*, Ро*"", А!̂ "") бирикмалари нисба
тан нотуррунлиги, г) молекуляр тузилишга эга булган би
рикмалари учун бир даврдаги элементлар бирикмалари де
ярлик бир хил координацияга эга булган структуралар 
хосил К.ИЛИШИНИ кайд кдлишимиз мумкин.

I I I . В е р т и к а л  й у н а л и ш д а г и  ва  г о р и з о н т а л  
к а т о р л а р д а г и  элементларнингухшашлигиданташка
ри даврий системанинг диагонал кесимлари устида ётган 
элементлари орасида хам ухшашлик кузатилади. Бу ходи
сани аникрок кузатиш учун асосий фуппача элементла- 
рини даврлар буйича горизонтал 5>кга нисбатан 45°га огиш- 
ган холда ёзсак куйидаги шаклдаги куринишга эга була
миз:

Жадвалнинг бир диагонали (бу шаклда горизонтал 
чизикЗ устида ётган элементлар (масалан, и ,  М§, Са, 
8 п, В1, ёки Н, 8 , Вг) турли гурухлар аъзолари ва турли 
даврларга тааллукли, улар атомларининг ташки валент 
кобикларидаги электронлар сони хам, уларнинг бош квант 
сонларининг кийматлари хам турлича. Диагоналлар усти
да ётган элементлар учун уларнинг хосил килган бирик
маларининг формулаларида хам, оксидланиш даражала- 
рида хам ухшашлик деярлик йук булса-да, бу элемент
ларнинг функционал ухшашлиги кузатилади. Масалан,
С, Р, 8 е ва I ларнинг энг юкори оксидлари (СО^, Р̂ СХ 
8 е(Х, 1 0̂ ,) факат кислотали хоссага эга, бу холат N. 8 ,̂’ 
ва Вг га хам тааллукли. Бошка диагонал аъзолари — В, 
81, А8, Те, А1 энг юкори оксидланиш даражадаги кисло
родли кислоталари кучсиз кислоталардир. Ве, А1, Се, 8Ь, 
Ро ларнинг оксидлари амфотер хоссага эга, N 3 , Са, 8 п,
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11^
Д J
12,2
Ю,5
8,9
8А
6.7 
6,1 
5 /
4.7 
4,6 
4,0

1п, РЬ лар ва К, 5г, ТЬ ларнинг оксидлари асос хоссани 
намоён кдладилар. Кислород ва хпор оксидловчилик хос
салари буйича бир-бирига жуда як^ин.

Диагонал ухшашликнинг асосий негизи купинча \ар 
бир катор аъзоларининг бир электронини тортиб олиш 
энергияси (биринчи ионланиш потенциали)нинг бир-би- 
рига якинлигидадир, (юкоридаги схемада бу кийматнинг 
)фтача катгалиги келтирилган). Бу ходиса табиийдир, чунки 
хар бир гурухда бу киймат юкоридан пастга караб камай
иб борса, даврда эса чапдан унгга ортиб боради. Бу иккала 
карама-карши силжиш диагонал устида жойлашган эле
ментларда фаркларни камайтириб, катталиклари де
ярлик бир хил булган ионланиш потенциал кийматлари- 
га олиб келади.

К.искача хулоса килиб айтганда, юкорида куриб утил
ган ухшашликлар тегишли атомларнинг валент кобик 
электронлари билан чамбарчас богланганлиги куриниб 
турибди.

Даврий конун табиий фанларнинг ривожланишига кат
та таъсир курсатган ва кимё фанини асословчи негиз, у 
туганмас кимёвий маълумотларни бирлаштирувчи, янги- 
дан-янги кашфиётлар ва илмий назарияларни ривожла
нишига имконият яратувчи негиз десак хато булмайди.

1У.Бош г у р у х ч а  э л е м е н т л а р  х о с с а л а р и  узга
ришини таккослаш натижасида аникланган мухим кону- 
ниятлардан яна бири — иккиламчи даврийликдир.
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Иккиламчи даврийлик тушунчаси асосида айни бир 
гурухдаги бош гурухча элементларининг физик ва кимё
вий хоссалари солиштирма тахлил килинганда элемент
ларнинг кайси даврга тегишли эканлигига караб бу хосса
лар нотекис узгаришини билиб оламиз.

Иккиламчи даврийлик ходисасини бош гурухча эле
ментларининг биринчи электронини тортиб олиш энер
гиясининг нотекис узгаришида кузатиш мумкин. Бу кий
мат II давр элементларида бошкаларга нисбатан анча 
юкори, шу билан бирга IV ва VI давр элементларида 
токдаврдагиларникига нисбатан бироз купрок булади.
II давр элементларида бу киймат каттарок булишининг 
сабабини кайносимметрия ходисаси асосида тушунтириш 
мумкин (III. 12-га каранг). IV давр элементларининг 
электрон кобикларининг As- ва 4р-электронлар энергия
сига таъсири икки хил холат билан богланган:

а) Зí/̂ '’-элeктpoн «калкони» 4л- ва 4/?-электронлар ор
битал энергиясини шу «калкон» булмаган холга нисбатан 
анча камайтиради;

б) «калкон» шундай электронлари булмаган холга 
нисбатан ядро заряди + 1 0  бирликка ортганда пайдо булга
ни сабабли 4i- ва 4/>-электронларнинг орбиталь энергия
сини мустахкамлайди.

3^"*-электронларнинг бир-биридан итарилиши натижа
сида пайдо булган бушаштирувчи холат таъсирига нисба
тан ядро зарядининг + 1 0  га ортишидан хосил булган мус- 
тахкамловчи таъсири анча юкори булади. Ядро зарядининг 
+ 10 бирликка ортиши натижасида ГУ давр элементларида 
4 j- ва 4;?-кобикча орбиталларнинг ядрога тортилиши ор
тади ва улар электронини бог хосил килишга жалб этиш 
учун купрок энергия талаб этилади. Бу холат 4/?-кобикча 
электронларига нисбатан 45-орбиталь электронларида куч
лирок сезилади.

VI даврнинг бош гурухча элементларида (TI, РЬ, Bi,
Ро, At, Ru) валент электронлар 4/’‘'-кобикча тулган ксе
нон кобигидан ташкаридаги кобикчаларда пайдо булади, 
олдинги V давр элементларида бу 4/-кобикчаларда элект
ронлар йук. i ;

IV даврдаги ЗсР° орбитал электронлари калкон сифа
тида булса, энди VI даврнинг бош гурухча элементларида 
(суз />-элементлар устида боради) 6s- ва 6р-кобикчалар 
электронларининг тургунлигини (ядро билан мустахкам 
богланишини) 4 / ‘'-орбиталь орттиради, уларнинг ионла
ниш потенциали юкорилашади (бу таъсир 6/г-электрон-
7 -9 2 1  97
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лардан кура б5-электронларга купрок ахамиятлидир). Шу 
сабабли иккиламчи даврийлик купрок И, IV, VI давр эле
ментларининг бош гурухча элементларида, айникса IV—
VII гурух элементларининг энг юкори валентли бирикма
ларида кузатилади.

Иккиламчи даврийлик юкорида зикр этилган элемент
ларнинг энг юкори валентли бирикмаларида кузатилиши 
уларнинг бундай оксидланиш даражасининг амалга оши
риш жараёнида /75-валент электронлари катнашиши би
лан тушунтирилади, Жуфт давр элементларининг 25-, 45- 
ва б5-электронлари ток даврларнинг 35- ва 55-электронла- 
рига нисбатан ядро билан мустахкамрок богланиши куйи
даги мйсолларда яккол сезилади. Бромнинг энг юкори 
оксиди Вг̂ О̂  ни эркин холда олиш узок вактларгача ки
йин муаммолардан бири б)^либ келган эди, бу модда BrO¡

холида жуда кучли оксидловчилик хоссасига эга. Шу би
лан бирга C10¡ аниони жуда тургун, яъни ядро билан

богланган 35-орбитал электронлари 10^. да 55-электрон-

лар юкори валентли бирикма хосил килишда осон кат
нашади. Н^ЗО^, Н25еО^ ва Н^ТеО^ кислоталар орасида 
Н^ЗеО^ узининг кучли оксидловчилиги билан машхур- 
дир. Худди шундай холат Н3РО4, НзАзО^ ва Нз8ЬО  ̂ лар 
орасида НзАзО^ нинг жуда осон НАзОз холига 5̂ ишида 
намоён булади, колган икки кислота эса бундай хоссага 
эга эмас. IV давр элементларининг энг юкори оксидла
ниш даражасига эга булган фторидлари ва оксидлари ё 
мавжуд эмас, ёки жуда нотургун (А1Р^, Р0 О3, А !^ ,  олин- 
маган РЬО^, В!?^, В120з тургунлиги кам булган актив ок
сидловчи моддалардир). V давр элементларининг ухшаш 
бирикмалари деярлик тургун, уларнинг оксидловчилик 
хоссалари кучли эмас.

Иккиламчи даврийликнинг мумкин булган сабаблари 
сифатида куйидаги мулохазаларни келтириш мумкин; 
гурухларда элементлар атомларининг металлик хоссалари 
юкоридан пастга тушиш тартибида ортиб бориши бир те
кис булса хам, бошка купчилик хоссаларининг узгариши 
бундай изчил булмайди. Масалан, V—VII гурухлардаги IV 
давр элементларида (Аз, 5е, Вг) юкори оксидланиш да
ражасига эга булган бирикмалари бошка давр элементла
ри бирикмалариникига нисбатан камрок булади (РР^, РС! ,̂ 
РВг^, ЗЬК, 8ЬС15, ЗЬВГз мавжуд булса хам, мишьякнинг 
факат АзРз бирикмаси олинган). Селеннинг 8 еР^ бирик-
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масининг термодинамик тургунлиги кичик ( = —1017
кЖ моль-'), унга нисбатан юкорида ва пастрокда жой
лашган S ва Те учун бундай бирикмалар нисбатан туррун- 
рокдир (тегишли равиш да AG29g = —1117 ва —1273
кЖ моль-').

Бундай хосса III гурух элементларининг учта элект- 
ронларини тортиб олиш учун сарф килинадиган энергия 
кийматлари (ионланиш потенциаллари)ни элементларнинг 
нисбий электрманфийликлари кийматларининг узгариши
ни, хатго уларнинг электронга мойиллик энергия кий
матларини таккослаш натижасида куриш мумкин:

-  Ионланиш Нисбий электр- Электронга
Элементлар _ . ^  мойилликэнергияси, эВ манфийлиги _  ,кЖмоль-*

В 37,92 2,01 -0 ,30
AI 28,44 1,47 -0 ,46
Ga 30,60 1,82 -0 ,39
In 27,90 1,49 -0 ,72
TI 29,70 1,44 -0 ,39

VI давр элементларида TIN, РЫ^, Bi О РоО BiCl , 
PoCl^ урнига TI3N, Pblj, BijOj, BiCLj, PoCl^ мавжудлиги- 
га бл-электрон нисбатан инертлиги сабабчи булади.

Хулосалар

1. Даврий системада элементнинг тартиб раками унинг 
ядросидаги мусбат зарядига ва шу биЛан бирга барча элек
тронлар сонига тенг.

2. Атомда электронлар энергетик кобикларда жойла
шади: бу кобикларнинг сони айни элементнинг давр ра
камига тенг. Бош квант сон 1 дан то °° га кадар бутун 
сонлар кийматига эга булиши мумкин; бош квант сон
нинг максимал киймати айни элемент жойлашган давр 
номерига тенг. Масалан, учинчи давр элементларида учта 
электрон кобик мавжуд.

3. Атомдаги \ар кайси кобик бир неча хил кобикчалар- 
дан иборат. Кобикчаларнинг сони орбитал квант сон / нинг 
Кийматларига тенг, / нинг кийматлар катталиги О дан то 
(л—1) га кадар булиши мумкин. К.обикчалар s, р , d, f ,  g, h 
каби харфлар билан ишораланади:
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/ нинг сон к,иймати

)^рф белгиси /

4. Атомдаги хар к,айси энергетик к.обик,чада бир неча 
орбиталлар булади. Орбиталларнинг сони магнит квант 
сони т га тенг. т нинг к,иймати эса +/дан О га кадар ва О 
дан —/ га кадар булиши мумкин.

5. Хар кайси орбиталга жойлашган электронлар карама- 
карши спинга эга булади. Паули коидасига мувофик бир 
орбиталда иккитадан ортик электрон жойлаша олмайди.

6 . Клечковский коидасига мувофик атомда кобикчалар- 
нинг электронлар билан тулиб бориш кетма-кетлиги п ва 
/ нинг йигинди киймати ортиб бориш тартибида булади.

7. Орбиталларнинг узида электронлар жойлашиши Гунд 
коидаси буйича амалга ошади. Бу коидага мувофик атом
нинг айни погоначасида электронлари мумкин кадар жуфт- 
лашмасликка интилади ва спинлар йигиндисини макси
маль кийматга етказган холати тургун булади.

8 . Даврий системадаги барча элементлар 4 туркумга 
булинади, уларни 5-, р -, (1-, /-элементлар деб аталади.

5- ва /7-элементларда ташки кобикча, ¿/-элементларда 
ташкаридан битта ичкарида жойлашган ¿/-кобикча,/-эле
ментларда ташкаридан учинчи ички /-кобикчалар элект
ронлар билан тулиб боради.

9. 5- ва р-элементларда атомнинг ташки кобигида тур
ган электронлар сони уша элементларнинг гурух раками
га тенг.

Савол ва топшириклар

1. Атом, молекула ва элементар заррача тушунчалари
ни таърифланг.

2. Атомнинг мураккаблиги кандай омиллар асосида 
аникланган?

3. Атом моделлари нимадан иборат?
4. Элементларнинг рентген спектрлари ва Г. Мозли кону

ни, бу конуннинг математик ва график равишда ифода
ланиши хакида гапириб беринг.

5. Элементларнинг атом спектрлари кандай тузилган?
6 . «Тулкин сони», «Тебраниш частотаси», «тулкин узун

лиги», «ёруглик тезлиги» тушунчасига таъриф беринг.
7. Водороднинг атом спектрида кандай сериялар мав

жуд, Бальмер формуласи, Ридберг константасининг фи
зик мохияти нимадан иборат?
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8. «Водородсимон заррача» деганда нимани тушунасиз?
9. Квантлар назарияси нимадан иборат?
10. Н. Бор водород атомининг тузилиш назарияси кан

дай яратилган? Бор постулатлари нимадан иборат? Бор 
назариясининг ютукдари ва камчиликлари хак.ида нима
ларни биласиз?

11. Тулкин механикаси асосида к,андай принциплар 
ётади?

12. Э. Шрёдингер тенгламаси к,ай тарзда яратилган? 
Тулк,ин функцияси нимани англатади?

13. Квант сонлар деб нимага айтилади? Паули принци
пи нимадан иборат?

14. Клечковский к,оидаларини тушунтиринг.
15. Атомнинг энергетик кобикдари, s-, р - , /-к,обик,- 

чаларга таъриф беринг.
16. S-, р-. d-, /-элементлар даврий системада к,андай 

уринларни эгаллайди?
17. Кичик ва катта даврлардаги элементларнинг элект

рон конфигурациялари кандай тузилган?
18. Кайносимметрия концепциясининг мохияти ни

мада?

IV Б О Б  
АТОМ ЯДРОСИ

IV. 1. Атом ядросининг тузилиши

Атом ядроси атомнинг марказий кд1смини ташкил этади 
ва унда маълум микдорда протон ва нейтрон (умумий ном- 
лари — нуклонлар)лар жойлашган булиб, ядро узига хос 
структурага эга системадир. Атом радиуси жуда кичик, 
унинг киймати тахминан 1 , 4 - 1 0 ' ' ^ . ^  га тенг (А^

— нисбий атом масса). Деярлик хамма ядроларнинг хажми 
бир хил, улардаги ядро массасини ташкил киладиган зар
рачалар орасидаги масофа жуда якин, ядро материяси- 
нинг зичлиги 10*'̂  кг.м“  ̂ га якин (\ см^ хажмдаги ядро 
моддасининг массаси 100 млн тоннадан зиёддир).

Ядрони ташкил этган протон (белгиси — р) нинг мас
саси /и(/7)=1,672649-10” ’̂ кг ёки углерод бирлиги (масса- 
нинг атом бирлиги)да 1,007276 га ва заряди +1 га тенг 
(электростатик бирликдаги киймати 1,602189-10“*’Кл). Ядро 
жараёнларини акс эттиришда ёзиладиган тенгламаларда 
бу заррачани р  куринишда ифодаланади.
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Нейтрон (белгиси ««») нейтрал заррача булиб, унинг 
массаси ш (я)=1,674954-10“”  кг га ёки 1,008665 м.а.б. га 
тенг. Ядрода нуклонлар махсус ядро кучлари воситасида 
узаро тортишиб туради. Ядронинг му^им тавсифларидан 
бири — унда масса дефекти кузатилади, яъни х,ар кандай 
ядро таркибидаги нуклонлар массаларининг йигиндиси 
билан тажрибада аникданадиган атом массаси узаро фарк 
килади;

ДМ =М -(1,007276+1,008665) (м.а.б.)
Массанинг бу фарки ядро нуклонлари орасидаги богла
ниш энергияси хисобига вужудга келади. А. Эйнштейннинг 
нисбийлик назариясига биноан АМ катталиги ядродаги 
нуклонларнинг узаро богланиш энергиясига пропорцио- 
наль булади. Бундай энергия махсус ядро кучлари деб ата
лади, улар нихоятда кичик ( - 10“ '̂  м) масофадагина уз 
таъсирини курсатади. Ядро заррачалари орасида узаро таъ
сирлашув хакида учта хусусият маълум.

1. Ядро кучлари зикр этилган киска ораликда нуклон- 
ларни бир-бирига кучли тортишишига олиб келади. Ма
салан, таркибида 92 та протон ва 146 та нейтрон тутган 
уран ядросида протонлар орасидаги электростатик ита
риш кучлари булишига карамай бу куч жаъми булиб 238 
та нуклон жойлашган ядро радиуси ~ 10~''' м булган хажм
да узаро мустахкам жипслашган холда булади.

2. Зарядлари бир хил булган протонлар орасидаги ита
риш кучларига Караганда нуклонлар орасидаги тортишув 
кучлари жуда катта булгани сабабли ядролар тургун сис
темалар жумласига киради. Тортишиш кучлари жуда киска 
масофада узини намоён килиши, бу кучлар факат бир- 
бири билан бевосита кушни булган нуклонлар орасидаги- 
на содир булишининг ва шу билан бирга, бу кучлар маъ
лум микдордаги заррачалар орасида мустахкам була оли- 
шининг сабаби булади. Бу кучлар заррачалар турига бог
лик эмас, яъни бир нейтрон ва бир протон орасидаги 
тортишиш кучлари иккита нейтрон ёки иккита протон 
орасидаги тортишиш кучларидан фарк килмайди. Торти
шиш кучларининг энергияси одций богнинг энергияси
дан бир неча миллион марта катта, унинг киймати бир 
неча мегаэлектронвольт (МэВ) га етади.

3. Ядродаги таъсирлашув кучлари нафакат масофа би
лан богланган булиб колмай, балки заррачалар спинла- 
рининг бир-бирига нисбатан жойлашиши, спинлар 
йуналиши орасидаги бурчак, заррачаларнинг харакат
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тезликлари билан мураккаб к,онуният оркали богланган 
эканлиги аникданган. Шу билан бирга Паули принципи 
асосида протон ва нейтронлар сони бир-бирига тенг 
булиши катта а\амиятга эга. Протонлар сони нейтрон
лар сонидан ошган сари ядронинг тургунлиги камая 
боради.

Мисол тарикасида Н£ атомидаги нуклонлар ораси

да содир буладиган ядро энергиясини хисоблаб к)фамиз. 
Протон билан электроннинг массаси/и(/>+е)= 1,007825 м.а.б. 
га тенг. Симоб атомидаги барча заррачалар массалари йи
гиндиси: 1,007825-80=80,62600 м.а.б. (\амма протонлар ва 
электронлар учун),
1,008665-120=121,03980 м.а.б. (нейтронлар учун), 
жаъми б^^либ барча заррачалар массаси 201,66580 м.а.б.
б)^лади. Тажрибада аникданган масса эса 199,9683 м.а.б. га 
тенг. Бу массалар фаркни \амма заррачалар бирлашиб бит
та атом \осил килганда ажралиб чиккан энергияга тенг 
булади. Бу энергия нуклонлар орасидаги богланиш энер- 
гиясидир. Унинг катгалиги £'=/и-<^= 1,6975 м.а.б. • 1,66057-10“^ 
кг- (2,998-10«)2м'-с-2=2,53343 10-'« Ж ёки 2,53343-10-*» Ж:
1,60219-10“ ” Ж =1,58123-10’ эВ (бундан х;ар бир м.а.б. учун 
^5=9,315-10* эВ ёки 931,5 МэВ энергияга эквивалент экан
лигини топиш мумкин). Биз к ^ и б  чикаётган атомдаги ^ар 
бир нуклон учун масса дефекти 1,6975 м.а.б. : 200 нуклон 
=0,00849 м.а.б. нуклон“ ', ёхуд, унга эквивалент энергия 
эса 0,00849 м.а.б. нуклон"' -931,5 МэВ м.а.б. =7,90 МэВ- 
нуклон“ ' булар экан.

Нуклонлар орасидаги богланиш энергиясини ядронинг 
масса сони оркали ифодаловчи тенглама куйидаги к>фи- 
нишга эга:

£=/4[-15,75+17,8А-'/Н0,7127А^/Н23,7(А-22)УА'] (IV. 1)

IV. 1- расмда турли элемент ядроларида }̂ ар бир нук- 
лонга тугри келадиган энергиянинг атомлар масса сонига 
караб узгариб бориши акс эттирилган. Расмдан куринади
ки, азотдан кейин жойлашган элементларда нуклонлар 
орасидаги богланиш энергияси тахминан 8 МэВ атрофида 
булар экан.

Таркибида жуфт микдорда протон ва нейтрон (жуфт- 
жуфт ядролар) тутган ядролар сезиларли даражада барка
рор булиб, бундай ядроли элементлар табиатда куп мик
дорда таркалган. Ядродаги нуклонлар йигиндиси ток булган
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IV. 1-расм. Ядро таркибидаги нуклонлар борланиш энергиясининг \ар 
бир нуклонга тугри келадиган улуши ва ядронинг масса сони 

орасидаги муносабат.

ядроларнинг муста)^камлиги кам, улар табиатда нисбатан 
кам микдорда учрайди. Бундай ядролар жуфт микдорда 
протон ва ток, микдорда нейтрон (жуфт-ток) ёки ток мик
дорда протон ва жуфт микдорда нейтрон (ток-жуфт) ?^оли- 
да булиши мумкин. Агар иккала нуклонлар сони ток булса 
(ток-ток ядролар) уларнинг муста\камлилиги анча паст 
булади. Хозиргача тургун булган ток-ток ядролар жуда оз
— улар ^Н, зЬ1, 'уЫ ва *5 В лардир. Тургун булган ядролар

-  ^Не, 1бп ““Гя 120о
50 ДП ва “ *РЬ хисобланади. Улардан

жуфт микдорда протон ва нейтрон тутганлари — Не, О 
(ва бошкалар) икки карра сеу;рли ядролар деб номланган. 
> /\том  ядроларининг асосий структур бирлиги сифати

да гелий ядроси —а-заррача (таркибида иккита протон ва 
иккита нейтрон тутган заррача)ни хисобга олиш керак. Бу 
заррача баъзан гелион деб \ам  юритилади. Ядрода яна ик
кинчи хил структур бирлик сифатида дейтон (биттадан 
протон ва нейтрон тутган заррача) \ам учрайди.

Агар ядро заряди жуфт булса бу ядро гелионлардан 
иборат дейиш асослидир; агар ядро заряди ток булса бун
дай ядро таркибида гелионлардан ташкари дейтонлар хам 
булиши керак. Иккинчи хил ядродаги хар бир нуклонга 
тугри келадиган богланиш энергиясининг киймати анча 
кичик булишини куйидаги хисоблардан аникдаб олиш
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мумкин: битта дейтон хосил булишида масса дефекти
0,0024 м.а.б. га тенг, яъни I моль хосил булганда 2,22-10* 
кЖ энергия ажралиб чик,ади; 1 моль гелион хосил були
шида масса дефекти 0,0315 м.а.б. га тенг булиб унинг хосил 
булиш энергияси 2,9-10’ кЖ дир; яъни 4 г ва шунча 
массадаги Не нуклонлардан хосил булганда гелионнинг 
тургунлиги дейтонга нисбатан карийб 13 мартадан зиёд- 
рок булар экан. Шу сабабли жуфт протонга эга булган яд
ролар ток зарядли ядроларга нисбатан баркарор булади ва 
улар табиатда купрок таркалганлигининг сабаби хам шунда.

Масса сонлари А=4л ва А=4и—2 булган оила элемент
лари А=4я—1 ва А=4л—3 оилаларидаги элементларга кара- 
ганда купрок таркалган.

Ядро таркибидаги нуклонлар сони бир-биридан фарк 
килганда ортикча микдордаги протон тутган ядронинг 
баркарорлиги камаяди, бундай ядролардаги протонлар- 
нинг бири нейтронга айланиши ва ядродаги нуклон хил
лари тенглашишга интилади, ва аксинча, протон сонига 
нисбатан нейтронлари куп булган ядрода нейтрон про
тонга айланиб баркарор ядрога айланиши хам мумкин. 
Бундай жараёнлар даврий системанинг охиридаги радио
актив хоссага эга булган элементлар атомининг емири
лиш кетма-кетлиги (радиоактив оилалар)га кузатилади. 
Огир ядроларда Кулон кучлари Z<N булишига, Паули 
принципининг талаби эса (Z=N) орасидаги оралик \олат 
булиши (компромисс холат) юзага келади. Масалан, курго- 
шиннинг тургун изотопида Z=82, N=124,125 ёки 126 була
ди. Агар масса сони А>209 булса (висмут ва ундан унг то
монда жойлашган элементларда), бундай ядролар узидан 
а-заррача чикаради (кулон кучлари куп булганлиги ту
файли). Купчилик сунъий радиоактивлик шундай жараён
ларга мисол була олади.

Масалан, таркибида 11 та нейтрон ва 9 та протон
бор, бу ядро узидан юкори энергияли электрон чикариб 
битта нейтрони протонга айланади ва натижада 10 тадан 
протон ва нейтрон тутган янги ядро хосил булади:

Огир элементларда нейтрон ва протонлар сони ортиб 
бориши сабабли итаришиш кучлари хам ортади, яъни ядро 
баркарорлиги камая боради, улардаги протон сонининг 
нейтрон сонига булган нисбати ортиб бориши билан ядро 
баркарорлиги хам кескин (масалан, уран ва ундан кейин
ги элементлар ядролари) камаяди.
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Хозиргача аникданган маълумотларга кура нуклонлар
нинг биридан иккинчисига утиш схемаларини куйидаги
ча ифодалаш мумкин:

>+Р->о«+>,

нейтронларнинг узгаришини эса:

(бу схемаларда — электрон, $е — позитрон, — ней
трино, V — антинейтрино, ц — мю мезон).

Яна мисол тарикасида сунъий радиоактив азотнинг уг
лерод ядросига айланишини келтириш мумкин:

Бу жараёнда радиоактив >^згариш битта протон нейт
ронга айланиши билан содир булади, ядро массаси узгар
майди, лекин янги ядро пайдо булди. У элементлар жад
валида олдинги элементга нисбатан битта катак чап то
монда жойлашган элементдир. Куйидаги жараёнда эса 
сунъий радиоактив натрий ядросининг магний ядросига 
айланиши кузатилади:

Тенгламадан куринадики, натрий ядросининг нейтрон- 
ларидан бири протонга айланди, ажралиб чик,кан элект
рон эса ядро таркибида йук, эди, у жараён давомида хосил 
булди, бундай холат позитронга хам тааллукли. Бундан 
куйидаги мухим хулоса келиб чикади: ядродаги протон 
нуклонларининг бир куриниши десак, нейтрон эса улар
нинг иккинчи куринишидир.

Асримизнинг 30-йилларида элементлар заррачалар сони
3 та булиб, улар (электрон, протон ва нейтрон) материя 
тузилишини тушунтиришга етарли эди. 60-йилларнинг 
урталарида бундай заррачалар сони ! 50 дан ортди ва улар
нинг сони тобора ортиб бораётир. IV. 1-жадвалда яшаш 
даври катта булган элементар заррачаларнинг хозирги за
мон тушунчалари асосида синфларга булиниши келти
рилган.
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IV. 1-жадвал

Катта яшаш даврига эга булган элементар заррачалар

Синф-
лар Оилалар Элементар

заррачалар Бслгиси

Тинч
\олатдаги
массаси,

МэВ

Заряди Сними Акта
заррача

Яшаш 
дац>и. с.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
электрон фотон Y 0 0 1 У оо

электрон

CL
нейтриноси V 0 0 1/2

(Я
S

электрон е 0,51 —е 1/2 + е оо

о пози-
н
X трон
0>

1=: мюон мюон V 0 0 1/2 V'м -
нейтриноси
мюоон ц 105,6 —е 1/2 2 ,2 1 0  ‘

мезон пион л® 135 0 0 71« 1 ,8 1 0 “
п* 140 +е 0 п~ 2,510-*

Каон к* 494 +е 0 к 1 , 2 1 0 '

К" 498 0 0 К“ 0,910 '»(К“р
5,610-»(К” )̂

о.лш» Т1—мезон л" 548 0 0 ? - 1 0 ”
е:
X

Барион Нуклонлар:
о
о. протон Р 938 *е 1/2 Р'

нейтрон п 938 0 1/2 п
гиперонлар:
Л—заррача л" 1115 0 1/2 2 ,6 -1 0 - '“

2—заррача 1* 1189 1/2 р 0 ,8 1 0 - '“
г 1192 0 1/2 ? -10-"'

1197 е 1/2 Е- 1,610
н—заррача —0 1314 0 1/2 2^ 3 1 0 - '”

£  - 1320 *е 1/2 Е - 1,710 '“
£2—заррача f í - 1675 3/2 й - 0 ,7 1 0 '“

Улардан бири ягона заррача — фотондан иборат, бу 
синф учун асосий тавсиф — фак,ат электрмагнит табиат
ли таъсирлашувчи элементар заррачалардан иборат (гра- 
витацион таъсирлашув \ам  уз-узидан содир булади деб 
хисобланиши табиийдир).

Иккинчи синф — лептонлар узаро кучсиз таъсирла- 
шувда катнашади, улар электромагнит таъсирлашувда хам 
иштирок этади. Лептонлар икки оиладан — электрон (элек-
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троннинг узи ва унинг нейтриноси) т \х  — мюон оиласи 
(pi — мюоннинг узи ва мюон нейтриноси)дан иборат.

Куп хил заррачаларни бирлаштирган учинчи синф 
аъзолари кучли таъсирлашувчи адронлардан иборат. Бу зар
рачалар хамма турдаги таъсирлашувларда — электрмагнит 
(зЗрядланган заррачаларга хос булган) ва кучсиз таъсир
лашувларда хам иштирок этиши мумкин. Бу синф мезон 
ва барион оилаларидан иборат. Улардан кимёвий ахамия
ти катта булган гурухи — барионлар икки гурухдан — нук
лонлар ва гиперонлардан таркиб топган.

Элементлар заррачаларининг бир-бирига айланиши 
улар учун энг мухим хоссадир. Электрон, протон, фотон 
ва нейтринолардан ташкари бошк^а хамма элементар зар
рачалар нотуррундир.

1982 йилга келиб адронлар сони 200 дан ортиб кетди. 
Хозирда хам уларнинг яна бошка турлари кашф этилмок,- 
да. Адронларнинг кулами чекли (~10“ ‘̂  м) булиши улар
нинг узи элементар заррача эканлиги хакидаги фикр би- 
роз нотугри эканлигидан дарак беради. Тахминларга кура 
адронларнинг узи 6 хил субядро заррача — кварклардан 
иборат. Бундай заррачалар бизга маълум булган энг кичик 
электр заряднинг касрий кийматини ташкил этиши мум
кинлиги аникяанди. Агар шу гипотеза тугри б^^либ чикса, 
унда элементар заррачалар факат учта — фотон, лептон 
ва кварклардан иборат булади. Лекин хозиргача адронлар- 
ни парчалаш натижасида кварклар олингани йук> бунда 
факат янги адронлар хосил булиши кузатилмокда.

Ядро таркибидаги протон ёки нейтронлар микдорига 
ва атом массасига караб элементлар уч гурухга булинади: 

изотоплар — буларда протонлар сони узгармайди, ней
тронлар микдори узгарувчан (демак, атом массаси хам узга
рувчан) булади;

изобарлар — протонлар ва нейтронлар сони узгарув
чан, лекин атом массаси узгармас булган ядролар тур- 
куми;

изотонлар — нейтронлар, протонлар ва атом массаси 
узгарувчан булган ядролар.

Изотопия ходисаси деярли хамма элементларда учрай
ди. Купчилик элементлар бир неча изотоплар аралашма
сидан иборат. Масалан, табиатда кургошиннинг атом мас
саси 206, 207 ва 208 м.а.б. га, ядро заряди эса 82 га тенг 
булган учта изотоп аралашмасидан иборат. Аралашмадаги 
изотоплар атом массаларининг уртача катталиги 207, 21 
м.а.б. га тенг. Даврий системадаги айрим элементларда
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изотоплар сони \ар хил, масалан, калай элементининг 
10 та табиий изотопи, ксенон ва теллурнинг 9 тадан, кис
лород ва водороднинг 3 тадан, фторда эса ягона изотоп 
бор булса, гелийнинг ’Не, ^Не, *Не, ‘Не ва *Не каби изо-
т о  плари маълум.

Тартиб раками жуфт булган элементларнинг изотоп- 
лари куп, ток сонлиларники эса кам. Купчилик изотоп- 
ларнинг 0,001 гача аниклик билан топилган атом масса
лари бутун сонлар билан, Д. И. Менделеев даврий систе
масидаги купгина элементларнинг атом массалари эса каср 
сонлар билан ифодаланади, чунки, айни элементнинг дав
рий системада келтирилган атом массаси уни ташкил кил
ган изотоплар аралашмасининг уртача атом массасига тенг 
булиб, бу киймат изотопларнинг кандай фоизларда ара- 
лашганига боглик. Масалан, хлорнинг даврий системада 
келтирилган атом массаси 35, 453, у икки изотопдан ибо- . _
рат: уларнинг бири ” С1 (24%) ва иккинчиси ” С1 (76%) 1
дир. Айни элементнинг барча изотопларида ядроларидаги 
протонлар сони баробар, лекин нейтронлар сони х,ар хил 
булади. Енгил элементларнинг изотопларида нейтронлар 
сони протонлар сонига тенг ёки ундан сал ортикрок булади. 
Элементларнинг тартиб ракамининг ортиши билан улар
нинг баркарор изотоплари ядроларида нейтронлар сони 
ортиб боради. Масалан, ^̂ С1 ядросида 20 та нейтрон, ” С1 
да эса 18 та нейтрон бор. Элементлар даврий системасини 
тузишда Д. И. Менделеев никелни (атом массаси 58,69) 
кобальтдан (атом массаси 58,93) кейин, йодни (атом мас
саси 126,905) теллурдан (атом массаси 127,60) кейинги 
тугри жойлаштирганлиги \ам, кейинчалик калийни ар- 
гондан кейинги катакка тугри куйилганлиги >;ам, изотоп
ларнинг протон ва нейтронлардан тузилганлиги асосида 
тушунтирилиши мумкин, чунки тартиб раками кичик 
булган элементнинг асосий кисмини огир изотоплар таш
кил килса, унинг уртача атом массаси даврий системада 
уша элементдан кейинги катакка жойлашган элементнинг 
уртача атом массасидан катта булиши мумкин. Масалан, 
аргон учта изотопдан, яъни ‘̂Аг, *̂Аг, ^̂ Аг дан, калий эса

: к ,  ва ^̂ К изотоплар аралашмасидан иборат. Ка- 

лийнинг 93% и унинг энг енгил и з о т о п и ” К дан, аргон-

нинг 99 фоизи эса унинг энг огир изотопи *Аг дан ибо-
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par. Шунинг учун тартиб номери 19 булган калийнинг уртача 
атом массаси —39,1 м.а.б., тартиб разами 18 булган аргон- 
нинг уртача атом массаси —39,95 м.а.б. дан кичикдир.

Айни элементнинг барча изотоплари узининг кимёвий 
хоссалари жихатидан бир-бирига жуда як,ин булгани учун 
уша элемент изотопларини бир-биридан ажратиш жуда 
кийин; уни амалга ошириш учун фракцион \айдаш, кай- 
та-кайта диффузиялаш ва бошка физик усуллардан фой
даланилади. Изотоплар кашф этилганидан кейин «кимё
вий элемент» тушунчасига куйидагича таъриф берилади
ган булди: ядроларининг заряди бир хил булган атомлар тури 
кимёвий элементдир. Демак, кимёвий элемент тушунчаси
ни таърифлашда ядро заряди асос килиб олинади. Хозир
да 105 та элементнинг 250 та изотопи маълум (радиоактив 
изотоплар булар жумласига кирмайди).

Купчилик элементлар изотопларининг массаси бир- 
бирига якин булиб, улар орасидаги айирма бир неча фо- 
изни ташкил килади. Лекин водород бундан мустасно. Во
дороднинг иккинчи изотопи — дейтерийнинг массаси, 
унинг биринчи изотопи — протий массасидан икки марта 
катта. Табиий водородда дейтерийнинг микдори 0,02% ни 
ташкил килади: унинг учинчи изотопи — тритий радио
актив модда булиб, табиатда деярли учрамайди.

Бир элемент изотопининг атом массаси бошка бир эле
ментнинг бирор изотопи атом массасига тенг булиши мум
кин. Масалан, кальцийнинг бир изотопининг нисбий атом 
массаси 46, титаннинг бир изотопининг нисбий атом мас
саси хам 46, лекин бу икки элемент бошка-бошка кимё
вий хоссаларга эга.

Атом массаси бир-бирига тенг, лекин ядро заряди бош-
ца-бош^а булган элементлар изобарлар дейилади (isos — бир 
хил ва baros — вазн сузларидан олинган), мисол тарика
сида бир неча изобарларни курсатиб утамиз:

IÍC h ва “ Zn:^^Ar, ^К  ва ^Са:^Сг ва 

Г,Ре:*‘Кгва *«5г:'“ НГва '“ W.

IV.2. Атом ядросининг структураси

Атом ядроси учун нуклонлар орасида содир буладиган 
ядро кучлари энг му\им тавсиф булади. Бундан ташкари 
атом учун яна бир неча хусусиятларни куриб чикамиз.
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Ядронинг \ажми унинг радиуси R билан характерла
нади, унинг катталиги масса сони билан куйидагича бор-
ланган R = бунда Vg= (1,1—1,2)10-'^ м. Бундан,таш-

цари, ядро хусусий механик момент — спинларга эга. Унинг 
микдори х.ар бир нуклон спинлари йигиндиси ва нуклон
ларнинг х,аракати туфайли \осил буладиган х^аракат мо
мент микдори билан белгиланади. Масса сони А нинг кат- 
та-кичиклигига к,араб спин киймати бутун ёки яримга 
каррали булиши мумкин. Агар^ нинг киймати жуфт булса, 
спин бутун, ток булса унинг спини ярим каррали кий
матга эга булади. Жуфт-жуфт ядролар спини нолга тенг, 
чунки нуклонларнинг механик моменти бир-бирига кара- 
ма-карши )^олатда булади.

Атом ядроси магнит диполь ва электр квадруполь мо
ментга эга. Магнит диполь момент зарядга эга булган 
протонларнинг ядро куламида \аракати туфайли \осил 
буладиган хусусий магнит момент ва доимий харакат 
жараёнида сферик симметрия булмаслигидан келиб чи
кади.

Электр квадруполь момент эса заряднинг таксимла
ниши \ам  сферик симметрияга эга б^^лмаслик сабаби- 
дан келиб чикади. Магнит диполь момент спин <1/2  
булганда, электр квадруполь момент спини <1 булганда 
кузатилади. Жуфт-жуфт ядроларда спинлар йигиндиси 
нолга тенг, шунинг учун уларда иккала хусусият — маг
нит ва электр момент йук- Ядро энергияси турли кий
матга эга булган кузралган ?^олатлар учун тегишли б^'лган 
спектрал хусусият мавжуд. Ядронинг энергетик ?^олат- 
лар спектри дискрет энергетик сохаларидан иборат, шу 
билан улар атомдаги электрон спектридан фарк кила
ди, яъни ядро нуклонларидан бири ядродан узил ганда 
худди атомлардаги каби ионланган \олатга утмайди, 
бошкача айтганда, ядродаги нуклоннинг биронтаси х,ам 
ядродан чикиб кетиши учун етарли энергияга эга була 
олмайди, кузралган холатдаги ортикча энергия ягона 
заррачада эмас, балки х^амма нуклонлар орасида текис 
таркалган >;олатда булади.

Хозиргача назарий физика атом ядросини батафсил 
тавсифлаш учун етарли маълумотларга эга эмас, шу са
бабли ядро хоссаларининг айрим х.олатларини тушунти
ришга кодир булган турли моделлар таклиф этилган.

Ядрода содир буладиган жараёнларнинг купчилигини 
куйидаги назариялар асосида тушунтирилади;
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а) ядродаги заррачаларнинг бир-бирига алок,аси булма
ган (индивидуал) хусусиятлари оркали биринчи турдаги 
)^одисалар;

б) заррачаларнинг хэмкорликда (коллектив) булиш хусу
сияти асосида иккинчи турдаги }<,одисаларни тушунтирилади.

Биринчи турдаги ^одисаларни ядро цоби^лар модели, 
иккинчи хилдагиларни эса — ядронинг томчи модели асо
сида тушунтириш мумкин.

К о б и к л а р  м о д е л и г а  биноан атомдаги электрон
лар каби ядро таркибидаги протон ва нейтронлар х,ам энер
гетик кобикдарга жойлашади, тугалланган кобикдарга эга 
булган ядролар «се?фли ядро» деб номланади, бундай яд
ролар даврий системадаги нодир газларни эслатади. Атом
даги электростатик кучлар билан ядро кучлари бир-бири- 
дан фарк килиши сабабли атомдаги электрон ва ядродаги 
нуклонлар кобикларда жойлашиш тартиби бир хил булмай
ди. Бу модель тажрибада аникланган ядро хоссаларидаги 
баъзи даврийликни, енгил ядролар структурасини, ядро 
изомерия \одисаларини тушунтира олади, унинг афзалли
ги х.ар бир протон ва нейтронлар х,аракатини тавсифлай 
олишидадир. Энергиялари узаро бир-бирига якин булган 
кобикчалар ядро кобигини ташкил этади. Нуклонни бир 
кобикдан иккинчи кобикка >тказиш учун талаб этилади
ган энергия бир кобик таркибидаги кобикчалар орасидаги 
энергетик фаркдан сезиларли даражада катта булади, шу 
сабабли нуклонлар билан тулган кобикдар анча баркарор 
булади. Хозирда етарли микдордаги маълумотлар йигилган 
ушбу модель }^акидаги илк тушунчалар 30-йилларда баён 
этилган эди. Бу моделга биноан, сферик симметрияли май
донда нуклонлар туртга квант сон — п, I, ], т билан белги
ланади. Бош квант сон п бир хил / га эга булган кобикча- 
ларнинг жойлашиш тартибини белгилайди (кобикчалар 
пастдан юкорига п нинг киймати ортиб бориши тартибида 
жойлаштирилади). Атом спектроскопиясидан фарк килиб, 
кобикчалар «=1  дан ?̂ ар бир / учун номерланади.

1,], т лар тегишли равишда нуклонларнинг орбитал, тула 
моментларининг квант сонлари, х,амда танланган укка 
нисбатан у проекциясидир. Турли хил /=0, 1, 2, 3, киймат
лари учун спектроскопияда кабул килинган 5, р, (1, ва Г 
каби х,арфлар билан белгиланади. Хар кайси / учуну квант 
сон иккита кийматни у=/±1/2  (нуклон спин ва орбитал 
моментининг параллель антипараллель х^олатлари учун) 
кабул килади. у=/+1/2 ва у=/—1/2  учун уларнинг скаляр 
кийматлари турли ишорага эга булганлиги учун бир хил /
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IV. 2-расм. Ядронинг кобик мо
дели асосида энергетик кобик
чалар кетма-кетлиги (а), спин- 
орбитал таъсирлашувнинг ]=1+1/2 
ва j= l—1/2 таъсирида пайдо 
булган холатлар (в), уларнинг 
хар бирига тааллукли булган 
кобикчалардаги нуклонлар сони 
(с) ва тугалланган кобиклардаги 
нуклонлар хилларининг сони (с1).

ва турли у учун к,обик,чалар энергиялари бир биридан фарк. 
килади. Бошкача айтганда, спин-орбиталь таъсирлашувни 
\исобга олганида \ар бир Ш  булган кобикчалар иккита 
\олатга таксимланади. Спин ва орбиталь )^аракат момент 
микдорининг параллель жойлашган )^олати у=/+1/2 учун 
энергия сатх,и пастрок, антипараллель \олатиу=/—1/2 учун 
энергетик сат)  ̂юкорирок булади (IV. 2.-раем). Кобикчалар 
орасидаги энергетик фаркни ифодалайдиган масофа х.ам / 
киймати ортиб бориши билан (2/+1) нисбатда ортиб бо
ради. Хар бир кобикча учун л, / ва у кийматларини шу
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1У.З-расм. К,арама-к,арши спинлц 
нуклонларнинг турттаси бир кобик,- 
чада жойлашганда энергетик афзал- 
лик холати (а) ва шу микдордаги 
нуклонларнинг иккита цобикчада 
жойлашганда энергетик жихатдан 
нокулай вазият (в) содир б^'лиши.

расмдан куриш мумкин. Кобикчаларда протон ва нейт
ронлар бир-бирига борлик, булмаган \олда Паули прин
ципи асосида жойлашади. Хар бир протон к,обик.часида 
2У+1 протон, \ар бир нейтрон к,обик,часида \ам шунча нейт
рон жойлашиб боради.

/>3 дан бошлабу=1+1/2 энергетик сат^утар бошк,а кобик
чалар сохаси билан яцинлашади, ?^атто энергетик со\алар 
кесишади \ам. 15,̂ 2 к.обик,чадан бошлаб \ар бир кобикдаги 
нуклонлар сони «се^фли сон»га тенг булади.

Биринчи кобик; учун>=/—1/2=1 —1/2= 1/2 га тенг булади 
ва у фак,ат 15,̂ 2 энергетик сат\дан иборат булади, унда 
факат бир хил нуклонлардан иккитаси жойлаша олади. Бу 
кобикчада факат нейтрон ёки протон булса, карама-кар
ши спинли иккитагина нуклон жойлашар эди, уларнинг 
иккитаси протон кобикчасида жойлашса Паули принци
пи бузилмайди. Туртга нуклон бир энергетик кобикчани 
эгаллаши энергетик афзалрок булади (IV. З-расм^ Шундай 
килиб биринчи энергетик кобицда 2 та нейтрон ва 2 та про
тон тутган гелий ядроси шаклланади.

Иккинчи кобик; р̂ ^̂  (/=/—1/2) ва Рз̂  ̂ (/=/+1/2) таркибий 
кисмлардан иборат булади, улардан биринчисида 2 та 
(яъни 2-1/2+1=2) нуклон, иккинчисида эса 4 та (яъни
2-3/2+1=4) нуклонлар жойлаша олади. Биринчи ва ик
кинчи кобикдарда жами булиб 8 та нейтрон ва шунча про
тон жойлашади, бундай ядрода ( ^ о )  икки карра «сехр-

ли» \олат юзага келади.
Учинчи кобик 12 та нуклонлар билан тулади (6+4+2) ва 

учта кобик тулган ядро жами булиб 20 та нейтрон ва 20 та
протон (м  Са) га эга булади. Колган ядро кобикларида

28(20+8) ,  50 ( 28+4+6+2+10) ,  82(50+4+6 + 2+10) ,  
126(50+8+6+12+4+2) та нуклонлар (хдм нейтрон ва шунча- 
дан протонлар) жойлашиши мумкин. Бу кобиклар тулиб бо
ришида Кулон конунидан келиб чикадиган итаришиш куч
ларининг таъсири кучайиб боради, бу эса протонлар жой-
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лашадиган кобикчаларнинг энергияси анча юкорирок. були
шига олиб келади. Шу сабабли тулган кобик^ка эга булган 
баркарор ядроларда (А>40 булганда) турли микдорда про
тон ва нейтрон булади: “ 8 г, ‘̂ 8п, *^Ва, “ Рв ва \оказо.

Я д р о н и н г  « т о м ч и »  (ёки «суюкдик») м о д е л и 
га биноан ядро гидродинамик хусусиятга эга, уни ядро
даги нуклонлардан иборат булган суюкдик деб кабул кили
нади. Бу моделга биноан ядро заррачалари умумлашган 
\олатда булади. Суюкдик томчисининг сирт таранглиги, 
\ажми маълум катталикка етгунча тебранма )^аракат унинг 
тургунлигига таъсир курсата олмайди, лекин унинг мас
саси сирт таранглиги кучидан ортганда томчи икки кисм
га парчалангандек огир ядролар х.ам уз-5?зидан парчала
ниб кетиши бу модель ) а̂м узига яраша баъзи \одисаларни 
тушунтира олишидан дарак беради. Радиоактив емирилиш 
жараёнида ядро сиртининг тебранма \аракатига \амма 
нуклонлар уз х^иссасини кушади. Суюкдикнинг томчи \аж - 
мидаги заррачалари, сирт таранглик коэффициенти яд
родаги сирт юзасидаги заррачаларни бир-бирига тортиб 
турувчи энергиясини эслатади. Бу модель ядронинг \ажми 
нуклонлар микдорига пропорционал, яъни ядро модда
сининг зичлиги доимий кийматга эга, турли хил ядро
ларда нуклонларнинг уртача богланиш энергияси тахми
нан бир хил булишини осон тушунтиради. Бу модель асо
сида нуклонларнинг богланиш энергиясини ифодаловчи 
тенглама (IV. 1) номаълум г  дан бошлаб ядролар туррун 
}^олатга >^ишини тушунтира олади.

Биз юкорида куриб )ттан «кобикдар» ва «томчи» мо
деллари ядро энергиясини кандай тушунтиришини куйида
ги киёсий тавсифдан куриш мумкин:

«кобиц» модели:
1. Ядро \ажмидаги заррачалар сонига 

пропорционал: В=а^А 
Бу ерда: в=ДМС^

2. Ядро юзасида жойлашган 
заррачалар тортиш уви:

3. Протонлар орасидаги итариш: 
Кулон кучлари В = —а.̂ 1̂ А—\/Ъ

4. Паули принципининг таъсири:

«томчи» модели:
1. Томчидаги заррачаларни

боглаб турувчи энергия 
(конденсация энергияси) 
хажмдаги заррачалар 
сонига пропорциональ

2. Суюкдик томчиси юзаси-. 
даги заррачалар энергия
си сирт таранглик кучи 
билан боглик,.

В ,= -о ,(0 ,5А -г)М
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Томчи моделида ядрога ташкаридан таъсир к,илган (яд
рони бомбардимон килган заррачалар) энергия коллек
тив хусусиятга эга булган \амма нуклонлар орасида так,- 
симланади, нуклонларнинг барчаси бир хил даражада 
кузгалган )^олатга >^ади. Бу )^олат ядро заррачаларига хос 
хусусиятни турри акс эттиради. Агар нуклонлар шундай 
хусусиятга эга булмаганда эди, бомбардимон натижасида 
ядролар икки катта кисмга парчаланмасдан якка заррача 
ядродан отилиб (атомларда электронларнинг чикиб кети
ши натижасида ионланган х,олга 5тгани каби) чикиши ку
затилиши керак эди. Суюклик томчисининг зичлиги ва 
унинг таркибидаги суюкдик молекулаларининг кушни 
молекулалар билан муносабати х.ам бир хил ва томчи }^ажми 
билан боглик эмас. Бу модель масса сонининг умумий бог
ланиш энергияси билан муносабатини, купчилик ядро 
реакцияларини тугри тушунтириш имкониятига эга. Ик
кала модель маълум чегарада ядро хусусиятларини тушун
тира олади.

У м у м л а ш т и р у в ч и  (бирлашган) я д р о  м о д е л и  
асосида тугалланган кобиклардаги нуклонлар ядро уза- 
гини ташкил килади ва улардан ташкарида жойлашган 
нуклонлар узак билан таъсирлашиши натижасида узак 
деформацияга учрайди. Бу модель жуфт-жуфт ядролар
га хос булган сферик симметрия бузилиб деформация
га учраганда электрик ва квадруполь моментлар пайдо 
булишини ва уларнинг кийматларини тушунтириб бе
ради.

ГУ.З. Элементларнинг бнр-бирига айланиши 
ва радиоактив моддалар. Фаянс ва Содди конуни

Бирор элементдан бошка бир элемент х,осил килиш 
учун унинг ядро зарядини (яъни ядродаги протонлар со
нини) узгартириш зарур. Ядронинг заряди узгарганидан 
кейин атомдаги электронлар сони \ам узгаради. Ядрони 
ташкил этган заррачаларнинг узаро богланиш энергияси 
катта булганлиги учун ядро таркибини узгартириш ни\о- 
ятда кийин. Лекин бу ишни амалга ошириш учун табиий 
радиоактивликдан фойдаланилади. Элементларнинг радио
актив емирилиши натижасида а(^Не ядроси) ва зар-
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рачалар (улардан ташкари электромагнит тулкин V—  нур
лар) атофга сочил ади.

1913 йилда К. Фаянс ва Ф. Содди радиоактив емири
лиш жараёнида с и л ж и ш к о и д а с и  ёки р а д и о а к 
т и в  с и л ж и ш  к о н у н и н и  таърифладилар: Агар ядро 
таркибидан у;ар бир а-заррача чи^иб кетганида з^осил булган 
янги элементларнинг тартиб номери иккитага, массаси эса 
турт бирликка кадар камайса, >;ар бир Р -заррача сочилган- 
да эса янги хрсил булган элемент тартиб раками биттага 
ортади, массаси эса узгармай колади.

Бу конун радиоактив емирилиш жараёнида \осил була
диган ма^сулотларни т5̂ и  аниклашдаги энг му\им коида- 
дир.

Баркарорлиги кам булган ядролар уз-узидан емирилиб 
янги элементлар ядроларини х^осил килади. Биринчи мар
та 1895 йилда А. Беккерель кузатган радиацион )^одиса уран 
ядросининг емирилишига тегишли эди:

Ядролар парчаланиши натижасида бир неча хил жа
раёнлар содир булади, уларни кискача куриб чика
миз.

а-емирилиш огир (масса сони 200 дан ортик булган) 
элементларда кузатилади, масалан: “̂ Т Ь ^^К а+ ^Н е. Бу

жараёнда элементнинг тартиб раками 2 га, масса сони эса
4 бирликка камаяди.

— емирилиш жараёнида ядродаги нейтронларнинг
бири протон ва электронга айланади, катта энергияли 
электрон ядродан отилиб чикади. Емирилиш натижасида 
Х.ОСИЛ булган элемент тартиб раками бошлангич элемент- 
никига нисбатан битта ортади, масса сони узгармайди. Янги 
хосил булган ядро дастлабки ядронинг изобарига айлана
ди. Одатда, а-емирилиш кетидан Р-емирилиш \ам  юзага 
келиши кузатилади, натижада N / 2  нисбати тургун кий
матга якинлашади.

— емирилиш натижасида ядродаги протон нейт
ронга айланади, ядродан позитрон чикиб кетади, ядро 
масса сони узгармайди, лекин янги элемент ядро заряди 
дастлабки элементникидан битта кичик булади.
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К — орбиталдаги электроннинг ядрога щулаши», («к,ам- 
ралиши») ядродаги протоннинг бири ядрога энг яцин 
булган орбиталдан (К — кабат) электронни бирикти
риб олиши ва нейтронга айланишига олиб келади. Нати
жада ядро заряди бирга камаяди. К — камралиш ва °/з —
емирилишда ядро заряди бирга камаяди, лекин масса 
сони узгармайди, ядро айни элементнинг изобарига ай
ланади;

(нейтрино).

Y — нурланиш одатда ядро ÿзидaн икки хил энергияга 
эга булган а  — заррача сочганда содир булади. Масалан, 

ядроси торий ядросига айланганда энергиялари 4,195
ва 4,147 МэВ булган а  — заррачалар \осил булади. Бун
дай )^олатдаги заррачаларнинг энергияларининг фарк,и
0,048 МэВ V — нур куринишида ядродан чик,иб кетади, 
унинг энергияси электрмагнит тулкинларининг энг юкори 
энергияли кисми — рентген ёки бошкача айтганда v — 
нурлар сох^асига мос келади. Шундай энергияга эга булган 
тулкин узунлик;

д  hc _  6,6261Q-^‘* Ж с-310~У с~‘ _  1.987810~^^ Ж м _
Е  0,04810® эВ1,60210-‘’ Ж 0,07710-'^ Ж

=0,26-10“ '° м=0,026 нм га тугри келади.
Турли хил энергияли а - заррачаларнинг )^осил були

шини 1У.4-расмдаги схемалардан кУриш мумкин. Уран 
емирилишида >^осил буладиган торий факат асосий энер
гетик х,олатдагина булмай, у узининг кузгалган }^олатига 

Утиши мумкин (а). Юкори энергетик х,олатдаги ядро 
(кУзгалган \олат)нинг яшаш даври жуда киска бУлиб-, ядро 
асосий энергетик }^олатга Утиши натижасида энергиялар 
фарки (0,048 МэВ) v- нур куринишида атрофга сочила- 
ди. Бу расмда келтирилган содда энергетик диаграммага 
Караганда мураккаброк бУлган v - нурланиш }^олатлари 
хам кузатилар экан, бундай холатларни текшириш ядро
да нуклонлар жойлашадиган мураккаб тузилишга эга 
булган энергетик кобикчалар мавжуд эканлигини курса
тади (в).
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Табиий радиоак
тив моддаларнинг 
таркибидаги атом
ларнинг парчалани
ши натижасида 
хосил буладиган бир 
катордаги изотоп
ларнинг массалари 
бир-биридан 4 м.а.
б.га ф арк килиши 
аникланган. Бундай 
жараён амалга оши- 
шидан олдин ядрода 
тайёр Не заррача йук 
эди, лекин  ядро 
энергетик афзалрок 
булган холатга ути- 
шида нуклонлар
нинг мустахкам гу- 
рухи — 2 та протон 
ва 2 та нейтрон бир
лашиб 1Не га айла
ниши системанинг 
энергиясини камай
тиради. Бу ходиса 
купчилик радиоак
тив емирилиш нати
жасида а -  ва Р- зар
рачалар хосил ки
либ емирилишининг 
сабаби булади.

Хозир фанга маъ
лум булган емири- 
лиш лар 4 оилани 
ташкил килади.

1. Т о р и й  о и л а с и н и  ташкил этувчи табиий ра
диоактив элементларнинг масса сони А=4п формула орка
ли ифодаланади (п — оилани ташкил этувчи изотоплар
нинг масса сонини 4 га булганда келиб чикадиган бутун 
сон). Бу оилага хронологик жихатдан кейинрок топилган 
изотоплардан ^ С т ,  “ и , "^Ыр, “ РЧ1, “ Ри, “^Ра лар

хам киритилиши мумкин (IV. 5-расм). Шу катордаги
119

1У.4-расм. 3-емирилишдан кейин \осил  
буладигану-нурланиш схемаси: а — ™  и  нинг

икки хил энергияли ядро изомери ва р-еми- 
рилишидан кейин \осил булган 6 хил энер
гияга эга холатдан асосий холатга >^ишда 

содир буладиган узгаришлар схемаси.



т т : т а

/а'Лм [70шл а(

0<̂ й», ”"“

элементларнинг охи
рида баркарор изо
топ ^ Р в  \осил бу
лади.

2. Н е п т у н и й  
о и л а с и н и  таш 
кил этадиган радио
актив элем ентлар 
сунъий синтез к и 
линган элементлар 
орасида эканлиги 
маълум булди. Бу 
катор элем ентлар 
учунА=4«+1 форму
ла мос келади. Бу 
оилада бош ловчи 
изотоплар сифатида
249/̂ г 245ц„ 241^  ̂98̂ М %Ст,
” оТЬ, ларнинг

1У.5-расм. Торий оиласи (А=4л) да ра
диоактив емирилиш кетма-кетлигида  

хосил буладиган изотоплар Цатори.

емирилиши натижа-' 
сида тургун изотоп 

хосил булади
(IV. 6-расм).

3. У р а н  о и л а 
с и н и  ташкил этув

чи радиоактив элементларнинг масса сони А=4л+2 фор
мулага мос келади. Бу катор и  дан бошланади деб хисоб-

ланар эди, лекин кейинги олинган маълумотлардан 
аникланишича, бу элементнинг узи ^^Ри нинг а  — еми

рилиши натижасида хосил булади. Бу катор (IV. 7-расмга 
каранг) аъзолари кейин топилган ™Ат, ^^Ри ва “ ,Ра

лар емирилиши натижасида хосил булган изотопларни уз 
ичига олади. Бу емирилиш катори тургун изотоп Рв би
лан тугалланади.

4. А к т и н и й  о и л а с и н и н г  аъзолари А=4«+3 фор
муласига мос келадиган изотоплар каторидир. Бу оилага 
кирадиган радиоактив изотоплар (IV. 8-расм) янги синтез 
килинган элементлар "^Ст, ^^^Ат, “ Ри, “зNp ва
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“’ и  емирилишидан

;^ам пайдо булган 
изотопларни уз ичи
га олади. Бу катор 
туррун изотоп
билан тугалланади.

ГУ.4. Радиоактив 
ем1филиш конуни

Радиоактив еми
рилиш жараёни мо- 
номолекуляр реак
цияларнинг кинетик 
конуниятларига буй
сунади. Радиоактив 
моддаларнинг мик
дори вактнинг функ
цияси, яъни вакт 
у^иши билан парча
ланмай колган даст
лабки модда микаори 
камая боради. Радио
актив парчаланиш 

dN
■37 ОР-тезлигини -

IV.6-расм.  А = 4 я —1 
(нептуний оиласи) 
каторида емирилиш  
натижасида хосил 
буладиган изотоплар 

кетма-кетлиги. 
кали белгиласак, бу
тезлик бошлангич модда микдори ва парчаланиш дои
мийлиги (Л) билан куйидагича богланган;

дт -
(1У.2)

Бу формула радиоактив емирилиш жараёнининг асосий 
конунининг математик ифодасидир. Ф ормуладаги 
Я. \ар секундда емирилган ядролар улуши булиб хар кан
дай модда учун характерли кийматга эга.

Бу конунни куйидагича таърифлаш мумкин, ва^т бир
лигида радиоактив модданинг парчаланадиган микдори даст
лабки микдордаги модданинг маълум улушини ташкил этади. 
Агар вакт арифметик профессия тарзида ортиб борса.
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ГУ.7-расм. А=4п—2 (уран оиласи) каторидаги изотоплар кетма-кетлиги.

модда таркибидаги радиоактив модда ядроларининг мик
дори геометрик прогрессияда камаяди.

Айтайлик, агар 1 с. давомида ихтиёримиздаги ядролар
нинг ярми (бу киймат бошкача \ам  булиши мумкин, бу 
катталик \ар бир модданинг хусусиятига боглик) парча
ланса, кейинги секунд давомида колган микдорнинг 
яна ярми парчаланади. Бошкача айтганда, Хд (дастлаб
ки \олат)даги дона ядродан 
унда

Ыт=Ыце~^  ̂ёки

т, гача N1 дона колса.

Кт
N0 = е (1У.З)

(бунда: е — натурал логарифмлар асоси) булади. Тенгла
ма (1У.2) интегралланса \ам  ушбу тенглама (1У.З) ни олиш
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1У.8-расм. А=4и—3 (актиний оиласи) к,аторидаги изотоплар 
кетма-кетлиги.

мумкин. Купинча радиоактив емирилиш тезлиги ярим 
емирилиш даври катталиги билан хам тавсифланади:

(1У.4)

Агар бу ифода логарифмланса ЛТ|^2=0,693 ёки 
булади. Радиоактив емирилишнинг асосий тав

сифи сифатида дан ташкари дастлабки радиоактив-
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ликнинг 1000 марта камайиши учун сарф буладиган вак.т 
10 та Т ,̂ 2 нинг кийматига тенг.

Радиоактив емирилиш конунидан амалда катта ахами
ятга эга булган радиоактив емирилиш каторида айрим 
изотопларнинг микдорий нисбатларига тегишли мухим 
натижа келиб чикади. Бу холатни биз уран оиласи 
(А=4л+2) даги бир кием кетма-кетлик мисолида куриб 
чикамиз (1У.6-расмга каранг). Бу катордаги ^ К а  нинг

маълум микдоридан “ Кп хосил булади, у эса ^^Ро га
парчаланади. Радий ва радоннинг парчаланиш тезлиги тур
лича, радий учун Т|^2=1590 й и л  радион учун кун
ва уларнинг хар бирининг микдорига боглик булади. Таж
рибанинг бошлангич вактида хали радион микдори кам 
булганда парчаланиб полонийга айланадиган микдори узи
нинг радийдан хосил буладиган микдоридан оз булади. Вакг 
утиши билан хосил булаётган радон микдори ортган сари 
парчаланиш тезлиги хам орта бошлайди ва маълум вакт
дан сунг хосил булаётган ва парчаланаётган радон мик
дорлари тенглашиб мувозанат карор топади (тахминан 
2 ойлардан с>^г). Шу шароитда хосил булаётган радон атом
лар сони парчаланаётган радий атомлар сонига тенг була
ди. Бундай мувозанат холатда радий ва радон атомлар сони 
бир-бирига тенг, яъни тенглама (1У.2) дан Л,N |=Л2NJ= 

булади, тенглама (1У.4)ни хисобга олсак=AзNз=...
NI _ N, N3

= т7 келиб чикади. Т лар турли хил булиши на

тижасида радиоактив мувозанатда катнашаётган моддалар
нинг микдори хам турлича булади. Агар табиий дан

1 тонна олинса, ундан хосил буладиган катор аъзолари
нинг микдорлари 1У.2-жадвалда келтирилган кийматлар- 
дан иборат булади.

1У.2-жадвал

А =4л+2 оиладаги радиоактив моддалар микдорининг мувозанат 
холатда Т киймати билан богланиши

Изотоплар 238,,92 и 23''ТЬ9оТЬ 234
92 8̂8 Ка 218„

86
Т./.
Модда микдори, г

4,5-10’ йил 
9,93-10'

24 кун 
1,4-10-’

2,7-1У йил 
59,6

1590 йил 
0,35

0,02 сек 
110'*

124



Табиий радиоактивлар оиласи таркибидаги биронта 
аъзонинг ярим емирилиш даври ва колган моддаларнинг 
микдорлари маълум булса, колган аъзоларнинг ярим еми
рилиш давр кийматларини хисоблаб топиш мумкин. Худ
ди шу усулда радийнинг ярим емирилиш давр киймати
дан фойдаланиб жуда хам секин парчаланадиган ва таж
рибада аниклаб булмайдиган ураннинг ярим емирилиш 
даври хисоблаб топилган.

IV. 5. Сунъий радиоактивлик

Юкорида куриб утилган (1У.З) радиоактив емирилиш 
реакцияларидан ташкари яна бир турдаги жараённи — 
сунъий радиоактивлик билан боглик реакцияларни куриб 
утамиз.

Биринчи марта сунъий радиоактивлик ходисаси 1919 
йилда Э. Резерфорд томонидан куйидаги жараёнда куза- 
тилди:

:Н е + > ^ " 0 + ;Р

Бу тенгламани кискача '^N(a, р)’’0  куринишида ёзиш

мумкин. Бундай реакциялар орасида нейтроннинг хосил 
булишига олиб келган бошка реакция ахамиятлидир: 
’Ве(а, л)'^С (бу реакция амалда нейтронлар манбаи си
фатида хизмат килади).

Ядролар дейтронлар билан бомбардимон килинганда 
табиатда кузатилмайдиган изотоплар олинади:

а) Э (0 , Р)Э' реакция амалга ошганда битта нейтрони 
ортикча булган ядро изотопи.

б) агар Э (0 , п)Э' жараёни юзага келса, хосил булган 
янги изотопда ортикча протонли ядро пайдо булади. Таш- 
КИ таъсир натижасида ядроларда содир буладиган узга
ришлар IV. 9-расмда акс эттирилган.

1934 йилда биринчи марта И. Кюри ва Ф. Ж. Кюри 
,зА](а, л)” Р реакциясини урганишганда ядродан масса

си деярлик йук булган мусбат зарядли заррача — позит
рон отилиб чикишини кузатдилар.

Бу жараёнда ортикча протонни ядролар узидан чика
риб юборади ва тургун изобарга айланади. Ядролар узида
ги ортикча мусбат заряддан «кутилиш» йулини бошкача
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п*г

мн

П-1

м-̂

п-5

\а м  — К=к,оби1«;чадаги 
электрондан бирини яд
рога тортиб олиш оркали 
\ам амалга ошира олиши- 
ни юкорида куриб утган 
эдик.

Даврий системадаги 
тартиб раками 43, 61, 85 
ва 87 булган элементлар
нинг табиатда учрамасли- 
гининг сабаби ядролари 
бекарор эканлигидадир. 
Бундай ядроларни синтез 
килиб олиш анорганик 
кимё учун катта а;^амият- 
га эга эди. 1937 йилда мо
либден ядросига дейтрон 
окими ёгдирилиб техне

ций элементи синтез килинган: К. Перье ва Э. Сегре:
> о ( / ) ,  «):зТс.

1940 йилда висмут а  — заррача билан бомбардимон 
килиниб астат элементи синтез килинган (Д. Корсон, 
К. Мак-Кензи, Э. Сегре):

1У.9-расм. Ядро реакцияларида ядро 
массаси ва з арядининг Узгариши.

209
83 В1(а, 2и)-;;А1.

Прометийни Ж. Маринский, Л. Гленденин ва Ч. Кори- 
эллар ядро реакторида радиоактив изотоплар аралашма
сидан ажратиб олган. Энг огир элемент — францийнинг
тургун изотопи 1939 йилда М. Перрей томонидан 4п+3 

“’ и  нинг табиий радиоактив парчаланишоиласидаги

махсулотлари таркибидан ажратиб олинган:

^ Г и - 3 а - 3 ) 3 - ^ > с -

1940 йиллардан кейинги даврларда ядро физикаси со
хасида олиб борилган тадкикотлар натижасида даврий 
системада урандан кейин жойлашган элементларнинг изо
топлари сунъий усулда синтез килинди. Тартиб номери 
93—96 булган янги элементлар уранни ёки плутонийни

126



а-заррачалар билан бомбардимон килиб олинган. Кейин
ги элементлар куйидаги жараёнлар асосида синтез килин
ган:

”! и + '! с ^  »СГ +4>92 ^  '  9 8 ^ ^^  ' ^ 0 '

1964 йилда Г. Н. Флеров шогирдлари билан ни

^„N6 ионлари билан бомбардимон килиб олишган (бу эле
ментга АК.Шда «резерфордий» номи берилган). 1970 йил
да эса ^5 А т  га “ Не ионларини таъсир килиб олишган. Рус
олимларинингтаклифи билан бу элементга «нильсборий» 
номи берилган, лекин АК^Шда унга «ганий» номи берил
ган.

1У.6. Ядро энергиясидан фойдаланиш

Ядроларнинг синтез жараёни хам энергия чикариш 
билан содир булади. Масса сони катта булган ядролар пар
чаланганда уларнинг 0,1% массаси хисобига энергия аж
ралиб чикади. Масса сони нисбатан кичик ядролар узаро 
бирлашиб янги ядро хосил килганда янада купрок (мас
сага эквивалент микдорда) энергия ажралиб чикади. Куёш 
энергиясининг асосий манбаи булган

4;Н->;Не

жараёнда эса 0,7% масса хисобига энергия ажралиб чика
ди. Водород изотоплари — дейтерий билан тритийнинг 
реакцияга киришишида

; н + : н ^ : н е + >

эса 0,4% массага эквивалент микдорда энергия ажралиб 
чикади.

Олиб борилган тажрибалар натижасидан маълум були- 
шича, агар юкорида айтилган дастлабки моддаларни од
дий атом бомба деб аталган курилмага жойланса, улар 
узаро реакцияга киришиб, хароратни бир неча миллион 
радиусга кздар кутариб юборади. Лекин ’Т дан бу жара

ёнда фойдаланиш максадга мувофик эмас, чунки у ра
диоактив модца (ярим емирилиш даври 12 йил), бундан 
ташкари уни синтез килиб олиш нихоятда кимматга ту
шади.
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Харбий максадлар учун ишлатиш мумкин булган ядро 
куроли ядро парчаланиши асосида вужудга келади, лекин 
Хозирча бу жараёндан асосан ядро энергетик электростан- 
циялар куришда фойдаланилмокда.

ГУ.7. Кимёвий элементларнинг келиб чициши

Ер шарида 100 га як,ин кимёвий элемент учрайди. Кои
нот (космос) жисмларини текширишлардан маълумки, 
куёш, ой ва турли туман жисмларда хозирги замон кимё- 
сига маълум булган элементлардан бошк,а элементлар уч
рамайди. Бу холат «Ер ва Коинот жисмлари элементлари
нинг умумийлик ходисаси» деб аталади.

Хозирги замон тасаввурларига к,араганда, кимёвий эле
ментлар юлдузларда содир буладиган ядро реакциялар 
натижасида содир буладиган эволюция бир-бирига кара
ма-карши икки факторни уз ичига олади; 1) г р а в и т а -  
ц и о н  с и к и л и ш , 2 )  жуда катта микдорда энергия чи
кариш билан содир буладиган я д р о  р е а к ц и я л а р .

Юлдуз моддаси хосил булишининг дастлабки (ибти- 
доий) боскичида чанг ва газдан иборат материя гравита- 
цион босим таъсирида исий бошлайди. Температура 10* К 
дан юкори даражага кутарилади; бу холат юлдуз моддаси 
мавжудлигининг бошланиш даври деб кабул килинади. Шу 
даврда юлдузда термоядро реакциялар содир була бош
лайди. Юлдуз моддаси асосан водород плазмадан таркиб 
топганлиги сабабли юлдуз пайдо булишининг биринчи 
даврида «водород-гелий» занжирида термоядро реакция
лари боради. IV. 1-расмдан куринишича ядро нуклонлари 
орасидаги тортишув кучлари масса сони 50 га етганда 
максимал булади. Ундан енгил ёки огиррок ядроларда 
нуклонлар заифрок богланган. Шу сабабли огир ядролар 
(А>50) емирилганда хам, енгил ядролар (А>50) бир-бири 
билан бирикканда хам энергия ажралиб чикади. « В о д о 
р о д - г е л и й »  занжирида куйидаги жараёнлар боради: 
!Н+|Н-^2^1>_“/3 (позитрон) — (нейтрино) + 0,42 МэВ
^0+1Н-42'Не + у+5,5 МэВ;
^Не+^Не-> 2̂Не+2;н  + 12,8 МэВ.

Бу каби ядро реакциялар натижасида 4 та протондан 
5итта гелий ядроси хосил булади:

4¡H^^He+2;’̂ 8 + 2v + 2v +26,6 МэВ 
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Нейтринонинг ;^ар бири 0,5 МэВ энергаяни узи билан 
олиб кетади. Бир йил давомида Куёш шу жараён \исобига 
уз массасининг 110 " цисмини «куйдиради». Туртбоск,ич 
давомида
2^0-^’Не + П + 3,25 МэВ; 2^0-^’,Т+;н + 4,0 МэВ, 

2 ;Т ^ ;Н е  + П + 17,6 МэВ; ^0+’Не->^Не+;н + 18,3 МэВ, 

бocк^^члapдaн жаъми булиб 7̂  О -^2\ Не +3] Н +Зл+47,15 МэВ
жараён амалга ошади. Бу жараёнда радиоактив чикинди 
йукдиги катта а\амиятга эга. Бу энергетик жараён натижа
сида Куёш плазмасида \арорат 10* К га етади, заррача
ларнинг Коинотга тарцалиб кетишига магнит майдон к;ар- 
шилик курсатади.

Куёшдаги бу жараёнлар давомини куйидаги тенглама
лар билан ифодалаш мумкин;

^Нс+'2Не->,*Ве ва ^Ве+'^Не^'^С

Бундан кейинги « у г л е р о д - а з о т »  занжиридаги ядро 
реакциялар содир булиши учун имконият пайдо булади. 
Бунинг окибатида юлдузлар марказида водород микдори 
камайиб, гелий микдори ортади:

+ 1N+¡H^"C+5He

Юлдузнинг анча совук сиртки кисмида протонлардан 
гелий атомлари синтез килина бошлайди. Бу холатни п р о - 
т о н - п р о  т о н  з а н ж и р и  деб аталади. Углерод концен
трацияси етарли даражага етганида гелий углерод билан 
реакцияга киришади:

“С + ;Н е^ “0

Г

натижада Не нинг микдори камаяди.
Бу жараёнлар мобайнида юлдузлар моддаси зичлашиб, 

унинг температураси кутарилади. Окибатда у г л е р о д - у г -  
л е р о д  з а н ж и р  учун керакли шароит (Т=6-10* К) яра- 
тилади ва тенгламалари куйида ёзилган ядро реакциялари 
содир булади:
9 -9 2 1 129
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‘̂ С+'^С М в+>; * :с+ -^с-^> е+ :н е

Ана шу реакциялар билан бир к,аторда яна бошк^а ре
акциялар х,ам боради. Юлдузнинг марказига я^ин булган 

‘̂ О, “ N6 каби элементлар водород

':с + ;н N;

иссик, со\аларда '^С, 

билан реакцияга кириш ади; маслан,

‘:о + ;н ^ - ;р .

Бу)(;олатни у г л е р о д - а з о т  з а н ж и р и  деб аташ мум
кин. Марказида углерод-азот занжири содир булаётган ва 
сиртида водороддан гелий синтез булаётган «ёш юлдуз» 
учун мисол тарикасида куёшни ва баъзи бошк,а юлдузлар- 
ни курсатиш мумкин.

Юлдуз ривожланишининг бундан кейинги боскичи а - 
ж а р а ё н  деб аталади; юлдуз кизиб, унинг температураси 
Ю'' К га етганда енгил элементлар емирилиб а-заррача- 
лар ;^осил булади.

а - заррачалар “ Не билан реакцияга киришиб,

"М е, J*Si, ” 5, “Аг, “ Са ва изотопларни \осил килади:

«Ок миттилар» деб аталадиган баъзи юлдузлар айнан 
а-жараённи бошидан кечираётган юлдузлар жумласига ки
ради.

Юлдузлар эволюциясининг « м у в о з а н а т  ж а р а ё н »  
деб аталадиган боскичида энг иссик термоядро жараён 3-10’ 
К температурада содир булади. Бу боскичда ядролар би
лан элементлар заррачалар орасида статистик мувозанат 
карор топади. Ана шу боскичда Сг, Мп, Ре, Со, N1 ва Си 
элементлари >^осил булади. Юлдуз эволюциясининг бу 
боскичи жуда киска вакт давом этади; юлдузда портлаш 
содир булиб, ундаги модданинг бир кисми фазога сочи- 
либ кетади. Сочилган модда таркибида водороддан тортиб 
то титанга кадар барча элементлар булади. Лекин Сг, Мп, 
Ре, Со, Ni, Си элементлар юлдузнинг марказида колади. 
Жуда огир юлдузларда портлаш содир булганидан кейин 
« н е й т р о н  к а м р а л и ш »  б о с к и ч и  бошланади. Уму
ман масса сонлари 4и+1 (бу ерда «-элементнинг масса
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сонини туртга булганда келиб чикадиган бутун сон) ти
пидаги элементлар нейтронлар манбаи булиши мумкин; 
дарх.акикат

'^с+ :н е-^-:о+ >

Шунга кура, « н е й т р о н  к , а м р а л и ш »  жараёни юлдуз
нинг \амма кисмида бориши мумкин. Бунда \ар хил энер
гияли нейтронлар иштирок этади. Бу реакциялар натижа
сида атом массаси 60 дан ортик булган огир элементлар 
(шу жумладан, )(озир ерда мавжуд булган (З-актив табиий 
радиоактив изотоплар) >^осил булади.

Хулосалар

1. Радиоактивлик ^^одисасининг кашф этилиши атом 
ядроси мураккаб тузилганлигини курсатди, чунки радио
актив элементларнинг ядролари альфа ва бета (\амда гам
ма) нурлар чикариш билан уз-узича парчаланади.

2. Элемент атомлари ядроларининг мураккаб эканлиги 
катта кинетик энергияга эга булган альфа заррачалар би
лан ядроларни бомбардимон килиш оркали исботланди.

3. Д. Д. Иваненко назариясига мувофик х.ар кандай эле
ментнинг ядроси протон ва нейтронлардан (нуклонлар
дан) тузилган. Ядрода протонлар нейтронлар билан ядро 
кучлари оркали богланиб туради. Ядро кучлари них,оятда 
якин масофада мавжуд. Нуклонлараро масофа ортуви би
лан ядро кучлар заифлашиб кетади.

4. Атомнинг ядроси х,ажм жихатидан атомнинг узига 
Караганда карийб ун-юз минг марта кичик булишига кара
май, атомнинг барча массаси унинг ядросига жойлашган.

5. Ядро массасини углерод бирликда ифодалайдиган 
бутун сон атомнинг масса сони деб юритилади. Атомнинг 
масса сони унинг ядросида булган протон ва нейтронлар 
йигиндисига тенг.

6. Ядро протон ва нейтронлардан таркиб топган, улар 
биргаликда жуда кичик х^ажмни эгаллайди, уларнинг бир- 
бирига таъсири (узаро тортишуви ва бир-биридан кочи- 
ши) факат ёнма-ён жойлашган нуклонлар туфайли юзага 
келади.

7. Айни элементнинг изотоплари бир хил микдорда про
тонга, лекин \ар хил микдордаги нейтронга эга булади.

8. Ядролар а-заррача, электрон, позитрон сочиш, К — 
кобикчадан электроннинг ядрога «кулаши» натижасида уз-
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узидан емирилиши мумкин. Хар кандай радиоактив мод
данинг ярим емирилиш даври модданинг дастлабки мик
дорига боглик эмас.

9. Иккита протон ва иккита нейтрондан гелий ядроси 
хосил булганида умумий масса 0,03 углерод бирлик кадар 
камаяди яъни; 4 г гелий ядроси \осил булганда масса 0,03 г 
камаяди. Бу микдорда масса 2,7-10’ кЖ энергияга эквива- 
лентдир. Демак, атом ядроларининг хосил булиш энерги
яси нихоятда катта.

10. Ядрода содир буладиган узгаришларни сунъий усулда 
ядроларнинг катта энергияли (бомбардимон килинаётган 
ядро мусбат зарядининг итаришиш кучини енгиш учун 
етарли энергияга эга булган) заррачалар билан бомбар
димон килиш натижасида амалга ошириш мумкин. Нейт
рал заррача — нейтроннинг бундай имконияти анча яхши.

11. Ядро энергияси ажралиб чикишида огир элемент
лар (масалан уран, плутоний) ядроларининг булиниш 
реакциялари ва енгил элементлар ядроларининг узаро 
бирикиши (масалан, водород ядроларидан гелий ядрола
рининг хосил булиш реакциялари) ахамиятга эга.

12. Ядро булинишида содир буладиган занжирсимон 
реакциянинг мохияти ядро булинганида ажралиб чикади
ган нейтронлар бошка ядроларини булиб юборади. Лекин 
бундай узлуксиз реакция элементининг критик массаси
дан катта парчасидагина содир була олади. Бу хол атом 
энергиясидан тинч ва харбий максадлар учун фойдала
нишда эътиборга олинади.

13. Ядро моддаси энергетик хоссаси нуктаи назаридан 
бир-бири билан жипслашган томчи хусусиятига эга деб 
Каралса, бошкача нуктаи назардан, ядронинг мухим хосса
ларини (жуфт-жуфт ядроларнинг мустахкамлиги, «сехр- 
ли ракамлар» мавжудлиги) ядродаги нуклонлар электрон 
кобикдарга ухшаш маълум структурага эга эканлиги хам 
кузга ташланади. Бундай энергетик кобикдар диаграмма- 
ларини ядрода содир буладиган жараёнларнинг г-нурла- 
ниш спектрига асосланиб тузиш мумкин. Ядролар хам атом
лардаги электронлар каби асосий ва кузралган холатда 
булиши мумкин.

14. Хозиргача ядролар хоссаларини текшириш, уларни 
изохлаш давом этмокда, лекин кузатилган ходисаларни 
тушунтирувчи ягона ва умумий назария хали яратилгани
йук-

15. Кимёвий элементлар ядро реакциялар окибатида 
юлдузларда хосил булган.
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1. Радиоактивлик \одисасини тушунтиринг. Радиоак
тив элементнинг ярим емирилиш даври нима? Нечта ра- 
диоактив каторни биласиз?

2. Радиоактив силжиш конуни нимадан иборат?
3. Сунъий радиоактивлик \одисасининг кашф этили- 

шининг сабаби ва мо^^ияти нимадан иборат?
4. А'-камралиш ва позитрон чикариб емирилишда кан

дай узгаришлар булади?
5. Узлуксиз ядро реакциянинг мо\иятини тушунтиринг.
6. Термоядро жараённинг бошка жараёнлардан фарки 

нимада?
7. Айни элементнинг бир изотопи унинг иккинчи изо- 

топидан нима билан фарк килади?
8. Радиоактивлик \одисаси ва уни урганишда куллани

ладиган уч усулни айтиб беринг.
9. Радиоактивлик энергияси кандай бирликларда улча

нади?
10. Радиоактив емирилиш конунининг ифодасини ту

шунтиринг.

Масалалар

1. Агар радиоактив модда бир секундда 37 миллиард 
марта емирилишга учраса, унинг радиоактивлиги — бир 
«кюри» деб аталса, бир грамм сувсиз радий (П)-бромид- 
нинг радиоактивлиги неча «кюри»га тенг?

2. Агар радиоактив модцада бир секундда 1 миллион 
емирилиш булса, унинг радиоактивлиги 1 «резерфорд»га 
тенг деб кабул килинган. 1 грамм радий (Н)-сульфатнинг 
радиоактивлигини «резерфордлар» билан ифодаланг.

3. а) радий; б) радон; в) полоний; г) актиний; 
д) торий элементларининг альфа емирилиши натижаси
да кандай изотоплар \осил булади?

4. а) калий (40): б) актиний (227): в) радий В (214): 
г) радий Е (210): д) торий С (212) элементлари бета- 
емирилишга учраганда кандай изотоплар \осил булади 
(кавслар ичида масса сонлар берилган)?

5. Бешта альфа ва иккита бета-емирилиш натижасида 
уран (235) кандай элемент изотопига айланади? Унинг 
масса сони ва тартиб ракамини курсатинг.

6. Сунъий радиоактив элементлар: а) радиобром (78);
б) радионикель (57); в) радиомарганец (51) позитронлар чи
кариш билан емирилганда кандай изотоплар \осил булапи?

Саволлар

133



7. Радиоактив элементнинг емирилиш константаси 
А'=1,410 " булса (бунда вакт секундлар билан ифодалан
ган) унинг ярим емирилиш даврини топинг.

8. Бирор радиоактив элементнинг уртача яшаш вакги 
25,7 кун булса, унинг емирилиш константасини топинг.

V Б О Б  
КИМЁВИЙ БОРЛАНИШ

V .l. Кимёвий борланишнинг умумий тавсифи

Кимёвий богланиш деганда, биз атомлараро таъсир 
этувчи ва уларни биргаликда ушлаб турувчи кучларни ту- 
шунамиз. Кимёвий богланишнинг сабаби шундаки, атом 
ёки ионлар узаро бирикканда умумий энергия тутуми улар
нинг айрим-айрим х^олда булган вазиятдагига нисбатан 
кичик кийматга эга булади ва система баркароррок холат
ни эгаллайди. Агар бирор система бир х,олатдан иккинчи 
\олатга утганда унинг энергия тутуми камайса, бу )^одиса 
«система энергетик манфаатга эга булди» деган ибора би
лан тавсифланади. Демак, атомлардан молекулалар >̂ осил 
булишининг сабаби системада энергетик манфаатнинг 
содир булишидир. Кимёвий богланиш унинг энергияси, 
узунлиги х,амда валентликлараро бурчак катталиги билан 
тавсифланади.

Атомлар узаро таъсирлашиши натижасида уч хил зар
рачалар (молекулалар, ионлар ва эркин радикаллар) >̂ осил 
булиши мумкин. Молекула модданинг мустакил мавжуд 
була оладиган энг кичик заррачаси эканлигини юкорида 
айтиб утдик. Молекулалар бир-биридан атомларнинг сони, 
молекула таркибидаги атомларнинг марказлараро масо- 
фалари, богланиш энергияси билан фарк килади. Чунон
чи, бир атомли ва куп атомли молекулалар булади. Нодир 
газларнинг молекулалари одатдаги шароитда бир атомли 
булса, полимер моддаларнинг молекулаларини жуда куп 
атомлар ташкил килади.

Молекулани ташкил килган атомлар валентликлари 
орасидаги бурчак турлича булади. Масалан, сув молекула
сида кислород валентлиги орасидаги бурчак 104,5° га, 
Н 8да олтингугурт валент йуналиши орасидаги бурчак 
9Г20' га тенг, метанда эса углерод атомлари орасидаги 
бурчак 109°28' ни ташкил килади.
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4
УЛ-расм. Икки атомдан ибо
рат ионли молекуладаги тор
тишиш (Е^), итаришиш (Е^) 
ва молекуланинг потенциал 
энергиялари (Е_,) нинг атом
лараро масофага караб узга

риши.

Кимёвий богланишни узиш 
учун зарур булган энергия мик,- 
д о р и б о г л а н и ш  э н е р г и я 
си деб аталади. Хар бир бог 
учун тугри келадиган богланиш 
энергияси к,иймати 200—1000 
кЖ моль~' оралигида булади.
Масалан, СНзР да С—Р богла
ниш энергияси 487 кЖ моль“ ’ 
га тенг. Атом ёки молекулалар
нинг электрон бериши ёки 
кабул килиб олиши натижаси
да )^осил буладиган заррачалар 
и о н л а р  деб аталади. Ионлар 
мусбат ёки манфий зарядли 
булади. Модца таркибида мус
бат ионлар манфий ионлар би
лан богланган.

Т>т^инмаган валентликка эга 
заррачалар э р к и н  р а д и к а л л а р  дебаталади. Маса
лан, СН', N0', СН; ва ЫН" лар эркин радикаллардир. Одат
даги шароитда эркин радикаллар узок вакг мавжуд була 
олмайди. Лекин кимёвий жараёнларнинг бориши учун 
эркин радикаллар жуда мух^им роль уйнайди. Хозирги вакт
да бир неча баркарор радикаллар топилган.

Яна шуни \ам айтиш керакки, кимёвий богланиш жа
раёнида узаро бирикувчи заррачалар орасида албатта ик
кита куч таъсир этади, улардан бири заррачаларнинг уза
ро тортилиш кучи (Е ) булса, иккинчиси — уларнинг бир- 
биридан итарилиш (Е^) кучидир (V. 1-расм).

Ионланиш жараёнини куйидаги тенглама шаклида 
ифодалаш мумкин:

ЭН1=Э++ё

Бу тенгламадаги I — атомнинг электрон бериш коби- 
лиятини микдорий жих,атдан характерлайди; уни ионла
ниш энергияси ёки ионланиш потенциали деб юритилади; 
1=Е^— яъни,  газсимон фазада булган нормал х;олат- 
даги атомдан бир электронни батамом чикариб юбориш учун 
зарур булган минимал энергия микдори ионланиш энергия
си — I дир. Атом ва молекула ионланиши учун албатга 
энергия сарф килиш керак. Ионланиш энергияси эВ ёки 
кЖ моль-' билан ифодаланади. Куп электронга эга булган

!!
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атомнинг бир неча ионланиш потенциали /,, / ,̂ ва \оказо 
мавжуд. Хар доим /,< /2</з<...</булади.

Ионланиш потенциалини спектроскопик текшириш 
натижасида ва бошка методлар билан аникдаш мумкин. 
Агар киска тулкинли спектрал с о ^ а  мувофик келадиган 
электрмагнит тебранишлар сони к  маълум булса, ионла
ниш энергиясини Планк конуни асосида

/=hv,
тенглама ёрдамида хисоблаб чикариш мумкин. Н. Бор на
зариясига мувофик, водородсимон заррачаларнинг (жум
ладан, водороднинг) ионланиш энергияси /=  фор

мула билан )^исобланади. (Бу формулада I  ядро заряди 
тартиб раками; п — Бор орбитасининг бош квант сони).

Атомдан биринчи электронни чикариб юбориш учун 
минимал микдор энергия талаб килинади; масалан, и  учун 
/=5,392 эВ, /2=75,641 эВ, 1 =  122,42 эВ.

Куп электронли атомларнинг ионланиш потенциалла
рини хисоблаш учун:

формуладан фойдаланиш мумкин. Бу ерда: п* — эффек
тив квант сон, 2* — ядронинг эффектив заряди. Дж. Слей
тер таклифига мувофик л* билан п орасида куйидаги бор
ланиш мавжуд:

агар п 1 2 3 4 5 6
булса л* 1,0 2,0 3,0 3,7 4,0 4,2
л* билан л орасидаги айирма (л —л*) к в а н т  д е ф е к 

ти деб аталади.
Ядронинг эффектив зарядини )^исоблаш учун ушбу 

китобнинг У.21 кисмида келтирилган Слейтер коидала
ридан фойдаланиш мумкин.

У.2. Электрманфийлик

Элементнинг ионланиш потенциали (/) канчалик ки
чик булса, бу элемент шунчалик кучли металлик хосса
ларига эга булади. Шунинг учун Д. И. Менделеев даврий 
системасида ) а̂р кайси даврнинг бошидан охирига утган 
сайин элементларнинг ионланиш энергияси ортиб бора
ди. Масалан, У  нинг ионланиш потенциали 5,392 эВ, Ве
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ники 9,32 эВ, Р нинг ионланиш потенциали 17,42 эВ га 
тенг.

Даврии системанинг \ар  к;аиси гуру^ида юк,оридан па
стга тушган сари ионланиш энергиясининг киймати ка
майиб боради. Масалан, натрийнинг ионланиш потенци
али 5,14 эВ, калийники 4,34 эВ.

Элементнинг электронга мойиллиги. Маълумки, даврий 
системада \ар  кайси давр ичида чапдан унгга утган сайин 
атомнинг узига электрон бириктириб олиш хоссаси орта 
боради. Атом узига электрон бириктириб олиб, уша эле
ментнинг манфий ионига айланади. Элемент атоми бир 
электрон бириктириб олганда ажралиб чикадиган энер
гия микдори айни элементнинг э л е к т р о н г а  м о й и л 
л и г и  деб аталади. Бу микдор кЖ моль~‘ ёки электрон- 
вольтлар* билан улчаниб, Е >^арфи билан белгиланади. Эле
ментнинг электронга мойиллиги канчалик катта булса, 
унинг металлмаслик хоссалари шунчали кучли ифодалан
ган булади. Баъзи элементларнинг электронга мойиллиги 
У.1-жадвалда келтирилган. Жадвалдан к>ринадики, агар Ве, 
N ва N6 ни назарга олмасак, элементларнинг электронга 
мойиллиги II даврда чапдан унгга утган сари ортиб боради.

V. 1-жадвал
Баъзя элементларнинг электронга мойнллмги

Элемент Е, эВ Элемент Е, эВ Элемент в, эВ Элемент Е, эВ

Н 0,754 С 1,27 Ка 0,54 Вг 3,54

Не -0 ,2 2 N -0 ,21 Mg - 2 ,4 I 3,29

0,593 О 1,467 А1 0,52

Ве - 2 ,5 Р 3,45 а 3,61

В 0,30 Ке -0 ,3 4 к 0,52

* Элементларнинг электронга мойиллиги ёки ионланиш потен
циали эВ билан берилган булса, уни ккал моль-' га айлантириш 
кийин эмас. 1 эВ=4,88-10-‘“/299,8=1,602-10-'^ эрг; элементнинг I мо
лила Авогадро сонига тенг атомлар булгани учун 6,02-10-’ га купай- 
тирамиз; 1 ккал=4,18410'“ эрг булгани учун 4,184-10'® га буламиз. 

6,0210“
1.602-10““  ̂ 18410"* ~23,06 ккал моль“'. Уни кЖ моль“ ' билан ифода-

ласак 23,06-4,184=96,48 га эга буламиз. Шунингдек: 1 эВ=8068 см“ '; 
1 см“‘=1,2-10”  ̂ кЖ моль“'.
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Бериллий, азот ва неоннинг электронга мойиллиги 
манфий кийматга эга. Группа ичида юкоридан пастга >^ган 
сайин Е нинг киймати ортади. Бинобарин, Е нинг давр ва 
Фуппа ичида узгариш тартиби тахминан /  нинг узгариш 
тартибига мувофик келади.

Элементларнинг металлмаслик хоссаларини яккол ифо
далаш учун электрманфийлик (ЭМ) тушунчаси киритил
ган. Айни элементнинг такрибий электрманфийлиги унинг 
ионланиш энергияси билан электронга мойиллиги йигин- 
дисига (ёки унинг ярмига) тенг:

ЭМ =£'+/ ёки Э М = ^

£ + / киймати катга булган элемент атоми молекула тар
кибидаги электронни узига тортади ва осонлик билан 
манфий зарядланган \олатга утади, бунинг натижасида 
молекулада иккита кутб пайдо булади, бундай вазиятда 
кутбли богланиш юзага чикади. Масалан, фторнинг элек
трманфийлиги ЭМ=17,42+3,62=21,04 эВ, литийники эса 
ЭМ=5,39+0,54=5,93 эВ га тенг. Улар орасидаги нисбат 
21,04:5,93=4:1 га тенг.

Не, Ве, N. Ne каби элементларда электронга мойил- 
ликнинг манфий кийматли булиш сабаби — бу элемент
лар электрон тузилишида юкори симметрия мавжуд ва 
уларнинг орбиталлари электронлар билан батамом ёки 
ярим тулган булади. Не атомининг Ь^-орбитадига ва N6 
атомининг 25^2р‘-орбиталига яна электрон келиб куши- 
ла олмайди, чунки бу кобикда кушимча электрон учун 
буш урин йук, янги келган электрон факат бу орбитал
лардан энергияси юкори булган орбиталларга жойлаши
ши мумкин; бунинг учун эса кушимча микдорда энергия 
талаб этилади. Ве атомига келиб кушиладиган ортикча 
электрон факат Ве нинг 2;?-орбитадига жойлаша олади; 
бу \олат амалга ошиши учун );ам энергия талаб килина
ди. Азот атомида битта 5-ва учта р-орбиталдан иборат 
электрон булут юкори симметрик тузилишга эга. Янги 
электрон келиб кушилганида /7-кобикча симметрияси 
бузилади; бунинг учун х;ам кушимча энергия тадаб эти
лади.

Кислород атомига битта янги электрон келиб кушил
ганида экзотермик эффект кузатилади:

0 + е = 0 - +2,33 эВ 
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Лекин кислород атомига яна битта (жами булиб икки
та) электроннинг кушилиши эндотермик эффект сифа
тида содир булади:

0+ 2е= 02--6 ,76  эВ
Куп зарядли манфий ионлар х;осил булиши бошка эле

ментларда \ам  эндотермик характерга эга:

5 + ^ ^ 5 -+ 1 ,0 4 э В  
S + 2e-^S ^--3 ,47  эВ 
N + e ^ N - - 0 ,6 9  эВ

N + 3 e ^ № - - 2 3 ,7  эВ 
С+е—>С“+2,08 эВ 
С + 4 е ^ а - - 3 0 ,7  эВ

Юкорида келтирилган термокимёвий тенгламалардан 
куйидаги хулосага келиш мумкин: кислород, олтингугурт, 
азот, углерод каби элементлар атомларининг куп зарядли 
манфий ионларга айланиш жараёни система учун энерге
тик манфаатга эга эмас; шунинг учун \ам  улар бундай 
реакцияларга кийин киришади ва одатдаги шароитда оз 
микдорда ма)^сулот \осил булади.

Л. Полинг таърифига мувофик, электрманфийлик — 
молекуладаги атомларнинг узига электронларни тортиб ту- 
рнш кобилиятидир.

V.3. Электрманфийликни Л. Полинг услубида 
?(исоблаш

Юкорида (V. 2-кисм) келтирилган электрманфишикни хисоблаш 
услуби билан барча элементлар учун электронга мойиллик кийматлари 
хакида маълумот Й5т<; эканлиги сабабли электрманфийлик руйхатини 
тулик тузиш имкони булмади. Шу сабабдан бир канча услублар таклиф 
этилди. Биринчи умумий услубни Л. Полинг таклиф килди. У куйида
гича мулохаза юритди. Агар икки элемент атомларининг электрман
фийлиги узаро тенг булса. А—В богланиш энергияси А—А ва В—В бог
ланиш энергиясининг уртача геометрик кийматига тенг булади, чунки 
атомлар орасидаги мавжуд А—А, В—В ва А—В ковалент богланишларда 
электронлар А—А, В—В ва А—В даги икки атом орасида бирдек так
симланади. Лекин купчилик холларда А—В орасидаги богланиш энер
гияси геометрик уртача кийматдан катта эканлиги маълум булди. Бу
нинг сабаби иккита: биринчидан, турли элементларнинг атомлари бош- 
ка-бошка электрманфийлик кийматига эга; иккинчидан, улар орасида 
ёлгиз ковалент богланиш булмасдан, ион богланиш хам уз хиссасини 
кушади. Л. Полинг А—В богланишдаги ортикча энергия кийматидан 
электрманфийликлар орасидаги айирмани хисоблашда фойдаланиш 
кераклигини таклиф килди.

Масалан, И—F орасидаги богланиш энергияси 566 кЖ моль-'; Н—И 
да 436 кЖ моль“ '; F—F да эса 158 кЖ моль“ ' га тенг. И—И ва F—F

боглар энергияларининг уртача геометрик киймати Vl58 • 436 =262,5
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кЖ моль-', билан 566 кЖ моль- '̂ орасидаги айирма 303,5 кЖ моль-' га 
тенг. Полинг элементларнинг нисбий электрманфийлиги орасидаги 
муносабат учун куйидаги формулани таклиф этди;

Х^-Х =0,102Д'̂ 2 (V.1)

Бу тенгламадан фойдаланадиган булсак, фторнинг нисбий электр
манфийлиги 3,9 га тенг деб кабул килиш натижасида водороднинг 
нисбий электрманфийлиги тахминан 2,1 га тенг эканлигини топамиз:

X p-X „= 0 ,102V i ёки Х„=3,9 -0 ,1 0 2  ^303,5 = 3 ,9 -1 ,8 = 2 ,1

Водород учун нисбий электрманфийлик 2,1 га тенг деб кабул 
килинади. Яхлитланган НЭМ кийматлари V. 2-жадвалда келтирилган.

Р. Малликен ва Л. Полинг элементларнинг металлик ва металлмас
лик хоссаларини таккослаб куриш учун электрманфийликнинг нис
бий кийматидан фойдаланишни таклиф этди. Бунинг учун литийнинг 
нисбий электрманфийлиги 1 деб кабул килинди.

Кимёвий богланишнинг хусусияти узаро бирикувчи элементлар
нинг нисбий электрманфийликлари айирмасига боглик булади. Агар 
икки элементнинг нисбий электрманфийлиги орасидаги айирма катга 
б^лса (1,9 дан 3,24 гача), бу элементлар орасида ионли богланиш жуда 
кичик булса, ковалент богланиш, айирма унча катта б5?лмаса, кутбли 
богланиш хосил булади.

Кимёвий богланишда асосан валент электронлар иштирок этади, 
5-ва /»-элементларда валент электрон вазифасини энг сиртки каватдаги 
электронлар, rf-элементларда эса сиртки каватнинг i -электронлари ва 
сирткидан олдинги каватнинг ¿-электонлари бажаради. Аник килиб айт
ганда, элементга доимий электрманфийлик мансуб булади деб айтиш 
хакикатдан бироз четлашишга олиб келади, чунки бу хосса турли фак
торлар таъсирига, чунончи, айни элементнинг валент холатига, унинг 
расмий оксидланиш даражасига, атомни кУРшаб турган бошка атом
ларнинг координацион сонига ва бошка вазиятларга боглик. Хозирда 
элементларнинг электрманфийлигини ифодалашда орбиталь электр
манфийлик тушунчасидан фойдаланилмокда. Бу хусусият кимёвий бог
ланишда катнашаётган атом орбиталининг холатига караб узгаради.

V.4. Кимёвий богланиш турлари

Ион богланиш. Электрманфийликлари жихатидан бир- 
биридан фарк килувчи атомлар узаро таъсирлашганда ион 
борланиш келиб чикади.

Кутбсиз ковалент богланиш. Электрманфийлиги бир хил 
булган атомлар узаро таъсирлашганда кутбсиз ковалент 
молекулалар (масалан, Н ,̂ CI^, F ,̂ О ,̂ N^) \осил булади.

Кутбли ковалент богланиш. Электрманфийлиги бир- 
биридан у кадар кескин фарк килмайдиган элементлар
нинг атомлари узаро таъсирлашганида умумий электрон 
жуфт электрманфийлиги каттарок булган атом томонга' 
силжийди. Натижада кутбли ковалент молекулалар (HCI, 
HF, баъзи органик моддалар) х^осил булади.
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Металл боглаииш нисбатан эркин электронларнинг 
металл ионлари билан узаро таъсирлашуви натижасида 
)^осил булади. У асосан оддий модцалар — металларда уч
райди. Металл богланишнинг )^осил булиш мо\ияти к>'- 
йндагидан иборат; металл атомлари узининг валент элек- 
тронларидан осон ажралиб мусбат зарядли ионга айлана
ди. А томлардан ажралиб чик,кан нисбатан эркин 
электронлар мусбат зарядли металл ионлар оралигига тар- 
калади ва металл богланиш \осил булади, яъни элект
ронлар мусбат зарядли ионларни металларнинг кристалл 
панжарасига мах,кам бириктиради.

Водород богланиш бирор молекуланинг водород атоми 
билан бошка молекуланинг кучли электрманфий элемен
ти (О, 8, Р, С1, Вг, Ы) атоми орасида х,осил булади.

М о \ и я т и ;  водород атомининг радиуси них^оятда 
кичик. Ундан ташкари, водород атоми узининг ягона элек
тронини силжитса, ёки батамом йукотса, у нисбатан юкори 
мусбат зарядга эга булади, шунда кисман манфий заряд
ли бошка молекула (НР, Н р ,  NHз) лар таркибидаги элек
трманфий элемент атоми кисман мусбат зарядли водород 
билан бирикади. Биз одатда сув таркибини Н р  билан тас- 
вирлаймиз. Лекин аслида сувнинг таркиби (Н р)«дан  ибо
рат (бу ерда п=2, 3, 4 ва хоказо). Чунки сувда айрим Н^О 
молекулалари бир-бири билан водород богланишлар ор
кали бириккан булади.

Температура пасайганда сув х.ажмининг катталашиши во
дород богланиш мавжудлиги билан тушунтирилади. Бунинг 
сабаби шундаки, температура пасайганда сув молекулалари 
йириклашади, натижада молекуляр «уюмлар»нинг зичлиги 
камаяди. Органик моддаларда (феноллар, карбон кислоталар 
ва х,оказоларда) \ам водород богланиш мавжуд. Оксиллар- 
нинг иккиламчи тузилиши, ДНКнинг к5^ спираль тузили
ши водород богланиш мавжудлиги билан изо\ килинади.

Ковалент богланишнинг асосий хоссалари — богланиш 
энергиясининг нисбатан катгалиги, туйинувчанлик ва й>^а- 
лувчанлик.

Бинобарин, кимёвий богланишнинг мустах^камлиги 
асосан;

1) электрон булутларнинг копланишида кандай а-ёки 
я-богланиш }^осил булишига;

2) электрон булутлар копланишинингтулик-туликмас- 
лигига;

3) кандай куринишдаги (кутбсиз ёки кутбли) богла
ниш \осил булишига боглик.
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л. Полинг буйича элементларнинг яхлитланган нисбий электрманфийликлари (НЭМ)

К 2- жадвая

И

2,1
Li

1,0

Na

00,9

К

0,8

Rb

0,8

Cs

0,7

Fr

0,7

Be

1,5

Mg

1.2

Ca

1,0

Sr

1,0

Ba

0,9

Ra

0,9

Sc 

1,3 

Y 

1,2 

La-Lu 

1,1- 1,2 

Ac 

1,1

Ti

1,5

Zr

1.4

Hf

1.3 

Th

1.3

V

1,6

Nb

1.6

Ta

1.5 

Pa

1.5

Cr

1,6

Mo

1,8

W

1.7 

U
1.7

Mn

1,5

Tc

1.9 

Re

1.9 

Np-No

1,3

Fe

1,8

Ru

2,2

Os

2,2

Co

1,8

Rh

2,2

Ir

2,2

Ni

1,8

Pd

1,9

Pt

2,4

Cu

1.9 

Ag

1.9 

Au 

2,4

Zn

1,6

Cd

1,7

Hg

1,9

В

2,0

Al

1.5 

Ga

1.6 

Zn

1.7 

TI

1.8

2,5

Si

1,8

Ge

1,8

Sn

1,8

Pb

1,8

N

3.0 

P

2,2

As

2.0

Sb

1.9 

Bi

1.9

О

3.4 

S

2.5 

Se 

2,4 

Te 

2,1

Po

2,0

H

2,1
F

4.0 

CI

3.0 

Br 

2,8

I

2,5

At

2,2

Металлмаслар калин чизик билан ажратилган.



У.5. Ион борланиш

Ион богланиш электростатик назария асосида тушун
тирилади. Бу назарияга мувофик, атомнинг электрон бери
ши ёки электрон бириктириб олиши натижасида )^осил 
буладиган к,арама-к,арши зарядли ионлар электростатик 
кучлар воситасида узаро тортишиб уларнинг ташк^ к,ава- 
тида 8 та (октет) ёки 2 та (дублет) электрони булган бар- 
к,арор система хрсил булади. Ион богланишли модцалар 
кристалл )(олатда учрайди, шунингдек, сувли эритмаларда 
ион богланишли молекулалар урнига уларни ташкил этув
чи ионлар булади/ Ион богланиш энергиясини х,исоблаб 
чик,ариш натижасини тажрибада топилган к̂ 1ймат билан 
так,к;ослаб курилади. Улар бир хил булиб чик,са, у х;олда биз 
юритган мулох;азанинг тугри эканлиги тасдикданади.

Масалан, тажрибанинг курсатишича, газ )^олатидаги 
ЫаР нинг богланиш энергияси 6,2 эВ га тенг. Демак, 
Ы а+Р^Ы аР реакцияси натижасида 6,2 эВ энергия ажра
либ чик,ади:

Na+P->NaP+6,2 эВ

Богланиш энергиясини такрибий >^исоблаш йули билан 
топиш учун NaP нинг ;^осил булиш реакциясини уч боск
ичда ёзамиз;

1) Na-^Na++ë —/
2) Р + ё  -^р -+ Е
3) Na++P ^N aP+Q ^

Бу ерда: ё  — электрон; /  — натрийнинг ионланиш 
потенциали (5,09 эВ), Е — фтор атомининг электронга 
мо-йиллиги (3,6 эВ), О' — натрий ва фтор ионларининг 
узаро таъсирлашув энергияси.

NaP молекуласида ионлараро масофа 0,188 нм га тенг. 
Ионлар орасидаги тортишув энергияси Q l ни куйидагича 
х,исоблаш мумкин:

■10

1,8810 
1-12

= 12,26-10 эрг

ёки 12.26-10- ^3 з з  
1,602-10-'̂
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Электрон булутлар ва ядроларнинг узаро электроста
тик итарилиш энергияси у кдцар катта эмас. У электроста
тик тортилиш энергиясининг тахминан 10% ини ташкил 
килади. Демак, юкорида ёзилган реакциядаги учинчи бос
кичнинг энергияси 0 '=7,6—0,76=6,84 эВ га тенгдир. Энди 
учала боскич энергияларини кушсак:

Q = -I + E + Q  
0 = - 5 ,09+3,6+6,84=5,35 эВ

булади. Бу хисоблаб топилган киймат NaF молекуласи
нинг тажрибада топилган богланиш энергияси (6,2 эВ) га 
якин келади. Шундай килиб, NaF да ион богланиш мав
жуд эканлигига ишонч \осил киламиз.

Ион богланишга эга булмаган молекулалар учун бун
дай )^исоблаш натижаси тажрибада топилган богланиш
нинг энергия кийматига якин келмайди. Масалан, CIF 
молекуласи учун назарий х;исоблаш ва тажриба натижаси 
орасида уйгунлик намоён булмайди.

Хатго, натрий атоми фтор атоми билан бирикканда }(|ам 100% ион 
богланиш хосил булади, дейиш мумкин эмас. Молекулада катион ани
оннинг электрон кобигини кутблайди ва ионлар орасида электрон бу
лути зичлиги пайдо булади, бу эса кутбли богга хос аломатдир. Биз 
юкорида олиб борган мулохазамизда бу холни эътиборга олмадик. Шу
нинг учун назарий хисоб ва тажрибада топилган натижа орасида бир 
03 (6,2—5,35=0,85 эВ) фарк борлигини к)фамиз. Ион богланишли би
рикмалар кийин суюкланадиган каттик моддалардир. Масалан, NaCl 
нинг суюкланиш температураси 800"С, КС1 ники 768"С. Ион богла
нишли моддаларнинг сувдаги эритмалари, хатто, модданинг )Ьи киз
дириб суюклантирилганида хам электр токини яхши утказади.

Ион богланиш ионлараро уЬаро таъсир натижасида хосил булади. 
\а р  кайси ионни зарядланган шар деб караш мумкин; шунинг учун 
ионнинг куч майдони фазода хамма йуналишлар буйича текис тарка
лади, яъни ион узига карама-карши зарядли бошка ионни хар кдндай 
й5^алишда бир текисда торта олади. Демак, ной богланиш н]^алувчав- 
лик хоссасини намоён килмайди. Бундан ташкари, манфий ва мусбат 
ион узаро бириккан булса хам манфий ион бошк^ мусбат ионларни 
тортиш хоссасини йукотмайди. Масалан, +1 зарядли мусбат ион хдм 
ёнида битта манфий ион булишига кэрамай, яна бошка манфий ион
ларни узига тортаверади. Демак, нон богланиш т)^ннувчанлнк хусусия
тига эга эмас.

Ион богланиш йуналувчанлик ва т5^инувчанлик хоссаларига эга 
булмаганидан, хар кайси ион атрофида максимал микаорда унга тес
кари зарядли ионлар булади. Ионларнинг максимал микдори катион 
ва анионлар радиусининг бир-бирига нисбатан катта-кичиклигига бог
лик. Масалан, Na^ атрофида энг к)ти билан 6 та хлор. Cs' атрофида 
эса 8 та С1 иони жойлаша олади.

Ион богланиш йуналувчанлик ва туйинувчанлик хоссаларини на
моён килмаслиги туфайли, битта мусбат ва битта манфий иондан ибо-
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рат ион богланишли молекулалар одатдаги шароитда якка-якка мав
жуд була олмайди. улар бирлашиб жуда куп ионлардан таркиб топган 
гигант молекула — кристаллни хосил килади.

У.б. Ковалент богланиш

Ион богланиш назарияси асосида факдт ишкорий ме
талл галогенидларининг ва шулар типидаги моддаларнинг 
тузилишини тушунтириш мумкин булди. Лекин Н^, О ,̂ 
N5, С!  ̂ каби оддий моддаларнинг, к^ч и ли к  анорганик 
ва органик моддаларнинг тузилишини изо^аш  учун ко
валент богланиш назарияси (Льюис, 1916) дан (^йдала- 
нилади.

Ковалент богланиш назарияси асосини «сиртки кдва- 
ти саккиз (ёки икки) электрондан иборат атом баркэрор» 
деган тушунча ташкил этади. Бу богланишдабар^рор кон
фигурация икки атом орасида бир ёки бир нечта умумий 
электрон жуфтлар хосил булишидан келиб чикади. Элек
трон жуфтлар хосил булишида иккала атом хам иштирок 
этади. Шунинг учун хар бир атом умумий жуфт учун 5̂ и- 
дан албатта электрон беради. Ковалент богланиш хосил 
булишини бир неча моддаларда кузатиш мумкин. Хар би
рида биттадан электрон булган икки водород атоми узаро 
якинлашганда водород молекуласини (Н^) хосил кдпади. 
Бу жараён куйидагича ифода килинади:

Н*+.Н-^Н:Н
Хар кайси атомнинг умумий жуфт учун берадиган элек

трони схемада нукга билан тасвирланган. Водород моле
куласида бир жуфт электрон икки ядро орасида жойла
шиши натижасида баркдрор конфигурация хосил булиш- 
га олиб келади.

Фтор атомида октет, яъни саккиз электронли кдват 
хосил булиши учун бир электрон етишмайди. Фторнинг 
бир атоми унинг иккинчи атоми билан бирикканида ко
валент богланиш хосил булишини куйидагича тасвирлаш 
мумкин;

:Р- :Р:Р:

Азот атомида октет хосил булиши учун уч электрон 
етишмайди. Икки атом азотдан азот молекуласининг хосил 
булишини куйидагича ёзиш мумкин: :N:+.■N:—
Лэнгмюр бирикувчи атомлар орасида хосил буладиган
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электрон жуфтларнинг сони шу элемент валентлигига тенг,

деб кабул килди. Масалан, Н'Ы:Н молекуласида азот уч

валентли, водород бир валентли, яъни КН^ нинг )^осил 
булишида азотнинг учта электрони иштирок этади, ле
кин бир жуфти иштирок этмайди. Ана шундай богланишда 
иштирок этмай коладиган электронлар жуфти — ядролар 
оралигида таксимланмаган жуфт электронлар деб аталади. 
Бундай электрон жуфтлар купинча э р к и н  э л е к т р о н  
ж у ф т и  деб х.ам аталади.

Льюис ва Лэнгмюрнинг ковалент богланиш )^акидаги 
электрон назарияси мураккаб булмаган моддалардаги 
кимёвий богланишни изо)у1аб берди; лекин мураккаб мод
далардаги (айникса комплекс бирикмалардаги) кимёвий 
богланиш табиатини тушунтира олмади. Нима сабабдан 
электрон октети ёки дублетигина баркарор? Нима учун 
ковалент богланиш электрон жуфтлар \исобига \осил була
ди, деган саволларга тулик жавоб бера олмади; бундан 
ташкари, Льюис-Лэнгмюр назарияси статик назария 
булиб, у электрон ва ядроларнинг х;аракатдаги \олатини 
}(.исобга олмаган эди.

Факат квант механика асосида кимёвий богланишнинг 
изчил назариялари яратилди. Хозирги вакгда квант механи- 
када кимёвий богланишни тушунтириш учун икки услубдан 
фойдаланилади. Улардан бири валент богланиш (ВБ) методи 
иккинчиси — молекуляр орбиталлар (МО) методидир.

УЛ. Ковалент богланиш энергияси

Узаро бирикувчи атомларнинг электрон булути бир- 
бирини канчалик куп копласа кимёвий богланиш шунча
лик мустахкам булиб, бундай богланишни узиш учун шун
чалик куп энергия талаб килинади, бошкача килиб айт
ганда « б о г л а н и ш  э н е р г и я с и »  шунчалик катта 
булади.

Молекуладаги айни богланишни батамом узиб, ^осил 
булган таркибий щсмларни бир-бирига у;еч таъсир этмай- 
диган у;олатга келтириш учун зарур булган энергия микдори 
богланиш энергияси дейилади.

Кимёвий богланиш энергиясининг микдори эВ ёки 
кЖ моль“ 'билан ифодаланади. Богланиш энергиясининг 
сон киймати узаро бирикувчи атомларнинг электрон 
булути шаклига, молекуладаги ядролараро масофага ва
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бошк.а факторларга боглик,. Масалан, молекуласидаги 
богланиш энергияси 434,8 кЖ-моль“', молекуласида 498 
кЖ моль '. Метаннинг бир мол микдорини парчалаш учун 
1661,6 кЖ керак. Демак, метандаги \ар  кайси С—Н богла
нишнинг уртача энергияси 1661,6/4=415,4 кЖ моль“ ' га 
тенг.

V. 3-жадвалда баъзи богланишлар учун уртача термоким
ёвий богланиш энергияларининг киймати келтирилган. 

У.З-жадвал. Каррали богланиш энергиялари (кЖмоль“ '
\исобида)

С=С 598; С=Н 615; С = 0  695; N =N 418; 0 = 0  498; 
СнС811;  € = N  866; О 1067; N ^N  946; 5 = 0  469. 
Ядролараро масофалар (нм \исобида)
С - Н  0,110; С - С  0,154; 0 = 0  0,121; П - П  0,267; 
5 - 0  0,149; С = С  0,134; 0 - 0  0,148; В -В  0,159; 
С - Р  0,137; С ^ С  0,121; N - N  0,1455; Н -С 1 0,128; 
Р - Р  0,142; Н - Р  0,092; N =N 0,110 Н -В г  0,141. 

Атом-ион богланиш энергиялари (кЖ моль“ ' \исобида)
ВГз-82

С;527

С" 697

Нз15; €N "1003; Щ 256;

Не*230; СО*805; 

12-102; С12-120; 
СЫМ39; и ;  121; Рз“ !!? ; 

О2З94; 82544.

N 2 745; 

N*843; 

N0*1046;

У.8 . Ковалент богланишнинг хоссалари

Ковалент богланиш туйинувчанлик, йуналувчанлик, 
карралилик, кутбланувчанлик каби хоссаларга эга. Водо
род молекуласи Н^ га яна битта водород атоми Н нинг 
келиб кушилиши ва Н3 молекуласининг хосил булиши 
мумкин эмас. Квант-механик \исоблашлар }̂ ам бу ху- 
лосани тасдиклайди. Шунингдек, СН^ га яна битта Н 
келиб кушилиб, СН^ ни \осил кила олмайди. Бу з^оди- 
са ковалент богланишнинг туйинувчанлигини намоён 
килади.

Атомлар орасида ковалент богланиш ^осил булганида 
бир атомдаги электрон булут иккинчи атомдаги электрон 
булутни коплайди.

Бир атомнинг электрони иккинчи атомнинг 5-элект- 
рони билан бог ?^осил килганда х,еч кандай йуналувчан 
валентлик намоён булмайди, чунки, масалан, бир водо
род атоми иккинчи водород атомига кайси томондан якин-
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лашмасин, барибир, улар орасида кимёвий бокланиш 
\осил булаверади.

/7-элекфонлар учун х,амма йуналишлар бир хил кий
матга эга эмас; кимёвий богланиш /»-электрон булутининг 
маълум йуналиш томонида хосил булади. Иккита /»-элект
рон «гентеллари» ургасидаги бурчак 90° булиши керак. Де
мак, назарий жи\атдан Караганда Н^О, Н ,̂ Cl^O, NH3, PCL 
ва \оказо бирикмаларда валентликлар орасидаги бурчак 90 
ли булиши керак эди. Хакикатда эса бу бурчаклар 90° дан 
ортик- Бунинг сабаби шундаки, масалан, сув молекуласи
даги кислород атомида 5/?^-гибридланиш х,осил булади.

Ковалент богланишнинг карра7шлик ва кутбланувчан
лик хоссалари хакида кейинрок тухтаб утамиз.

1. Льюис фикрига кура ковалент богланиш икки атом 
орасида электрон жуфтлар борлиги учун \осил булади. 
Лекин, кейинрок маълум булдики, иккала атом ядроси 
ана шу-электрон жуфтга электростатик тортилиши туфай- 
лигина бир-бирига якин холатда туради, натижада кимё
вий боглании! келиб чикади.

2. Атомнинг ядроси ва электронлар билан тулган ички 
электрон кобиклари атомнинг сферик узаги булиб, улар 
кимёвий бог хосил булишида иштирок этмайди деб кара
лади.

3. Атомнинг валент кобигида ярми (ёки яримдан куп) 
электронлар билан тулган орбиталлар мавжуд булса, бу 
атом валент кобиги тулгунча шу кобикка кушимча элект
ронлар бириктириб олиши мумкин.

Масалан, кислород атоми О да {W ls4p^) р-кобикча 
тулмаганлиги учун бу атом узига иккита электронни би
риктириб олиб га айланиши мумкин. F атоми эса F 
ионига ^ади .

Октет коидаси факат азот, углерод, кислород ва фтор 
учун истисносиз кулланилади. Масалан, фосфор ва ол
тингугурт каби элементлар, яъни узининг ташки кобиги
да купи билан 18 та электрон тута оладиган атомлар одат
да 10 та ва 12 та электронли кобик хосил кила олади.

Масалан; PF^ да F — еки
Р
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Октет коидаси купгина истисноларга эга булса-да аксари- 
ят холларда кимёвий богланиш \ак.идаги тасаввурларнинг 
ривожланишида мухим роль уйнади.

У.9. II давр элементлар молекулаларининг 
атомлардан хосил булиши

Маълумки, и ,  Ве, В, С, N. О, Р ва N6 II давр эле- 
ментларини ташкил этади. Бу элементлар атомларининг 
электрон конфигурациялари III. 2- жадвалида берилган.

Литий ва бериллий атомлари бир-бирига ухшаш сфе
рик орбиталларга эга, факат 25-орбиталда электронлар 
сони бир-бириникидан фарк килади (У  да 25*, Ве да 25̂ ). 
Бор, углерод, азот, кислород, фтор, неон атомларида ган- 
телсимон р-орбиталлар электронлар билан бирин-кетин 
тулиб боради (бор В да 2р \ углеродда 2р ,̂ N да 2р ,̂ О да 
2р\ Р да 2р̂  ва N6 да 2р )̂.

Литийнинг икки атоми узаро бирикиб Ьц молекуласи
ни хосил килганида, хар кайси атомда жуфтлашмаган 
электронлар борлиги сабабли электрон булутлари бир- 
бирини коплаб, электрон жуфт хосил килади;

2Ы ^Ц + 107  кЖ

Бериллий атомида жуфтлашмаган электронлар йук, шу 
сабабли бериллийнинг икки атоми узаро бирикиб, Ве̂  
молекуласини хосил килмайди. Лекин бериллий атомига 
энергия берилса, у икки валентли холатга утади.

Ве(252)+518 кЖ^Ве*+(25'2;?')

ва бериллийнинг иккита атоми узаро бирикиб Ве̂  моле
куласини хосил килади.

Ве*+Ве*->Ве2+578 кЖ

Бу холда бериллийнинг якка холдаги 25'- ва 2р^- элек
тронлари узаро икки жуфт электронлар хосил килади. 
Юкорида келтирилган икки тенгламадаги энергиялар ора-
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сидаги айирма 60 кЖ ни ташкил к,илади. Шунга асосла
ниб Ве  ̂ молекуласининг икки Ве атомидан \осил булиш 
реакциясини куйидагича ёзиш мумкин:

Ве+Ве^Вс2+60 кЖ
Лекин шу вактга кадар Вез молекуласини >̂ еч ким син

тез килаолмаган.
В нинг икки атоми узаро бирикиб, В̂  молекуласини 

Х.0СИЛ килади. Бунда В атомларининг 2р̂  орбиталлари бир- 
бирини коплаб битта о — богланиш х,осил килади:

2В^Вз+260 кЖ
Бу молекуланинг тузилишини 

: В - В :
шаклида ифодалаш мумкин.

В̂  молекула \осил булишининг яна бошка вариантини 
х,ам курсатиш мумкин. Бу )^олда В атомларини аввал гала- 
ёнтирилади:

В(2522/7')+530 кЖ ^  Ъ*(25^^р 'Лр \ )

Икки моль в нинг электроиларини кузгалган ?̂ олга >^ка- 
зиш учун 1060 кЖ энергия талаб килинади. Сунгра бу 
кузгалган атомлар реакцияга киришганида 1320 кЖ энер
гия ажралиб чикади. Бундан В̂  молекуласининг пухталик 
энергияси 1320—1060=260 кЖ эканлиги келиб чикади. Бу 
вариантда В̂  таркибида уч каррали богланиш х,осил були
ши мумкин. Лекин бунга асосланиб, (ва якка бог энерги
ясига асосланиб \ам) В̂  нинг парамагнит хоссасини изох, 
килиб булмайди (бу \акда V. 17 га каранг).

Углерод атомлари асосий холатда \з^2^2р^ конфигура- 
цияга эга. Бинобарин, углерод атомида 2 та ток электрон
лар борлиги туфайли 2 та углерод атоми узаро бирикиб, 
С  ̂ молекуласини \осил килади:

С+С-^Сз+598 кЖ.
\оси л  булган молекуланинг тузилишини куйидагича 

тасвирлаш мумкин:

: С# С:

Бу схемада углерод атомидаги 2р^-орбиталлари узаро 
1 та а-богланиш \осил килади, 2/?.-* ёки 2/?^,-орбиталлар 
эса битта л-богланиш \осил килади.
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Азот атомининг электрон конфигурацияси 15̂ 25̂ 2/)̂  дан 
иборат; бинобарин, азот атомининг асосий холатида учта 
жуфтлашмаган электрон мавжуд (улар 1р ,̂ 2р ва 2;?^-ор- 
биталларга жойлашган). Азотнинг 2 та атомидан молекула
N2 \осил булганда иккита 2;>^-орбитал битта з-богланиш, 
колган 2р̂ , 2р^-орбиталлар эса — иккита п ва 
ниш хосил килади; ’’

л^-богла-

—

— I ЭЛ

Азот молекуласи энг пиш ик молекулалардан бири 
хисобланади;

N+N^N^+941 кЖ

Кислород атомининг электрон конфигурацияси Ъ'^2^2р‘̂ 
дан иборат. Шунга К}фа, иккита кислород атомидан 
молекуласининг хосил булиши

0 + 0 ^ 0 ^ + 4 9 4  кЖ

тенглама билан ифодаланади, унинг электрон тузилиши 
куйидагича;

Г
:0 - ^  
*1____

Валент богланиш усули О  ̂молекуласида иккита жуфт
лашмаган электрон борлигини ва шу туфайли суюк коя- 
даги (ёки каттик холдаги) кислород магнит майдонига 
тортилишини — унинг парамагнит хоссага эга эканлиги
ни тушунтира олмайди.

Атом, ион ёки молекулалардаги электронлар уларнинг магнит хос
сасини белгилайди. Агар молекула ёки бошк.а заррачалардаги элект
ронлар жуфтлашган холатда булса, бундай заррачаларнинг магнит мо
менти нолга тенг булади. Модца молекулаларидаги электронлар жуфт
лашмаган холда булса, улар доимий магнит моментига эга булади. Ташк,и 
магнит майдон таъсиридаги моддаларда жуфтлашмаган электронлар 
фазовий холатлари мунтазам бир томонга йуналган холатни эгалласа, 
улар магнитланиш хусусиятга эга булади. Шундай моддаларни парамаг
нит хусусиятга эга деб аталади. Шундай хусусиятли моддалар магнит
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майдонига киритилганда уларнинг таркибидаги атомларнинг хусусий 
магнит моме1гги таш^и майдон магнит чнзик^ари й)шалишига мос холга 
келади.

Модда таркибидаги атомларнинг х1ектронлари жуфтлашган булса, 
улардаги магнит момент й]шалиши таш!^! майдон магнит чизикларига 
тескари й^талишга эга булади ва бундай моддалар магнит майдонидан 
ташкари СИ1916  чицарилади. Уларни диамагнит хусусиятли моддалар 
деб аталади.

Хзр 1̂ |д а й  модданинг магнит моменти электронларнинг орбитал
лар бзтича хэракати натижаси {орбиталь парамагнитлик), электронлар
нинг хусусий спин моменти {спин парамагнитлик), ёки атом ядроси
нинг магнит моменти {ядро парамагнитлик) хисобига вужудга келади.

Ишкорий, ишкорий-ер металлари, А1, 8с, V, N 0, МпО
баъзи оралик металларнинг тузлари, эркин радикаллар, кзшчилик ко
ординацион бирикмалар парамагнит хусусиятга эга.

Фтор атомининг электрон конфигурацияси 
унда битта жуфтлашмаган электрон бор. Икки фтор ато
мидан битта молекуласининг хосил булиши: р+р-^р2+ 
+ 155 кЖ тенглама билан ифодаланади. Унинг электрон 
тузилиши -Р-Р;

Неон атомида (электрон конфигурацияси \^2^2{/‘) ток, 
электрон булмагани учун N63 молекуласи хосил булмайди.

Икки атом ядроси орасига жойлашган электрон жуфт 
б о г л о в ч и  э л е к т р о н  ж у ф т  дейилади; агар элект
рон жуфт фак^т бир ядрога тегишли булса, уни т а к 
с и м л а н м а г а н  э л е к т р о н  ж у ф т деб аталади.

Вс ва 6  элементларининг нейтрал молекулаларида ок
тет хосил булиши учун электрон етишмайди. Лекин [ВеР̂ ]̂ “
ва [ВР]  ̂ каби заррачаларда бу элементларнинг II кавати
да 8 тадан электрон булади;

г-
-.ь

:Р :Ь е:Р :г» •*
'Р:

:Р:
•• •• *•

:Р:

У.10. Электрой орбиталларнинг гибрцгщаниши

Юкорида биз углерод атоми валентли холатга келиши 
учун унинг 25-орбиталидаги жуфтланган электронларидан 
бирини 2/7-орбиталга утказиш керак, деб айтиб 5̂ дик. 
Хосил булган ана шу туртта бир электронли орбиталларга 
т5фтта водород атомини келтириб, т^тта богланишни
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;^осил килган булайлик. Агар орбиталлар бир-бирига таъ
сир курсатмаса, /»-орбиталлар иштирокида \осил бул
ган 3 та богланиш фазода узаро перпендикуляр равишда 
жойлашиб, туртинчиси, яъни л-орбитал иштирокида 
хосил булган богланиш ) е̂ч кандай йуналишга эга 
булмаслиги керак эди. Лекин тажрибадан маълум були- 
шича, метан молекуласида углерод атоми тетраэдрнинг 
марказига жойлашган булиб, тетраэдрнинг ч)лк,килари- 
да водород атомлари туради; туртала валентлик узаро 
Ю9°28' бурчак \осил килади; система тулик симметрик 
шаклга эга.

Метан каби молекулаларнинг геометрик тузилишини 
тушунтириш учун электрон орбиталларнинг гибридлани
ши хакида тасаввур хосил килинди. Бу тасаввурга муво
фик турли орбиталларга тегишли электронлар иштироки
да кимёвий борланиш хосил булишида бу электронлар
нинг булути бир-бирига таъсир курсатиб, уз шаклини 
узгартиради, натижада г и б р и д л а н г а н  о р б и т а л  
хосил булади (Уни д — орбиталь деб хам аталади). У.2,- 
расмда л-орбиталь билан /ьорбитаддан хосил булган икки
та 5/ьгибрид орбиталнинг схематик шакли келтирилган. 
Расмдан курамизки, 5/т-гибрид орбиталда электрон булут
нинг зичлиги ядронинг бир томонида каттарок булиб, ик
кинчи томонида кичикрокдир. Гибрид орбиталь рининг кат
тарок кисми билан бошка атомларнинг электрон булутини 
к>трок коплайди. Шу сабабли гибридланган орбиталлар 
иштирокида хосил булган богланиш баркарор булади.

© . г

5
5Р

У.2-расм. 5- ва /»-орбиталларнинг гибридланиши натижасида иккита 
^/»-гибрид орбиталлар \осил булиши.

Гибридланиш натижасида электрон булут симметрик 
шаклга эга булади.

Эркин холатдаги атомларнинг орбиталлари гибридлан
ган холатда булмайди, гибридланиш атомлардан молеку
лалар хосил булишида юзага чикади.

Битта х-орбиталь битта /7-орбитал билан кушилганида 
хосил буладиган иккита гибрид орбитал 180° ли Й5^алиш- 
даги иккита богланиш хосил килади.
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Агар битга 5-орбиталь билан иккита р-орбиталь гиб- 
ридланса, узаро 120° буйлаб жойлашган учта гибрид ор
битал хосил булади (5̂ -гибридланиш) (У.З-расм).

У.З-расм. Битта 5- ва иккита />-орбиталларнинг гибридланиши 
натижасида тенг томонли учбурчак симметрияли учта 5р^-гибрид 

орбиталларнинг \осил булиши.

ВС1з, В(СНз)з, В(ОН)з молекулалари 5/Я-гибрид орби
таллар иштирокида хосил булади. Бу бирикмаларда бор- 
нинг валент бурчаклари узаро 120° ли тенг томонли уч 
бурчак хосил килади ва учала валентлик бир текисликда 
ётади. Квант .механика услубининг катта ахамиятга эга 
эканлигини КС1з ва ВС1з молекулаларининг тузилиш шакли 
мисолида ЯК.К.ОЛ курсатиш мумкин. Тузилиш назариясига 
мувофик,: С1— С1 ва С1—В—С1 нинг орасида хеч к,ан-

С1 С1
дай фарк булмаслиги керак. Лекин тажрибанинг курсати
шича, N 013 молекуласида азот атоми пирамида чукк>исида 
туради; ВС1з молекуласида эса, турттала атом бир текис
ликда ётади. Тузилиш назарияси талкин кила олмаган бу 
фактни валент богланиш методи осонгина тушунтириб 
беради: N €13 да кимёвий богланиш гибридланган туртта 
5/|-орбиталлар иштирокида хосил булади, уларнинг бири 
таксимланмаган электрон жуфт билан ишгол этилади. ВС1з 
да эса гибридланган учта 5р^-орбиталлар иштирок этади.

Агар бигга 5-орбитал билан учта р-орбитал кушилса, 
узаро 109°28' бурчак буйлаб жойлашган туртта гибрид ор
битал хосил булади. Бу 5/г’-гибридланиш дейилади (У.4- 
расм).

Бу 5/»^-гибридланиш углерод ва шунга 5Ьсшаш элемент
лар (кремний хамда германий)да содир булади. Масалан,
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V.4-pacM. Битта 5- ва учта /»-орбиталлардаи туртта 5/7’-гибрид 
орбиталларнинг ^оснл булиши.

СН^ да, CHCI3 да, CF^ да, СС1̂ ва GeCl^ да 5/>^-гибридла- 
ниш борлигини курамиз. Гибридланиш учун сарф булган 
энергия кимёвий реакция вактида \осил буладиган энер
гия \исобига ортиги билан копланади. Фараз килайлик, 
углерод атомининг битта 2^- ва учта 2/?-орбиталлари гиб- 
ридлансин, бунинг учун 8 эВ энергия талаб килинади. На
тижада 4 та 5/>^-гибридланган орбитал \осил булади. Бу 
турт орбиталнинг \ар  бири водород атоми билан бири
киб, С—Н богланиш хосил килганида 6,3 эВ энергия аж
ралиб чикади. Демак, фараз килинган бу жараён натижа
сида 1 атом углерод ва 4 атом водороддан иборат система 
узидан 8—6,3-4=—17,2 эВ га тенг энергия йукотади. Бош
кача айтганда, система 17,2 эВ энергия микдорига кэдар 
манфаат куради ва гибридланиш учун сарф булган энер
гия ортиги билан копланади. Ортикча энергия киймати 
(яъни 17,2 эВ) метан молекуласининг атомларга диссо
циланиш энергияси — 17,3 эВ га жуда якин келади. Демак, 
хар кайси С—Н богланиш энергияси бу кийматнинг 1/4 
кисмига тенгдир (—17,2/4=—4,3 эВ ёки 415,4 кЖ/моль).

V.11. Кутбли (поляр) богланиш

Электрманфийлиги бир хил булмаган икки атом ора
сида кимёвий бог хосил булса, умумий электрон жуфт бу 
икки атомга нисбатан симметрик жойлашаолмайди. Бу 
молекулаларда карама-карши зарядларнинг «огирлик мар-

155



кази» бир нуктага тушмайди. Шунинг учун улар к у т б л  и 
м о л е к у л а л а р  деб аталади; улар икки кутбли булган
лиги учун уларга деган ном хам берилган. Молекула 
(шунингдек, молекула таркибидаги айрим кимёвий бог- 
лар)нинг кутблилигини тавсифлаш учун молекуланинг 
икки к,apaмa-кapJли кутблари орасидаги масофа (/) дан 
фойдаланиб, ц = е  ■/ формула билан молекуланинг д и 
п о л ь  м о м е н т и  хисоблаб топилади ( ё  — электрон за
ряди).

Дипольнинг узунлиги 0,1 нм ёки 10“ '“ м булганда, 
электрон заряди 1,6-10“'’ 101. га баравар булгани учун ц 
нинг киймати 10”^̂  Кл. м билан ифодаланади (диполь
нинг электр моментини ифодалашда Д е б а й  номли бир- 
ликдан хам фойдаланилади: 1 Дебай (Д)=0,33310“” Кл.м.). 
Кутбли молекулалардан иборат бирикмаларга сув, амми
ак, водород фторид ва бошка модцалар мисол була олади. 
Сув молекуласида электрон жуфтлар водород атомлари
дан кура кислород атомига, водород фторид молекуласи
да эса фтор атомига якинрок жойлашган. Н^О ва НР но- 
симметрик молекулалардир. Демак, икки ядро орасида но- 
симметрик жойлашган электрон жуфт туфайли х,осил булган 
ковалент богланиш кутбли богланиш дейилади. Агар элект
рон жуфт бир атомдан иккинчи атомга батамом утиб кет
са, кутбли богланиш ион богланишга айланади. Агар элек
трон жуфт хосил килган манфий марказ билан молекула
даги иккала ядро туфайли хосил булган мусбат заряд мар
казлари фазонинг бир нуктасига тугри келса, бунда биз 
ковалент богланишга эга буламиз.

Куп атомли мураккаб моддаларда молекуланинг бир 
Кисмидаги атомлар узаро кутбсиз ёки кутбли богланиш 
билан, иккинчи кисмидаги атомлар эса ион богланиш 
билан бириккан булиши мумкин.

Молекуланинг диполь моменти ундаги барча ки.мёвий 
боглар диполь моментларининг геометрик кушилиш на
тижасида топилган вектор узунлиги билан ифодаланади; 
бу йигинди катталиги айни молекуланинг геометрик ту
зилишига боглик- Масалан, СО^ молекуласи симметрик 
тузилишига эга булганлиги учун унинг таркибидаги ик
кита С = 0 богланишнинг диполь моменти векторлари йи
гиндиси |1=0 (бу богланишларнинг диполь моменти век
торлари бир-бирига карама-карши йуналган булиб, узаро 
ейишиб кетади) га тенг. Шу сабабдан, СН^, СР^ каби тет
раэдрик ва каби оклаэдрик молекулаларнинг диполь 
моменти \ар бир бог кутбли булишига карамай нольга тенг.
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Яна шуни \ам айтиш керакки, молекула диполига унинг
таркибидаги таксимланмаган электрон жуфтлар хам катта
таъсир курсатади. Масалан, HзN ва ЫР молекулалари бир
хил тригонал-пирамидаль шаклга эга. К —Н богланишнинг
диполь моменти, N —Р богланишнинг диполь моментига
тенг, лекин, N14  ̂нинг электрон диполь моменти 0,49-10“ ’̂
Кл.м, ЫРз ники эса 0,0710“ ’̂ Кл.м. Бунинг сабаби шун- н
даки, молекуласида N — Н богланишнинг электр 

н
моменти йуначиши билан таксимланмаган электрон жуф- 
тминг электр моменти бир томонга йуналган; ЫРз да эса 
Ы—Р богланишнинг диполь моменти электрон жуфтлар
нинг электр моменти йунадишига карама-каршидир. 
Шунинг учун ЫРз да улар кисман узаро ейилишади, ЫНз 
да ейилишмайди, аксинча узаро кушилишади.

¥.12. Металл богланиш

Металларнинг суюкланиш ва кайнаш температураси
нинг юкорилиги, металл сиртидан ёруглик ва товушнинг 
кайтиши, улардан иссикдик ва электр токининг яхши ^ и -  
ши, зарб таъсирида яссиланиши каби хоссалар металлар
нинг энг мухим физик хоссаларидир. Бу хоссалар факат 
металларга хос булган металл богланиш мавжудлиги би
лан тушунтирилади.

Металл атомида валент электронлар сони у кадар куп 
эмас: лекин металл атомида электронлар билан тулмаган 
орбиталар куп. Валент электронлар металл атомининг яд
роси билан заиф богланган. Шунинг учун улар металлнинг 
кристалл панжарасидаги металл ионлари орасида эркин 
харакат килади. Металл тузилишини куйидагича тасаввур 
килиш керак: металлнинг кристалл панжара тугунларида 
мусбат зарядли металл ионлари (катионлар) зич жойлаш
ган булиб, атомларнинг валент электронлари панжара ичи
да эркин харакат килади. Бу электронларнинг харакати газ 
молекулаларининг харакатини эслатганлиги учун улар 
э л е к т р о н  г а з  деб аталган. Демак, хар бир атом уз ва
лент электронини уртага ташлайди ва улар куп микдорда- 
ги металл ионларини бир-бири билан боглаб туради. Шу 
билан бирга бу электронлар эркин харакатлана олади. Би
нобарин, металларда кимёвий богланишнинг харакатчан 
тури ( д е я р л и л о к а л л а н м а г а н  э л е к т р о н л а р  хосил 
килаётган богланиш) борлигини курамиз.

I '
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V. 4-жадвал

Якка богланиш энергиялари (кЖ-моль~' хисобида)

Вг С1

Н 298,3 363
С 213 285
51 234 310
Се 213 276
N -  289
Р 184 264

180 243 
201

-  213

А5
0 
5
8е -  -  
Р -  238 
С1 209 217 
Вг 180 193
1 151

-  205

5с N  С е

432 566 276 347 468 247 322 391 289 323 415 435 
327 487 243 272 338 201 264 285 255 301 356 415
391 582 561
342 477 481
193 272 -
319 490 -
317 464 -

190 -
255 326
243 285
255 159 
243

226 368 
544 665
481

226
172

201
340
331
146

335 297 226 301 323
-  256 188 297 255 289

200 160 256 335 285 391
209 200 -  -  301 322

180

УЛЗ. Якка, кдш ва каррали богланишлар

Узаро бирикувчи атомлар орасида битта валент чи- 
зик билан тасвирланадиган якка бокланиш хосил булга
нида, электрон булутлар уша атомларнинг ядро марказ- 
лариаро энг як.ин тугри чизик, буйилаб бир-бирини к,оп- 
ласа, бундай турни а (с и гм а-богланиш деб аталади. 
Масалан, метанда туртта сигма богланиш бор. Бу богла
нишлар бир-бирига нисбатан 109°28 бурчак хосил килади. 
о-богланиш хосил булишида углероднинг туртта гибрид 
орбиталлари ва хар кайси водород атомининг биттадан 5- 
электронли орбитали иштирок этади. Молекулалардаги яд- 
роларнинг марказларини бирлаштирувчи чизик устида 
жойлашадиган а-богланишлардан ташкари, электрон бу
лутлар бир-бирини ядролараро чизикка тик йуналишда 
хам коплай олади. Масалан, этилен молекуласида бешта 
о-богланишдан ташкари яна битта янги хил богланиш 
мавжуд; этиленда 5 та о-богланиш хосил булгандан кей
ин хар кайси углерод атомида биттадан жуфтланмаган 
электрон колади. Улар узаро о-богланиш хосил кила ол
майди, чунки бу Паули принципига зид келади. Шунинг 
учун бу электронлар о-богланишлар чизиги (молекула
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ук.и) дан ташк.арида уз электрон булутларини коплайди. 
Бундай богланиш л-б о гл а н и ш деб аталади:

-----------

яттт

Этилен молекуласи иккита углерод ва туртга водород атом
ларидан Х.ОСИЛ булишини куйидагича тасаввур кдпиш мум
кин: иккала углерод атомларининг битта 25-ва иккита 2р- 
орбиталлари 5р^-гибрид орбиталлар хосил килади; хар кай
си углерод атомида биттадан гибридланмаган «соф» р-ор- 
биталь колади. Бир углерод атомининг 
л/7--гибридланган орбитали иккинчи 
углерод атомидаги битта 5/т^-гибрид- 
ланган орбиталини коплаб узаро бит
та о-бог хосил килади; колган туртга 
5р^-гибрид орбиталларга туртта водо
род атоми келиб бирикади. Углерод 
атомларида гибридланмай колган 
«соф»/?-орбиталлар а-богланиш жой
лашган текисликка перпендикуляр 
текисликда бир-бирини коплаб п - 
богланиш хосил килади.

Ацетилен молекуласи хосил булганда иккала углерод 
атомида 5/?-гибридланиш содир булиб, хар кайси углерод 
атомида иккитадан «соф» />-орбиталлар гибридланмай 
колади. Улар узаро тик текисликда иккита л-богланиш 
хосил килади.

У.5-расм. Углерод ато
мида л/)^-гибридланиш 
ва я-бог \осил булиши 
(этилен молекуласи 

мисолида).

25
тттгг

У.б-расм. Углерод атомида ^р^-гибридланиш ва иккита л-бог )^осил 
булиши (ацетилен молекуласи мисолида).
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УЛ-расм. «1^-орбиталлар 
иштирокида я-бог хосил 

булиш схемаси.

У.8-расм. «/-орбиталлар 
иштирокида 5-бор \осил  

булиш схемаси.

а  -богланиш атомлар орасидаги энг як^ин масофа б ^ и -  
лаб хосил булганлиги сабабли, у барк;арор булади. Шунинг 
учун барча оддий богланиш а-богланишдан иборатдир, 
|ф 11 богланишларнинг хам албатта биттаси о-богланиш- 
дир. п-богланиш бирмунча заиф булади; кзта богланиш 
якка богланишга утганида л-богланиш узилади. Азот моле
куласида уч каррали богланиш мавжуд. Улардан биттаси о- 
богланиш булиб, иккитаси я-богланишдир. Молекулада мар
казий уринга жойлашган атом атрофида бошкэ атомлар
нинг бир нечтасини ушлаб туради: улар билан якка ёки 
каррали богланиш хосил кдлиш мумкин. Масалан, СР^ да 
биз туртта а-богланиш борлигини к^амиз: СО^ да эса фак^ат 
иккита а-богланиш бор; колган иккитаси л-богланишдир. 
V. 7-расмда (1^-орбиталнинг иштироки билан хосил булган 
л-богланиш схемаси курсатилган.

а-ва л-богланишдан ташкари яна 5 (дельта)-богла- 
ниш хам мавжуд. Бу хил богланиш оралик элемент атом
ларида булган ¿/-электрон булутининг узаро копланиши 
натижасида хосил булади. Дельта богланиш комплекслар
да, тузларнинг кристаллгидратларида учрайди. Масалан, 
органик кислоталарнинг мис тузлари гидратларининг ди
мер эканлигини талкин килиш учун иккита Си атоми уза
ро 5-богланиш оркали богланади деб тахмин килинади. V. 
8-расмда с1-орбиталлар орасида хосил буладиган 8-богла- 
ниш схемаси келтирилган.

У.14. Донор—акцептор богланиш

Ковалент боглар хосил килувчи электронларнинг бири 
дастлаб бир атомда, иккинчиси бошка атомда булиши шарт 
эмас, бу жуфтлар богланиш хосил булишидан аввал, уза
ро бирикувчи атомларнинг факат бирида булиб, иккинчи
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атомда буш орбиталлар мавжуд булса, ковалент богланиш
нинг яна бир тури — координацион ёки донор-акцептор 
богланиш хосил булади. Бог хосил 1д4лиш учун узнинг элек
трон жуфтини берадиган атом ёки ион д<>нор, бу электрон 
жуфтни узининг буш орбиталига кабул киладиган атом 
ёки ион акцептор деб аталади. Водород хлорид билан ам
миакнинг узаро бирикиши натижасида аммоний хлорид 
хосил булиши донор-акцептор богланишга мисол булади;

КНз + НС1

Бу реакцияни ионли куринишда ёзайлик: NHз^-H'^—>
н

Аммиакнинг электрон формуласи:Ы:Н дан курамизки, азот
М

атомида бог хосил килишда банд килинмаган бир жуфт 
электрон мавжуд. Водород ионида 1$-орб1тгал электрон- 
сиз колган. ЫНз билан узаро етарли даражада якин
лашганида азотнинг икки электронли булути водород 
ионининг тортиш — азот ва водород атоми атрофида туртта 
богловчи жуфт электронли сферасини цоплайди; бу бир 
жуфт электрон азот ва водород атоми учун умумий булиб 
колади ва азот атоми атрофида туртта богловчи жуфт элек
тронли аммоний иони хосил булади:

н
Н : Ы : Н

Н

Аммоний иони N14^  ̂таркибидаги т^ттала Ы:Н богланиш 
бир хил кувватга эга ва бир-биридан фарк килмайди.

Координацион богланишнинг юкорида баён этилган 
тарзда хосил булиши донор-акцептор механизм деб хам ата
лади. Бу механизмдан айрим моддаларнинг тузилишини 
тушунтиришда фойдаланилади. Донор-акцептор богланиш 
икки хил молеклота орасида хам хосил булиши мумкин. 
Масалан, аммиак билан бор фторид орасида донор—ак
цептор богланишни куйидаги тенглама билан ифодалаш 
мумкин:

HзN; + ВРз- НзН:ВР,

Бу ерда КНз даги азот электрон жуфт донори булиб, ВРз 
даги бор эса бу электрон жуфт учун акцептордир.

СО м олекуласи . СО молекуласида, худди азот моле
куласидаги каби, уч каррачи богланиш мавжуд. Бу богла-
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нишлардан иккитаси — кислород ва углерод атомларида- 
ги якка-якка электронларнинг жуфтлашиши натижасида, 
учинчи богланиш эса донор-акцептор механизми буйича 
(углероднинг буш 2р-орбитали ва кислороднинг бир жуфт 
электрони хисобига) \осил булган, чунки кислород ато
мининг электрон конфигурацияси 1̂  ̂ 2р* дан углерод 
атоминики дан иборат; уларнинг схематик кури
ниши куйидагича:

С

Бу схемадан куриниб турибдики, кислород атомининг 2р- 
погоначасида иккита жуфтлашмаган ва битта жуфт элект
ронлар мавжуд; углероднинг 2/7-погоначасида эса битта 
буш орбитал ва иккита жуфтлашмаган электрон бор. Кис
лород атоми билан углерод атоми реакцияга киришиб уг
лерод (П)-оксид молекуласини хосил 1̂ илаётгаи вактда уг
лерод атомининг иккита ток электрони кислороднинг 
иккита ток электрони билан жуфтлашади, кислород 2р- 
орбиталдаги бир жуфт электронлар углерод атомидаги буш 
2р-орбиталига донор—акцептор механизмига мувофик 
келиб жойлашади. Натижада углерод ва кислород атоми 
орасида уч каррали богланиш хосил булади. Шунинг учун 
бу молекулани схематик равишда куйидагича тасвирлаш 
мумкин:

еки

Агар СО молекуласи формуласини азот молекуласи фор
муласи билан таккосласак, уларда электронлар сони бир- 
бирига тенглигини курамиз:

:N:;N: ва :С;:0:

Улар узаро изо-электрон молекулалардир.
Агар СО нинг тузилиши хакикатдан хам N 2 нинг тузи

лишига ухшаса, бу иккала модда хоссаларида 5^шашлик 
булиши керак. Куйидаги келтирилган жадвалда СО билан 
N2 нинг физик хоссалари таккосланган:
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у. 5-жадвал

Хоссалари СО N.
Моляр массаси, моль“' 

Ионланиш энергияси, эВ 

Богланиш тартиби 

Богланиш энергияси, кЖ-моль“ ' 

Ядролараро масофа, нм 

Суюкланиш температураси, ”С 

Кайнаш температураси, °С 

Суюк холатдаги зичлиги, г ем “’ 

Электронлар сони

28

13.1

3

1067

0,113

-2 0 7 ,2

-1 9 0 ,2

0,793

14

28

15,6

3

940

0,11

^210,2
-195 ,2

0,796

14

Бу иккала модда физик хоссаларининг бир-бирига 
ухшашлиги хар иккала моддада хам уч каррали ковалент 
богланиш борлигига ва улар узаро изо-электрон моддалар 
эканлигига ишонч хосил килади.

Датив борланиш. Агар донор-акцептор богланиш жуфт 
¿/-электронлар хисобига амалга ошса, бундай богланишни 
датив бо г л а ни ш дейилади. Купчилик бирикмаларда «/- 
элементларнинг атоми акцептор вазифасини бажаради. 
Улар ^'зига электрон жуфтни кабул килади. Лекин ^/-эле- 
мент атоми турли Комплекс бирикмаларда узидан бир 
неча жуфт электрон бериб л-донор вазифасини хам 5^ай 
олади.

У.15. Делокаллашган л-борланиш хак,ида тушунча

Агар нитрат кислота формуласини Льюис назарияси 
асосида тасвирласак

• . О ; . - , , : о :  «

' О- '

га эга буламиз. Бу формулада азот атоми унта электрон 
билан куршалиб колади. Лекин октет назариясига муво
фик азот атрофидаги электронлар сони саккизтадан ош
маслиги керак. Демак, агар октет назарияси турри булса,
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нифат кислотанинг тузилиш формуласини бу шаклда ёзиш 
мумкин эмас. Уни туррилаш учун 2 та кислород атоми
нинг биттаси азот билан якка бог оркали бириккан ва азот- 
дан бир элекфонни олгандек булиши керак. У холда HNOз 
нинг тузилиш формуласи:

Н - 0  -
©
N еки

-  © . 0  
•.'О

шаклини олади. Натижада туртта ковалент ва битта ион 
богланиш электрстатик тортишув хисобига юзага келади. 
Азотга бириккан иккала кислород атоми айнан бир хил, 
нима учун уларнинг бири азот билан оддий бог оркали, 
иккинчиси эса кушбог оркали бирикади деган савол ту- 
гилиши табиий. Буни изохлаш учун икки тузилиш уртаси
да резонанс мавжуд дейишимиз керак. У холда:

Ф
Н - 0 -  ы:

га эга буламиз. Бу ерда битта богланиш делокаллаша- 
ди. Хозир нитрат кислота анионининг  формуласи

'О
куринишидаги схема шаклида тасвирлана-

ди. Бу схемадаги хар кайси чизик битта тулик богланиш
га, пунктир чизиклар колган икки богларнинг хамма бог
лар орасида делокаллашганини англатади. Бу формулада
-  чизик бир богдан ортик, лекин икки богдан кам холат
ни курсатади.

Турт марказли СОз^~ ион куйидаги учта формула би
лан ифодаланиши мумкин:

-О ©
0 - С

. . - I © •о/э Ь ~ о
-о

уни

2 -

о  J
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шаклида ифодалаш кабул килинган. Бу системада л-элек- 
трон булут делокаллашганлиги учун С билан О атоми уза
ро богланиш оркали бириккандир.

У.16. Водород богланиш

Юкорида куриб 5п-илган ион, ковалент, металл, донор- 
акцептор каби богланишлар кимёвий богланишнинг асо
сий тури хисобланади. Атом ва молекулалар орасида бу хил 
богланишлардан ташкари яна иккинчи даражали богланиш 
ХИЛИ — водород богланиш хамда молекулалараро торти
шиш кучлари (Вандер—Вальс кучлари) хам мавжуд. Ори
ентацион, дисперсион ва индукцион кучлар хам шулар жум- | 
ласига киради. Д. И. Менделеев даврий системасидаги V, VI 
ва VII группа металлмасларнинг водородли бирикма (гид- 
рид)ларининг кайнаш температурасини урганиш натижа
сида назария билан тажриба орасида номувофиктик то- 
пилди. Чунончи НР, Н^О ва NHз нинг кайнаш температу
раси кутилгандан юкорирок булиб чикци. Н р  нинг кай
наш температураси Н^З нинг кайнаш температурасидан 
пастрок булиши керак эди, чунки моддаларнинг кайнаш 
температураси уларнинг .молекуляр массасига пропорцио- 
наллиги жуда куп холларда кузатилади. Шунингдек, НР нинг 
кайнаш температураси НС1 никидан, ЫНз ники эса РН3 
никидан паст булиши лозим эди. Лекин тажриба бунинг 
тескарисини курсатди. Бунинг сабабини водород богланиш 
назарияси билан изохлаш мумкин. Чунки водород богла
ниш борлиги гуфайли НР, Н р , NHз моддаларининг мо
лекулалари узаро тортишиб йириклашган, яъни (НР),^,
(Н^О)^, (ННз)^ холатида булади. Шунга кура водород фто- 
рид, сув ва аммиакнинг кайнаш температураси юкоридир.

Водород богланишнинг асосий мохияти шундан ибо
ратки, бирор модда молекуласида фтор, кислород, азот 
каби электрманфий элементларнинг атомлари билан би
риккан бир валентли водород атоми яна бошка фтор, кис
лород ва азот атомлари билан кучсиз богланиш хусусия
тига эга. Буни куйидаги мисоллардан осон тушуниш мум
кин. Масалан, НР да Н атоми электрони фтор атоми то- » 
МОН силжигани туфайли у шартли равишда мусбат зарядга I 
эга булиб колади, яъни водород иони хосил булади дей
иш мумкин. '

Бошка фтор ёки кислород атомининг жуфт электрон- (
лари водород ионини узига тортади, натижада водород
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атоми икки томондан богланиб колади: Н—Р...Н —Р, уму
ман (НР1)| ;̂ бу ерда п=2, 3, 4, 5, 6 булиши мумкин. Де
мак, электрманфийлиги катта булган элемент атоми би
лан бошка молекуладаги водород атоми орасида вужудга 
келадиган иккинчи даражали кимёвий богланиш водород 
богланиш деб юритилади. Лекин бу борланишнинг энерги
яси унчалик катта эмас. У 8—42 кЖ моль^' ни ташкил 
килади. Молекулалараро тортишиш кучларининг муста?<;- 
камлилиги эса 0,1—8,4 кЖ моль ‘ атрофида булади.

У.17. Валент богланиш ва молекуляр 
орбиталлар усули

Водород молекуласининг хосил булишини квэнт-ме- 
ханика асосида тушунтириш учун В. Гейтлер билан Ф. Лон
дон 1927 йилда таклиф килган ва Л. Полинг ривожлан- 
тирган валент богланишлар назариясидан фойдаланила
ди. Бу назарияга мувофик кимёвий богланиш хосил були
ши учун куйидаги шартлар бажарилиши керак.

1. Узаро бирикувчи атомларда электронларнинг спин- 
лари карама-карши йуналишга эга булиши керак, чунки 
антипараллел спинли икки электрон бир-бирига я^инлаш- 
ганда, уларнинг электрон булути бир-бирини коплайди: на
тижада шу икки электрон бир-бири билан жуфтлашади.

К.арама-карши спинга эга булган 
икки электрон икки ядро атрс^ида 
харакат;данганида ядролараро фазода 
электрон булутларнинг зичлиги бир
мунча ортади. Икки ядро орасида 
катта манфий зарядли соха вужудга 
келади ва у мусбат зарядли ядролар- 
ни узига тортиб уларни жипслашти- 
ради. Натижада заррачалар орасида 
кимёвий богланиш хосил булади. 
Аксинча, электронларнинг спини 
узаро параллел булса, икки атом ора
сидаги сохада электрон булутнинг 
зичлиги хатто нолга кадар камаяди 
ва кимёвий богланиш хосил булмай
ди, чунки бу холда атомлар орасида 
узаро итарилиш кучи устун туради 
(V. 9-расм).

Масалан, водород молекуласида 
иккита ядро ва иккита электрон бор.

У.9-расм. Симметрик
(а) ва антисимметрик
(б) коплашиш натижа
сида ядролар оралири- 
да электрон булути 
зичлигининг ортиши

ва йуколиши.
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УЛв-расм. Водород молекуласи
да потенциал энергиянинг ядро
лар оралигидаги масофага караб 
$^згариши; I—итарилиш (анти
симметрик лолат) ва II—торти
шиш энергияси (симметрик 

\олат).

Улар орасида куйидаги уза
ро таъсир бор: ядролар ва 
электронлар бир-биридан 
кочади. Лекин электронлар 
билан ядролар орасида ^за- 
ро тортилиш кучи хосил 
булади; хар кайси электрон
ни икки ядро тортади ва хар 
бир ядрони иккита электрон 
тортади.

Антипараллел спинли 
иккита Н атоми бир-бирига 
яцинлашиб, атомлараро ма
софа Гд=0,074 нм га етганда 
системанинг потенциал  
энергияси минимал киймат
га эга булиб, 4,48 эВ га ёки 
434,8 кЖ моль“' га тенг була
ди. Демак, да бог узунли
ги Гд=0,074 нм ва бог энер
гияси 4,48 эВ дир. Атомлар
дан молекула хосил булишида энергия узгариши билан 
бир вактда ядролар оралигида электрон булутларнинг зич
лиги хам узгаради (V. 10-расм).

Агар водород молекуласи хосил булганда бир атомнинг 
электрон булутини иккинчи атомнинг булути коплама- 
ганда эди, Н2 да ядролараро масофа 2-0,053 = 0,106 нм га 
тенг булар эди; электрон булутлар узаро копланиши са
бабли бу масофа кнскаради ва хакик^тда 0,074 нм га тенг 
булади. Агар бирикувчи атомлардаги электрон орбиталла
ри узаро бурчак хосил килиб жойлашган булса, реакция 
натижасида хосил булган молекулада хам атомлар йуна- 
лувчан валентликлар намоён килади. Валент богланиш 
хосил булишида айни атомларнинг гибридланган орби
таллари хам иштирок этади.

2. Хосил булган янги электрон жуфт умумий булади, 
бог хосил килишда катнашган атомларнинг колган элек
тронлари билан биргаликда электронлар билан тулган ( I 
давр элементлар атомлари учун дублет,  колган давр эле
ментлар атомлари учун, асосан октет)  кобик хосил 
килинганда баркарор электрон конфигурация хосил булади. 
Агар богланаётган атомнинг буш электрон кобикчаси (ма
салан, валент кобикчасида электронлари булмаган ¿/-ёки 
/-кобикчалар) булганда октет конфигурация Урнига 10 та
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ёки ундан купрок, электронли валент к,о6 ик. ;;осил були
ши мумкин. Масалан, РРз молекуласи (ф о с^ р  атоми аг- 
рофида 10 та электрон бор) яна НР билан бирикиб РР̂  га 
нисбатан барк;арор булган Н [РР ]̂ (12 та электронли цобиц) 
комплекс бирикма \осил булади. Бундай турдаги молеку
лалар ацидокомплексларда купрок, кузатилади. РР^дан кура 
РР̂ “ молекуляр аниоцда фосфорнинг симметрияси юкори
рок; булган майдон цуршовцда барк,арорлиги ортади, сис
теманинг энергияси пасаяди.

Аксинча, валент крбикчалардаги орбиталлар сонига 
к;Эраганда жуфт электронлар сони кам булса (масалан, 
алюминий атомида 35-, ва Ър- орбиталларда фа-
кдг учтагина электронларга эга), унда валент цобирини 
баркарор \олатга келтириш учун бундай кобикчаларда ак
цепторлик вазифасини бажараоладиган вазият мавжуд 
булади. А1С1з бур ^олэтида димер тузилишга эга:

01

аХа>Се.
Иккита алюминий атомлари (марказий атом) орасида

ги иккита хлор атомларининг жу̂ л̂  электронлари (таксим
ланмаган электрон жуфтлар) дан бири алюминийнинг буш 
кобикчаскга «узатилади*, димернинг баркарорлиги моно- 
мерникнлан каттарок, яъни биринчи шартга кура хлорнинг 
таксимланмаган электрон жуфти икки ядро орасида б о г 
л о в ч и  (иккита марказий атомлар оржпда к]шрик )^ и л  
кдлувчи атом) электрон жуфти хоссасига эга булади.

3. Ватент кобирнда ток электронлар сони бттадан <1р- 
тик булса, бу атомнинг \осил киладиган боглар сони 
куп булади. Икки згом орасида фа1̂  бшта сигма симмет
рияли бор }фсил булади, атомнинг колган злектронл^и 
айни атомлар орасида к-бог зчосил кнлади ёки бошкд аггом- 
лар билан о-бог \осил ¡^шиши мумкин. Баъзан жуфтлаш
маган (ток) электронлар )^м аси \ам богловчи жуфт ?50латта 
утмай колшии мумкин. Масалан, купгина молекулалар 
(СЮ,, N 0 , КОз ва бошкалар) узида жуфтлашмаган элект
рон тутиши маълум, бундай радикал молекулалар ток алект- 
ронлари >^исобига турли жараёнларда актив к,атнашади.

Уму.мац айтганда. ваксит богланиш услуби молекула
даги атомлар уз \олатлариии санутаб к,олган холда фак,ат 
молекуланинг куп а '1ектронли тулкин функциясини ту-
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зишда катнашишини таъкидлайди. Бу >̂ олат электронлар 
;куфтлашган \олда мумкин кадар купрок, ядролар орасида 
булиши системанинг энергиясини камайишига олиб ке
лишини, бу эса молекула >̂ осил булишининг асосий са
баби эканлигини таъкндлайди.

Валент богланиш методи, электрон орбиталарнинг гиб- 
рндланиши \акдзаги гояларга асосланиб моддаларнинг 
тузилиши, молекулаларда валентликларнинг й^^алиши ва 
к)^гина модцаларнинг молекуляр геометриясини изо^аб  
берди. Лекин баъзи моддаларнинг тузилишини бу назария 
асосцца изо>;лашда катга кийинчиликларга дуч келицди. 
Баъзи моддаларда электрон жуфтлар ёрдамисиз богланиш 
\оскл булиши аницланади. Чунончи XIX асрнинг охирида 
Томсон водородни электронлар билан бомбардимон 1̂ {лиш 
натижасида \осил булган молекуляр водород иони 
таркибида ф а ]^  биргина электрон бор. Бу заррачада яд- 
ролараро масофа 0,106 нм, унинг богланиш энергияси 
256 кЖ. МОЛЬ“'. Бинобарин, анча барк;эрор заррачадир. 
Биз бу фактга асосланиб т о й  вдро б|ф-б||рв бшЁ» б ц п -  
на электрон ормлн боглана оладш, бвмобарнн, бвр злскт- 
ронлн борлавш амалга опиши мумкии деб хулоса чикэра 
оламйз. Текширишлардан маълумки, факдг таркибида тоц 
электрони булган молекулалар магнитга тортилади. Кис
лород каггик \олатда магнитга тортилади. Ва^^оланки, кис
лороднинг валент богланиш назариясига асосланиб тузил- 
ган электрон формуласи асосида унинг молекуласида ток 
электронлар мавжуд эканлигини к)фсатмайди, яъни ва
лент богланишлар методи кислороднинг магнит хоссала- 
рини изо}^ай олмайди. Эркин радикаллар т^кибида з̂ ам 
жуфтлашмаган электронлар булади. Бензол ва бошка аро
матик бирикмаларнинг тужлишини валент богланиш
лар назарияси асосида талкнн килнб булшйди.

Бу \одисаларни тушунтириш учун молекуляр ор би 
таллар (МО) назариясидан фойдаланилади. Хунд ва Мал- 
ликен бу назариянинг асосчилари >(нсобланади. МО наза
риясини яратишда атомнинг электрон тузилиши )<акида- 
ги квант-механик тасаввурларни молекула тузилиши учун 
)̂ ам куллаш зарур деб топилли. Фарки шундаки, атом бир 
марказли (бир ядроли) система булса, молекула мар- 
каали системалир. Демак, бу назарияга к>ра хар кайси элек
трон молекуладаги барча ядро ва куп марка.зли орбиталар 
таъсирида булиши эътиборга олинади.

МО методининг бир неча вариантлари бор. Атом орби- 
талларининг чнзик^ли комбинация (АОЧК) усули Э1тг куп
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кулланиладиган вариантлардан биридир. Бу методца бир 
электроннинг молекуляр тулкин функцияси уша молеку
лани ташкил этувчи барча атомлардаги электронларнинг 
тулкин функцияларидан келиб чикадиган чизикли ком
бинация, яъни молекуляр орбиталларни тасвирловчи 
функциялар — молекулани ташкил этган атомларнинг 
талкин функциялари — молекулани ташкил этган атом
ларнинг тулкин функцияларини бир-бирига кушиш ва бир- 
биридан айириш натижасида топилади. Агар биз таркиби
да битта электрон ва иккита ядро булган молекулани на
зарда тутсак, айни системада электрон \аракатини икки
та функция билан ифодалаш мумкин булади; улардан бири:

(У.2)
ва иккинчиси;

(V.З)

бу ерда. С,, С ,̂ С3, — коэффициентлар, V. »  V. “  
айни электроннинг биринчи ва иккинчи ядрога оид функ
циялари. ^ н к ц и я  У,— симметрик функция, У, эса анти
симметрик функция деб аталади.

Фараз кдлайлик, барча коэффициентларнинг бири 
1 га тенг булсин. У \олда МО лар учун куйидаги икки 
тенгламага эга буламиз:

'б„,=¥+¥. (УА)

бу ерда ва У, — 5?заро бирикувчи заррачаларнинг атом 
орбиталлари функциялари.

Электроннинг бирор нуктада мавжуд булиш эхтимол
лиги тулкдн функциянинг квадрати |тр га пропорционал 
булганлиги сабабли:

(V.5)

ни ёза оламиз.
Бу ифодаларда иккинчи х,адлар ва — атом 

орбиталларининг бир-бирини мусбат ва’ манфий коплаш 
\олатини акс эттиради. Биринчи ) о̂лда лар кушила- 
ди, бунинг натижасида богловчи молекуляр'орбитал (БМО) 
лар \осил булади:, иккинчи л,олда — 2у д ,  айириб ташла
нади; натижада бушаштирувчи молекуляр орбитал

!70



(БУМО) келиб чикади. Бу ерда яна учинчи \ол булиши 
мумкин. Унда дастлабки атом орбиталлари бир-бирига 
симметриялари мос келмайдиган булса улар узаро кушил- 
майди \ам, бир-биридан олинмайди \ам; бундай холда 
богламайдиган орбитал вужудга келади. Дастлабки атом 
орбиталининг энергияси узгармай колади. Бундай орби
таллар б о г л а м о в ч  и м о л е к у л я р  о р б и т а л л а р  деб 
юритилади.

Богловчи орбиталларнинг энергияси дастлабки атом 
орбиталлари энергиясидан кичик булади. Бушаштирувчи 
орбиталлар энергиялари аксинча, дастлабки атомларнинг 
орбиталлар энергиясидан-юкори булади. Молекулалар тар
кибидаги битта бушаштирувчи орбитал битта богловчи ор
биталнинг таъсирини йук килиб юборади.

Умумий хулоса; антисимметрик функция билан ифода
ланадиган орбиталлар кимёвий богланишни вужудга келтир- 
майди, балки молекулани бекарор килади. Шунинг учун, бун
дай орбиталлар бушаштирувчи орбиталлар деб аталади. Бун
дай молекуляр орбиталда 2 та ядро оралигида электрон
ларнинг зичлиги нолга интилади; бундай орбиталлардаги 
электронлар молекула тургунлигини камайтиради.

Агар электрон у;олати симметрик функция билан ифо- 
даланса, электрон булути ядролар орасидаги жойда зич 
х^олатни эгаллайди; бунинг натижасида ядролар бир-би- 
рига тортилади ва бу х,олат уларнинг узаро бирикишини 
ифодалайди.

БМО нинг уносил булиши ядролар оралигидаги электрон 
булутнинг зичлигини орттириб, бир хил зарядли заррача — 
ядроларнинг бир-биридан итарилишини кучсизлантириб, ки
мёвий богланишни кучайтиради.

Молекуланинг баркарор ёки бекарор булиши унинг тар
кибидаги богловчи ва бушаштирувчи электронларнинг нис
бий микдорига боглик булади. ]Иасалан, агар системада 
иккита электрон тутган битта БУМО \осил булса, у худди 
шунча электрон тутган битта БМО нинг таъсирини йук 
этади. МО методида молекула таркибидаги электронлар
нинг узаро таъсири эътиборга олинмайди. Атомда \ар кайси 
электрон 5-, р-, (1- ва /-^арфлар билан ишораланади ган 
атом орбиталлар билан характерлаКгани каби молекулада 
хар кайси электрон узига хос МО лар билан тавсифлана
ди. МО лар о, л, 5 ва ф-\арфлар билан белгиланади. Атом
даги электрон энергияси факат л ва / га боглик булиб, 
магнит квант сонга боглик эмас. МО даги электроннинг 
энергияси айни орбиталнинг йуналишига, яъни магнит
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Атог1 Атолт орСи/па/ге^ 1 о̂ле/(1//тяр
орбиталар кол/7ашс/и/а ор&ита/т/1ар

У̂ -̂доелов</и
У.П-расм. ва р-орбиталлар иштирокида богловчи (а^, пР) 

ва бушаштирувчи (а*, л*) молекуляр орбиталларнинг \осил булиши.

квант сонига \ам боглик,. Чунки молекулада ядроларни бир- 
бири билан боглаб турган йуналиш (биз уни молекула ук,и 
деб кабул киламиз) бошка барча йуналишлардан фарк 
килади. Молекулада электроннинг \аракат микдор моменти 
проекциясининг атом ядроларини бирлаштирувчи укка 
нисбатан катталигини тавсифлаш учун худди магнит квант 
сон т  га >Ьсшаш — молекуляр квант сон Я. киритилган. 
X =0 булса, уни о — \олат дейилади; бу холатни кабул 
киладиган электронларнинг максимал сони 2 га тенг. А=±1 
булганида, п \олатга эга буламиз; бундай холатда купи 
билан 4 электрон була олади.

МО ларнинг электронлар билан тулиб бориши хам худ
ди атом орбиталлардаги каби Паули принципига за Хунд 
коидасига буйсунади. МО лар методида богланишни тав
сифлаш учун «богланиш тартиби» деган тушунча кири
тилган. Богловчи орбиталлардаги электронлар сонидан 
бушаштирувчи орбиталлардаги электронлар сонини айириб 
ташлаб, натижани иккига булсак богланиш тартиби (БТ) 
келиб чикади, V. 11 расмда богловчи ва бушаштирув
чи — молекуляр орбиталларнинг хосил булиш схе
маси келтирилган. Расмдан куринишича орбиталларнинг 
узаро копланувчи кисмлари бир хил ишорали тулкин функ-
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цияга эга булса, мусбат к,опланиш содир булади ва атом 
орбиталлар бир-бирига кушилади (БМО). Агар атом орби
талларнинг узаро копланувчи кисмлари карама-карши 
ишорали тулкин функцияларга эга булса, унда манфий 
копланиш содир булиб, орбиталлар тулкин функциялари 
бир-биридан айириб ташланади (БУМО). N  та атом орби
талдан N та молекуляр орбитал >;осил булиши табиийдир.

Молекуляр орбиталларни конкрет молекулалар мисо
лида куриб чикамиз.

Водороднинг молекуляр иони нинг хосил булиши.
Водород атоми водород иони билан бирикканда Щ хосил
булади:

Н + Н "-> Щ
Водороднинг 15 — орбиталидан хосил булган МОни о® 
(15) шаклида ишораласак:

н { и ) + и ^ - ^ н ;  ст ( ь ) + 256 кЖ

Демак, водород атомининг 15- орбиталидан битта БМО 
хосил булади. Бу холда А=0 булганидан а- холат вужудга 
келади. Шундай килиб, Нз нинг асосий холати о® холати
дир. Молекуляр ионнинг электрон конфигурацияси 
Н̂ .|1сг̂ |' ва богланиш тартиби Б Т = ^= 0 ,5  булади. МО на

зариясининг постулатларидан бири — БТ^О булса, бундай 
заррача мавжуд буладип&Ь таъкидлайди.

(5дШ
У.12-расм. Водород молекуласида 

молекуляр орбиталларнинг 
энергетик диаграммаси.

Водород молекуласининг ?^осил булиши. Иккита водород 
атоми узаро бирикиб Н^ни х̂ осил килганида иккала атом
нинг 15-орбиталларидан иккита МО келиб чикади: буни 
схематик равишда V. 12. расмдагича курсатиш мумкин.

Бу орбиталларнинг бири-богловчи (ф ,) ва иккинчиси 
бушаштирувчи (ф )̂ орбиталлар булиб, Н хосил булгани
да иккала атомнинг 18-электронлари БМЪга жойлашади:

2 Н ( 1 5 ‘ ) ^ Н - + 4 3 5  к Ж .

№
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Водород молекуласидаги иккита МО БМО о ( lí) ва Б^^МО 
а* (I5) фак^ат битта кимёвий богланишга мос келади, шу
нинг учун Гд=0,074 нм ва богланиш тартиби 1 га тенг.
Формуласи Н :̂ булади.

Энди гелийнинг молекуляр иони HeJ нинг хосил були

шини куриб чикамиз. иони хосил булганида учта Is-
электрон иштирок этади; улардан иккитаси БМО [0g(lj)] 
га >фнашади, учинчи электрон эса BS^MO [ст*(15)] га жой
лашади.

Не (152)+НеЧ15'ННе^ [o«(l5)2]a’'(l5)‘] ёки

Демак, Не* да битта БМО га иккита электрон, битга БУМО
га (белгиси —*) битта электрон жойлашганлиги сабабли 
HCj иони хакикатан мавжу'ддир.

HCj да богланиш узунлиги 0,108 нм, богланиш энер

гияси 23,6 кЖ моль“ ', богланиш тартиби 0,5.
HCj молекуласида эса 2 та богловчи ва иккита бушаш

тирувчи электронлар булиши керак:

Не ( l52)+He (ls2) ^  Не [ав(15)2] [o*(l5)^ ёки ]

Икки богловчи электроннинг таъсирини икки бушашти
рувчи электрон йук килиб юбориш сабабли, Не^ молеку
ласи мавжуд эмас.

Энди даврий системанинг II давр элементлари хосил 
киладиган молекулаларни куриб чикайлик. Бу элемент
ларда атомнинг биринчи кобигидаги электронлари ким
ёвий богланиш хосил килишда иштирок этмайди, биз 
уни Не^ молекуласи мисолида курдик. Атомлардаги р- 
электронларнинг магнит квант сонлари 0,±1 булганли
ги сабабли бу электронлар молекулада а- ва л- орбитал
ларга жойлашиши мумкин. Бу ерда хам энергиянинг ми- 
нимумга интилиш конунияти уз кучини саклаб колади; 
молекулада орбиталлар энергиянинг ортиши тартибида 
электронлар билан тулиб боради; бу тартиб куйидаги 
катор шаклида ифодаланади (агар 2^- ва 2/?-орбиталлар- 
нинг энергиялари орасидаги айирма 1160 кЖ дан ор
тик булса):
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УЛЗ-расм. Иккинчи давр элементларидан ]^осил 

булган икки атомли бир хил ядроли молекулалар
нинг соддалаштирилган энергетик диаграммаси.

\а% \а\{2с% 2а\{2с1{2п^= 2п\{2п*= 2п\{2а1

Бу тартиб (V. 13-расм) Д. И. Менделеев жадвалида давр 
бошида жойлашган элементлар иштирокида хосил б^^лган 
молекулалар учун тугри келади. Бундай холларда икки ядро 
оралигида жойлашадиган а-электронлар сони хали куп 
эмас. Бундай орбиталларнинг симметрияси кейинги элек
тронлар симметриясига бефарк, булмайди, уларнинг сим
метриялари бир хил булиши узаро итаришув кучларини 
купайтириб юбориши мумкин. Ю коридаги каторда 
т у к к и з и н ч и  в а у н и н ч и  электронлар жойлашадиган 
орбиаталнинг симметрияси хам олдинги орбиталларни- 
кидек булса, электронлараро итариш кучи ортиб кетади. 
Бошка вазиятда, агар пайдо буладиган электронлар сим
метрияси узга булган орбитал (п^-ва тг^-орбиталлар) да 
жойлашса, электронлар булутининг зичлиги икки ядро
ни бирлаштирувчи молекула уки устида жойлашмасдан, 
шу укдан ташкарига жойлашади, электронлараро итариш 
кучлари бу холда молекулани заифлаштираолмай колади, 
яъни бу холат молекула учун энергетик афзал булади.
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У.14-расм. 25- ва 2р-ор6италлар орасида таъсирла
шишни акс эттрувчи молекуляр орбиталл^нинг 
энергетик диаграммалари (К „ ва молекула

лари учун).

Хулоса килиб айтганда, 8 та электрондан ортикчаси 
куйидаги тартибда келтирилган электрон конфигурация- 
га эга булади:

(га%ъс\(г711= ъ ,% 2а% 2л;=  2я;<2^;

Энергияси кам булган орбиталлардан с>^г юкори энерги
яли орбиталлар але!оронлар билан тула бошлайди (V. 14- 
расм).

Юкорида келтирилган мулохазаларни назарда тутиб 
литий, бор, углерод, кислород, фтор, азот, углерод (II)- 
оксид ва азот (П)-оксид мачекулаларининг \осил були
шини куриб чицамиз.

Лнпш молекуласининг хосил булиши. Молекулани хрсил 
килишда )^р бир валент кобик ва ички кобик электрон
лари иштирок этишини хисобга олган холда куйидаги схе
мани ёзамиз:
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Молекуладаги жами электронлардан турттаси боклов- 
чи МО ларда ва иккитаси бушаштирувчи МО да жойлаш
ган. Колган МО ларда электронлар йук, (кейинги мисол- 
ларда биз уларни ёзмай колдирамиз). богланиш тарти
би БТ=4^=1 га тенг. Бу молекуланинг тажрибаларда аник

ланган хусусиятлари: атомлараро масофа 0,267 нм, 
молекуланинг атомларга диссоциланиш энергияси 112,97 
кЖ моль '.

Бериллий молекуласининг МО ни тузамиз:

2Ве (15^25^)^ Ве2(1<г®)'(1(т ;) '(2(т®) (2 а 1 у

Молекуладаги богловчи ва бушаштирувчи электронлар 
сони бир хил, яъни молекуланинг богланиш тартиби нолга 
тенг, шу сабабли Ве  ̂молекуласи мавжуд эмас.

Б о р  м о л е к у л а с и н и н г  >^осил б у л и ш и :

Демак, бор молекуласида 6 та богловчи ва туртта бушаш
тирувчи электронлар бор. Б Т = ^ = 1  В̂  да богланиш узун

лиги 0,159 нм, богланиш энергияси 289,5 кЖ моль“ ', у 
парамагнит хосса намоён кдлади.

У г л е р о д  м о л е к у л а с и н и н г  \ о с и л  б у л и ш и ;

Демак, углерод молекуласида саккизта богловчи ва т^тта  
бушаштирувчи электронлар бор. Б Т = ^ = 2  да богла

ниш узунлиги 0,131 нм, богланиш энергияси 617,5 
кЖ моль“ ', бу молекула диамагнит хоссага эга.

А з о т  м о л е к у л а с и н и н г  з^осил б у л и ш и :

2N(l5225^2^.’)-^N2:(lcтíf(lfт^,f(2a“:f(2a;f(2^?f(2<f(2a,7

Демак, азот молекуласида ортицча богловчи электронлар 
сони 6 га тенг; аммо 4 та а^- богловчи электрон таъсирини 
4 та а -  бушаштирувчи электрон йук килиб юборади. Азот 
моле|^ласи мавжуд ва у, нихоятда-мустахкам молекула- 
дир. Богланиш тартиби Б Т = ^ ^= 3 ; Гд=0,11 нм, богланиш

энергияси 941 кЖ моль-'.
К и с л о р о д  м о л е к у л а с и н и н г  \ о с и л  б5^лиши;
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У.15-расм. Кислород молекуласининг 
энергетик диаграммаси.

20(и^25=2? ‘ ) - К ) 2  :(l(It)’ (1о ;)’ (2 а ; ) ^

^ 2 .;)= (2 .;)= (2 я ')^ (2 а $ )^ (2 я ;) '(2 < ) '

Демак, кислород молекуласининг 2п*~ орбиталида фак^т 2 та 
электрон бор, вахоланки, бу орбиталда 4 та электрон булиши 
мумкин эди. Шу сабабли Гунд коидасига бинон иккита 2п*— 
электрон параллель спинларга эга булиши керак. Бу \ол Паули 
принципига зид эмас, чунки электронлардан бирининг маг
нит квант сони А,= — 1 ва иккинчисиники Я= + 1 дир.

Шундай килиб, МО методи кислород молекуласида 
иккита ток электрон борлигини назарий равишда изо?у1аб 
берди. Иккита ток электрон борлиги сабабли суюк ва кри
сталл х^олдаги кислород магнитга тортилади, у парамаг
нит модда. Бундан ташкари, кислород молекуласида ор
тикча 4 та богловчи электронлар бор. БТ= 1 ^  =2, г„ = 0 ,121 
нм, богланиш энергияси 494 кЖ моль“ '

Ф т о р  м о л е к у л а с и н и н г  ?^осил б у л и ш и :

2 Р (Ь = 2 * = 2 ,,')-^ Р ,:(1 ,т» ) '(1 < )^

х(2о!)’ ( 2 о ; ( 2 и 5 (2 я ; (2а5 (2 я ;) ’

178



Демак, фтор молекуласида ортик.ча богловчи электрон
ларнинг сони иккитага тенг, шу сабабли молекулада фтор 
атомлари узаро якка богланишга эга. — N кдтори-
да богловчи МО лар электронлар билан тулиб борган 
сари молекулада ядролараро масофа кичиклашади (В  ̂да 
Гц = 0,159 нм, да =  0,131 нм, N да = 0,11 нм), 
лекин богланиш энергиялар катталашиб боради (ВВ = 289,5 
кЖ моль“ ', = 617,5 кЖ-моль“ ' ва 941 кЖ-моль“ ')
Аксинча, N2 О̂  — каторида бушаштирувчи орбитал
лар электронлар билан тулиб борган сари молекуладаги 
ядролараро масофа катталашади (О  ̂ учун г,, =  0,121 нм, 

учун Гц = 0,142 нм), лекин богланиш энергиялар кий
мати кичиклашади =  494 кЖ моль^', Вр, = 164 
кЖ-моль“ ‘ ). Неон молекуласи N0  ̂ мавжуд була олмайди, 
чунки унинг таркибидаги богловчи электронлар сони 
бушаштирувчи электронлар сонига тенгдир. V. 6-жадвалда 
биз куриб чиккан молекулаларнинг турли хилдаги (бог
ловчи ва бушаштирувчи) орбиталларининг энергиялари 
узгариб бориши ва бошка мухим хоссалари акс эттирил
ган. Жадвалдан шуни куриш мумкинки, 2о^-орбитал азот
га кадар булган молекулаларда электрон б'̂ илан тулмаган 
булиб, N3, О, ва р2 да бу орбитал кучли богловчи хоссага 
эга булади. Бунинг сабаби 25- ва 2р- орбиталлар энергия- 
ларининг фаркидаги тафовутдир: кислород атомида 
Др2̂  2̂ = 1434 кЖ-моль” ' булса, азот атомида бу киймат 
факат 579 кЖ моль^' га тенг. Бу х̂ олат шу катордаги эле
ментларда 25- орбиталнинг электронлари бирикмалар 
хосил килиши заифлашиб, бу хосса факат 2р- орбитал элек
тронлари хисобигагина амалга ошишини тушунтиради.

МОлар назарияси молекулаларнинг асосий хоссаЛари 
булмиш «молекулаларнинг ионланиш энергияси», «моле
кулаларнинг магнит хоссалари» ва «моддаларнинг рангга 
эга булиш ёки булмаслиги» каби ва бошка хоссаларини 
тугри изо)у1ай олади.

Энди икки хил элемент атомларидан (гетероядроли) 
молекулалар хосил булишини молекуляр орбиталлар ме
тоди асосида куриб чикамиз.

и Н  н и н г  х о с и л  б у л и ш и ;
и ( 1 8 2 2 8 ') + н ( 1 5 ') - > и н  ; [(1ст?)'(1ст:)'(2ст^|

Ь1Н молекуласида ягона богланишни хосил килган икки 
электрон купрок вакт водород атоми сохасида харакат 
килади. Ь1Н кисман ион характерга эга. Унинг диполь мо
менти 1,96 Кл.м. га тенг.

СО м ол  е кул ас и н и н г х о с и л  б у л и ш и ;
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V. 16-расм. СО молекуласининг соддалаштирилган 
молекуляр орбиталлар диаграммаси

= С 0 :

С ( 1 5 '2 5 '2 / )  + 0  (18'25^2р") =

(1о‘® ̂  (2íт ® (2а1 (2ст® ̂  (2я ̂  ̂

СО молекуласида ортик,ча богловчи электронлар сони 6 
га етади. Битта о-ва иккита п-борланиш мавжуд (С= 0). 
Унинг богланиш энергияси 1067 кЖ моль"'.

N 0  м о л е к у л а с и н и н г  х о с и л  б у л и ш и :

N |-1-0

(1а:)^(1а:)^(2а«П2а:)^{2а^)^(2.„«)^-^ N 0 :

Демак, N 0  молекуласида ортикча богловчи электронлар 
сони 5 га тенг. Бу холда БТ =  2,5 га тугри келади. N 0  моле
куласининг богланиш энергияси 680 кЖ моль^' га тенг. 
Унда битта ток, электрон булиб, у парамагнит заррачадир; 
бу радикал димер хосил к,илади.

МО методи ёрдамида янада мураккаб молекулаларнинг 
тузилишини тугри талк,ин к,илиш мумкин.

Гетероядроли молекулалардан яна НР, ВеН,, СО^, Н р , 
ЫНз ва СН  ̂ молекулаларининг тузилишини МО методи 
асосида куриб чик,амиз.

НР м о л е к у л а с и н и н г  т у з и л и ш и .  Фторнинг 
ионланиш потенциали (17,4 эВ ёки 1681 кЖ моль“ ') во
дороднинг ионланиш потенциали (13,599 эВ ёки 1312,1
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Молекулалар и . В е , В2 С 2 N 2

Молекуляр
орбиталларнинг

схемаси

2 п * ..271*.. . ______

М -" Н --Н -
2<у: ------------ - 4 ^ - • - 4 ^ -
2 стр - 4 ^ - - 4 ^ -

- - Н - • - 4 ^ - .
1 СТ8 - 4 ^ -

БТ 1 0 1 2 3
0,кЖ.моль-1 104,6 0 289,5 617,5 941

Го,нм 0,267 0,159 0,131 0,11
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У.17-расм. N 0  молекуласининг молекуляр 
орбиталлар схемаси.

кЖ-моль“ ') дан анча катта булганлиги сабабли фторда 2р- 
орбиталларининг энергияси водороднинг Ь - орбитали 
энергиясидан анча юк^оридир. Шунингдек, водород ато
мининг 15- орбитали билан фтор атомининг 25- орбитали 
орасида катта энергетик фарк, борлиги туфайли бу икки 
орбитал орасида узаро таъсир амалга ошмайди, Циноба- 
рин, фторнинг 25- орбитали НР молекуласида боглан- 
майдиган орбитал булиб к,олади. Фторнинг 2р - ва 2р- орби
таллари водороднинг 15-орбитали билан узаро таъсирлаш-

Н
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У.18-расм. НР молекуласининг соддалаштирилган 
молекуляр орбиталлар диаграммаси.
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У.19-расм. ВеН^ молекуласи
даги орбиталларнинг 

энергетик диаграммаси.

майди, чунки улар турли симметрияга эга. Шунга к^ра 
фторнинг 2/>у- ва 2/> ,̂-орбнталлари \ам НР молекуласида 
богланмайдиган орбиталлар ]^торига киради. НР молеку
ласида богловчи ва бушаштирувчи орбиталлар фак^ат во
дороднинг 15- орбитали билан фторнинг 2д -  орбитали ора
сида икки элекпжнли богланиш амалга ошади (V. 18-расм).

Н ва Р дан НР нинг \осил б^лиш тенгламасини куйи
дагича ёзиш мумкин (НР да богланиш энергияси 565,7 
кЖ-моль“'. Богланиш тартиби 1 га тенг):

Н (1 5 ')  +  Р  ( 1 ^ 2 5 ^ 2 р ^ ) - ^ Н ¥  

молекуласининг электрон формуласи:
(1<7.)’ (2 а ;)“(2 о .) ’ (2 я „ ) -

ВеН^нинг т у з и л и ш и  (V. 19-расм). Водороддаги 15- 
орбиталнинг энергияси Ве даги 25- орбиталь энергияси
дан сал камрок. Водород атомларининг 15- орбиталлари 
Ве атомининг 25- ва 2р̂ ~ орбиталлари билан узаро таъсир- 
лашади. Натижада иккита богловчи ( о /  ва о /  ) ва иккита 
бушаштирувчи ((т;ва <т;) орбитал хосил булади. Ве атоми

нинг 2р̂ ~ ва 2р - орбиталлари ВеН  ̂ молекуласида богло- 
мовчи (п^У ва (п^У орбиталлар холида узгармай колади.

Н р  м о л е к у л а с и н и н г  т у з и л и ш и .  Кислород 
атоми кузгалмаган холатда — \з^2^2р\2р12р^ конфигура-
цияга эга. Унинг р̂ -̂ ва р -̂ орбиталларидаги ток электрон
лари иккита водород атомининг 15- электронлари билан 
таъсирлашиб, сув молекуласи Н^О ни хосил кдлади. Н^О 
молекуласида кислороднинг валентликлараро бурчаги 
104,5® га тенг, бу киймат тетраэдрик бурчак (109,5°)
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У.lf^-fжм. Сув молекуласининг энергетик диаграммаси.

к^ийматига як̂ ин. Бу к^йматни (яъни 104,5° билан 90° ора
сидаги айирмани) водород атомларида булган мусбат за- 
р-ядларнинг факдт узаро итарилиш ходисаси борлиги би
лан изокдаб булмайди. Бу масалани хал кдпишда 5- ва р- 
орбиталларининг гибридланиши, хамда кислород атоми
даги иккита жуфт электронларнинг узаро итарилишини 
\ам >^собга олиш керак булади (бунда Гиллеспи модели- 
дан фойдаланишга ту^и  келади, бу хакда V. 19 га к;аранг).

МО назариясига мувофи!^ сув молекуласидаги 8 та 
электрон (иккитаси иккита водород атомнда ва олтитаси 
битта кислород атомида) иккита богловчи ва иккита 
бушаштирувчи >^мда иккита богламовчи МО ни банд 191ла- 
ди (V. 20- раем).

2Н ( Ь ' )  + 0  [и ^ Ъ ^ 1 р \ 2 р [2 р \ )-^ Н 2 0 .

Молекуланинг электрон формуласи:
[1а:^[2а,%2а1)\2су^)\Щ

Сув молекуласининг богланиш тартиби 2 га, боглании! 
энергияси (ОН — богланиш учун) 427,8 кЖ-моль“ ' га тенг.

СО^ ни молекуляр орбиталларининг  тузилиши.  
СО, да валент электронлар сони 12 та (утлеродца 4 та, 
кислородда 8 та 5- ва р- электронлар):
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УM -fж m. СО; молекуласининг содоалаштирилган 
молекуляр орбиталлар диаграммаси.

C (^ s'2 s’2 p i 2 p ; 2 / , ) + 2 0 ( ! J " 2 í ’2 p í2 ^ .i2 p ,') -» C 0 J .  

Молекуланинг электрон ф(ф1>|уласи:

СО^ да богланиш тартиби (У.21- раем) 4 га тенг; унинг 
структур формуласи; О =  С =  О дан иборат.

N 11 м о л е к у л а с и н и н г  тузилиши; N 
+ ЗН (15*) -» НИз- Агар азотнинг 15-, 25- сфбигаллари- 
нинг энергияси паст эканлигини ^<собга олиб, уцоаги 
электронлар борланманоиган хусусиятга эга деб к^ул  191л- 
сак, аммиак молекуласининг фс^муласи к,>йидагича була
ди: |1сг,|‘|2о̂ )̂ (2а1̂ (̂2а̂ |̂ (2<т̂ |̂ . Барча атом ор&паликфининг

сони 8 та (бештаси аэотда 15, 25, 2р̂ , 2р̂ , 1р̂  ва учтаси учта 
водород атомида), улардан учта богловчи, учта бушапгш- 
рувчи ва 2 та деярлик богланмайдиган МО ?^осил булади 
(V. 22- раем). Бу молекулада БТ =  3 га тенг, молекула такс
ой мланмаган электрон жуфт (2о^- орбиталда) га эга.

М е т а н  молекуласи тузилиши:  С (15̂ 25̂ 2/7̂ ) + 4Н 
( ■5') -> СН .̂ Метанда МО ларнинг \ар кайсиси барча атом
ларни к,амраб олади; шу сабабдан, турттала водород ато- 
.ми электроштарнинг жойланиши жи,\атидан бир хш1 ва-
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У.22-р>см. Аммиак молекуласининг молекуляр 
орбиталлар схемаси.

г̂ ит/ \
< / 'ч  \

"ч\

/ ;

\ ® г е /  1

У.23-расм. СН  ̂молекуласининг соддалаштирилган 
молекуляр диаграммаси.

зиятга эга. Метан молекуласида углерод тетраэдр маркази
га, водородлар эса тетраэдр ч5̂ к,к;иларига жойлашади. Ме
тан молекуласи \осил булишида углероднинг 2$- ва 2р- 
орбиталлари 4 та гибрид орбцталлар ?^олига утади ва 
улар юкорида айтилганидек тетраэдр чукдиларига й>пнал- 
ган булади. Хар бир з[>̂ - гибрид орбиталь энергияси бир 
хил булишини \исобга олганда молекуляр диаграмма V. 
23- расмда курсатилгандек булади.

Метан молекуласининг  электрон ф ормуласи: 
БТ= ^ = 4  га тенг. Бу х,олда молекуладаги

\ар бир бок бир хил энергияга эга булиши керак.
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Ион богланишли молекулаларнинг эркин >̂ олда мав
жуд булмаслигини бир ионнинг иккинчи ионга таъсир 
этиши билан тушунтириш мумкин. К.арама-к,арши заряд
ли икки ион бир-бирига як,инлашганда уларнинг элект
ронлари уз ядроларига нисбатан аввалги вазиятни узгар
тиради, натижада ион кугбланиб, индукцион диполь мо
мент вужудга келади. Ионлар кугбланганда улар ора
сидаги узаро таъсир кучаяди. Индукцион диполь момент 
к,иймати майдон кучланишига тугри пропорционал булиб, 
куйидагича ифодаланади:

: Минд = а Е (У.б)
Бу формуладаги а — ионнингкутбланувчанлик к о 

э ффицие нт и  деб юритилади. Унинг к^иймати тахминан 
ион радиусининг кубига тенг:

а  =  гз (У .7}

Ионнинг к у т б л а н у в ч а н л и г и  унинг электрон ту
зилиши, заряди ва катта кичиклигига боглик,. Ионнинг 
сиртк,и электронлари унинг бошка электронларига кара- 
ганда ядро билан бушрок, богланган, шу сабабли масала
ни осонлаштириш мак,садида ионнинг кздбланиши сиртк,и 
электрон кобигининг деформациясидир деб фараз кили
нади. • . ■ :

Агар зарядлари катталиги бир хил, радиуслари узаро 
якин булган турли ионларни уларнинг кут б ланиши жи- 
х,атиданбири-бирибилансолиштирсак,кутбланиш но
дир газ тузилишига эга булган катион ва анионларда ми
нимал, сиртки кавати 18 — электронли ионларда — мак
симал холатда намоён булишини курамиз. ё -  погоналари 
тугалланмаган оралик, металларнинг ионлари к у т б л а -  
н и ш жи\атидан х,ам оралик вазиятини эгаллайди. Нодир 
газ тузилишига эга булмаган ионларда кутбланувчанлик- 
нинг кучли намоён булиши уларнинг сиртки к,обигида 
электронлар куп эканлиги билан тушунтирилади. Даврий 
системанинг х,ар к,айси гурух,часида юк,оридан пастга утган 
сайин ионларнинг (масалан, Р , С1“ , Вг , каторида) 
кутбланувчанлиги ортиб боради. Бунинг сабаби шундаки, 
юкоридан пастга угганда сиртки электрон кобик ядродан 
узоклашади; ядро билан сиртки кобик орасидаги элект
рон кобикларнинг сиртки кобикни тусиш имконияти \ам 
ортади; натижада ион кучли кутбланади. Катта радиусли

У.18. Ионларнинг кутбланиши
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ионларнинг (масалан, нинг) кутбланувчанлиги май
дон кучи ортган сайин купаяди.

Агар айни элемент турли зарядли ионлар \осил килса, 
унинг энг юкори мусбат зарядли иони энг кам кутбланади, 
чунки юкори мусбат зарядли ионнинг радиуси шу элемент
нинг паст мусбат зарядли ион радиусидан кичикдир.

Электрон сонлари узаро тенг, яъни изоэлектрон ион
ларнинг кугбланувчанлиги ионнинг мусбат заряди камай
ган сари кучайиб боради; масалан, Na^, F~, 0^~ 
каторида чапдан унгга ^ган сайин ионларнинг кугбла
нувчанлиги кучаяди. Бу каторда кутбланишнинг ортиши
га сабаб нима?

Бу ионлар бир хил электрон каватга эга, лекин чапдан 
унгга утган сайин ионнинг радиуси ортиб боради, чунки 
анионлардаги ортикча электронларнинг ядрога тортилиш 
кучи заифлашади, ва демак улар орасида узаро итаришиш 
кучи купаяди.

Ионларнинг к у т б л о в ч и л и к  таъсири \ам ион хили, 
заряди ва радиусига боглик. Ионнинг сиртки электрон 
Кобиги жуда баркарор, заряд микдори катта, радиуси ки
чик булса, унинг кутбловчилик таъсири шу кадар катта 
булади. Демак, узи кучсиз кугбланадиган ионларнинг кутб
ловчилик таъсири кучли булади. Агар бирор элемент \ар 
хил зарядли бир неча ион хосил килса, бу ионлардан энг 
катта мусбат зарядлиси — энг кучли кутбловчилик хосса
сига эга, чунки бу ионнинг радиуси }тла элементнинг барча 
ионлариникига нисбатан кичикдир. Осон деформацияла- 
нувчи куп атомли катта (комплекс) ионлар, аксинча, куч
сиз кутбловчилик хоссасига эга.

Анионларнинг купчилиги катта радиусли булгани учун 
уларнинг катионга курсатадиган кутбловчилик таъсири у 
кадар катта булмайди. Шу сабабли, купчилик х,олларда ани
онларнинг кутбловчилик таъсирини эътиборга олмаса хам 
булади; кутбловчиликни факат катион намоён килади, деб 
фараз килинади. Лекин катионда деформация содир булса, 
бу вактда вужудга келадиган диполь катионнинг анионга 
булган кутбловчиликтаъсирини ку'чайтиради; шундай хол
ларда анион хам уз навбатида катионга кутбловчилик таъ
сир курсатади. Бунинг натижасида к у ш и м ч а  к у т б л а ш  
э ф ф е к т и  хосил булади. Катион ва анион канча кучли 
кутбланувчан булса, кушимча кутблаш эффект хам шу 
кадар кучли намоён булади. Бу эффект айникса сиртки 
кобигида 18 та электрон булган катионлар (масалан Си^, 
Zn^*, Hĝ ,̂ Ag+) учун катта кийматга эга.
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Ионлар орасида электростатик ва кутблаш таъсирлар- 
дан ташкари д и с п е р с и о н  т а ъ с и р  борлигини хам 
айтиб )т-амиз. Электронлар харакати туфайли иондаги зар
рачаларнинг зарядлари симметрик жойлашмай цолишн 
мумкин. Бунинг натижасида ионда вак.ти-вак;ти билан 
кушимча диполь —д и с п е р с и о н  куч хосил булади. Бир 
хил зарядли ионлар дисперсион кучлар туфайли Узаро тор- 
тишади; натижада бир ионнинг иккинчи ионга каршилик 
(итарилиш) кучи камаяди. Ионнинг кутбланувчанлик ко
эффициенти катталашган сари унинг дисперсион таъсири 
хам катталашади. Айникса, сиртки кобигида 18 та электрон 
булган ионлар катта дисперсион таъсирга эга булади.

Ионлар орасида кутблаш ва дисперсион таъсир мав
жудлиги туфайли молекуланинг диполь узунлиги, купин
ча, уни ташкил этувчи ионларнинг ядролари орасидаги 
масофадан кичик булади. Масалан, КС1 молекуласида яд
ролараро масофа 0,267 нм га тенг, молекуланинг диполь 
узунлиги эса 0,167 нм дир. Бу айирма айникса, таркибида 
водород булган бирикмаларда катта кийматга эга. Маса
лан, агар водород хлорид молекуласи хакикий ионли мо
лекула булганида эди, унда ядролараро масофа водород 
ионининг радиуси билан хлор ионининг радиуси йигин
диси 0,181+ О = 0,181 нм га тенг булар эди. Лекин бу 
масофа 0,128 нм га тенг булиб хатто хлор ионининг ради
уси 0,181 нм дан хам кичик. Бунинг сабаби шундаки, во
дород иони (протон) хлор анионининг электрон кобиги 
ичига кириб олиб, жуда катта кутбловчилик таъсир курса
тади: шунинг учун водород галогенидларнинг кутблилиги 
металл галогенидлар кутблилигига Караганда кичикдир. 
Кутбланиш натижасида НС1 молекуласининг диполь узун
лиги хакикатда 0,022 нм ни ташкил килади. Водород иони
нинг анион кобиги ичига жойлашиб олганлиги туфайли 
анионнинг деформацияланувчанлиги хам камаяди

Ионларнинг кутбланиши нихоятда катта ахамиятга эга. 
Кугбланиш мавжудлиги туфайли молекулада атомлараро 
масофа кискаради, бинобарин, молекуланинг диполь мо
менти киймати хам камаяди: шунинг натижасида ионли 
борланиш урнига кутбли ковалент богланиш хосил 
булади. Анионнинг деформацияланувчанлиги жуда ортиб 
кетганида, хатто электронлар анионда катионга батамом 
кучиб утиши, бинобарин хатто кутбсиз богланишнинг 
хосил булиши мумкин. СиСЦ тургун модда, лекин Cul^ 
моддаси йук, унда иони осон к>т^ланадиган I“ иони
нинг электронини тортиб олади: натижада 2Cul2 2CuI
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+ ¡2 жараён вужудга келади. Деярлик )^амма тузлари мав
жуд булган кислоталар термик нотургунлигини \ам кис
лота таркибидаги водород ионининг кучли кутбловчилик 
хоссасига эга эканлиги асосида тушунтириш мумкин. Ма
салан, СОз" иони HCOj га Караганда жуда \ам тургун;
НСО'з аниони яна протон бириктирса )^осил булган H^COj

дарз^ол сувга ва СО^ га парчаланади. Шу сабабли Na^CCj, 
KjSOj ва шунга ухшаш тузларга нисбатан уларнинг нор
дон тузлари нотургун, H^COj, H^SOj эса эркин }^олда мав
жуд эмас. HjCO уй температурасидаёк Н р  ва СО^ га пар
чаланса, Са (НСОЛ, сувнинг кайнаш температурасида 
СаСО, "  "Н р  ва СО^ га, СаСОз 897°С да СаО ва СО^ га
парчаланади. Худди шу йусинда КМпО^ кислотали шаро
итда НМпО^ х о̂лида нотургун, у осонлик билан 5 та элек
трон кабул килиб кучли оксидловчилик хоссасини намо
ён килади. Ишкорий шароитда бу модда факат битта элек
трон кабул кила олади, чунки манган атомининг куршо- 
видаги кислород анионларининг кучли кутбловчи Н-Н иони 
урнига кутбловчилиги нисбатан кучсиз булган ишкорий 
металл ионлари бириккан. Калий хромат ишкорий шаро
итда тургун ва унинг оксидловчилик хоссаси деярлик се- 
зилмайди, кислоталик му^итда х̂ осил булган Н^Сг^О, кучли 
оксидловчилар каторидан урин олади.

Аксинча, модда молекуласида бирор ионнинг (маса
лан, анионнинг) кугбланувчанлиги жуда кичик булса, бу 
модда уз хоссалари билан ион богланишли моддаларга шу 
кадар якин туради. Ион радиуси канчалик катта булса, 
кутбланиш х,ам шунчалик кучли намоён булади; шу са
бабли ABj ёки AjB типидаги ва, айникса, ABj ёки А3В ти- 
пидаги бирикмаларда соф ион богланиш учрамайди. Ион
ларнинг кутбланувчанлигига ва уларнинг кутбловчилик 
таъсирига таяниб моддаларнинг турли хоссаларини тушун
тириш мумкин. Масалан, кумуш ионининг радиуси кат
талиги жи\атидан калий ионининг радиусига якин; унинг 
кутбловчилик таъсири К  ̂иониникига нисбатан анча куч
ли. Шунинг учун AgCl нинг сувда эрувчанлиги КС1 ники
га нисбатан жуда ?̂ ам кичикдир. AgCl молекуласидаги бог
ланиш сезиларли даражада ковалент табиатга эга булади.

Ионларнинг сиртки электрон кобигида буладиган де- 
формацияланиш модданинг рангига ва термик парчала
нишига \ам таъсир этади.

Сиртки кобигида 8 электрон булган кам зарядли (1—3 
валентли) катионларнинг бирикмалари купинча рангсиз
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булади. Лекин катионнинг заряди ортиши билан модда
ларда нур ютиш хоссаси намоён була боради; масалан:
К^О СаО
рангсиз рангсиз

5сРз TiO,
рангсиз рангсиз

V A
ковок

рангли

СЮз
1У 13 ИЛ

рангли

М п,0,
кора-яшил

рангли

Чунки заряд ортган сари ионнинг кутбловчилик таъси
ри кучая боради. Сирткд кобикдаги электронлар сони 8 — 
18 \амда 18 + 2 та электронли катионларда (яъни d- ва f- 
элементларнинг ионларида) рангли моддалар куп учрай
ди. Баъзан одатдаги температурада рангсиз моддалар кдз- 
дирилса улар уз рангини узгартиради. Рангсиз К^О, СаО 
таркибли оксидлар иссик,ка чидамли булган )^олда, кунгир 
тусли кумуш оксид AgjO ва сарик; тусли симоб оксид HgO 
термик бекарор моддалардир.

AgCl, AgBr, Agl каторида анионларнинг кУтбланиши 
осонлашиб боради ва моддалар ранги оц, оч-сарик ва тУк 
сарик; тусга Утишини тушунтириш осон. рангсиз, Hglj
— заргалдок (м<зил) рангли модда. Ионлар орасидаги Уза
ро таъсирлашув модцаларнинг хоссаларидаги Узгаришни 
олдиндан тУгри тахмин К1̂ и ш  имкониятини беради.

Моддаларнинг рангли ёки рангсиз булиши \акида ягона 
таълимот йУк. Металлар, анорганик бирикмалар ва кимёвий 
богланиш табиати ковалент хусусиятли моддаларда куза
тиладиган нурнинг кузга куринадиган со)^асининг тарки
бий кисмларини ютиши натижасида рангли бУлиш сабаб- 
лари бир хил эмас.

Моддаларнинг рангли булиши унинг молекуласида энг 
юкори энергияга эга булган (богловчи, богламовчи ёки 
бушаштирувчи) орбиталлардаги электрон нур энергияси 
таъсирида энг паст энергияли электрон билан тулмаган 
(ёки чала тулган богламайдиган, ёки бушаштирувчи хусу
сиятга эга булган) орбиталларга утиши, яъни электрон
нинг кузралган з о̂латга утиши билан богланган.

Киши кузи электромагнит тулкинларининг 400 — 700 
нм (25000 — 14200 см“ ') оралигидаги энергияга эга булган 
нур ютилишини сезади. Агар одамда ультрабинафша нур- 
ларни куриш имконияти булганда одатдаги водород ёки 
азот молекулалари турли рангга эга булишини сезган булар 
эди. Лекин одамзоднинг узи яратган турли хил илмий ус
куналар уларни кайд килиш имкониятини беради.

Анорганик бирикмаларда кузатиладиган рангларнинг 
келиб чикишини (масалан, юкорида куриб утилган AgCl, 
AgBr ва Agl мисолида) катионлар таъсирида анионлар-
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нинг кутбланиши асосида тушунтириш мумкин. Анион
нинг кутбланиши канчалик осон булса, унинг электрон
лари (ягона электрон кучганда ^ м  шундай ранг пайдо 
булаверади) энг яцин буш орбиталларга утиши шунчалик 
осонлашади. Шуни >^м з^исобга олиш керакки, баъзи ка
тионлар (радиуслари катта, зарядлари кичик) анионлар
ни кутблашдан ташкдри уларнинг таъсирида узи здам кутб
ланиши мумкин, яъни бу таъсир бир томонли эмас, бир- 
бирини кугбланишини кучайтириш имконияти ?^м \иеоб- 
га олиниши керак. Бундай вазиятда юкорида куриб утилган 
кутбланиш жараёни осонлашади.

У. 19. Валент 1̂ обнгидагн электрон жуфтларининг 
молекула геометриясига таъсири

Молекула геометриясига атомларни богловчи электрон 
жуфт ва марказий атомнинг валент кобигидаги таксим
ланмаган электрон жуфти здамда улар орасидаги итари
лиш кучи таъсир курсатади. Богловчи электрон жуфт икки 
ядро оралигида булган учун уларнинг фазода эгалланган 
кулами таксимланмаган электрон жуфтникидан анча ки
чик булади. Шу сабабли иккита таксимланган (у марказий 
атом А билан богланган атом X орасида жойлашган) элек
трон жуфт орасидаги итарилиш кучи таксимланмаган (уни 
А  нинг электрон жуфти Е деб белгилайлик) икки жуфт 
орасидаги итарилиш кучидан заифрок булади. Шундай 
электрон жуфтлар орасидаги итарилиш молекуланинг гео
метриясини белгиловчи асосий омил з^исобланади. А эле
мент билан богланган атом (X) ва таксимланмаган элект
рон жуфт (Е) биргаликда куйидаги киск^1ртирилган фор
мула куринишида ёзилган бир неча каторга тааллукли куп 
хил молекулаларни узида бирлаштиради;

Умумин элеирон жуфтлар сони

2 3 4 5 6

АХ, АХ,

АХ^Е

АХ,

АХ,Е

АХ,Е^

АХ,

АХ,Е

АХ,Е,

АХ,Е,

АХ.

АХ,Е

А Х Л

АХ.Е,

АХ,Е.
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p. Гиллеспи ва Найхолм томонидан ишлаб чик.илган 
стереокимёвий коидалар куйидагича таърифланади.

1. Электрон жуфтлар орасидаги итарилиш кучи куйида
ги катор буйича ортиб боради:

Х - Х < Х - Е < Е - Е

2. Марказий атом билан богланган атомнинг электрман
фийлиги ортиши билан электрон жуфти А атомидан X атом 
томон силжийди ва электронларнинг итарилиши камая
ди, валент бурчаклар кичиклашади. Масалан, Х -А —X бур
чаги Н О да 104,5“ булса, F^O да -  103,2“, NHj да 107,3" 
булса, NFj да — 102“ га тенг.

3. Молекула геометрияси марказий атомининг кушни 
атомлар билан у;осил килган а-боглари сонига боглик, лекин 
п-богларнинг таъсири унчалик катта булмайди. Буни V.7- 
жадвалдан \ам яккол куриш мумкин.

4. Тугалланмаган валент кобигида электронлар жуфти 
валент кобиги тулган элементларникига Караганда катта
рок х,ажмни эгаллашга интилади ва шу сабабли улар ора
сидаги итарилиш кучи заифлашади. Бундай х,олатда ва
лент бурчаклар камайиши табиийдир. Даврий системанинг 
иккинчи давридаги элементларда 2s- ва 2̂ ?-орбиталлар фа- 
кат турт электрон жуфтини жойлаштира олиши мумкин. 
Бу \олда АХ  ̂типдаги молекулаларда богловчи 4 — жуфт 
электронлар орасидаги итарилиш кучи максимал булиб, 
валент бурчаклар 109°28' га тенг (метандаги каби) булади. 
III ва IV давр элементларида шунча микаордаги элект
ронлар жуфти (улар орасида таксимланмаган электрон
лар жуфти булиши >̂ ам мумкин) орасида итарилиш заиф
лашади, чунки турт электрон жуфти учун 4 тадан купрок 
орбитал (III давр элементларида s-, р -  ва с?-кобикчаларда 
9 та орбитал, IV давр элементларида s-, р-, d- ва /-кобик
чаларда хаммаси булиб 16 та орбитал мавжуддир. Эркин 
электрон жуфти купрок >фин эгаллашга интилгани сабаб
ли колган богловчи электрон жуфтлар орасидаги бурчак 
камайиши табиийдир. Масалан, АХ,Е типдаги молекула
лардан: NH^ да бурчак 107,3° булса, PCI3 да 100,3 ва PF3 да 
бурчак 97,8 га тенг булади (фторнинг таъсири 2-конуни- 
ятда аск эттирилган). Бу з^олатни AsClj (98,7°), А$Ез(96,0°) 
ва А5Нз(91,8°) мйсолларда )̂ ам кузатиш мумкин. Бошка 
турдаги — А Х ^ , типдаги молекулаларда Н^О (104,5°), H,S 
(92,2°), HjSe(91 ) ва TeHj(89,5°) молекулаларда }̂ ам оу 
\олат яккол кузга ташланади.
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\  .1-жадвал
Электрон жуфтлар ва молекулалар геометрияси

1 1 У

Молеку
лалар
тури

о-бор -
лар

сони г * *
Молекула

геометрияси
М исоллар

2 АХ, 2 0 ЧИЗИК^ТИ С 1 -В е -а ,  о = с = о  
H -(> N

3

АХз 3 0
тенг томонли 

учбурчак
г ч
ь  3 ^

р '"  " г  о " "  ^ 0

АХ,Е 2 1
У-шаклли

АХ, 4 0 тетраэдр
 ̂ СН,, NSFз 

-А  5 0 / ,  Р О ’ , 050,
X

4 АХ,Е 3 1 уч бурчакли 
пирамида

N :КНз, :СЮз-,
\  * :80з' , :50С1,

АХ,Е, 2 2 У-шаклли
•V. х е о ,, и б ; . ®

^ *  С1 С1

АХ, 5 0
уч бурчакли 
бипирамица

х - ! ' *  5 0 Р , 
ХеОзР,

5
АХ,Е 4 1 бисфеноид /  Ч (С,Н,),8еС1,

X  X

АХ,Е, 3 2 Т-шаклли С1Рз, ХеОР,
X

АХ,Е, 2 3 чизикди X— А1-Х КгР ,̂ 1з',

АХ, 6 0
октаэдр

х - 1 - 1 ,  5 Р ,Н ,У 0 , 
* '|  1СО(Нр),]С1,

л

6 АХ,Е 5 1
квадрат

пирамида 1 ,  :¥Рз, :ХеОР,, 
Х - Д - Л ,  :Х=Р,-

АХ,Е, 4 2 квадрат

« .--л  *  ;С1;
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5. Валент кобиги тулган марказий атомда бир ёки бир 
неча эркин электрон жуфтлари булгани х,олда у валент 
кобиги тулмаган иккинчи элемент билан богланган булса, 
марказий атомнинг эркин электрон жуфтлари иккинчи 
атомнинг буш электрон орбиталларига кучади. Бунда би
ринчи атомдаги эркин жуфтнинг стереокимёвий актив
лиги йуколиши мумкин.

Бу х о̂лни куйидаги мйсолларда куриб чикамиз; Н^О да 
кислороднинг эркин электрон жуфти водород атоми то
мон силжимайди, лекин ОС!^ да хлорнинг í/-элeктpoн 
кобикчаси буш булгани сабабли кислороднинг таксимлан
маган электрон жуфтлари хлор томон кисман кучади ва 
унинг стереокимёвий роли камаяди >̂ амда валент бурчак

:0 - ■С1
110,8° гача ортади. КН, да кучиш кузатилмайди,

таксимланмаган электрон жуфт молекулани учбурчакли 
пирамида х^олатида саклаб туради. Агар азот атоми валент 
кобиги тулмаган, масалан, кремний атоми билан боглан- 
са, электрон жуфт азот атомидан кремний томонига сил
жийди ва Н(81Нз)з молекула тенг томонли учбурчак холи
га утади ва бурчак 120° га тенг булади. Шундай )^олат 
0(К.иС1з),, 0 [Т1С12(С2Нз)2]2 да (кислород атомининг валент 
бурчаги 180°) х;ам кузатилади.

Ф

У.24-расм. Учбурчакли бипи
рамида шакли АХ, турдаги мо
лекуласининг геометрияси.

У.25-расм. АХ,Е типидаги мо
лекуланинг геометрияси.

6. Валент кобигида 5 ёки 7 электрон жуфтили мар
казий атом атрофидаги богланган атомларнинг кушни 
атомлари куп булгани х̂ олда бундай атомлар кушнилари 
кам атомларга нисбатан марказий атомдан узокрок масо
фага жойлашади. Масалан, учбурчакли бипирамида шаклли 
АХд типидаги молекулада аксиал укда жойлашган атом
лар (V. 24-расмдаги 1- ва 5- \олатлар) нинг х,ар бирининг 
электрон жуфтларини кушни атомлар (экваториал \олат-

■! I
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даги 2,3 ва 4 атомлар)нинг электрон жуфтлари кучли ита- 
ради ва 1- \амда 5- атомлар цолганларига нисбатан мар
казий атом А дан узокрок, масофага жойлашади. У.8-жад- 
валда ушбу \олат учун бир неча мисоллар келтирилган.

У.8 -жадв011

Аксиал ва экваториал атомларнинг марказий атомдан турли 
масофага жойлашиши

Молеку;га
Аксиал 

ФУ1И1а;1ар. нм
Экваториал 

группа-чар, нм
М олекула

Аксиал 
группалар. нм

Экваториал 
группалар. нм

РС1.

РРз
Р(С,Н,),

5ЬС1,

0,120

0,094

0,122
0,144

0,105

0,089

0,108

0,132

СНз?Р/
С1,РРз'

(снз)з8ьа;
(с,Нз)зВ.С1;

0,1612

0,106

0,150

0,161

0,1543

0,095

0,130

0,147

* Марказий атомдан олдин ёзилган атомлар экваториал текислик
ка (2, 3, 4-\олатларда) жойлашган.

Учбурчакли бипирамида шаклидаги молекулаларда 
электрманфийлиги каттарок, группалар аксиал ук^арга 
жойлашишга интилади. Агар электрон жуфтларнинг бир 
нечтаси эркин булса (АХ^Е, АХзЕ^ ёки АХ^Ез) бундай 
жуфтлар купрок, уринни эгсшлаши (экваториал текислик
да) молекула энергиясини пасайтиришга олиб келади 
(У.25-расм).

Юк,орида куриб 5^илгаи молекулалар геометриясини 
белгиловчи факторлар анорганик кимёда кенг ах,амият 
бериладиган назарий масалаларни уз ичига олади, чун
ки, кимёвий жараёнларнинг йуналиши, бир томондан, 
Гиббснинг (УП бобга к,аранг) эркин энергиясининг узга
риши билан белгиланса, иккинчи томондан, бу жараён 
молекулаларнинг электрон тузилиши ва шу билан бирга 
уларнинг геометриясига богликдир. Бундан ташк,ари, 
реакцияларнинг кинетик хусусиятлари (VI бобга к,аранг) 
х,ам молекуланинг геометриясига богликлиги шубх,асиз- 
дир.

Баён к,илинган стереокимёвий маълумотлар фак,ат си
фат хусусиятига эга, биз \озир бу назариянинг микдорий 
томонлари устида тухталиб утирмаймиз. Шундай булса х,ам, 
бу назария шу вак,тгача ишлатилиб келаётган гибридлан-
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ган орбиталлар услубидан устун туради ва мураккаб сис
темаларга уни куллаш яхши натижаларга олиб келиши 
шуб>^асиздир.

У.20. Молекулалараро Ван-дер-Ваальс кучлари
Заррачалар радиусларидан каттарок масофаларда ней

трал атомлар, ионлар ёки молекулалараро таъсир этади
ган жуда заиф узаро тортишув кучлари Ван-дер-Ваальс 
кучлари ёки заррачалараро кучлар деб аталади. Айни модда 
молекулалари (ионлари ёки атомлари) орасида узаро тор
тишиш кучларининг намоён булиши — к о г е з и я ,  турли 
хил моддаларнинг молекулалари орасидаги тортишиш куч
ларининг намоён булиши эса— а д г е з и я  деб аталади. Ван- 
дер-Ваальс кучлари уч хил куринишда булади: 1) ориен
тацион, 2) индукцион ва 3) дисперсион кучлар. Уларнинг 
умумий энергияси уч ;^олат энергиялари йигиндисига тенг:

Цум= № р+ ¿7инд+ ¿/дисп (У.8)

О р и е н т а ц и о н  куч  факат кутбли заррачалар ора
сида булади. Кутбли молекулалар узаро якинлашганида 
уларнинг бир хил ишорали кутблари бир-биридан коча- 
ди, карама-карши ишорали кутблар эса бир-бирига тор
тилади. Натижада бундай молекулалар фазода маълум тар
тибда жойлашади. Ориентацион куч энергияси айни мод
данинг кутбланувчанлигига ва молекулалараро масофага 
тескари пропорционал булиб, температура к>^арилганида 
ориентацион куч камаяди, температуранинг кутарили
ши заррачаларнинг тартибсиз х,аракатини кучайтириб, 
кутбли заррачаларнинг узаро батартиб йуналган холати
ни узгартириб юборади. Кеезом оддий ориентацион куч 
энергиясини хисоблаш учун куйидаги формулани так
лиф килди:

и. (У.9)

бу ерда: ц — диполь момент. — ориентацион таъсир 
энергияси, г — диполларнинг марказлараро масофаси, N
— Авогадро сони, К — универсал газ доимийси, Т — аб
солют температура.

Ориентацион таъсир энергияси катта диполь момент- 
ли моддалар (масалан, сув, аммиак) орасида кучли намо
ён булиб, баъзи модда (масалан, углерод (П-оксид) ора
сида (чунки унинг диполь моменти кичик) кучсиздир.
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И н д у к ц и о н  к у ч л а р  кутбли ва кутбсиз заррача
лар орасида вужудга келади. Кутбсиз молекула якинига 
кутбли молекула келганида кутбсиз заррача кутбланади. 
Унинг кутбли заррачага якин кисмида карама-карши ишо
рали, узок кисмида эса бир хил ишорали зарядлар хосил 
булади. Натижада кутбсиз молекула индукцион диполга 
эга булган заррачага айланади. Иккита кутбли молекула 
орасида хам индукцион таъсир вужудга келиши мумкин, 
чунки улар бир-бирига якинлашганда узаро индукцияла- 
ниш туфайли уларнинг кутблилиги ортади. Кутблилиги уза
ро тенг булган икки заррача орасида вужудга келадиган 
индукцион таъсир энергияси Дебай таклиф этган куйи
даги формула билан хисобланади:

и И1Ш (У.Ю)

бу ерда: а — молекула электрон кобигининг кутбланув- 
чанлиги (деформацияланувчилиги), г — масофа, ц — ди
поль моменти; ¿/щ,— индукцион таъсир энергияси.

Индукцион таъсир энергияси ориентацион таъсир энер
гиясидан деярли 10—20 марта кичик. Юкоридаги форму
лага мувофик индукцион таъсир энергияси температурага 
боглик булмаслиги керак, бу формулада иккинчи молеку
ла изотроп деб фараз килинган.

Д и с п е р с и о н  кучлар .  Кутбсиз, кам кутбли ва кутб
ли моддалар молекулалари орасида яна д и с п е р с и о н  
кучлар вужудга келади. Шу туфайли, масалан, азот, водо
род, метан каби кутбсиз молекулалар, хатто инерт газ
ларнинг атомлари хам узаро тортишади. Бу кучларнинг та
биатини 1930 йилда инглиз олими Ф. Лондон аниклади. 
Унинг фикрича, молекула ёки бошка заррачалар тарки
бидаги хар кайси атом ядроси атрофида электронлар бор
лиги учун молекулани бир лахзада узининг катталик ва 
йуналишини узгартириб турадиган микродипол деб та
саввур килиш мумкин. Бир заррачада вужудга келган мик
родиполь унга якинлашган кушни молекула микродипо
ли билан узаро тортишиши мумкин.

Дисперсион узаро таъсир энергиясини хисоблаш учун 
куйидаги такрибий формула таклиф килинган:

илисп = - ^  (У.И)

Бу ерда: И — Планк доимийси, — «нолинчи» энергияга 
мувофик келадиган тебраниш частотаси, а — кутбланув-
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чанлик. Агар А э к а н л и г и н и  назарга олсак (бу ерда:
У — заррачанинг ионланиш потенциали):

и  -  З аУ  _  С ^̂ диcп -  4̂ 6 -  6̂ (У.12)

Агар ориентацион, индукцион ва дисперсион кучлар учун 
таклиф килинган ифодаларни бир-бирига кушсак, икки 
заррача орасидаги тортилиш кучлари энергияси и  учун 
куйидаги тенгламага эга буламиз:

и _ I
6̂ 4̂ 6 

и  - - 5 - с:  _

ёки

-  ,6 ,6 6̂ -  ,6 
(бу ерда В = А + В + 0 (УЛЗ)

Молекулалараро кучлар кимёда катта ахамиятга эга, 
чунки моддаларнинг физик хоссалари (суюкланиш тем
ператураси, эрувчанлиги, каттиклиги, иссикдан кенгай
иш коэффициентлари, пишиклиги, моддаларни узида 
эритиш кобилияти ва хоказолар айни шу кучларга боглик 
(У.9-жадвал).

Жадвалнинг бошланиш кисмидаги бешта молекула 
кутбсиз булса \ам, уларнинг кутбланиш хоссалари юкори
дан пастга караб ортиб боради. Охирги тутта устунда кел
тирилган хоссалари юкоридан пастга караб ортиб боради. 
К.олган моддаларнинг киймати ортганда кейинги
иккита .хосса кийматлари х,ам ортади. Лекин N1 3̂ ва Н^О 
учун аномаль кийматга эга булишининг сабаби: улар
кийин кутбланади ва уларнинг молекулалари орасида кучли 
водород богланиш мавжуд.

Молекулалараро кучлар бир-бирига жуда якин (510 '“ м) 
масофадагина намоён булади. Уларнинг энергияси (0 ,1 - 
8,0 кЖ моль '), кимёвий богланиш энергияси (80—1500 
кЖ моль ') дан ва кимёвий таъсир кучларидан кескин фарк 
килади.

У.21. Атом ядросининг эффектив заряди

Атомнинг ташки электрон каватидаги электронларга 
таъсир этувчи атом ядросининг заряди (аникроги, заряд 
улуши) ядронинг эффектив заряди деб аталади; уни 
билан ишораланади. нинг киймати ядронинг ^акикии 
заряди (7 ) кийматидан кичик булади, чунки хар бир сирт-
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Молекулалараро масофа 0,5 нм булганда молекулаларнинг ^заро таъсирлашув кучлари
К 9-жадвал

М олеку
ла̂ ’! ар

Диполь 
м ом ент, Кл.м.

Кутбланувчан- 
лик, н м ’ -Ю-’

Таъсирлаш ув энергияси  (Т = 29 8  К ). кЖ  м оль '
Бурланиш

энтальпия-
си .

к Ж /м ол ь “ '

М олекула/1ар 
орасидаги тортиш иш  

кучи, л^атм м оль ''
и и П  0^

Кутбсиз молекулалар
Не 0 0,2 0 0 0,0029 0,0029 0,022 0,0341 4,2
Аг 0 1,6 0 0 0,176 0,176 1.59 1.34 87,2
N. 0 1,8 0 0 0,268 0,268 1,34 1,39 77,0
Хе 0 4,0 0 0 1,09 1,09 3,11 4,19 165,0
СС1, 0 10,5 0 0 7,53 7,53 7.14 20,39 350,9
К -̂тбли молекулалар

СО 0,04 2,0 1,26 10-’ 2,210-^ 0,293 0,293 1,44 1,49 81,0
Н1 0,13 5,4 0,00125 5,810 ’ 2,092 2,099 4,34 6,23 237,7
НВг 0,26 3,6 0,023 0,017 0,92 0,960 4,21 4,45 206,1
НС1 0,34 2,6 0,071 0,022 0,460 0,553 3,86 3,67 189,4
N 4, 0.50 2,2 0,314 0,038 0,335 0,687 5,58 4,17 239,8
н ,о 0,61 1,5 0,715 0,039 0,155 0,909 9,42 5,46 373,1

о
О



К.И электрон ядро таъсиридан атом ичидаги электронлар 
билан никобланиб туради. Бу таъсир «никобланиш констан
таси» Sj. билан ифодаланади:

(V.14)
Бинобарин, агар маълум булса, ни топиш кий

ин эмас:
(V.15)

«Никобланиш константаси»ни хисоблаш учун Ж Слейтер- 
нинг куйидаги келтирилган эмпирик коидаларидан фой
даланилади.

1. Айни атом поронасида турган электронни ундан 
юкори поронада турган электронлар никобламайди 
(тусмайди).

2. Айни поронадаги электронга уша поронанинг хар 
кайси электрони курсатган таъсир «никобланиш констан
таси» бирлигининг 0,35 кисмига тенг.

3. Айни поронадан битта ичкари поронадаги хар бир (s 
ёки р) электроннинг никоблаш таъсири никоблаш кон
стантаси бирлигининг 0,85 кисми кадар булади (d- ва / -  
электронларники эса 1,00 га тенг).

4. Янада ичкариги пороналардаги хар кайси электрон
нинг курсатадиган никоблаш таъсири хам 1,00 га тенг. 
Мисол тарикасида Li, F, Na ва С1 атомларининг битта 
ташки электронига курсатиладиган «никоблаш констан
таси» Sj. ни ва, бинобарин, ни хисоблаб курамиз:

Li (Z=3) l5^2i'; б” =2 0,85=1,7; 7фф=3-1,7=1,3 
F(Z=9): W2s4p^; 5^=6 0,35-2-0,85=3,8; Z^^^=9-3,8=5,20 
Na(Z=l l ) :  15^2522/35'; 5  =8-0,85-21=8,8; 7^ф=1 l-8 ,8=2,2  
Cl(Z=17); 15В Д /З 523/ :  =6 0,35-8-0,85-2-l=10,9; 
^,ФФ=17-10,9=6,1.

Эффектив ядро заряди кийматини билиш атом ва ион
лар радиусларини хисоблашда ва бошка масалаларни хал 
килишда мухим ахамиятга эга.

V.22. Атом ва ион радиуслари
Электрон харакати тулкин табиатли булгани учун атом 

х,ажми жуда аник катталикка эга эмас. Шунга кура атом
нинг а) орбитал радиуси; б) ковалент радиуси; в) Ван- 
дер-Ваальс радиуси деган тушунчалар мавжуд. Атомнинг 
«орбитал радиуси» деганда атом маркази билан унинг сирт-
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ки электрон булутининг энг юкори зичликка эга булган 
урни орасидаги масофа тушунилади. Унинг киймати наза
рий хисоблаб топилади (У.10-жадвал).

к  10-жадвал

Баъзи элементлар атомларининг орбитал радиуслари {нм)

Элемент
атоми

О рбита;!
радиус

Элемент
атоми

Орбитал
радиус

Элемент
атоми

Орбитал
радиус

н 0,053 о 0,045 р 0,092
Не 0,029 р 0,040 5 0,081
и 0,159 N6 0,035 С1 0,072
Ве 0,104 N3 0,171 Аг 0,066
В 0,078 Ме 0,128 К 0,216
С 0,062 А1 0,131 Са 0,169
N 0,052 81 0,107 5с 0,157

Ъ 0,148

Амалиётда асосан эффектив (яъни узини амалда намо
ён киладиган) ковалент, металл, Ван-дер-Ваалсь атом 
радиуси ва ион радиуси кийматларидан фойдаланилади.

Молекула таркибида бир-бири билан якка ковалент бог 
оркали бириккан бир хил икки атомнинг марказлари ора
сидаги масофа (1 ни иккига булиш натижасида айни эле
мент атомининг ковалент радиуси топилади (V.! 1-жад
вал). Агар атомлар узаро кушбог оркали бириккан булса, 
улар орасидаги масофа оддий богга нисбатан 10%, уч кар
рали бог оркали бирикканида 17% га камаяди.

V.! 1-жадва,}

Баъзи элементлар атомларининг ковалент радиуси {нм)

Элемент
атоми

Ковалент
радиус

Элемент
атоми

Ковалент
радиус

Элемент
атоми

Ковалент
радиус

н 0,030 8 0,104 5Ь 0,141

р 0,071 5е 0,117 С 0,077

С1 0,099 Те 0,135 81 0,117

Вг 0,114 N 0.074 Ое 0,122

] 0,133 А5 0,122 5п 0,140
0 0,073 Р 0,111
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Ковалент радиусларда аддитивлик (кушилувчанлик) 
кузатилади. Масалан, С—J орасидаги масофа К, йи- 
гиндисига тенг; 0,077—0,133=0,210 нм.

Металл атом радиуси кийматлари ковалент атом ради
уси кийматларидан кам фарк килади. Масалан, натрий 
метали кристалида =0,320 нм га тенглигини аниклаб На 
атомининг радиуси 0,160 нм эканлиги топилган. На нинг 
ковалент радиуси 0,154 нм.

А5 учун металл атоми радиуси 0,148 нм, 8Ь учун 0,161 
нм, учун 0,182 нм, V учун 0,134 нм, ЫЬ учун 0,145 нм, 
Та учун 0,146 нм.

Узаро кимёвий богланмаган бир хил (каттик ва суюк 
моддаларда) икки атом орасидаги масофани иккига булиш 
натижасида атомларнинг Ван-дер-Ваальс радиуслари то
пилади. Ван-дер-Ваальс радиусларининг киймати ковалент 
атом радиуслари кийматидан анча катта булади. У.12-жад
валда бир неча металлмаслар учун Ван-дер-Ваальс атом 
радиуслари кийматлари нм хисобида келтирилган.

Ион богланишли кристалл панжарадаги икки ион мар
казлараро масофаси й рентген нури ёрдамида модда структу- 
расини анализ кдлиш билан аникланади. Унинг киймати айни 
панжарадаги анион ва катион радиуслари йигиндисига тенг:

с1=К +К (У.16)

Фтор (Р~) ва кислород (О “̂ ) ионларининг радиуслари 
оптик усулда топилганлигидан фойдаланиб, барча элемент
лар ионларининг эффектив радиуслари хисобланади.

V. 12-жадвал

Баъзи элементлар атомларининг Ван-дер-Ваальс радиуслари

Элемент
атоми

Ван-дер-Ваальс 
радиуси. нм

Элемент
атоми

Ван-дер-Ваальс 
радиуси. нм

Э;(емент
атоми

Ван-дер-Ваальс 
радиуси, нм

н 0Л1-0ЛЗ 8 0,185 I 0,215
N 0,15 8е 0,200 Не 0,140
Р 0,19 Те 0,220 N6 0,154

Ае 0,20 Р 0,135 Аг 0,192
8Ь 0,22 С1 0,180 Кг 0,198
0 0,14 Вг 0,195 [1 Хе 0,218

Л. Полинг ион радиусларни хисоблашнинг ажойиб ама
лий усул ини таклиф килди. Бу усулга мувофик, бир хил
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Ионларнинг d=R^^+R^ асосида топилган радиуслари (10 ‘“ м )^исобида)
V. ¡З-жадвал

Давр rypyjviap
лар I II III IV V VI vu VIII

1 Н 
+ 1

1
0,00

2 Li 3 Be 4 5 в 6 С 7 N 8 0 9 F
+ 1 0,68 +2 0,35 +3 0,23 +4 0,16 +5

+3
0,13
0,16

+6
-2

0,09
1,32

+7
-1

0,07
1,33

3 Na 11 Mg 12 13 AI 14 Si 15 p 16 S 17 CI
+ 1 0,97 1-2 0,66 +3 0,51 +4 0,42 +5

+3
0,35
0,44

+6
+4
-2

0,30
0,37
1,74

+7
+5
-1

0,27
0,34
1,81

К 19 Ca 20 Sc 21 Ti 22 V 23 Cr 24 Mn 25 Fe 26 Ce 27 Ni 28
+ 1 1,33 +2 0,99 +3 0,81 +4 0,68 +5 0,59 +6

+3
0,52
0,63

+7
+4

0,46
0,60

+3
+2

0,64
0,74

+3 0,63 
+2 0,72

+2 0,69

4 +2 0,80
29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br
+2 0,72 +2 0,83 +3 0,62 +4 0,44 +5 0,46 +6 0,42 +5 0,47
+ 1 0,96 +2 0,73 +3 0,58 +4

-2
0,50
1,91

-1 1,96

V. 13-жадвалнинг давоми

Д аор-
Гуру^иар

лар I 11 III IV \t VI VII VIII

Rb 37 Sr 38 Y 39 Zr . 40 Nb 41 Mo 42 Tc 43 Ru 44 Rn 45 Pd 46
+ 1 1,47 +2 1,12 +3 1,06 +4 0,87 +5 0,69 + 6 0,62 +7 0,56 +4 0,67 +3 0,68 +2 0,80

с 47 Ag 48 Cd 49 ln 50 Sn 51 Sb 52 Те 53 J
Э

+ 1 1,26 +2 0,97 +3 0,81 +4 0,71 Ь5 0,62 +6 0,56 +7 0,50
+2 0,93 +3 0,76 +4 . 0,70 +5 0,62

-2 2,11 - 1 2,20

Cs 55 Ba 56 La 57 Hf 72 Ta 73 W 74 Re 75 Os 76 Ir 77 Pt 78
+ 1 1,67 +2 1,34 +3 1,14 +4 0,78 +5 0,68 +6 0,62 +7 0,56 +6 0,69 +4 0,69 +4 0,65

+2 0,80
6

79 Au 80 Hg 81 TI 82 Pb 83 Bi 84 Po 85 At
+3 0,85 +2 1,10 !-3 0,95 +4 0,84 +5 0,74 +6 0,67 +7 0,62

+ 1 1,47 +2 1,20 +3 0,96

7 Fr 87 Ra 88 Ac 89 (Th) 90 (Pa) 91 (U) 92
+ 1 1,80 +2 1,43 +3 1,18 +4 1,02 +4 0,65 +6 0,80



конфигурацияли икки ион (масалан, Ка"" ва Р“) радиус
лари орасидаги нисбат шу ионлар ядроларининг битта 
сиртк,и электронига таъсир этадиган эффектив зарядлари 
орасидаги нисбатга тескари пропорционал булади:

(У.17)/¡каг  ̂ э̂фф(анион) 
^эфф(катион)

(V. 16 ва V. 17 тенгламалардан фойдаланиб икки номаъ
лум катталик ва хисоблаб топилади.

У.14-жадвалда элементлар ион радиуслари киймати нм 
хисобида келтирилган.

Мисол. НаР кристалининг рентген структур анализи на
тижасида ¿/=0,231 нм эканлиги аникданган. Л. Полинг усули 
асосида Ыа̂  ва Р~ ионларининг радиусларини топинг. 

Е ч и ш .  N3"̂  ва Р" ионлари учун ни топамиз:
На+ 15225^2/=! 1-5-0,35-2-0,35-2-0,85=6,85 

Р- 1522522/=9-7-0,35-2-0,85=4,85
Сунгра иккита тенглама тузамиз:

_  4,85 
'  6,85 + /?Р_ =0,231

Бу икки тенглама ечилса =0,133 нм; =0,098 нм

эканлиги келиб чик.ади.
Атом ва ионлар радиуслари хакидаги маълумотлар дав

рий узгариш характерига эга эканлиги кимё фани учун 
катта ахамиятга эга булса хам, бу катгаликларнинг аник 
кийматларини электроннинг тулкин табиатли эканлиги 
сабабли топиш мумкин эмас, шунинг учун ихтиёримизда 
факат амалда аникланган кийматларгина бор.

Айрим олинган атомнинг эффектив радиуси унинг та
шки валент кобигидаги электрон булути зичлигининг мак- 
симуми билан ядро оралик масофаси — а т о м н и н г  
о р б и т а л  р а д и у с и н и н г  биз учун ахамияти катта. Бу 
кийматнинг элемент тартиб раками билан функционал 
богланишда кузатиладиган даврийлик (И.4-расмга каранг) 
юкорида келтирилган холатларга Караганда анча яккол 
куринади. Лекин, молекула ва кристалларда атомлараро 
масофани олдиндан аник айтиш учун атомларнинг факат 
асосий холатдаги орбитал радиусларидан ташкари, улар
нинг кузгалган холатлари учун хам орбитал радиусларини 
хисоблаш хозирги давр учун осон булмаган муаммо булиб 
колмокда. Шуни айтиш керакки, эффектив радиуслар 
нисбий ва бир 03 субъектив харакатерга эга, масалан, кис-
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Турли заррачаларнинг ион радиуслари, нм

о
'sJ

Ион

н-
р -

CI-

В г

Г
о -'
S-'
Se-'
Те-'

0,154

0,133

0,181

0,196

0,220

0,132

0,174

0,191

0,211

Ион

Li*
Na"
К"
Rb"

Cs*

Cu"

Ag"

Au"

Au’"

0,068

0,097

0,133

0,149

0,165

0,098

0,126

0,137

0,085

Ион

Be'*
Mg"'
Ca"'

Sr"'

Ba"'

Zn"'

Cd"'

Hg"'

0,034

0,066

0,099

0,112
0,134

0,083

0,103

0,112

Ион

В"’
AI"’

Ga"’

Jn"’

TI"’

Sc"’

Y"’

La"’

0,023

0,057

0,062

0,092

0,105

0,083

0,106

0,122

Ион

C"4

Si""

Ge"“

Sn"“

Pb"“

Ti"“

Zr"“

НГ“

0,015

0,039

0,044

0,074

0,084

0,064

0,087

0,086

Ион

N"’
P"S

As"*

Sb"5
Bi"'

V"5
Nb"5
Ta"'

0,011

0,034

0,047

0,062

0,074

0,048

0,069

0,068

Ион

S"*
Se"*
Te"̂
Cr"‘

Mo"‘

V. 14-жадвал

Ион

0,029

0,042

0,056

0,052

0,062

Cl"’

Br"’

Г'
Mn"'

Тс"'

0,026

0,039

0,050

0,046

0,056

•tSP"
_-=ïT—



лород атомининг радиуси У. Брэгг курсатишича 0,066 нм, 
Гольдшмидт В. М. буйича 0,132 нм, Л. Полинг буйича 0 ,140 
нм ва Дж Слейтер буйича 0,060 нм га тенг. Бу кийматлар 
орасидаги максимал тафовут 0,08 нм га тенг булиб, бун
дай аникдик х.еч кимни каноатлантирмайди. Шундай булса 
\ам, даврий системадаги элементларнинг бу хоссаларида 
кузатиладиган даврийлик, шуб^асиз, катта ахамиятга эга.

Слейтер ни хисоблаш учун куйидаги формулани 
таклиф килди:

^макс -  Соп51 2* (У.18)

бу ерда: п* — эффектив квант сон, 2* — ядронинг эффек
тив заряди, У.14-жадвалдан куриш мумкинки, ишкорий 
металларнинг атомлари нисбатан катга радиусга эга. Дав
рий жадвалнинг хар кайси даври ичида бир х-элементдан 
иккинчи 5-элементга утганда атом радиуси деярлик кескин 
камаяди; /^-элементларда радиус бир оз кичиклашади; с1- 
элементларда радиуслар жуда оз камаяди,/-элементларнинг 
радиуси ¿/-элементларники сингари камаяди. Бу камайиш 
ё-к  и р и ш и м ва /-к  и р и ш и м деб аталади.

Хулосалар

1. Кимёвий богланиш карама-карши зарядли ёки ней
трал заррачаларнинг узаро таъсирлашуви натижасида 
хосил булади. Заррачалар кимёвий богланганида потен
циал энергиялари уларнинг эркин холатидаги кийматдан 
анча кичик булади, хатто минимал кийматга эга булади.

2. 5^заро таъсирлашувчи атомларнинг антипараллель 
спинли электронлари умумий электрон жуфтлар хосил 
килиб, кимёвий богланиш хосил килади.

3. Агар умумий электрон жуфт узаро таъсирлашувчи атом
лар орасида булса, ковалент (14тбли ёки кутбсиз ковалент) 
богланиш; узаро таъсирлашувчи атомлардан бирига батамом 
силжиган булса, ион богланиш хосил булади.

4. Ковалент богланишни тавсифлашда асосан валент 
богланишлар хамда молекуляр орбиталлар методидан фой
даланилади.

5. Валент богланишлар методида иккита механизмдан 
фойдаланилади; улардан бири — «алмашиниш» механиз
ми булиб, унда узаро таъсирлашувчи атомлар ток элект
ронлар бериб, умумий электрон жуфт хосил килади; ик
кинчиси — донор-акцептор механизмидан иборат; бунда 
узаро таъсирлашувчи атомларнинг бири жуфт электрон-
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лар беради (донор), иккинчиси узининг буш орбиталига 
бу электрон жуфтларни кабул килади (акцептор).

6. Валент богланишлар усулига мувофик, хар кайси атом
нинг валентлик намоён килиш кобилияти куйидаги омил
ларга (холатларга): а) ток электронлар сонига, б) гибрид 
атом орбиталлар хосил булиши натижасида ток электрон
лар сонининг ортишига, в) атомда б)ои электрон орбитал
ларнинг ва г) атомда ажралмас жуфт электонларнинг бор 
йуклигига боглик. Бу омилларнинг йигиндиси айни атом
нинг максимал валентлигини к>фсатади.

7. Молекула таркибида ток электронлар булсагина, у 
заррача парамагнит хосса намоён килади. Унинг магнит 
моменти ц ни куйидаги:

м, = 7 «(«  + 2) • Цв

формула билан хисоблаш мумкин, бунда л-ток электрон
лар сони Цд — Бор магнетони:

= ^  = 9,27-10-^^^ -2м (А— ампер, м — метр)

8. Молекуляр орбиталлар методи молекулани гуё «бир 
катта атом» деб тасаввур килади; унда барча ядролар «яд- 
ролардан иборат каркас» («синч») хосил килиб, элект
ронлар молекуляр орбиталларга жойлашади. «Молекуляр 
орбитал» гуё атом орбиталнинг айнияси деб тасаввур кили
нади; худди атом орбиталларидаги каби Шрёдингер тенг
ламаси молекуляр орбиталлар учун атом орбиталларни 
кушиш ва айириш амаллари ёрдамида ечилади; лекин атом 
орбитал бир марказли, молекуляр орбитал эса куп мар
казли булади.

9. Атом орбиталлардан молекуляр орбиталлар хосил 
булиши учун икки шарт каноатланиши керак: биринчи
дан, молекуляр орбиталлар хосил килувчи атом орбитал
ларнинг энергиялари бир-бирига киймат жихатидан якин 
булиши, ва иккинчидан, богланиш йуналишига нисбатан 
улар орасида симметрия мавжуд булиши лозим.

10. Молекуляр орбиталларнинг сони дастлабки атом 
орбиталлар сони йигиндисига тенг булади. Чунончи, ик
кита атом орбиталдан битта «богловчи» ва битта «бушаш
тирувчи» молекуляр орбитал хосил булади. Бу икки хил 
орбиталдан ташкари яна «богламовчи орбиталлар» хам 
хосил булиши мумин.

Кумёвий реакциянинг механизми деганимизда нима- 
ни^гушунмок керак?
14-921 209
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Буни тушунтириш учун мисол тарикасида метан би
лан хлор узаро реакцияга киришиб, водород хлорид ва 
хлороформ хосил килиш жараёнини куриб чикамиз:

СН,+С1, СНС1з+НС1

Шу реакциянинг механизми деганда кандай тарзда С1- 
С1 ва С—Н богланишлар узилади-ю, уларнинг урнига кан
дай килиб Н-С1 (СНС1з таркибидаги) С-С1 богланишлар 
келиб чикади, деган саволга бериладиган жавоб — айни 
реакциянинг механизмини билдиради. Реакция механиз
мини кимёвий кинетика ёрдамида тушуниб олиш мум
кин.

Савол ва топшириклар

1. Кимёвий богланиш кандай катталиклар билан тавф- 
сифланади?

2. Эркин радикал, ион, молекула тушунчаларига таъ
риф беринг? Кимёвий богланишни тушунтиришда кан
дай икки кучни эътиборга олиш керак?

3. Кимёвий богланиш хакида кандай назариялар мав
жуд? Коссель ва Льюис назарияларининг фарки нимадан 
иборат?

4. Ионланиш потенциали, электронга мойиллик, элек
трманфийлик (НЭМ)ни аникдашда Малликен ва Полинг 
усулларини айтиб беринг.

5. Борн-Габер цикли нимадан иборат? Кимёвий богла
ниш турлари хакида гапириб беринг.

6. Ковалент ва кутбли богланиш хамда уларнинг хосса
лари, валент боглар, гибридланиш назариялари хакида 
нималарни биласиз?

7. ЗОзС! ,̂ Р0С1з, СОС!^ нинг график формулаларини 
ёзиб беринг.

8. Натрий сульфатнинг кристалл гидратларидан бири
ни сувсизлантирилганда унинг дастлабки огирлиги 47% 
камайган. Бу кристаллгидратнинг формуласини ёзинг.

9. Купчилик/7-элементлар икки хил валентлик намоён 
этади; агар биринчиси уша элемент жойлашган группа 
ракамига тенг булса, иккинчиси ундан иккита кам булади. 
Сабабини тушунтириб беринг.

10. Н р \  К Н /, Ре(С,Нз),, Ре(СО)з, Сг(С,Нз)„ (А1С1з), 
таркибли заррачаларда марказий ион кандай валентликка 
ага?
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11. Таркибида жуфтлашмаган электронлари булган ¿/-эле- 
ментлар бирикмалари (масалан, МпС!^, СгСЦ, СгС1з, 
РеС1 )ни эркин радикаллар жумласига киритиш мул1кинми?

12. Оксидланиш даражаси, валентлик, ион заряди ту
шунчалари орасида к,андай фарк. бор? Бу фаркларни N^[3, 
Ы Н/, Ы̂ Н̂ , ННОз, N^0 каби молекула ва ионлар мисо
лида тушунтиринг.

13. Молекуляр орбиталлар хосил булишида к,андай фак
торлар ахамиятга эга эканлигини айтиб беринг.

14. а-, 71-, 5— богланишлар к а̂ндай хосил булади?
15. С̂ , СО, N 0, НР ларнинг молекуляр орбиталла

ри назарияси асосида тузилиш формулаларини ёзинг.
16. 5/ - ,  зр̂ сР, зр̂ сР/, зр̂ сР/- — гибридланиш нинг 

кайси бири даврий системанинг II, III ва ГУ давр элементла
рида учрайди?

17. Нима учун ННз нинг диполь моменти — 0,5, НРз 
ники 0,07 Кл.м га тенг?

V I БО Б
КИМЁВИЙ КИНЕТИКА 

ВА КИМЁВИЙ МУВОЗАНАТ

VI. 1. Реакция тезлиги

Кимёвий жараёнлар тезлиги хакидаги таълимот кимё
вий кинетика деб аталади.

Кимёвий реакция тезлиги реакцияга киришувчи мод
далар концентрацияларининг вак,т бирлиги ичида узгари
ши билан улчанади. Концентрация хажм бирлигидаги модда 
микдоридир. Масалан, 100 литр газда 2 моль карбонат ан
гидрид аралашган булса, карбонах^ангидриднинг концен
трацияси щ  = 0,02 моль-л ' булади. Шундай килиб, ки

мёвий реакция тезлигини улчашда моддалар концентра
циясини моль-л ' хисобида, вакт бирлиги эса секунд, ми
нут, соат, суткалар хисобида олинади. Реакция тезлиги 
унда иштирок этаётган кайси модда микдорини улчаш 
кулай булса, уша модда концентрациясининг узгариши 
билан удчанади. Реакцияга киришаётган моддаларнинг 
концентрацияси реакция давом этган сари камаяди; мах- 
сулотларники, аксинча, ортиб боради. Купинча дастлаб
ки модцалар концентрациясининг камайишидан фойда
ланилади. Масалан, агар реакциянинг тезлиги минутига
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0,3 моль-л ' мин ' булса, 1 литрдаги дастлабки модданинг 
концентрацияси \ар минутда 0,3 моль камаяди. Натижада 
хар бир вакт бирлигида реакция турлича тезликда боради. 
Шунинг учун реакциянинг хакикий тезлиги (ёки айни 
ондаги тезлиги) ва уртача тезлиги деган тушунчалар ки
ритилган. Агар модда концентрациясининг чексиз киска 
вакг ёт ичида узгарган чексиз кичик микдори ёс  булса, 
реакциянинг хакикий тезлиги:

(У1.1)

билан ифодаланади. Агар модданинг концентрацияси т, 
дан га кадар утган маълум вакт ичида С, дан кадар 
узгарса реакциянинг уртача тезлиги:

Т2-Т, (У1.2)

булади.
Реакциянинг тезлиги доимо мусбат кийматга эга. Шунга 

кура, агар реакциянинг тезлиги дастлабки мo^щaлapдaн
бирининг концентрацияси узгариши билан улчанса ^

олдида минус ( - )  ишора, реакция махсулотларидан би
рининг концентрацияси узгариши билан улчанганда эса 
плюс (+) ишора куйилади.

Кимёвий реакцияларнинг тезлиги реакцияга кириша
ётган моддаларнинг табиатига, температурага, дастлабки 
моддалар концентрацияларига, босимга, катализаторнинг 
иштирок этиш-этмаслигига, моддалар сиртининг катта- 
кичиклигига, эритувчи табиатига, ёруглик таъсирига ва 
бошка факторларга боглик.

VI.2. Реакция тезлигига концентрациянинг таъсири

Реакция тезлигига реакцияга киришаётган моддалар
нинг концентрациялари катта таъсир курсатади. Гомоген 
(бир жинсли) системалар каторига, масалан, газлар ара
лашмаси, туз ёки канд эритмаси (умуман эритмалар) ки
ради. Физик ёки кимёвий хоссалари жихатидан узаро фарк 
киладиган ва бир-биридан чегара сиртлари билан ажрал
ган икки ёки бир неча кисмлардан тузилган система гете
роген (куп жинсли) система деб аталади. Масалан, сув 
билан муз, узаро аралашиб кетмайдиган икки суюкдик 
(бир идишдаги симоб ва сув) ва каттик жисмларнинг ара- 
лашмалари гетероген системалардир.
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Гетероген системанинг бошк,а кисмларидан чефа сирт
лари билан ажралган г о м о г е н к и с м и  фа з а  дебата
лади. Демак, гомоген система — бир фазадан, гетероген 
система эса — бир неча фазадан иборат.

Реакция тезлигига концентрациянинг таъсир этиш са
баби шундаки, моддалар орасида узаро таъсир пайдо були
ши учун реакцияга киришувчи моддаларнинг заррачала
ри бир-бири билан тукнашади. Лекин тукнашишларнинг 
хаммаси хам кимёвий реакцияга олиб келавермайди; бар
ча тукнашишларнинг оз кисмигина реакцияга олиб кела
ди. Вакт бирлиги ичида юз берадиган тукнашишларнинг 
сони узаро тукнашаётган заррачаларнинг концентрация
ларига пропорционал булади. Бу сон канчалик катта булса, 
моддалар орасидаги узаро таъсир шунчалик шиддатли була
ди, яъни кимёвий реакция шунчлик тез боради.

У1.3. Массалар таъсири конуни

Кимёвий реакция тезлиги реакцияга киришаётган мод
даларнинг концентрациялари купайтмасига тугри пропор
ционалдир. Кимё учун нихоятда мухим булган бу коида 
1867 йилда норвегиялик икки олим К. Гульдберг ва П. Ва- 
аге томонидан кашф этилган булиб, м а с с а л а р  т а ъ 
с и р и  конуни деб аталади. Бу конунга мувофик А+В С 
реакцияси учун;

У=к[А] [В ] О ' (У1.3)

булади, бу ерда V — реакция тезлиги (кузатилган тезлик),
[А], [В] — реакцияга киришаётган (А ва В) моддаларнинг 
моль л ' билан ифодаланган концентрацияси, к — тезлик 
константаси. Агар А=В=1 булса,

К •
У=к

и ч - '*  ' Н м .

булади; демак — к реакцияга киришаётган моддаларнинг 
концентрациялари 1 моль л ' га тенг булгандаги реакция 
тезлиги, яъни солиштирма тезликдир. к нинг киймати ре- 
агентларнинг (реакцияга киришаётган моддаларнинг) та
биатига, температурага ва катализаторга боглик булиб, 
концентрацияга боглик эмас. Реакцияларнинг тезликлари 
к нинг кийматлари билан таккосланади.

Агар реагентларнинг стехиометрик коэффициентлари 
бирдан бошка сонга тенг булса, масалан;
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аА+6В ^  сС
учун массалар таъсири конунининг математик ифодаси 
к;уйидагича булади:

У=к[А[‘'-[В/ (У1.4)
Массалар таъсири конунидан фойдаланиб, концент

рациянинг узгариши билан тезликнинг узгаришини хисоб
лаб топиш мумкин.

Мисол. 21Ч0+02=2Ы02 реакцияда аралашманинг хажми 
босим таъсирида икки марта камайтирилади; тезлик кан
дай узгаради?

Е ч и ш :  хажмнинг узгаришидан олдин, N 0  ва нинг 
концентрациялари о ва в га тенг булсин. Бу холда:

К=А:[Н0 ]2[02] ёки У=к-а^-в

булади, хажмнинг икки марта камайиши натижасида кон
центрация икки марта ошади; энди [N 0] урнига 2[Ы0] ва 
©2 урнига 2[0^] олиш керак:

У=к(2аУ(2в)=иа^в

Демак, тезлик 8 марта ортади.
Гомоген системаларда борадиган реакциялар учун ик

кинчи мисол тарикасида 448°С да бук холдаги йод билан 
водороднинг узаро таъсир реакциясини куриб чикамиз:

Бу реакция тезлиги:
На+1.- 2HJ

v = k m ,][L

дир. Аввалги тезлиги 0,005 моль л ' мин ' булган реакция 
бораётган идишда водороднинг концентрациясини 2 мар

та, ■"":̂ ’л“ '?тоаии,"/:ини 3 марта оширсак, jä K " 
ция тезлиги 6 марта ортади:
К,=0,005 моль-л ' мин ‘ , К2=0,005-2-3=0л03моль-л ' мин ' '

У1.4. Реакция тезлигига температуранинг таъсири
Атом ва молекулалар кузгалган холатга утганда улар

нинг реакцияга киришиш кобилияти кучаяди. Заррачалар- 
ни кузгалтириш учун, масалан, температурани ошириш, 
босимини купайтириш, реакцияга киришаётган моддалар
га рентген нурлари, ультрабинафша нурлар, у-нурлар, 
баъзан оддий нур таъсир эттириш керак булади.
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Температура х.ар 10°С ошганда реакциянинг тезлиги 2— 
4 марта ортишини дастлаб Я. Вант-Гофф тажриба асосида 
таърифлади. Фараз килайлик, бирор реакциянинг тезлиги 
х,ар 10°С да 2 марта ёки 100% ортсин. Агар 0°С да реакция 
тезлиги 1 га тенг булса, 10°да 2 га, 20°да 4 га, 30°да 8 га, 
40°да 16 га, 50°да 32 га, 60° да 64 га, 70° да 128 га, 80° да 
256 га, 90° да 512 га, 100° да 1024 га тенг булади. Демак, 
температура арифметик прогрессия билан ортганда реак
ция тезлиги геометрик прогрессия билан ортади. Темпе
ратура 100° ортганда реакция тезлиги 1000 марта ортади. 
Агар 0° даги тезликни билан, / даги тезликни У̂ билан 
белгиласак, реакция тезлигининг температура билан узга
риши:

Аг

1 0 ° (VI.5)

тенглама билан ифодаланади: бу ерда, у — температура 
10°С кугарилганда реакция тезлигининг неча марта орти
шини курсатувчи сон реакциянинг температура коэффици
енти деб аталади.

Реакция тезлигига температуранинг таъсирини курса
тиш учун натрий тиосульфат На^З^О, билан сульфат кис
лота эритмаларининг узаро реакциясини мисол килиб 
курсатиш мумкин:

Ыа,5з0з+Н,80, Na^SQ.+SO^+Si+HjO

Реакция 20° ва 30°С да утказилади. Унда олтингугурт хосил 
б '̂лиши сабабли эритма лойкаланади. 30°С да реакция 20°С 
дагига нисбатан 2 марта кам вакг ичида тугайди.

Кимёвий реакцияни бошлаш учун уни турли нурлар 
билан ёритиш (фотокимёвий таъсир Kÿpcarnm) хам мум
кин.

Сунгги йилларда одатдаги физйк таъсирлар каторига 
моддага лазер нури юбориш хам кушилди. Лазер фотоким
ёвий ёки соф термик таъсир этиши мумкин. Тиник б5?лма- 
ган каттик жисмлар лазер нури билан ёритилганда, улар 
бир лахзада эриб кетади; агар лазер нур жуда кучли кув- 
ватда берилса, модда плазмага айланади. Кремний билан 
водород аралашмаси лазер билан ёритилганда SiH  ̂хосил 
булган. Лазер таъсирида графитдан олмос синтези амалга 
оширилган. Лазер нурларидан моддаларни сифат ва мик

дорий анализ килишда, кимёвий реакциялар механизми
ни урганишда кенг фойдаланилмокда.
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Рентген нурлари, гамма нурлар, катта энергияга эга 
булган нейтронлар ок,ими ва хоказо бошк,а нурлар — мод
даларга таъсир этиб, уларда ионлар хосил к,илади. Ана шун
дай ионлаштирувчи нурлар таъсирида содир буладиган 
кимёвий жараёнлар— р а д и а ц и о н  к и м ё в и й  ж а р а 
ё н л а р  деб аталади, уларни кимёнинг радиацион кимё 
номли сохаси текширади. Баъзи моддаларга механик таъ
сир этиш (майдалаш, эзиш, вальцовка ва хоказо) хам 
реакция бошланишига сабаб булади. Бу соха м е х а н о 
к и м ё  деб аталади.

У1.5. Кимёвий реакциянинг активланиш энергияси

Кимёвий реакция содир булиши учун заррачалар уза
ро тукнашиши керак.

Молекуляр-кинетик назарияга мувофик,, молекулалар 
орасида буладиган тукнашишлар сони абсолют темпера
туранинг квадрат илдизига тугри пропорционалдир; шу
нинг учун 10°С да борадиган реакцияни 20°С да 5^казилса, 
тезлик тахминан 2% ортиши керак эди. Аммо реакция тез
лиги температуранинг к>тарилиши билан жуда тез орта
ди; температура 10°С кутарилганда тезлик 100—200% ор
тади. Ундан ташк,ари, баъзи моддалар одатдаги температу
рада узок, вак,т аралаш холда булса хам, улар орасида ки
мёвий реакция содир булмайди. Лекин аралашма к,изди- 
рилса, реакция анча тез боради. Демак, турли реакция
ларнинг тезлиги турлича булади.

Агар молекулалар орасида буладиган хар кайси тукна- 
шиш натижасида кимёвий реакция борса, реакциялар жуда 
тез содир булиши керак эди.

Буларнинг хаммасини эътиборга олиб, массалар таъ
сири конунига кушимча сифатида, а к т и в л а н и ш  н а 
з а р и я с и  деб аталадиган назария киритилди. Бу назария
га биноан, молекулалар орасида буладиган барча тщнашув- 
лар натижасида кимёвий реакция вужудга келавермайди, 
факат ортикча энергияга эга булган актив молекулалар ора
сидаги тукнашувлар реакцияни вужудга келтиради. Бу наза
рияни Д. В. Алексеев, С. Аррениус ва бошка олимлар ри- 
вожлантирдилар.

Демак, хар кайси тукнашув натижасида реакция бора- 
вермайди, факат актив молекулалар орасидаги тукнашув
лар натижасида реакция содир булади. Чунки икки зарра
ча узаро тукнашганда кимёвий реакция руй бериши учун 
бу заррачалар орасидаги масофа электрон булутлар бир-
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бирини коплайдиган даражада кичик булиши керак. Шу 
вактаагина электронларнинг бир моддадан иккинчи мод
дага утиши ёки кайта группаланиши ва натижада янги 
моддалар хосил булиши мумкин. Лекин заррачалар бир- 
бирига бу кадар якин масофага келишига иккала заррача- 
даги электрон пороналарнинг узаро итарилиш кучлари 
халакит беради. Бу итарилиш кучларини катта энергияга 
эга булган а к т и в з а р р а ч а л а р г и н а  енга олади. П а с - 
си в  з а р р а ч а л а р н и  актив холатга 5>тказиш учун энер
гия талаб килинади. Пассив заррачаларни актив }(олатга 
утказиш учун уларга берилиши зарур булган кушимча энер
гия айни реакциянинг активланиш энергияси деб аталади. 
Активланиш энергияси кЖ мрль ' ёки эВ хисобида ифода
ланади. Унинг сон киймати актив молекулалар билан даст
лабки моддалар уртача энергия кийматлари орасидаги 
айирмага тенг.

Масалан, 2HJ H^+Jj реакциянинг активланиш энер
гияси 188 кЖ моль ' га тенг: 2HJ реакциянинг 
активланиш энергияси эса 168 кЖ моль ' дир.

Реакциянинг активланиш энергияси канчалик катта 
булса, реакция шунчалик секин боради.

А|сгивланиш энергияси реакцияда иштирок этадиган 
моддаларнинг табиатига боглик:

а) агар реакцияда иштирок этадиган иккала модда хам 
молекулалардан ташкил топган булса, бундай реакция учун 
активланиш энергияси 80—250 кЖ-моль ‘ чамаси булади.

б) агар реакцияга киришаётган моддаларнинг иккала- 
си карама-карши зарядли ионлар булса, активланиш энер
гияси 0—18 кЖ моль ' булади.

в) эркин радикаллар иштирокида борадиган реакция
ларда активланиш энергияси О—
9 кЖ моль ' чамаси булади.

V I . l -расмда активланиш 
энергиясини топиш графиги 
тасвирланган. Бунда — сис
теманинг реакциядан аввалги 
энергия тутуми Е̂ — реакциядан 
кейинги энергия тутуми: Е̂  — 
турри реакциянинг активланиш 
энергияси: £■,* — тескари реак
циянинг активланиш энергия
си: Q = E —Ej реакциянинг ис
сиклик эффекти, К — активла
ниш энергияси ёки «энергетик

Реалцш  Koopdaffam aa/
VI. 1-расм. Реакция давомида 
бошлангич моддалар ва мах
сулотлар энергиясининг узга
риши ва активланиш энер

гиясининг катгаликлари.
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ров»ни тасвирлайди. Система дан Е̂  га турридан-турри 
ута олмайди; бунинг учун у аввал узининг энергия тутуми 
кийматини А' — га кадар етказиш керак, яъни «энергетик 
говни» босиб утиши лозим. Бунга эришиш учун система 
иссиклик, ёрурлик ва энергиянинг бошка турларини кабул 
килиб актив холатга >тиши керак; чунки факат актив зар- 
рачаларгина «ровдан» >^а олади.

VI.6. Активланиш энергиясини хисоблаш

С. Аррениус 1889 йилда реакциянинг тезлик констан
таси билан температура орасидаги богланишни

(У1.6)

тенглама билан ифодалади.
Бу ерда: к — реакциянинг тезлик константаси, В — айни 

реакция учун доимий киймат. Е̂  — реакциянинг активла
ниш энергияси, К — универсал газ доимийлиги, Т — Кель
вин даражаларидаги температура, в — натураль логарифм
лар асоси (е=  2,7183). 1пх=2,3031§х (чунки 1£10=2,303).

Реакциянинг' икки температура (Т  ̂ ва Т,) даги тез
лик константалари к̂  ва к̂  маълум булса, Аррениус тенг
ламасидан фойдаланиб, реакция учун активланиш 
энергиясини хисоблаш мумкин. Аррениус тенгламаси
ни \%к̂  ва 1еА: учун ёзиб, !§/:, дан ни айириб ташла-

¡ Г  ' '
сак, 2,303 18-^ = ^ Т2 ~Т\) келиб чикади. Бундан Е̂  ни

топамиз:
р , _ 2,303 Л Г2-Г| 

-  Г,-Г, ■1е ^ ( к Ж м о л ь “ ‘ )

Мисол. Берилган реакциянинг тезлик константаси 20-С 
да 2-10’  ̂га, 40°С да 3,6-10 ' га тенг. Реакциянинг активла
ниш энергияси топилсин.

Е ч и ш .  Темперапраларни абсолют шкалага утказамиз: 
Т,=293 К, Т =313 К, К=8,314 Ж моль ' К '. У холда: 
2,303-8,314=19,148 Ж моль ' К ' булади. Бундан:

Еа = ‘ = 111,54 кЖ • моль"'.
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VI.7. Занжирли реакциялар

ж

Ваяентликлари туйинмаган актив заррачалар (эркин 
атом, радикал ва цузролган молекулалар) иштирокида кет
ма-кет бир хил бос^ичлар билан борадиган реакциялар зан
жир реакциялар деб аталади. Занжир реакцияларга керак
ли заррачанинг активланиши учун система ёруглик кван- 
тини ёки бошк,а нур ютиши лозим; лекин баъзан система 
узининг ички иссикутик энергияси хисобига хам активла- 
на олади. Хар кандай занжир реакцияни уч боск.ичдан 
иборат деб караш мумкин: 1) занжирнинг вужудга кели
ши (ёки «бошлама реакция»), 2) реакциялар занжирла- 
рининг давом этиши хамда тармокданиши ва 3) занжир
нинг узилиши. Масалан: водород ва хлордан водород хло
рид хосил булиш реакциясини, яъни тармокланмаган зан
жир реакцияни куриб чикамиз. Бу реакция куйидаги схе
ма билан боради:
Дастлабки реакциялар: О^+энергия 2С1*
Занжирли реакция: С1*+Н2 -> НС1+Н*

Н*+С12 ^  НС1+С1*
С1*+Н2 ^  НС1+Н* ва хоказо.

СЦ
Н.
НС1

Занжирнинг узилиши: С1*+С1*
Н*+Н* - 
Н*+С1*

Демак, энг аввал хлор молекуласи энергия таъсиридан 
иккита актив атомга ажралади, актив хлор атоми водород 
молекуласи билан реакцияга киришиб, водород хлорид 
молекуласини ва актив водород атомини хосил килади; 
бу атом бошка хлор молекуласи билан реакцияга кири
шиб яна водород хлорид ва актив хлор атомини хосил 
килади; бу жараён занжир узилгунча давом этади.

Занжирли реакциялар бир неча хусусиятларга эга, чу
нончи: а) нихоятда оз микдордаги катализатор хам реак
цияга кескин таъсир к>рсатади; б) занжирли реакция тез
лиги идиш диаметрига боглик булади (идиш диаметри ки- 
чиклашганда реакция тезлиги камаяди); в) реакцион му- 
Хитга каттик жисм киритилганда реакция секинлашиб 
кетади; г) занжирли реакциялар маълум бир вакт 5 г̂ач бош
ланади: дастлаб биргина CL нинг активланиш жараёни 
туфайли уртача олганда 1 ООООО молекула НС1 хосил була
ди. Жараён натижасида актив заррачалар микдори критик 
массага эришганида портлаш руй беради. Занжирли жараён 
таркибидаги хар кайси оддий (элементар) реакция занжир

219



звеноси дейилади. Агар занжирнинг бир звеносидан бир
гина актив заррача урнига бошка битта актив заррача хосил 
булса, т а р м о к л а н м а г а н  занжир реакцияга эга була
миз. Агар бир актив заррача урнига иккита ёки бир неча 
янги актив заррача бунёд булса, т а р м о к л а н г а н  зан
жирли реакция юзага келиб чикади. Тармокланган зан
жирли жараёнига мисол тарикасида ва орасидаги 
реакцияни келтириш мумкин.

Актив заррачалар бир-бири билан бирикканда (маса
лан):

Н*+С1* НС1; С1*+С1* С 1 Н* + Н^
реакциялар занжири узилиши мумкин. Актив заррачалар 
радикаллар идиш деворига урилганда хам занжир узила- 
ди, чунки заррачанинг ортикча энергияси идишга ^ади, 
заррача одатдаги холатига кайтади.

Занжирли реакциялар кенг таркалган реакциялар жум
ласига киради. Газларда борадиган ёниш реакциялари, кре
кинг реакциялари, туйинмаган углеводородларнинг по
лимерланиш жараёнлари, портлаш реакциялари занжир
ли реакцияларидир. Атомнинг ядро энергиясидан фойда- 
ланишда хам занжирли жараёнлар жуда катта ахамиятга 
эгадир. Занжирли реакциялар назариясининг ривожлани- 
шига Нобель мукофоти лауреати акад. Н. Н. Семенов ва 
унинг хамкорлари жуда катта хисса кушганликларини ало- 
Хида таъкидлаб утамиз.

У1.8. Оддий ва мураккаб реакциялар
Агар реакция узининг стехиометрик тенгламасига му

вофик биргина боскичда борса, бундай реакция о д д и й  
р е а к ц и я  деб аталади. Бинобарин, оддий реакциянинг 
кинетик тенгламаси факат битта тезлик константаси би
лан тавсифланади.

Купгина кимёвий реакциялар анча мураккаб тарзда 
боради, чунки купинча бир вактнинг узида бир неча хил 
оддий реакциялар ёнма-ён, кетма-кет, кушма ва кайтар 
равишда боради. Мураккаб реакцияларнинг кинетик таъ- 
лимоти уни ташкил килган хар кайси оддий реакция бир 
вактнинг узида мустакил боради, деган фаразга асослан
ган. Уларнинг хар кайсиси массалар таъсири конунига 
буйсунади.

П а р а л л е л ь  реакцияларда дастлабки моддалар икки 
ёки бир неча йуналишда узаро таъсир этиб, айни вактда
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А ^  схемага мувофик,, бир неча ма^сулот \осил булади.

Калий хлоратнинг киздирилганда парчаланиши параллел 
реакциялар учун мисол була олади:

БкСЮд
2« .С1 + 3 0 ,

К С 1

еки
2КСЮ3 2КС1+ЗО2 
4КСЮ3 ^  ЗКС10,+ КС1

Баъзи радиоактив элементлар х.ам параллел равишда 
икки йуналишда парчаланади. Параллел реакцияар купинча 
органик кимё сохасида учрайди. Масалан, фенолни нит
рат кислота билан нитролашда нитрогруппа орто-ёки 
мвпта-, ёхуд «о/)я-х,олатни эгаллаши мумкин:

СбНуОН -  НШ з
г о -
1М-- Ш1тро{рено.А.

1-%. -

Мураккаб реакцияларни ташкил килувчи оддий реак
циялар параллел равишда бораётган булса, бу мураккаб 
реакциянинг умумий тезлиги оддий реакциялар тезлик- 
ларининг алгебраик йигиндисига тенг булади.

Агар бирор реакциянинг айни шароитда икки ёки уч 
йуналишда бориши учун термодинамик жи^^атдан имко- 
ният булса, бу жараёнлардан кайси бирининг тезлиги ор
тикрок булса, уша жараён афзал булади ва у туфайли х,осил 
булган ма\сулотнинг нисбий микдори ортик булади.

Агар параллель равишда бораётган реакциялардан би
рининг тезлиги катта булса, у реакция асосий реакция 
деб, колгани эса ёнаки реакциялар деб аталади. Амаада, 
тезлигидан катъи назар, бизга керакли ма^сулот >̂ осил 
киладиган реакция асосий реакция хисобланади.

Параллел реакциялар шароитини (температура, эрит>’в- 
чи ва катализаторларни) узгартириш йули билан жараён
ни керакли йуналишга узгартириш мумкин.

Кетма-кет борадиган (консекутив) реак^^ияюр бир неча 
кетма-кет босикчда борадиган реакциялардир. Бундай ре
акцияларда оралик моддалар \осил булади.
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Агар жараённинг айрим боскичдарини А, В ва С би
лан, А боскичнинг В босцичга утишидаги тезлик констан- 
тасини /с , билан, В боск,ичнинг С боск,ичга >т'ишидаги тез
лик константасини билан ишораласак, кетма-кет реак
цияларнинг схемаси;

-^В-

шаклида ёзилади.
Кетма-кет борадиган реакцияларда умумий жараённинг 

тезлиги энг секин борувчи боск,ич тезлиги билан улчана
ди. Кетма-кет реакциялар жуда куп учрайди. Масалан, ди- 
этилоксалатнинг ишк,орлар билан совунланиш реакцияси 
кетма-кет реакциялардандир. Бу реакция икки кетма-кет 
боскичда боради;

соос^ н
Ь оос^ и ^  -*-НаОН 

СООМй 
СООС̂ Н̂  -

СООЫя 
СЛОС^Ну ^

еооМс^

Туташ (кушма ёки индукцияланган) реакциялар бир 
мух,итда борадиган ва бир-бирига таъсир курсатадиган икхи 
реакцияга айтилади. Булардан бири фак;ат иккинчиси би
лан биргаликда бора олади. Масалан, водород пероксид 
темир(11) сульфатни оксидлай олади, лекин ёлкиз узи во
дород йодидни оксидламайди, аммо Ре50^ оксидланаёт
ган идишда Н1 хам оксидланади. Кислород Ыа^ЗОз ни Ьк- 
сидлайди, лекин ЫаНАЗОз ни оксидламаиди, аммо 
Ка^ЗОз ва ЫаНАЗОз аралашмаси кислород таъсиридан тез 
оксидланади. Индиго эритмасининг ёлгиз узи кислород 
таъсирида оксидланмайди; лбкин бу эритмага бензальде- 
гид кушилса, бензальдегид оксидланиб бензой кислотага 
айланади ва шу билан бир вактда индиго хам оксидла
ниб, изатинга >^ади, натижада эритма рангсизланади.

Туташ реакциялар умумий тарзда куйидаги схема би
лан курсатилади;

А + В ^ М
А + С ^ К

(У1.7)
(У1.8)

Бу реакцияларнинг биринчиси ёлгиз узи бора олмай
ди, факат II реакция билан бирга боради; яъни I реакция
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II реакция таъсиридан индукцияланади. II реакциядаги С 
модда I реакциянинг индуктори цеб аталади: иккала реак
ция учун умумий булган А модда актор, I реакциядаги В 
модда акцептор номи билан юритилади. 1^шма (туташ) 
реакцияларнинг бориш сабаби шундаки, бу реакциялар 
бораётган вак.тда иккала реакцияга хам таъсир этадиган 
оралик. махсулотлар хосил булади. Туташ реакциялар ки- 
нетикасини 1905 йилда Н. А. Шилов мукаммал урганган ва 
бу ходиса «кимёвий индукция» деб аталади. Кушма реак
циялар жуда куп учрайди.

К,айтар реакциялар икки к,арама-к,арши йуналишда бо
радиган реакциялардир. Кайтар реакциянинг тезлиги тугри 
ва тескари йуналишда бораётган реакцияларнинг тезлик- 
лари орасидаги айирмага тенг. Кайтар тарзда борадиган:

йА+вВ ^  пС+рВ
реакциянинг тезлиги:

П.г=к1А]-[В]»; ^^.^=Ц[С]-[0]р
булади, бу ерда к, ва Ц тугри ва тескари реакциянинг 
тезлик доимийлари, [А], [В], [С], {О] эса — А, В, С ва О 
моддаларнинг моляр концентрациялари. Бу бобда мувоза
нат холатидан жуда узок, шароитда борадиган реакция
ларни к.араб чикдик, шунинг учун тескари жараённинг 
тезлигини эътиборга олмадик ва реакция тезлигини (VI.4) 
формула куринишида ифодаладик. Аслида, айник.са, му
возанат холатига як.ин шароитда тескари жараён тезлиги
ни хам эътиборга олиш керак.

Кайтар реакцияда вак.т утиши билан А ва В сарфланиб, 
С ва О йигила боради. Шунга кура, массалар таъсири к.ону- 
нига мувофик., тугри реакциянинг тезлиги камайиб, тес
кари реакциянинг тезлиги ортиб боради. Бу иккала тезлик 
тенглашганида кимёвий мувозанат к.арор топади.

У1.9. Катализ
Реакция тезлигини узгартирадиган, лекин реакция на

тижасида кимёвий жихатдан узгармайдиган модда ката
лизатор деб, реакция тезлигининг катализатор таъсири
дан узгариши эса катализ леб аталади. Масалан:

2Ре(5СК)з+2Ыа,5,Оз -> 2Ре(8СК),+2Ка5СК+ЫаДО,
реакцияси жуда оз микдор Сы50^ таъсирида кескин ра
вишда тезлашади. Катализатор фак,ат кимёвий жихатдан
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узгармайди, аммо унинг физик холати узгариши мумкин. 
Купинча катализаторнинг таъсири реакция тезлигини 
оширади. Реакция тезлигини пасайтирадиган моддаларни 
манфий катализатор ёки ингибиторлар деб юритила
ди; масалан, сульфит кислота (ва унинг тузлари) эритма
сига глицерин, этил спирт ёки калай (II) хлорид кушил- 
са, сульфитнинг \аво кислороди таъсирида оксидланиш 
кескин пасайиб кетади.

Барча каталитик жараёнлар гомоген ва гетероген  
катал изга булинади. Гомоген катализда реакцияга кири
шадиган моддалар )̂ ам, катализатор \ам бир фазада (газ 
холатида ёки эритмада) булади.

Газ фазада содир буладиган каталитик реакциг учун 
мисол тарикасида ацетальдегиднинг парчаланиш реакци
ясини келтириш мумкин:

С Н 3С Н О СН,+СО
Бу реакция катализатор иштирок этмаганида 773°К да 

кетади; лекин катализатор сифатида йод ишлатилса, 673°К 
да содир булади. Яна кизиги шундаки, ишлатилган йод 
концентрацияси реакция давомида аста-секин узининг ав
валги микдоригача тикланади.

50^ нинг 80з га кадар оксидланиш реакцияси газ фаза
да азот оксидлари иштирокида хийлагина тезлашади. Уни 
схематик равишда куйидагича ифодалаш мумкин:

2502+[2Ы02] ^  250з+[2Ы0]
[2 К 0 ]+ 0 , [2К0,]

умумий реакция: 2802+02  280з куринишга эга.
Гомоген каталитик реакцияларни куп холда деярлик 

паст температураларда, яъни «юмшок» шароитда амалга 
ошириш мумкин.

Гетероген катализда реакцияга киришувчи моддалар ва 
катализатор бошка-бошка фазаларда булади. Масалан, СО 
нинг ёниш реакцияси 2С0 + 0 ^ ^  2С0  ̂жуда оз микордаги 
сув буги иштирокида тезлашади; бу реакция газ фазада 
боради. Бу катализ гомоген катализдир. Аммиак синтези 
Ы^+ЗН  ̂^  2КНз реакциясининг тезлиги темир иштироки
да, углеводородларнинг гидрогенланиш реакцияси никель 
иштирокида тезлашади. Бу холларда биз гетероген ката- 
лизга эга буламиз. Каталитик жараёнларнинг мухим хусу
сиятлари куйидагилардан иборат: 1) катализатор жуда оз 
микдорда булганда хам реакция тезлигини хийлагина узгар-
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тиради; 2) катализатор реакцияда иштирок этганида ким
ёвий м у в о з а н а т н и  с и л ж и т м а й д и ;  лекин у муво
занат холатининг карор топиш тезлигини оширади; 
3) хар кайси катализатор маълум бир реакцияни ёки бир 
неча реакцияларни тезлатади (сув, платина, никель каби 
моддалар катализатор сифатида ишлатилади); 4) катали
затор реакциянинг а к т и в л а н и ш  э н е р г и я с и н и  п а -  
с а й т и р а д и .  Масалан, газ фазада 2К ,0  2К2+02реак
циясининг активланиш энергияси 244,8 кЖ моль ' га тенг; 
катализатор (платина) иштирокида бу реакциянинг ак
тивланиш энергияси 136 кЖ-моль ' кадар камаяди, нати
жада реакция тезлашади; 5) баъзи моддалар катализатор- 
га ¿ралаштирилганда унинг каталитик таъсири кучаяди; 
бундай моддаларни промоторлардеб аталади. Масалан, ам
миак синтезида катализатор сифатида ишлатиладиган те- 
мирга ишкорий металл ва алюминий оксидлари кушил- 
са, темирнинг каталитик таъсири кучаяди; 6) баъзи мод
далардан катализаторга озгина кушилса, унинг каталитик 
активлиги кескин пасайиб кетади. Бундай моддалар/со/иа- 
литик захдрлар дейилади.

Катализаторни захарлаш учун керак буладиган захар- 
нинг микдори катализатор сиртини бир кават молекула
лар билан коплаш учун керак буладиган микдорга кара- 
ганда анча кам булади. Бу хол катализатор сирти реакция 
тезлигини оширишда тулик иштирок этмаслигини, хамда 
унинг баъзи кисмларигина актив эканлигини тасдиклай- 
ди. Катализаторнинг Ьу нукталари унинт актив марказла
ри дейилади. Каталитик за- 
харлар жумласига СО, Аз,
НСК,  НвСЦ, Н^З,
Н§(СЫ)2 ва бошкалар ки- 
р'йди.

Катализ хакидаги наза
риялар. Катализ ходисаси
ни мукаммал текшириш 
шуни курсатди ки, катали
затор иштирокида реак
ция тезлигининг ортиши
га асосий сабаб реакция 
учун керак булган актив- У1.2-расм. Катализатор иштирок эт- 
ланиш энергиясининг ка- маган (1) ва иштирок этган (2) ре- 
майишилио акцияларпинг энергетик \олатлари-

л/1 нинг реакция давомида Узгариши,
V I./-р а см д а  реакция- еД1) ва Е̂ (2) — шу реакцияларнинг 

нинг катализатор иш ти- активланиш энергиялари.
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рок этмаган холатдаги (1 чизикО ва катализатор иштирок 
этган холдаги (II чизик.) энергетик диафаммалари келтиа. 
рилган. Расмдан куриниб турибдики, реакциянинг актив-* 
ланиш энергияси ДЕ̂  кадар пасаяди. Натижада реакция тез
лашади.

Гомоген катализда катализатор реакция учун олинган 
моддалар билан бирикиб, реакцияга осон киришадиган 
оралик махсулотлар хосил килади. Шу сабабли реакция
нинг активланиш энергияси пасаяди, чунки оралик 1«ах- 
сулотларнинг хосил булиши билан борадиган катализ 
жараёни бирин кетин борадиган бир неча боскичдан и.йои 
рат булади. Хар кайси боскичнинг активланиш энер<Ь-я.- 
си умумий жараённинг активланиш энергиясидан едшь’й 
булади. Бошкача айтганда, реакциянинг «энергетик чоаон 
бир неча «кичик говларга» ажралади: реакцияга ки1Н1'  
шувчи заррачалар кетма-кет «кичик говларни» осонлик 
билан енгиб 5^ади. Демак, катализатор реакция охирида 
уз таркиби ва микдорини узгартирмаса хам реакциянинг 
оралик боскичларида иштирок этади. А+В -> АВ реакци
яси уз-узича жуда суст бориб, катализатор (К) иштиро
кида тез кетади. Реакциянинг тезлашишига сабаб реак
циянинг оралик боскичида катализаторнинг иштирок 
этишидир:

А+К  АК 
А К + В -> А В + К

А + В + К ->  АВ+К
Бу схема катализаторнинг реакция охирида кимёвий 

жихатдан узгармай колишини ва реакция тезлигининг 
катализатор микдорига пропорционал эканлигини курса
тади.

Гетероген катализда реакция учун керакли активланиш 
энергиясининг пасайишини оралик моддалар хосил були
ши ва реакция учун олинган моддаларнинг аввал катали
затор сиртига (аслида сиртнинг актив марказларига) йи- 
гилиши (адсорбция килиниши) билан изох этиш мумкин. 
Гетероген катализда кимёвий реакция асосан катализатор 
сиртида боради. Реакция учун олинган моддалар таркиби
даги баъзи атомларга катализатор атомлари таъсир этиши 
натижасида баъзи боглар узилиши мумкин. Эркин атом
лар хосил булиб, улар реакцияга осонрок киришади. На
тижада реакция махсулотларининг хосил булиши тез
лашади. Бу холда хам оралик махсулотларнинг тузилиши,
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таркиби, реакция учун олинган моддалар табиати, ката- 
:изатор табиати, катализатор сиртининг кандай эканли

ги ва ташки шароитлар катта ахамиятга эга.
Катализ халк хужалигида кенг кулланилади. Аммиак, 

сульфат кислота, синтетик ёкилги, синтетик каучуклар, 
турли-туман пластик массалар катализаторлар иштирокида 
хосил килинади.

Жуда куп холларда гомоген ва гетероген реакциялар 
занжирли реакция механизми оркали содир булади.

* Гетероген катализ саноатда кенг кулланилади. Маса- 
лa^  ̂ сульфат кислота олишнинг контакт усули 50^ нинг 
О2 ''1'^1ан каттик катализатор сиртида оксидланишига асос- 

бунда самарали катализатор сифатида Г. К. Борес- 
10М0нидан таклиф килинган — силикагель сиртига 

жойланган билан К̂ БО̂  аралашмаси кулланилади; II- 
мисол: аммиакни азот ва водороддан синтез килишда ка
тализатор сифатида К20+А120з дан иборат промоторга эга 
говакли металл холдаги Ре дан фойдаланилади.

Умуман, катализ ходисаси купгина кимёвий жараён
ларда мухим урин тутади. Хайвон ва усимлик организмла- 
ридаги биологик жараёнлар органик катализаторлар — 
ферментлар ёрдамида амалга ошади. Реакцияга кириша
ётган системага катализатор кушилганда кимёвий жараён 
тезлашса, м у с б а т  к а т а л и з ,  реакция секинлашса, 
м а н ф и й  к а т а л и з  дейилади.

Каталитик реакциялар гомоген, микрогетероген ва ге
тероген булиши мумкин.

VI. 10. Кислота-асос ва оксидловчи-кайтарувчи 
катализаторлар

Реакция вактида дастлабки моддаларда содир булади
ган ходисаларнинг табиатини назарга олиб,барча катали
тик жараёнларни: кислота-асослик ва оксидланиш-кайта- 
рилишли катализлар деб икки турга ажратилади.

Юкорида айтиб утганимиздек, хар кандай реакция 
о р а л и к  м а х с у л о т ,  бошкача айтганда, а к т и в  к о м 
п л е к с  хосил булиши билан амалга ошади.

Кислота-асослик катализда актив комплекснинг хосил 
булишида баъзан протонлар реагентларга утади, баъзан 
аксинча, протонлар реагентлардан катализаторларга ута
ди. Катализаторлар узининг асли холига кайтишида реа- 
гентлар катализаторларга протон бериб, уни кайтаради. 
Масалан, мураккаб эфирнинг гидролизланиш реакцияси:
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да катализатор сифатида кислота (протонлар манбаи) 
иштирок этади, чунки протонланган (яъни узига водород 
иони кушиб олган) мураккаб эфир осонгина гидролизга 
йулик.ади:

н

Н̂ О >
о:

н
О̂Н

Натижада мураккаб эфирнинг гидролизланиш реакцияси 
тезлашади, бинобарин, каталитик жараён юзага чицади 
(эфирга протон кушилишини А+Н 3О" ^  АН*+Н О тенг
лама куринишида ифодалаш мумкин, бу ерда: А — му
раккаб эфир).

Оксидланиш-кайтарилиш жараёни билан содир була
диган катализда актив комплекс хосил булишида катали- 
заторлардан реагентларга ёки, аксинча, реагентлардан ка
тализаторларга электронлар к>^ади. Масалан, водород пе- 
роксиднинг парчаланиш реакцияси темир ионлар (Ре^ )̂ 
иштирокида тезлашади. Бу реакция бир неча босцич би
лан амалга ошади. Биринчи боскичда нихоятда юкори ре
акцион кобилиятга эга (узида битта ток электронга эга) 
булган гидроксил радикал хосил булади:

Ре^^+ОН-+ОН

(ОН даги нукга ток электронни ифодалайди).
Бу радикал водород пероксиднинг бошка молекуласи 

билан реакцияга киришиб, яна битта янги радикал хосил 
килади:

о н -+ н р 2 ^  н р + н о ;
Бу янги радикал эса протонга ва кислород анион-радика- 
лига парчаланади:

НО, Н"+ о,*
Кислород анион-радикали Ре̂ "̂  иони билан реакцияга 
киришиб, темир ионини Ре̂  ̂ га кадар кайтаради; нати
жада кислород молекуласи хосил булади:

О2 + Ре +̂ Ре2+ + О2
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Катализатор узининг дастлабки аслига келади. Умумий 
тенглама:

2 и р ^  г н р + о ^

шаклида езилиши мумкин.

VI. 11. Кайтар ва цайтмас реакциялар

* Кимёвий жараёнларнинг купчилиги икки к.арама-к,ар- 
ши йуналишда боради, яъни реакция бошланган вактда 
аввал махсулотлар хосил булади; бирмунча вак^ ^^гандан 
кейин бу махсулотлар бир-бирига узаро таъсир этиб, к,ис- 
ман, дастлабки моддаларга айланади, натижада, реакция 
олиб борилаётган идишда реакция махсулотлари билан 
бирга дастлабки моддалар аралашмаси хосил булади. Шу 
билан бирга факат бир йуналишда борадиган жараёнлар 
хам учрайди. Бундай жараёнларда реакция учун олинган 
моддаларнинг хаммаси батамом реакция махсулотларига 
айланади. Бу куриб утилган биринчи жараёнларни к а й 
тар ж а р а ё н л а р ,  иккинчисини эса к а й т м а с  ж а 
р а ё н л а р  дебаталади. Демак, и к к и  к а р а м а - к а р ш и  
й у н а л и ш д а  б о р а д и г а н  ж а р а ё н л а р  к а й т а р  
ж а р а ё н л а р д и р . *

Кайтар жараён карама-карши учликлар билан курса
тилади:

А +В ?^ С + 0

Назарий жихатдан хар кандай кайтмас жараённи .\ам маъ
лум шароитда кайтар тарзда борадиган жараён деб караш 
мумкин, лекин амалда эса факат бир йуналишда боради
ган реакция махсулотлари реакцион мухит доирасидан 
чикиб кетадиган холларда (газ ажралиб чикканда, чукма 
тушганда, амалда диссоциланмайдиган моддалар хосил 
булганда) ва дастлабки моддалардан бири нихоятда мул 
микдорда олиниб, карама-карши жараённинг бир йуна
лишини тамомила тухтатиб куйилган холлардагина юз 
беради.

Демак, тескари жараённи табиий ёки сунъий равишда 
истисно килиниши натижасида реакция охирига кадар бора 
олади. Барий хлорид эритмасига натрий сульфат эритмаси 
Куйилганда барий сульфат чукмасининг тушиши, натрий
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карбонат эритмасига хлорид кислота таъсир этганда кар
бонат ангидрид газининг ажралиб чикиши ва бошкалар 
кимёвий кайтмас жараёнлар учун мисол була олади. Ба
рий сульфатнинг ч^^иши амалда кайтмас жараёндир, чун
ки ВаЗО  ̂ 03 булсада сувда эрийди. Лекин, бертоле тузи 
КСЮз нинг парчаланиши ёки кургошин азид РЬзЫ̂  нинг 
парчаланиши одатдаги шароитда мутлако кайтмас жара- 
ёнлардир.

Газсимон мухитда борадиган кайтар реакциялардан 
бири ^  2Н) ни куриб чикамиз. Бу реакцияни урга
ниш учун шиша шарга водород ва йод солиб шиша 
идишнинг огзи беркитилгандан кейин, уни кайнаб тур
ган олтингугурт бурига (448°С) тутилган ва уша х,олатда 
колдирилган. Бу реакцияда водород ва йод бурларидан 
водород йодид хосил булади, аммо дастлаб тескари ре
акциянинг тезлиги нолга тенг булади, чунки хали водо
род йодид хосил булгани йук- Вакт утиши билан водо
род йодиднинг микдори ортади ва тескари реакция тез
лиги хам ортиб боради. Водород ва йоднинг микдори 
камайган сари тугри реакция тезлиги хам камаяди. Ни
хоят бир канча вактдан кейин иккала реакция тезлиги 
бир-бирига тенг булиб колади. Соф Н1 солинган бошка 
шиша шарча Н] парчаланса хам худди шундай карама- 
Карши томонга борадиган реакция тезликлари тенгла- 
шиши кузатилади. Шу пайтдан бошлаб, 3 та компонент 
(Н,, Н1)га эга булган реакцион аралашманинг тар- 
киои узгармай колади. Демак, системада кимёвий муво
занат холати карор топади.

е Кимёвий мувозанат холатида вакт бирлиги ичида кан
ча махсулот парчаланса, шунча микдор янгиси хосил була
ди. Шунинг учун хам кимёвий мувозанатд и н а м и к (хара- 
катдаги) м у в о з а н а т  хисобланади. У куйидаги уч белги- 
га эга:

1. Кимёвий мувозанат холатидаги реакцион система 
(аралашма) таркиби вакт з^иши би т̂ан узгармайди.

2. Мувозанатдаги система ташки таъсир туфайли муво
занат холатидан чикарилса, ташки таъсир йукотилгандан 
кейин у яна уша олдинги мувозанат холатига кайтади: агар 
ташки таъсир давом этаверса, шу шароитга мос булган 
янги мувозанат холати карор топади.

3. Кайтар реакция махсулотларини узаро реакцияга 
киритиш ёки дастлабки моддаларни бир-бирига таъсир 
эттириш йули билан (яъни карама-карши йуллар билан) 
мувозанат холатига эришиш мумкин. ^
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VI. 12. Кимёвий мувозанат константаси

Водород ва йодцан водород йодид \осил булиш реак
цияси ^  2НЗ нинг тезлиги реакция учун олинган 
моддалар концентрациялари купайтмасига пропорционал 
булади:

бу ерда — турри реакциянинг тезлик константаси, [Н^], 
[1̂ ] водород ва йоднинг моляр концентрацияси. Водород 
йодиднинг хосил булиши би
лан тескари жараён бошла
нади; унинг тезлиги водо
род йодид концентрацияси
га пропорционалдир 
У=к.\\{]у бу ерда — тес
кари реакциянинг тезлик 
константаси, [Н1] — водород 
йодиднинг моляр концентра
цияси. Вак,т >пгиши билан У̂ 
камайиб, У̂  ортиб боради; 
мувозанат вактида т>^ри ва 
тескари жараёнларнинг тез
лиги тенглашади (VI.3-раем).
У холда У^- У̂  булиб, систе
ма кимёвий мувозанат хола
тига келади.

Демак, кимёвий мувоза
натда харакат тухтамайди, 
чунки бу холат бир-бирига 
карама-карши бораётган икки жараён тезликларининг 
тенглашиш холатидир: У =  У̂  булса.

У1.3-расм. Мувозанат холатига 
икки томондан ёндашиш мум

кинлигини акс эттирувчи 
диаграмма

(У\.9)

Бу тенгламада [Н^], [1  ̂ ва [Н1] — реакцияда иштирок 
этаётган моддаларнинг мувозанат концентрацияси (яъни 

ва Ь нинг реакцияга киришмай колган концентрация
лари булса, HJ нинг мувозанат карор топганида хосил 
булган концентрациясидир). К>'йидаги ифода

киймати м у в о з а н а т  к о н с т а н т а с и  номи билан юри
тилади. Демак, ^  2Ш  мувозанатининг константаси:
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^  Ш:Ю2]
билан ифодаланиб, бу тенглама айни система учун масса
лар таъсири конунини акс эттиради.

Агар системада аА+ъВ <^сС+дД тенгламаси билан тас- 
вирланадиган мувозанат \олати царор топса, унинг конс
тантаси:

(Ар[В1Ь (VI. 10)

тенгламаси билан ифодаланади.
Бу ифода массалар таъсири конунининг умумий кури

ниши булиб, куйидагича таърифланади:
Кимёвий мувозанат давомида реакция мау;сулотлари кон

центрациялари купайтмасининг дастлабки моддалар кон
центрациялари купайтмасига нисбати узгармас темпера
турада доимий катталикдир.

К̂  нинг киймати реакцияга киришувчи модцаларнинг 
табиати ва температурасига боглик, лекин аралашмацаги 
модцаларнинг концентрацияси, босими, бегона кушим- 
чалар иштирок этиш-этмаслигига боглик эмас. Катализа
тор факат мувозанат >^олатнинг карор топишини тезлаш- 
тириши мумкин, лекин реакциянинг унумини ошира ол
майди.

К̂  нинг киймати канчалик катта булса, реакция шун
чалик куп унум беради. Шу сабабли К  ̂ни билиш кимё ва 
кимёвий технология учун них.оятда катта а?^амиятга эга.

VI.13. Гетероген системаларда буладиган 
кимёвий мувозанатлар

Бир-биридан сирт чегаралари билан ажралган модда
лар системаси г е т е р о г е н  с и с т е м а  деб аталади. Гете
роген системаларда буладиган реакцияларнинг мувозанат 
константаларини куриб чикамиз. Гетероген системаларда- 
ги кимёвий мувозанат учун массалар таъсири конунини 
татбик этишда кушимча киритишга тугри келади: суюк ва 
каттик фазалардаги модцаларнинг газ фазадаги парциал 
босимлари узгармас кийматга эга булади ва бу кийматлар 
мувозанат константаси ифодасига киритилмайди. Гетеро
ген системада факат газсимон кисмнинг парциал боси- 
мигина (ёки эритма концентрациясигина мувозанат конс
танта ифодасига ёзилади).
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Мисол тарикасида о\актош (кальций карбонат) нинг 
парчаланишини куриб чикамиз. 0?^актош СаСОз берк 
идишда киздирилса;

СаСОз СаО+СО^
реакция содир булиб, мувозанат к,арор топади. Агар бу 
реакция газ фазада гомоген реакция сифатида содир булса 
эди, унинг мувозанат константаси куйидаги тенглама би
лан ифодаланар эди;

К м

Лекин гетероген системада кальций оксид ва кальций 
карбонат бугларининг босими ( РсаСОз ) айни температу
рада узгармас катталиклар булгани учун, уларнинг нис
батини узгармас киймат билан алмаштиришимиз мумкин:

^СаО^^СаСОз =
у вактда:

Бундан

келиб чикади

Км  = А ''Р со2  

Р со2 = Const;

Const =

Ьу тенгламадан куриниб турибдики, кальций карбонат 
парчаланганда \осил булган карбонат ангидриднинг бо
сими исталган температурада айнан шу температурага хос 
булган узгармас катталикдир. Бу босим кальций карбо- 
натнинг д и с с о ц и л а н и ш  б о с и м и  ё к и  бур б о 
с и м и  деб аталади. Унинг киймати факат температурага 
боглик, лекин системадаги СаСО, ва СаО микдорига бор- 
лик эмас. Мисол тарикасида карбонат ангидрид билан чур 
холатидаги кумир орасидаги реакция

С02+С^±2С0
нинг мувозанатини караб чикамиз.

Бу реакциянинг мувозанат константаси ифодасига С 
нинг концентрацияси ёзилмайди, чунки унинг концент
рацияси доимий сондир, демак;

булади.
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 ̂ Ташк,и мухитни (босим, температура ва моддалар кон
центрациясини) узгартириш оркали мувозанатда турган 
системанинг таркибини узгартириш, яъни мувозанатни 
силжитиш мумкин. Мувозанатнинг силжиши 1884 йилда 
таърифланган умумий коидага — Ле Шателье принципи- 
га буйсунади. Ле Шателье принципи куйидагича таъриф
ланади: Кимёвий мувозанат х;олатида турган системада та- 
ш щ  шароитлардан бири (масалан, температура, босим ёки 
концентрация) узгартирилса, мувозанат ташки узгариш 
таъсирини камайтирувчи реакция томонига силжийди.

И . К о н ц е н т р а ц и я  у з г а р и ш и н и н г  т а ъ с и р и .  
Кимёвий мувозанат у^олатида турган системадаги модда
лардан бирининг концентрацияси оширилса, системада мум
кин булган реакциялардан шундай реакция кучаядики, нати
жада концентрацияси оширилган модда сарф булади./ 

Масалан: СО^+Н^ СО+Н^О тенгламаси билан ифо
даланадиган мувозанатдаги система берилган булса, бу сис
темага кушимча СО^ берсак, система СО^ концентрация
сини камайтиришга интилади, яъни кимёвий мувозанат 
унг томонга силжийди. Аксинча, агар СО^ нинг микдори
ни камайтирсак, система уни купайтиришга интилади, 
яъни кимёвий мувозанат чап томонга силжийди.

12. Т е м п е р а т у р а н и н г  т а ъ с и р и .  Ле Шателье 
принципига мувофик, мувозанатда турган систе
манинг температураси узгарса, температура кутарилган
да системанинг мувозанати иссиклик ютиладиган, темпе
ратура пасайганда эса иссиклик чикадиган жараён томо
нига силжийди.]

Масалан: 280^+02^ 280з+225,4 кЖ тенглама билан 
ифодаланадиган мувозанатда турган системани олсак 8О3 
нинг \осил булиши экзотермик реакция булганлиги учун, 
Ле Шателье принципига мувофик, температура оширил
ганда 8О3 ажралади, яъни мувозанат 280з<^ 280^+02  ре
акцияси томонга силжийди: аксинча, температура пасай- 
тирилганда, 8О2 билан О2 бирикиб, 8О3 хосил килади, 
яъни мувозанат 2802+02  28О3 реакцияси томонга сил
жийди.

3. ^Босимнинг таъсири. Газсимон моддалар иштирок 
киладиган ва умуман хажм узгарадиган мувозанат систе
маларда кимёвий мувозанат босим узгариши билан сил
жийди. Ле Шателье принципига мувофик, агар мувозанат

VI. 14. Кимёвий мувозанатнинг силжиши
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холатида турган системанинг босими оширилса, кимёвий 
мувозанат босимни камайтирувчи реакция томон силжий
ди: аксинча, босим камайтирилса, мувозанат босимни 
оширувчи реакция томонига сурилади/Лекин шуни хам 
эсда тутиш керакки, узгармас температурада, реакция олиб 
борилаётган берк идишда босим узгариши учун, молеку
лаларнинг умумий сони кимёвий реакция натижасида узга
риши лозим.

Масалан, N 0  ва дан N0^ нинг хосил булиш реак
циясини олайлик. Маълумки, юкори температурада, бу 
реакция учун куйидаги мувозанат карор топади:

Икки молекула N 0  нинг бир молекула билан бири
киб, икки молекула N0^ хосил килиши тенгламадан кури
ниб турибди; бунинг натижасида, молекулаларнинг уму
мий сони 33,33% камаяди; демак, босим, хам 33,33% ка
маяди. Лекин N0^ ажралганда молекулаларнинг умумий 
сони ортгани учун, босим хам ортади.

Агар маълум температурада N 0 , КО^ва дан иборат 
мувозанат системанинг босимини камаитирсак, кимёвий 
мувозанат босим ортадиган реакция томонига, яъни 2Ы02 
-> 2К0+0^ жараёни томонига сурилади, босимни ошир
сак, аксинча мувозанат 2Н0 + 0 2  —> 2К 02 реакция томо
нига силжийди; бундан куйидаги коидани чикарамиз: бо 
сим орттирилганида мувозанат газнинг кам микдордаги 
молекулалари (ва аксинча, босим пасайтирилганда куп 
микдордаги молекулалар) хосил булиш реакция томони
га силжийди.

Кимёвий мувозанат холатига температура, босим ва 
иштирок этувчи моддалар концентрацияларининг таъси
рини урганишга асосланиб кимёвий жараёнлардан яхши 
унум олиш учун кандай шароит яратиш кераклигини аник
лаш мумкин. Агар ихтиёримиздаги реакцияда хажм камайса 
ва иссиклик ютилса, бундай жараёнда реакция унуми мак
симал булиши учун уни юкори температура ва босимлар- 
да олиб боришга тугри келади.

Агар жараён иссиклик чикариш ва хажмнинг кичикла- 
шуви билан борса, ундай жараёндан юкори унум олиш 
учун мумкин кадар паст температура ва юкори босимдан 
фойдаланилади. Нихоят, айни жараённи кандай шароит
да олиб бориш масаласини узил-кесил хал килишда ре
акция тезлигига таъсир этадиган факторларни хам назар
да тутишга тугри келади. Масалан, аммиак синтези:
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ЗН,+К2«^2КНз+92 кЖ
юкори босим (100—1000 атмосфера) 500—550°С да ва ка
тализатор (темир) иштирокида олиб борилади. Саноатда 
бу жараённи юкори температурада олиб бориш Ле Шателье 
коидасига зид келади. Лекин температура пасайганда ре
акцияга киришувчи заррачаларнинг энергияси нихоятда 
паст булиши жараённи мувозанат холатга келишини кий- 
инлаштиради. Юкори температурада мувозанат холат осон 
карор топади. Лекин хосил булган аммиакнинг парчала
нишини т)Ь(татиш максадида аралашма дархол совитила- 
ди ва чапга борадиган реакция тезлиги кескин камайти- 
рилади. Шу сабабли катализатор билан тукнашган ва 
N2 аралашмаси контакт аппаратидан чикарилган онда куч
ли совутгич хажмига киритилади.

VI. 15. Мувозанатга температуранинг таъсири

Я. Вант-Гофф 1880 йилларда кимёвий реакциянинг 
мувозанат константасига температура таъсирини )?рганиб, 
куйидаги тенгламани таклиф килди:

^  = (У1.12)

ва уни р е а к ц и я н и н г  и з о х о р а  т е н г л а м а с и  деб 
атади (бу тенгламада Q^— реакциянинг узгармас хажмда
ги иссиклик эффекти). Босим узгармаган шароитда реак
циянинг иссиклик эффекти ДЯ булгани учун, юкоридаги 
тенгламани:

= ^  = ^  + Соп$1

шаклида ёзиш мумкин. Энди бу тенглама р е а к ц и я н и н г  
и з о б а р а  т е н г л а м а с и  деб аталади. Уни 7, ва интер
валида интегралласак, тенглама куйидаги шаклни олади:

Т2) (VI. 13)

Реакциянинг мувозанат константасини айни реакция
нинг тугри йуналишида боришини курсатувчи мезон деб 
караш мумкин.

Мувозанат константаси билан Дж. Гибсс энергиясининг 
узгариши орасида:

- Д О “= 2 ,3 0 3 / ? Л е ^ ^  (V I .  14 )
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богланиш мавжуд (бу туррида батафсил кениНги 6061а 
каранг). Маълумки, амалга ошнши мумкин булган реак
циялар учун АС°<0 дир. Агар ДС°=0 булса, 2,303 /г71£АГд̂ =<)
булади. Бу холда К =\  булиши керак ва шу шароитда му
возанат карор топади.

Демак, ЛС°<0 булганда булади. Бинобарин, сис
темада махсулотларнинг микдори дастлабки моддалар 
микдоридан ортик булади. Агар 1 булса, аксинча, мах
сулотларнинг микдори дастлабки моддалар микдоридан 
кам булади. Демак, киймати асосида хам мувозанат
нинг кайси томонга силжишини аниклай оламиз.

Иккинчидан, агар биз реакциянинг мувозанати учун 
кийматини ва дастлабки моддалар концентрациялари

ни билсак, реакциянинг унумини хисоблай оламиз.
Мисол: А+В=С+Д реакция учун [А]ц=0,02 моль-Л'*,

[В]„=0,02 моль-л ' булса, А нинг неча фоизи реакцияга 
киришади?

Е ч и ш.

 ̂ (0,02-х^) (0,02-л:)

Демак, А нинг ярми, яъни 50%

=1сиш|АНВ]
бундан; х=0 ,01-моль-л ', 
реакцияга киришади.

Хулосалар
1. Кимёвий реакциянинг амалга ошиши кинетик фак- 

торларга (реакция тезлигига ва унинг ме.ханизмига) боглик.
. 2. Факат актив заррачалар узаро тукнашганидагина ки

мёвий узгариш руёбга чика олади.
3. Агар бирор реакциянинг амалга ошиши учта зарра

чанинг узаро бир вактда тукнашишига боглик; булса, бун
дай реакциянинг содир булиши эхтймоллиги жуда хам 
кичик булишини кутиш мумкин.

4. Реакциянинг тартиби хакидаги маълумотлар унинг 
механизмини аниклашга имкон беради.

5. Кимёвий реакция тезлигининг температура коэффи
циенти катталиги уша реакциянинг активланиш энергия
сига боглик:

\аЕм.= ■ £  = 2 3 0 3 Л ^ ^ 1 е ^
^  К'м 2,303ЙГ ’ Т2 -Т 1 К'щ

6 . Реакция тезлиги температура ошганида экспоненци
ал тарзда ортиб боради:

\пКм = \ п А - ^
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7. Кимёвий жараёнлар, баъзан оралик, бирикмалар (ак
тив комплекс) хосил булиши билан амалга ошади.

8. Катализатор реакциянинг активланиш энергиясини 
пасайтиради.

9. Купчилик реакциялар занжирли реакциялар синфи
га киради ва улар турли радикаллар воситаси билан амал
га ошади.

10. Купчилик кимёвий реакциялар кайтар тарзда содир 
булади. Хаки101й кимёвий мувозанат харакатчан (динамик) 
хусусиятига эга булиб, у икки томонга кета олиши мум
кин.

11. Кимёвий мувозанат константасининг ифодаси мас
салар таъсири конунининг таърифини акс эттиради. Бу 
константа кимёвий жараён учун жуда мухим амалий ахами
ятга эга. У маълум булса, реакциянинг унумини хисоблаб 
топиш мумкин.

12. Гетероген системаларда мувозанат константа ифо
дасига гетероген системадаги факат гомоген система мод- 
даларининг концентрацияларигина ёзилади, чунки кат
тик жисм концентрациясини 1 га тенг деб кабул килиш 
мумкин.

13. Газ фазада содир буладиган реакцияларнинг муво
занат константаларини ёзишда концентрациялар >рнида 
парциаль босимлардан фойдаланилади.

14. Агар мувозанат холатидаги системани тавсифловчи 
параметрлар (Р, Т ва С) узгармаса, системадаги мувоза
нат узгармайди. Мувозанат холатининг узгариши (силжи
ши) Ле Шателье коидасига буйсунади.

15. Мувозанат холатдаги системанинг мувозанат конс
тантаси катализатор бор-йукдигига боглик эмас.

Савол ва топшириклар

1. Кимёвий кинетика нималарни ургатади?
2. Реакциянинг тезлиги, элементар жараёни ва меха

низми деган тушунчаларни изохланг.
3. Гомоген, гетероген, оддий ва мураккаб, занжирли 

кайтар реакцияларга таъриф беринг.
4. Реакциянинг тезлик константаси нимадан иборат?
5. Реакция тезлиги билан дастлабки моддалар концен

трацияси ва температура орасида кандай богланиш мав
жуд? Реакциянинг активланиш энергиясини кандай хисоб
лаш мумкин?
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6. Маълумки, катализатор реакциянинг активланиш 
энергиясини камайтиради; у системанинг мувозанат хола
тига кандай таъсир курсатади?

7. Нима сабабдан саноатда аммиак синтези уч^н ката
лизатор ишлатилади?

8. Катализаторга активатор (промотор) ва захарлар кан
дай таъсир курсатади?

9. 2Ы0(г)+02=2К02(г) реакциянинг [Н0]=0,3 моль л“ ' 
ва [0,]=0,15 моль-л"' концентрацияларида улчанган тез
лиги 1,210"^ моль л ' с * га тенг. Реакциянинг тезлик конс- 
нантасини топинг.

10. 2А(г)+В(г)-> С(г) реакция берилган. В модданинг 
концентрацияси 4 марта орттирилган. Реакция тезлиги 
камаймасдан узгармай колиши учун А нинг концентраци
ясини неча марта ошириш керак?

11. Температура 290 К дан 300 К га кадар кутарилган
да реакция тезлиги 2 марта ортган. Шу реакциянинг ак
тивланиш энергиясини топинг.

12. Кимёвий мувозанатнинг уч белгиси нимадан ибо
рат?

13. Куйидаги реакциялар а) температура пасайганда,
б) босим оширилганда кайси йуналиш томон силжийди:

2 С 0 , ,+ 0 ,, ;

N ..+ 0 2 ,,;

2С0 2(г)

2N 0 (г)’

A ff= -5 6 6  кЖ 

ДЯ>=180 кЖ

VII Б О Б
КИМЁВИЙ ЖАРАЁНЛАР ЭНЕРГЕТИКАСИ

VII.1. Кимёвий реакцияларнинг иссиклик эффекти

Кимёвий реакциялар купинча иссиклик ва бошка энер
гия турларини ютиш ёки чикариш билан содир булади. Агар 
реакция узгармас босимда олиб борилса, ажралиб чиккан 
ёки ютилган иссиклик — реакциянинг узгармас босимдаги 
иссиклик эффекти деб аталади ва рр билан белгиланади. 
Реакция узгармас хажмда олиб борилганда эса унинг ис
сиклик эффекти билан белгиланади ва у реакциянинг 
узгармас х,ажмдаги иссиклик эффекти деб юритилади. Ки
мёвий реакцияларнинг энергетик эффектларини >рганув- 
чи соха термокимё деб аталади. Амалда реакцияларнинг 
иссиклик эффекти калориметр ёрдамида аникланади.
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1 (
Иссиклик чикариш билан содир буладиган реакция

лар э к з о т е р м и к ,  иссиклик ютилиши билан борадиган 
реакциялар эса — э н д о т е р м  и к  р е а к ц и я л а р  деб 
аталади. Иссиклик микдорининг улчов бирлиги Жоуль (Ж) 
ва килоЖоуль (кЖ) (калория ва килокалориядан \ам фой
даланиш мумкин).

Реакциянинг узгармас босим (0^) ва узгармас \ажм 
(Р^) даги иссиклик эффекти тушунчаларини тула тушу
ниш учун термодинамиканинг биринчи конунидан фой
даланамиз. Бу конунга мувофик, ^ар бир система узининг 
ички энергияси и  га эга булиб, унинг узгариши системага 
берилган иссиклик Р  ва система бажарган иш А киймати
га боглик;

М1=(^—Л ёки 0=Д[/+у4 (УП.1)

Термодинамиканинг биринчи конуни куйидагича таъ
рифланади:

С и с т е м а г а  б е р и л г а н  и с с и к л и к  м и к д о р и  
у н и н г  и ч к и  э н е р г и я с и н и н г  у з г а р и ш и  {М 1 )  
ва  с и с т е м а н и н г  т а ш к и  к у ч л а р  у с т и д а н  б а 
ж а р г а н  и ш и  ( А)  га с а р ф  б у л а д и .

Ташки му)(итдан ажралган деб фараз килинган модда 
ёки моддалар гурух,и термодинамикада с и с т е м а  номи 
билан юритилади.

Системанинг ички энергияси деганда модданинг уму
мий энергия тутумини тушуниш керак. Д{/ ни аниклаш 
билан термодинамиканинг айрим масалаларини ечиш им
кониятига эга буламиз. Агар система бир )^олатдан иккин
чи )^олатга утса, унда ички энергиянинг узгариши Д{/={/^- 
{/, га тенг булади.

Системанинг ички энергияси жараён кандай усул би
лан бир х^олатдан иккинчи )^олатга утганига богик эмас, 
балки системанинг дастлабки ва сунгги ?^олатларигагина 
боглик. Лекин энергиянинг иш билан иссикдик уртасида 
таксимланиши жараённинг кай тарзда боришига боглик- 
Бу таксимот турли жараёнлар учун турлича булиши мум
кин. Масалан, кимёвий жараён вактида система \еч кан
дай иш бажармаса, яъни система )^ажми узгармаса, систе
мага берилган иссиклик факат система ички энергияси
нинг ортиши учун сарфланади: Демак, реакция
сининг узгармас ?^ажмдаги иссиклик эффекти система ички 
энергиясининг узгаришига тенгдир.
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Кимёвий реакциялар, асосан узгармас босим (изоба- 
рик)да олиб борилади. Бундай шароитда система ташки 
босимга карши кенгайиш ишини бажаради. Бу ишни куйи
дагича х,исоблаш мумкин: \ар кандай механик иш куч Рва. 
масофа Д/ купайтмасига тенг: А=Р-А1. Босим Р булганда Р 
ни топиш учун Р ни сирт катталиги б" га купа11тирамиз: 
Р=Р5. Агар бу ифодани А=РЛ1 га куисак: А=РЗЛ1  ёки 
А=РЛУ  келиб чикади. Бу х,олда термодина.миканинг би
ринчи конуни Q=ЛU+A куйидагича ёзилади (^=Аи+РАУ\ 
л и = и - и ,  ва ЛУ=У.-У^ эканлигини назарда тутиб Р^учун: 
Q = 1 /-и .+ Р (У -У .)  ни оламиз. Бу ифодани куйидагича 
ёзиш мумкин: 0^=(и^+РУ^-(и,+РУ^). Агар и + Р У ш 1 Н 
билан ишораласак: га эга буламиз. Бу ерда
ёзилган Я  катталиги т е р м о д и н а м и к  ф у н к ц и я  
булиб, э н т а л ь п и я  (юнонча «киздираман» сузидан ке
либ чиккан) деб аталади. Реакциянинг узгармас босимда
ги иссиклик эффекти система энтальпияси (ДЯ) нинг узга
ришига тенгдир: Q^,=/\Я. Qf.вa О^орасида куйидаги богла
ниш бор:

д  =0^+/>4Ква Q^-Q,=P■ЛU (УП.2)

Демак, реакциянинг узгармас босимдаги иссиклик эф
фекти билан унинг узгармас >;ажмдаги иссиклик эффекти 
орасидаги айирма системанинг ташки босимга карши ба- 
жариладиган кенгайиш иши РАУ га тенгдир.

Иссиклик эффектини кандай ишора (+ ёки —) билан 
ёзиш \акида иккита коида бор. Т е р м о к и м ё  к о и д а 
с и г а  к^ра, реакция давомида иссиклик ажралиб чик
са, реакциянинг иссикдик эффекти мусбат (+), иссик
лик ю тилса ма н ф и й  ( —) иш ора билан ёзилади . 
Термодинамика к о  ид ас  и га мувофик эса, реакция да
вомида иссикдик ажралиб чикса, исснкдик эффектни 
манфий (—), иссикдик ютилса мусбат (+) ишора би
лан курсатилади.

Демак, реакциянинг термодинамик иссиклик эффек
ти АН унинг термокимёвий иссикдик эффекти нинг 
манфий ишора билан олинган кийматига тенгдир: А Н = -  

ва Аи^-С^^г
Термокимёвий тенгламаларни тузишда моддалар

нинг агрегат \олатини х,ам курсатишга эътибор бери
лади; чунончи, газ х^олат (г), суюк х.олат (с) ва крис
талл холат (к) ёки каттик )^олат маъносида (к) билан 
курсатилади.
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Оддий моддалардан бир моль бирикма хосил булганида 
ажралиб чикадиган ёки ютиладиган иссиклик микдори шу 
бирикманинг хосил булиш иссиклиги дейилади. Масалан, 
узгармас босимда бир моль сув бугининг водород ва кисло- 
роддан хосил булиш иссиклиги AH^g = “ 241,8 кЖмоль"'.
Оддий модда (О^, N^, Н ,̂ Clj ва. хоказо) ларнинг хосил 
булиш ИССИ1У1ИГИ нолга тенг деб кабул килинган. Модца
ларнинг хосил булиш иссиклиги худди реакция иссикли*« 
эффекти каби стандарт шароит (25°С ёки 298 К ва босига 
101,235 кП булганда) бир моль модда учун кЖ хисобида 
курсатилади ва AH^g билан ишораланади (VII. 1-жадвал-
га каранг).

Моддалардан ёкилги сифатида фойдаланишда уларнинг 
ёниш иссиклигига эътибор берилади.

I моль модда тулик ёнганда ажралиб чикадиган иссик
лик микдори унинг ёниш иссиклиги деб аталади, яъни бун
да модца таркибидаги углерод карбонат ангидридга, во
дород сувга, олтингугурт сульфит ангидридга, азот эса эр
кин холатга утиши кузда тутилади.

Термокимёга оид иккита конун кашф килинган булиб, 
бири Лавуазье-Лаплас конуни ва иккинчиси Гесс кону- 
нидир.

VII.3. Гесс конуни
1840 йилда Г. И. Гесс тажриба асосида термокимёнинг 

асосий конунини таърифлади: реакциянинг иссиклик эф
фекти жараённинг цандай усулда олиб борилишига боглик 
эмас, балки факат реакцияда иштирок этаётган моддалар
нинг дастлабки ва охирги х;олатига боглик.

Масалан, СО^ ни икки усулда хосил килайлик: бирин
чи усул куйидаги икки боскичдан иборат булсин:

а) С + '/А = С О + 110 ,5кЖ
б) СО+'/20,=С02+283,0 кЖ 

Иккала тенгламанинг йигиндиси:

С + 0 з=С02+393,5 кЖ
Иккинчи усулда реакция боскичсиз (бир амалда) >7 ка- 
зилсин:

C +02=C 0j+393,5 кЖ 
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Бу тенгламадан куриниб турибдики, 12 г фафит билан 16 г 
кислород бирикишидан \осил булган 28 г СО кейинги 
реакцияда 16 г кислородда ёндирилганда )^ам, ёки 12 г 
фафит 32 г кислород билан тугридан-тугри бириктирил- 
ганда \ам, карбонат ангидриднинг )^осил булиш исси1у1и- 
ги бир хил к,ийматга тенг.

Бу конун реакция иссикликлари йигандиси конуни деб 
аталади. Агар С02 нинг графит ва 1 моль кислороддан }̂ осил 
булиш иссиклигини АН, билан, фафит )^амда 0,5 моль кис- 
.гюроддан СО нинг \осил булиш исси1̂ игининг АН  ̂би
лан, СО нинг ярим моль кислородда ёниш иссиклигини 
эса АН, билан ишораласак. Гесс конунига мувофик:

АН ,=АН2+АНз (УП.З)

булади. Демак, айрим боскичларнинг иссиклик эффект- 
лари йигиндиси умумий жараённинг иссиклик эффекти- 
га тенгдир.

Гесс конуни факат узгармас босим ёки Узгармас )^ажм- 
дагина уз кучини саклаб колади.

Гесс конуни кимёвий реакцияни баъзан тажрибада 
килиб курмасдан ^ам бу реакциянинг иссиь^ик эффекти
ни \исоблаб чикаришга имкон беради. Кимёвий реакция
нинг иссиклик эффектини топиш учун реакция мах,су- 
лотларининг )^осил булиш иссикликлари йигиндисидан 
реакция учун олинган дастлабки модцаларнинг х,осил 
булиш иссикликлари йигиндисини айириб ташлаш керак:

А Н =Х А Н „^-1А Н _

Бу ерда: АН — реакциянинг иссиклик эффекти, ЕАН^^^
— реакция-ма^сулотларининг \осил булиш иссикликла
ри йигиндиси, ХаН̂ ^̂  ̂ — дастлабки моддаларнинг 
\осил булиш иссикликлари “йигиндиси.

Гесс конунининг мох,иятини тушуниш учун аммиак
нинг N 0  ва Н^О гача оксидланиш реакциясини куриб чи
камиз. Бу реакциянинг тенгламаси:

2КН з,,+2,50,,=2К 0^,+ЗН 20,,,

Реакция шароити Т=298 К, Р=101, 325 кПа булсин. Унинг 
учун иссиклик эффект АН^=—450 кЖ га тенг.

Йккинчи усул сифатида куйидаги кетма-кет жараён
ларни куриб чикамиз:
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I 1

1. Аммиакнинг К, ва водородга парчаланиши; 
2NHз,=N2,,+ЗH2<,, ДН =92,4 кЖ

2. Водород ва кислороддан сув букининг х,осил булиши: 
З Н ,,+  1,502,=ЗНр,^,; ДН =-725,5 кЖ

3. Азотнинг оксидланиши;
N ,,,+ 0 ,,= 2 N 0 ,,,  ДНз= 180,7 кЖ

Учала реакциянинг йигиндиси: ДН^=ДН,+ДН2+ДНз= 
-452,4 кЖ бу киймат ДН^дан катта фарк килмайди.

Учинчи мисол учун куйидаги реакцияларни олайлик:
а) 2КНз,^,+2,50,,=2Н0(^+ЗНз0,^,, ДН'=-582 кЖ
б) ЗНР(^=ЗНР,^^, ДН"=132 кЖ

Натижа: ДН^=ДН'+ДН"=-450 кЖ.
Натижалардан куринишича учала х,олатнинг бир-би- 

ридан фарки жуда кам.
Агар модданинг хосил булиш ва диссоциланиш иссик

лиги маълум булса, молекула таркибидаги атомлараро бор
ланиш энергиясини ?^исоблаб топиш мумкин.

Мисол;
а) метаннинг графит ва газ )^олдаги Н, дан )^осил булиш 

энтальпияси: С^+2Н2^^,-^СН^( ,̂, ДЯ=-74,80 кЖ (а)
б) 1 моль каттик фафитнинг газ х^олдаги углерод ато

мига айланиш энтальпияси: ДН=715,4 кЖ (б)
в) икки моль молекуляр водороднинг атомга ажралиш 

энтальпияси 2-436 кЖ га, яъни 872 кЖ га тенг булса:
2Н2,,,-^4Н,^,; ДН=872 кЖ  (в)

Шу маълумотлар асосида метаннинг газ \олатдаги атомар 
углерод ва газ ?^олатдаги атомар водороддан хосил б^лиш 
энтальпияси хамда метан молекуласидаги хар кайси С -Н  
богланишнинг энергиясини топинг.

Е ч и ш .  (б) хамда (в) тенгламаларни тескари тартибда 
ёзиб, уларнинг йигиндисига (а) тенгламани к>™амиз ва 
натижада газ холдаги углерод ва водород атомларидан метан 
молекуласининг хосил булиш энтальпияси келиб чикади;

(г)

4Н (г)

- с , ,
-^2Н 2(г)>

С<^+2Н,->СН,,^-
С(г,+4Н ,,^2Н ,+ С Н ,

ДЯ=-715,4 кЖ 
ДЯ=-872 кЖ 
ДЯ=-74,8 кЖ 
Д Я = -1662,2 кЖ

ёки АН=-1662,2 кЖ булади. Метан мо
лекуласи таркибида 4 та С -Н  богланиш булгани учун хар
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бир С -Н  богланиш энтальпияси: -1662,2 :4=-415,5 кЖ 
га тенг булади.

Л а в у а з ь е - Л а п л а с  к о н у н и .  Бу конунга мувофик, 
маълум бир мураккаб модданинг оддий моддаларга ажра
лиш иссиклиги киймат жи^атидан ^ а  модданинг элемент
лардан хосил булиш иссиклигига тенг булиб, ишора жи^а- 
тндан карама-каршидир. Бу конунни Гесс конуни хулоса- 
ларидан бири деб караш мумкин.

Масалан, 2 г газсимон водород 160 г суюк бром билан 
бирикиб, 2 моль НВг хосил килганда 68,20 кЖ иссиклик 
чикади; 2 моль НВг ни газсимон водород ва суюк бромга 
ажратиш учун 68,20 кЖ иссикдик сарфлаш лозим. Гесс ва 
Лавуазье-Лаплас конунлари энергиянинг сакланиш кону
нининг хусусий куринишидир. Лекин Гесс конунини тер
мокимёнинг асосий конуни деб билиш лозим, чунки Ла
вуазье-Лаплас конуни Гесс конунининг окибатларидан 
биридир.

S^,pis,p s a  , p .s. d , p s , d f f

i

бокпэоюог

VII.l-pacM. Элементлар хлоридларининг хосил булиш стандарт 
иссикликлари ва элементлар тартиб рак,амлари орасидаги 

богланиш диаграммаси.

Кимёвий бирикмаларнинг хосил булиш иссиклиги би
лан элементларнинг даврий системада жойланиши ора
сидаги богланишни абсцисса укига, элементларнинг Д. И. 
Менделеев даврий системасидаги тартиб раками, ордина
та укига уларнинг маълум синф (хлоридларига, оксидла- 
рига ва хоказо)ларига оид бирикмаларининг хосил булиш 
иссикликлари куйилса, хар бир синфнинг узига хос диаг
раммаси олинади. VII. 1 -расмда элементлар хлоридларининг
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\осил булиш стандарт иссиклиги билан тартиб ра-
камлари орасидаги богланиш диафаммаси келтирилган.

VII. 4. Термодинамиканинг иккинчи цонуни ва энтропия

Кимёда термодинамиканинг кенг кулланишига асосий 
сабаб, термодинамик методларнинг кимёвий мувозанат 
)^олатини аниклашга ва тажриба ^казм ай туриб реакция 
унумини )^исоблашга имконият беришидир. Бунинг учун 
берилган системадаги х,ар бир компонентни тавсифловчи 
икки катталикни — энергия ва энтропияни \исоблай би- 
лишимиз шарт.

Биз юкорида (VII. 1-кием) термодинамиканинг бирин
чи конуни асосида термокимёвий жараёнларга тааллукли 
булган )^олатлар билан танишиб чикдик. Ички энергия
нинг физик маъноси модда тузилиши )(,акидаги молеку
ляр назария асосидагина аникланди. Шунга ухшаш а)^вол 
моддалар энтропияси номли хусусиятга х;ам мансуб. Тер
модинамика энтропияни кандай )^исоблаб чикариш мум
кинлигини курсатди. Унинг физик маъноси модда тузили- 
шининг молекуляр назариясида ёритилди.

Термодинамиканинг иккинчи конуни табиий жараён
лар кайси йуналишда уз-узича содир булишини аниклай- 
ди. Шу конунга мувофик, иссиклик совук жисмдан иссик 
жисмга компенсациясиз уз-узича, 5^а олмайди деган хуло
са келиб чикади. Бу ерда «компенсация» атамаси иш ба
жариш зарурлигини англатади. Масалан, рузгор совутги- 
чи озик-овкат махсулотларини хона температурасидан паст 
температурага кадар совитиши учун уни электр токи энер
гияси билан таъминлаш керак ва бу энергия кейин иссик
лик холида атрофга таркалади (совутгич ишлаётган уй 
исийди). II конун бир неча таърифга эга. Уларнинг хамма
си хам ягона натижага олиб келади ва бу натижа кимё 
учун хам катта ахамиятга молик. Уни куйидагича таъриф- 
лай оламиз: мувозанат холатдаги хар кандай система «эн
тропия» номли узига хос холат функциясига эгакн, энтро- 
пиянинг кайтар жараёнларда узгариши куйидаги

Д8 =  8 , - 5 ,
т (УП.5)

тенглама асосида хисобланади (бу ерда: О — температура 
Т да ютиладиган ёки ажралиб чикадиган иссиклик).
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Агар жараён узгарувчан температурада содир булса, 
энтропия узгаришини хисоблаш учун барча температура-

0
даги — ларнинг йигиндисини олиш керак. Д8 ни хисоб

лаш учун ОДДИЙ иссик;1икка оид катталиклар (иссикухик 
сигими, бир фазадан иккинчи фазага утиш энергияси, 
температура узгариши вактида ютилган энергиялар) кий
мати керак.

Энтропиянинг хакикий маъносини куйидагича тушу
ниш мумкин. Энтропия моддада юз бериши мумкин булган 
ва узлуксиз узгариб турадиган )(олатларни характерловчи 
жуда мущм функциядир. Модданинг айни шароитдаги хола
ти жуда куп турли-туман микрохолатлар туфайли юзага 
чикади, чунки модда заррачалари доимо узлуксиз тулкин 
харакатда булиб, бир микро холатдан бошка микро холатга 
утиб туради.

Л. Больцман назариясига мувофик микрохолатлар сони 
билан энтропия орасида куйидаги богланиш мавжуд:

5 = — 1п ёки 5=Мп IV 
N

(VI 1.6)

N  — Авогадро сони, Я — универсал газ доимийси, Ж — 
микрохолатлар сони. Узлуксиз узгариб турадиган микро
холатлар сони канча катта булса, модда холатининг тар- 
тибсизлик даражаси хам шунчалик катта булади.

Модда тартибли холатдан тартибсиз холатга утганида 
модда энтропияси ортади. Энтропия узгариши куйидаги 
формула билан ифодаланади:

Аб’=Л1п
иккинчи холатдаги тартибсизлик 

бириичи холатдаги тартибсизлик

Демак, энтропиянинг узгариши, модданинг тартибсизлик 
даражасига пропорционалдир. Энтропия киймати Ж • моль“'. 
К"' билан улчанади (бу ерда, К — Кельвин градуси)

Суюклик буг холатига утганида, кристалл модда сувда 
эриганда модда энтропияси ортади; шунингдек модда бир 
аллотропик шаклдан иккинчи аллотропик шаклга >тга- 
нида ва шу каби бошка жараёнлар натижасида система 
энтропиясининг киймати узгаради. Агар буг конденсатла- 
ниб, суюк ёки кристалл холатга >^са, модда энтропияси
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камаяди. Шунингдек, кимёвий жараёнлар вактида \ам эн
тропия ортиши ёки камайиши мумкин. Масалан;

C(KÿMHp)+COj^^,-^2CO,^, 

реакциясида система энтропияси ортади,

реакция натижасида эса энтропия камаяди. Агар реакция
да факат каттик жисмлар иштирок этса энтропия ни\оят- 
да кам узгаради. М а с а л а н :

2Mg+Sn->Mg,Sn

реакцияси вактида энтропия жуда кам узгаради. Энтропия 
)^ам, худди энтальпия ва ички энергия каби модда )^ола- 
тига боглик. VII. 1- жадвалда баъзи моддаларнинг абсолют 
энтропия кийматлари келтирилган.

Энтропиянинг абсолют кийматини термодинамиканинг 
1П конунидан фойдаланиб }^исобланади.

Термодинамиканинг III конунига мувофик, барча тоза 
кристалл моддалар энтропияларининг абсолют киймати 0°К 
га (яъни — 273,15° га) якинлашганида нолга якин булади.

V1I.5. Кимёвий реакцияларнинг йуналиши

Табиий жараёнлар иккита >^аракатлантирувчи куч таъ
сирида амалга ошиши мумкин: I) х.ар кандай система Узи
нинг энергия тутумини камайтиришга ва жараён вактида 
узидан иссиклик чикаришга интилади. Бу жараёнда эн
тальпия узгариши манфий (ДН<0) булади; 2) система
нинг тартибсизлиги узининг энг юкори х^олатига утиш учун 
интилади. Бу интилиш температура ва энтропия Узгариши 
AS га боглик.

Агар модда бир х,олатдан иккинчи холатга утганида унинг 
энергия тутуми Узгармаса (яъни АН=0 булса), ундай жара
ён энтропия узгаришига боглик булади ва у энтропия ор
тадиган томонга йуналади (яъни AS>0 булади).

Агар системанинг тартибсизлик даражаси Узгармаса 
(яъни AS=0 булса), жараённинг йуналиши энтальпиянинг 
камайиши томон (АН<0) боради. Кимёвий жараён содир 
булаётган системада, бир вактнинг Узида \ам  энтальпия, 
\ам энтропия узгариши мумкин. Бундай ;^олларда Узгар
мас босимда содир буладиган жараёнларни х,аракатга кел- 
тирувчи куч — системада изобар потенциалнинг узгариши
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деб аталади', уни ДО билан ишораланади ва куйидаги 
формула билан аникланади:

Д О = Д Я -7 'Д 5  (VII.7)
Агар бирор жараён зотан бориши мумкин булса, унда G 
нинг узгариши нолдан кичик булади: ДС<0. Демак, реа/с- 
ция мобайнида G нинг киймати камаядиган жараёнларгина 
р-узича содир булиши мумкин. Айни шароитда бориши мум
кин булмаган жараёнлар учун: Д(7>0 дир.

Реакцияларнинг изобар потенциалларини узаро так,- 
кослашда с т а н д а р т  изобар потенциаллардан фойдала
нилади. Стандарт шароитда \ар к,айси модца концентрация
си (ёки парциал босими) 1 кЖ • моль“' га тенг булади. Баъзи 
моддалар учун ДО° ни 25°С (ёки 298 К) учун VII. 1-жадвалда 
келтирилган. Уни ДС°= ДН°-Т Д5° асосида \ам хисоблаб 
топиш мумкин. Бу формулада ДО° — изобар потенциалнинг 
реакция давомида узгариши, яъни AG°=SAG\,aĵ <, — ХДО°даст„(„ 
дир. ДН° — реакция вактида энтальпия узгариши 
ДН“=ХДН°. — ХДН°  ̂ „ асосида )^соблаб топилади. Д5°

МЭдС ДЭСТ- молдэ
— реакцияца энтропиянинг узгариши

Д5°=1Д8° -ЕД5' диет. М0.1Ла (VII.8)
Агар реакция мах,сулотлари ва дастлабки моддалар учун 

жадвалда ДО° ва Д8° лар берилган булиб, реакциянинг 
стандарт иссиклик эффекти берилмаган булса, уни 
ДН°=Д6+ТД5 тенглама ёрдамида х,исоблаймиз. Изобар 
потенциалнинг узгариши билан реакциянинг мувозанат 
константаси орасида куйидаги богланиш мавжуд:

Дб”=-/г71пК ёкиДС°=-2,303КТ1вК (VII.9)

к//, 1- жадвал
Баъзи моддаларнинг хосил булиш стандарт энтальпияси, 

изобар потенциали ва абсолют энтропиялари

Модца
Хосил булиш 
эптальпияси, 

дН°2̂ , кЖ молъ '

Хосил булиш изобар 
потешхиали 

кЖ моль'

Абсолют 
энтропияси, S°2,g, 

Ж м о л ь 'К '

Ag(K) 0,00 0,00 42,70
AgF,y -202 ,9 -1 8 5 84
AgCl,,, -127 ,0 -10 9 ,7 96,1

-99 ,5 -95 ,9 4 107,1
-6 2 ,4 -6 6 ,3 114
-3 0 ,57 -10 ,82 121,7

0,00 0,00 28,32
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Модда

:‘з<ю
А1Р„̂  
А1С1
А1ВГз,,, 
А11до"̂  
А1,0зооА1;(ДЬ,)

О̂̂улранг) 
А5Г 3(г)
АзС!..

“ • а , .ВаОщ'̂  
ВаСО 
Вг«,,

3(10

3(Ю

ос « ,

со ;',
снГ)

СаО«
СаСВз,^
c f l . , r

*̂2(г)
сйй.
Си.бГ. 
к ?

(Ю

Рей 
РСзО (магне

тит) 
Рер„ (̂гематит:

й1»

в&;,НВг 
Н1
н Х

Н8.С,

Хосил булиш 
энтальпияси, 

л Н '^ , кЖ моль '

-1301
-695
-526
-315
-1670
-2785,29
81
- 0,00
-913
-336
-1314
0,00
-860
-5 5 8
-1219
0,00
1,897
0,00
-110,52
-393,51
-74,85
226,75
52,28
-84,67
-103,85
0,00
-636
-1207
-795
0,00
-255
-389
0,00
0,00
-155
-167
0,00
0,00
-264,8

-1117,1
-822,2

0,00
-241,83
-285,83
-187,8
-269
-92,31
-36,2
25,9
-2 1
-814,2
0,00

Хосил булиш изобар 
потенциали ДО"̂  ̂

кЖ мояь'

-1230
-637
-505
-314
-1576
-3102,9
163
0,00
-898
-2 9 5
1152
0,00
-811
-529
-1139
0,00
2,8995
0,00
-137,27
-394,38
-50,79
219,17
68,12
-32,89
-23,53
0,00
-604
-1129
-750
0,00
-225
-343
0,00
0,00
-127
-146
0,00
0,00
-244,3

-1014,2
-740,3

0,00
-228,60
-237,18
120,4
-271
-95,27
-53,2
1,3
-33,8
-690,3
0,00

_________ Давоми

Абсолют
энтропияси,

Ж моль' К '

96
167
184
201
50,99
239.2
125 
35 
289 
233 
214 
67
126 
70 
112 
152
2,3765
5,69
197.9
213.6
186.2 
200,8 
219,4 
229,49
269.9
41.6 
40 
93 
114 
51 
55 
251
222.9
33.3 
44 
101 
203 
27,15 
60,75

146.2
87.4
130.6
188.7 
69,91
109.5 
174
186.7
198.5
206.3
205.7
156.9 
77

250



Модда

Hg,Cb,„ 
Н е О , ^ ( к.и з и л )

l2w(P0M6.)
КЙ,,,
КСЮз,,,
КСЮ,;:;
Mg,„
MgO,„
MgCO 
N 2,,, ■

ййк,

3̂(Ю

Ñlo"

к1 -N 2 0 5 IH,
3 (с)

31Г)

HNO 
0„
О
0Р2(,, 
Р(Ю<0*̂)
Дкизил)
Р(,у(Кора)

$ т-Г 1<НЮ

PF.:
PH 3,0

S,„ ромб.) 
5,.,(монокл)

SiO:,„(кварц)

S"w(0K)
5П|.,(кулранг)

SnO«
SrO -
i® -‘ 'С*4(с)ТЮ̂ |„(РУТИ„)
ZnO

Хосил булиш 
энтальпияси, 

кЖмоль'

-265,0
-90,7
0,00
0,00
0,00
-435,86
-391,2
-433
0,00
-602
-1113
0,00
-46,2
-314,5
90,37
82,0
83.3 
33,85 
9,66 
-42,7  
-174,1 
0,00
142.3 
25.1 
0,00 
54,9 
-17 ,4  
-38,9 
-1640 
-2984 
-956,5 
-1593
5.4
-952,8
0.00
0,30
-297
-395,2
-859
34,7
0,00
2.5 
-545 
-286 
-581 
-590,4 
-1218,4 
-750 
-912 
-416 
-348

Хосил булиш изобар 
потенциали- дО° 

кЖмоль

-2 1 1  
-58,5 
0,00 
0,00 
0,00 
-408,32 
289,9 
-304 
0,00 
-570 
-1029  
0,00 
-16,6  
-203,9 
86,69
104.1
140.5 
51,Й 
98,29
114.1 
-80,8 
0,00 
162,7
42.5 
0,00
24.4 
-11,9  
-33,4

-2697,6 
-935,66 
-1517.2
13.4
-1119,22 
0.00 
0,10 
-300 
-370,4 
805 
57,2 
0,00 
4,6 
-474 
-257 
-520 
-559,8 
-1137 
-674 
-853 
-369 
-318
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Ж м оль'К -'

196
72
117
116,15
64
82,7
-143,0
151

66
191,49
192.5 
95
210.6 
219,9 
307
240.5
304.3 
178
156.6
205.03
238.8 
246,98
44.4 
280
22.8 
22,7
346.9 (г)
228.9
272.6 
293 
210,2 
110,5
31.9
23.6 
249 
256 
42
204,56
52
45
259
56
52
54.4 
97,1 
253 
50 
108 
44

■ :'Т
' 'i

i ! У

I



Агар реакциянинг Д/Г ва Д^° кийматлари температура 
узгариши билан узгармайди, деб фараз килсак, ДС/ тем
пература узгариши билан Д (7=Д /Г -Т Д 5° тенгламага му
вофик узгаради. Агар Г, ва да реакциянинг мувозанат
константаси ва К" булса, изобар потенциалнинг узга
риши бу иккала температура шароитларида куйидагича 
ифодаланади;

Д (7= Д //”- 7 ’/Д У = -2 ,3 0 3  • Я - Т̂ \ёК;̂  

Д С ? = Д Я '-7 > 5 “= -2 ,3 0 3  К Т^\ёК:

Аксинча, агар реакция учун Д/Г билан Д5° (ёки ДС°) маъ
лум булса, реакциянинг Г, ва лардаги мувозанат кон
станталари учун куйидаги тенгламани ёза оламиз:

2,303 Л Т, т, (VII. 10)

Системада мувозанат карор топган вактдаги температура-
\и о

да ДС° =0, Д /Г —ТД5”=0 ёки Т = —— асосида \исоблаб TO
M''

пилади. VII. 1-жадвалда келтирилган стандарт энтро
пия учун ва энтальпия кийматларидан

фойдаланиб, тегишли реакция учун Д5” ва ДЯ° ларни 
\исоблаб, реакциянинг кайси йуналиш билан бори
ши мумкинлигини айта оламиз. Шуни >̂ ам кайд этиш 
керакки, баъзан (термодинамика нуктаи назаридан) 
уз-узича бориши керак (яъни Д(7°<0) булган реакци
ялар х.акикатда амалга ошмаслиги х.ам мумкин. Термо
динамик хулоса — факат вактга боглик булмаган им
коният, холос.

Кч’йида (VII. 11- кием) бу масалага батафсил тухталиб 
утамиз.

Мисол. Реакция SOj+ 0 , 5 0 2 i^S0 3  учун Дб”= - 7 0  кЖ га 
тенг. Шунга карамасдан, бу реакция амалда уз-узича бор
майди, чунки реакциянинг тезлиги ни\оятда кичик. Ката
лизатор кушиш билан реакция тезлиги ортади.
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Изобар потенциал ёки Гибсс энергияси АС=&Н—ТА5\ 
д / / — э н т а л ь п и я  ф а к т о р и ,  TAS эса — унинг э н т 
р о п и я  ф а к т о р и  деб юритилади. Улар бир-бирига кара- 
ма-к.арши интилишларни ифодалайди. ДЯ системада тар
тибсизлик даражасини камайтиришга, ТД5 — тартибсиз
лик даражасини купайтиришга интилади. Дб=(? кийматга 
эга булганда энтальпия фактори унинг энтропия факто- 
рига тенг булади; ДЯ=ГА5’. Бу шароитда система мувоза
нат \олатига келади. Уз-узича содир буладиган реакция
лар учун AG<0 дир.

Мазкур бобни урганишда бир неча мухим тушунчалар, 
жараёнлар билан танишамиз. Уларни баён килишдан ав
вал кандай максад билан бу бобдаги тушунчаларни эгал- 
лаймиз, деган саволга жавоб бериш керак. Хар кандай янги 
тушунчани тулик узлаштириш учун у билан боглик булган 
бир неча максад ва .малакаларга эга булиш зарур. Бу бобни 
урганар эканмиз, уз олдимизга куйидаги 5 та максадни 
К у я м и з ;

1. Термокимёвий тенглама буйича бирор бирикманинг 
\осил булиш энтальпиясини {AH=AU+pAV ни) \исоблай 
билиш;

2. Термокимёвий тенглама асосида бирор реакция да
вомида энтальпиянинг узгариши (АН ни) — яъни реак
циянинг манфий ишора билан олинган иссиклик эффек
тини (AH=—Q ни) хисоблай олиш.

3. Реакция натижасида «энтропия» S  нинг узгариши (Д5) 
ни хисоблай олиш.

4. Термокимёвий тенгламалар асосида реакция да
вомида эркин энергия (изобар-изотермик потенциал 
ёки Гиббснинг эркин энергияси) ДО ни хисоблай 
олиш.

5. Хисоблаб топилган А б  нинг ишораси ва унинг сон 
киймати асосида айни реакция мазкур шароитда бора ола
дими ва унинг содир булиши кайси йуналишда булади, 
деган саволларга аник жавоб беришимиз керак.

VI 1.6. Энтропия ва энтальпия факторлари

VII.7. Асосий тушунчалар

Энди баъзи асосий тушунчалар билан танишиб утамиз: 
Термодинамика— макросистемаларнинг мавжуд була 

олиш имконияти ва шарт-шароитларини урганувчи фан 
тармори. Термодинамика бир неча к>финишга эга, чунон-
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чи «умумий термодинамика», «техник термодинамика» ва 
«кимёвий термодинамика» ...

Кимёвий термодинамика — термодинамика конунлари- 
нинг кимёвий ходисаларга куллаш билан шурулланади. У 
кимёвий жараённинг иссикдик баланси, яъни «термоки
мё» номи билан машхур кисмга эга. Бу фан фазалараро 
мувозанатларни хам кимёвий мувозанатларни урганади. 
Барча кимёвий жараёнлар конкрет системаларда содир 
булади.

Термодинамик система деганда атроф-мухитдан фик- 
ран ажралган деб караш мумкин булган жисм ёки жисм
лар йигиндисини тушунмок керак. Системалар уч хил була
ди: 1 — ажралган, 2 — берк ва 3 — очик системалар.

Ажралган системада ташки му\ит билан масса алма- 
шинуви хам, энергия алмашинуви хам содир булмайди.

Берк системада ташки мухит билан факат энергия ал
машинуви мумкин, лекин масса алмашинуви мумкин эмас.

Очик системада ташки мухит билан масса алмашинуви 
хам, энергия алмашинуви хам содир булади. Биз бу бобда 
факат берк системаларни караб чикиш билан чегаралана- 
миз.

Системанинг х;олати физик параметрлар билан белги
ланади. Масалан, идеал газнинг холати босим (Р), хажм 
( К) ва температура (7) билан аникданади. Бу уч катталик 
системанинг термодинамик параметрлари деб аталади. 
Система параметрларининг узгариши жараёнлеб аталади. 
Термодинамик системада содир буладиган жараёнлар турт 
хил:

1) Адиабатик жараён. Бу жараён ажралган система
ларда содир булади. Система бундай жараёнда факат узи
нинг ички энергияси хисобига иш бажаради.

2) Изотермик жараён. Бу жараён узгармас температу
рада (7 ’=С оп51) содир булади.

3) Изохорик жараён. Бу жараён узгармас хажмда (ма
салан, ёпик идишда, берк реакторда) содир булади 
(К=Соп51).

4) Изобарик жараён. Бундай жараёнлар узгармас бо
сим ( / ’=Соп81)да содир булади. Мисол тарикасида огзи очик 
идишда содир булаётган реакцияларни курсатиш мумкин. 
Биз бу бобда факат берк системаларда содир буладиган 
изобарик жараёнларни урганиш билан чекланамиз.

Термодинамик функциялар деганда термодинамик сис
теманинг параметрлари оркали тавсифланадиган хоссалар
ни тушуниш керак. Уларнинг сони бешта: ички, энергия
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(¿/), энтальпия (Я), энтропия (5), Гибсс энергияси (С) 
ва Гельмгольц энергияси (Р =1!-Т ^ .

Биз куриб чиккан тушунчалардан ташкари яна иккита 
1тушунча бор:

Бирикманинг ) о̂сил булиш стандарт энтальпияси АН“ д
1 моль бирикма оддий моддалардан стандарт шароитда 

1\осил булганида ажралиб чикадиган ёки ютиладиган ис- 
‘сикликнинг киймати ( ДН“5= - 0 /,; Ор — жараённинг дои
мий босимдаги иссиклик эффекти).

Иккинчи мух,им тушунча — термокимёвий тенгламалар- 
дир, бу тушунча билан бошлангич кимё курсида батафсил 
танишилади.

VII.8. Термокимёнинг асосий тушунчалари

Термокимё — реакцияларнинг энергетик эффектлари
ни Урганувчи сох,а, у кимёвий термодинамиканинг бир 
кисмини ташкил этади.

Кимёвий реакция берк системада содир булганида таш
ки мухит билан система орасида энергия алмашинуви юз 
беради. Бу энергия — реакция давомида ажралиб чиккан 
ёки ютилган иссиклик энергиясидан иборат. Масалан, 
купинча реакция содир булиши учун реактордаги модда
ларни киздиришга T ÿppn келади. Биз юкорида U=Q—A тенг
лама термодинамиканинг биринчи конуни учун матема
тик ифода эканлигини куриб чиккан эдик.

Энди, «энтальпия» (Н) тушунчаси энг му^им термо
динамик функция эканлигини айтиб утамиз, уни H=Ù+PV  
тенглама билан ифодаланади. Реакциядан олдинги \олат 
учун системанинг энтальпияси Я,= {/,+/’К|, реакция туга
гандан кейинги энтальпия H = Û +PV.̂  билан ифодалана
ди. Унда системадаги энтальпия узгариши А.Н=Н—Н̂  га 
тенг булади. Юкорида ДЯ=-0^, эканлигини кайд этган эдик. 
Экзотермик реакциялар учун Я2<Я,, бинобарин, ДЯ<0. 
Эндотермик реакциялар учун Я2>Я,, бинобарин, ДЯХ). 
Системанинг энтальпияси ДЯ кийматлари кЖ • моль~' лар 
билан улчанади. Энг му\им тушунчалардан бири — «кимё
вий бирикманинг стандарт хосил булиш энтлаьнияси» экан
лигини алохида курсатиб утамиз. Уни оркали ифо
даланади. Гесс конунига мувофик, реакциянинг энталь
пияси жараёнда иштирок этаётган моддаларнинг дастлабки
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ва охирги холатларига боглик., лекин жараён к.андай йул 
оркали содир булишига боглик, эмас. Оддий моддаларнинг 
стандарт энтальпияси нольга тенг деб кабул килинган.

¥11.9. Ички энергия билан энтальпия 
орасидаги богланиш

Ички энергиянинг узгариши Д[/=ДЯ-РДКтенгламаси 
ни газ холатидаги моддалар учун / ’•ДК=Ди К Т эканида 
фойдаланиб, А и—АН-Ап К Т шаклида ёза оламиз. Бущ 
Ап — реакция давомида дастлабки моддалар моль сонлс 
рининг узгаришини акс эттиради.

Мисол. 250 г сув 293,15 К да буглатилганда унинг ички 
энергияси неча кЖ га узгаради? Сувнинг бугга айланиш 
солиштирма иссиклиги 2451 Ж т’ ' га тенг, сув буги идеаль 
газ конунларига буйсунади деб кабул килинг.

Е ч и ш .  Д и=АН-Ап- /?• Т тенгламадан фойдаланамиз: 
ДЯ=2451-250=612750 Ж; Дя=250:18=13,87 моль, Л=8,3144 
Ж-моль-'-К"'. Демак, Д{/=612750-13,87-8,3144-293=579000 
Ж ёки 579 кЖ кадар ортади.

¥11.10. Термодинамик катталикларни хисоблаш
/. Бирикманинг х;осил булиш энтальпиясини щсоблаш. Бу

нинг учун VII.4 тенгламадан фойдаланамиз: ДН“з,̂  ̂ ва

Н̂̂ аст.модда кийматларини стандарт термодинамик катталик
лар жадвалидан оламиз.

Мисол. Метил спиртнинг ёнишини ифодаловчи тер
мокимёвий тенглама

СНз0Н,,,+ 1,50,,^=С0,,^,+2Нр,^,, ДЯ>=-726,5 кЖ 
асосида метил спиртнинг хосил булиш стандарт энталь
пияси АН®6, топилсин.

Е ч и ш .  VII.!-жадвалдан керакли маълумотларни 
туплаймиз:

Моддалар
О

-393,5

ДН“,8, кЖ-моль“'

-285,83
ДНр_„„ = —726,5 кЖ ва топилган кийматларни юкорида

келтирилган (VII.4) формулага куямиз: -726 ,5= -(393 ,5 -
2-285,83)-Х -0;

Бундан Х=238,105 кЖ моль“'
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2. Больцман формуласи асосида модда энтропиясини 
у;исоблаш

1 моль модда учун Больцман тенгламаси 5=/?ln W  кури
нишида ёзилади.

Мисол. Абсолют нольга як^1н температурада углерод (II)- 
оксиднинг микро^олати иккита кристалл тузилиш билан 

(тавсифланади: бирининг атомлари СООС, СООС; иккин- 
Ичисида эса — СО, СО, СО, СО куринишига эга. Модда- 
г^нинг энтропиясини хисобланг.

Е ч и ш.  Курсатилган шароитда микрохолатлар ик
кита имкониятга эга, шу сабабли IV=2. М олекуланинг 
энтропияси: 5=/?1п Ií^=8,3144-2,303 1g2=19,145 0,3010= 
5,76 Ж мол-‘/Г-'.

J. Реакция давомида энтропия узгаришини щсоблаш

Реакция натижасида энтропия узгариши AS“.^ ни биз

га таниш тенглама асосида хисоблаймиз: А5'р_„, = Х ‘5’298 (ма,4с) 
_  у 9“‘-’298 (бошл.модда) ■

Мисол. Этиленнинг ёниш реакцияси С̂ Н̂ ^̂ ^̂ +ЗО̂ ^̂ р 
= 2C02 , ,+ 2Hj0 ĝj учун энтропия узгариши AS“.^ топил
син.

Е ч и ш .  Юкоридаги тенглама (а) га мувофик,:
-  (2*̂ 002 25^20Í “  (*̂ С2И4 + *̂̂ 02) ‘ VI1.1 -жадвзлдан 

ÂS'p-™ =[2(213,64-69,91)]-(219,44-0)=347,66 Ж моль-'-К-'.

Мисол. Сирка кислотасининг суюкланиш температу
раси 16,6°С га тенг. Унинг солиштирма суюкланиш иссик
лиги 194 Жт~'. Уч моль сирка кислота суюкланганида унинг 
энтропияси неча Ж-К“' га узгаради?

Е ч и ш .  Суюкланиш иссиклиги оркали энтропия узга
ришини \S = Q :T формуласидан топамиз; кислотанинг мо
ляр массаси 60 г-моль“' га тенг. Берилган кислота массаси
3-60=180 г булади. Унда Q=194-180=3492 Ж булади. Кель
вин шкаласида суюкланиш температураси 273,15+16,60= 
=289,75 К. Унда Д^=3492:289,75= 120,5 Ж-К“‘.
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4. Реакция натижасида Гиббс энергиясининг 
узгаришини х;исоблаш

Бундай масалаларни ечиш учун шартга к,араб =

=АН°—ТА5  ̂ ( с ) ёки = ХАС298(махс) ~̂ А(7298(да<;т.модца) (Д)
формулалардан фойдаланиш мумкин.

Мисол. VII. 1-жадвалдан фойдаланиб куйидаги, вазифа- 
ларни бажаринг: а) куйидаги реакциялар учун бошлангич 
ва реакция махсулотларининг кийматларини топиб

тегишли реакцияларнинг АС298(р-ия> катталикларини хисоб- 
ланг;

а) Mg0 ,^+C0 ^ = M g C 03,^
б) ВаО,^^+СО, ^В аС О з,7

г) 8Ю,^+СО,^^=8гСОз,^

Олинган натижалардан фойдаланиб MgO — CaO — 5Ю — 
ВаО каторида оксидларнинг асослик хоссалари ва тегиш
ли карбонатларнинг хосил булиши учун А(Р“ос. вул. киймат
лари орасидаги богланишни аник^анг.

Е ч и ш .  Куйидаги формула асосида

= S дс,шхс) -  5:

тегишли жараёнлар учун куйидаги кийматларни оламиз;

а) ACL.6,, : а) -65,985; б) -216,225;
в) -130,225 ва г) -184,425 кЖ.

MgO, CaO, SrO, ВаО каторида AG",,, нинг манфий кий
мати ортиб бориши ишкорий-ер металл оксидининг асос
лик хоссаси ортиб боришини тасдиклайди.

Мисол. Стандарт шароитда FCjO  ̂ водород таъсирида 
кайтариладими?

Е ч и ш .  Термодинамик хоссалар жадвалидан керакли 
кийматларни топиб куйидаги реакция учун хисобларни 
амалга оширамиз:

РезО.<«+4Н,,=ЗРе,^+4Нр,,
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АЯ«,«(реакиия, = -4  241,83-(-267,8)=-699,52 кЖ-моль“*

А‘5'“, ( „ ,  = (3-27,28 + 4-188,72) - (3 6 ,2  -4-131,08) =
= 276,20 Ж'моль“‘традус"'.

Энди ни хисоблаймиз:

А(?"„,„ = ДЛГ«.„„-ГА5р\„

Шуни эсда тутиш керакки, реакция энтальпияси 
кЖ-моль^' лар билан, энтропияси эса Ж-моль“'-градус“' 
ларда ифодаланади. Шуни хисобга олган холда А(7р_„„ = -

699,52— — = —781,83 кЖ-моль“'. Топилган натижа

и нольдан кичик, яъни стандарт шароитда РбзО^ водород 
таъсирида осон кайтарилади..

У11.11. Реакциянинг йуналиши

Реакциянинг «унг» ёки «чап» томон йуналиши турт хил 
вариантга эга булиши мумкин; Бу холатларни конкрет ми- 
солларда куриб чик,амиз.

1. Энтропия ортиши билан борадиган экзотермик реак
циялар (яъни АН<0 ва А6>0). Бундай реакциялар жумла
сига бир молекуланинг бир неча молекулаларга парчала
ниш реакциялари киради. Масалан, нинг 298 К да 
ва босим 101,325 кПа шароитда парчаланиши (диспро
порцияланиши);

АЯр\„ =-211,43 кЖ-моль->,

Д5'р,„„ =298 Ж-моль“'-градус“';
А(Г=АУГ-7’Д ^=-250,37 кЖ-моль-'

Гиббс энергиясининг манфий киймати бу реакция уз-узи- 
дан содир булишини курсатади. Лекин юкорида айтилган
дек, биз топган хулоса термодинамик хулоса булиб, баъ
зан бундай хулоса фа^ат имкониятнигина курсатади. Ре
акцияларнинг хакикатан бориш-бормаслиги кинетик 

ммилларга х,ам боглицдир.
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2. Энтропия камайиши билан борадиган эндотермик ре
акциялар (яъни ДЯ>0, Д5'<0). Бундай реакциялар кайтмас 
тарзда бора олмаслиги мумкин, чунки бу ход учун ДО°>0 
дир. М асалан, стандарт ш ароитда

реакция уз-узича бора олмайди. Б у^ол учунДЯ"„„ = 

= -67 ,83  кЖ-моль"', Дб'р.„„ = -359 ,67  Ж  моль градус"', 

ДС“_„„ =103,83 кЖ моль-'

3. Энтропия камайиши билан содир буладиган экзотер
мик реакциялар (ДЖО, Д5<0), Температура ортиши би
лан энтропиянинг узгариши кам булишини эътиборга 
олсак, бу хилдаги реакциялар Г-Д5 киймати кичик булган 
паст температуралардагина уз-узича бориш эх,тимоллиги 
катта булиши мумкин деб айта оламиз. ДЯ° нинг абсолют 
киймати никидан катта булган х,олда ДС”<0 булади. 
Масалан:

N .„+ З H ,,^2 N H з„  

реакцияси учун Д/Г=-92,40 кЖ, Д^”=-200,06 Ж моль“‘ К-',

бундан ДОр.„„=-92,4+
298-200,06

1000
=-32,8  кЖ.

Куринишича, Гиббс энергиясининг киймати манфий 
ишорага эга, бу холда хам жараён уз-узича унг томонга 
бориши керак. Лекин, стандарт шароитда бу жараённинг 
тезлиги чексиз кичик. Уни амалга ошириш учун юкори 
босим (415- 4150 кПа), юкори температура (400-450°С) 
ва катализатор (говак холдаги темир) мавжуд булган ша
роитдагина сезиларли тезликка эга булади.

4. Энтропия ортиши билан содир буладиган эндотермик 
реакциялар (яъниАН>0 ваА5>0). Бундай реакциялар юкори 
температураларда уз-узича амалга ошиши мумкин, чунки 
бу шароитда ТА 5  (энтропия омили) реакциянинг энталь
пияси (АН) дан катта булади. Бу вариантга асосан махсу
лот молекулаларининг сони дастлабки моддалар молеку
лаларининг сонидан ортик булган эндотермик реакция
лар мисол булаолади. Умуман, бу коидага мувофик 
нинг ишораси температура кандай булишига караб узга
риши мумкин.
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Мисол. N A ^2N O ,peaK -  ̂
ция учун АЯ°=58 кЖ, 
д5°=176 Ж К“' моль~', бино

барин, A í7°=58-298-¡^ =

=5,55 кЖ. Бу реакция учун 
AG° нинг киймати нолдан 
катта, демак, бу реакция 298 
К да уз-узича содир була 
олмайди. Агар температура
ни ош ирсак, масалан,
7’=398 К га етказилса, реак
ция уз-узидан содир була 
олади, чунки 398 К да А0° 
манфий ишорага эга булади;

A G ° = 5 8 -^ ^ ^  =-12,05 кЖ.
1000

5. Нихоят, AG°=0 булган
да, реакцион система муво
занат холатга келади. Бу 
холда системанинг эркин 
энергияси минималь кий
матга эга булади. Агар AG°=0 
булса, A H °-TA S  булади. Бунда T=AH°/AS келиб чикади. 
Шунга кура, биз охирги формула асосида тугри ва теска
ри жараёнларнинг температураларини хисоблаб топиши- 
миз мумкин. VII. 2-расмда турли шароитда ва Уларнинг 
реакция давомида узгариши акс эттирилган.

тараён йуналиши

VII.2-pacM. Кимёвий жараён
нинг амалга ошишида энтропия 
(S) ва изобар потенциал (G) 
нинг узгариши: ВМ,=уз-узидан 
содир буладиган кайтмас жара
ён , ВМ 2=У з-узидан содир 
булмайдиган цайтмас жараён, 
М, ва Mj — мувозанат з^олатлар.

Хулосалар

1. Кимёвий реакцияларнинг энергетикасини урганиш
да термодинамика асосларидан кенг фойдаланилади. Тер
модинамика жуда катта сондаги заррачалар мавжуд 
булган системаларга оид илмий соха булиб, унинг конун
лари кимё ва физик-кимё муаммоларини ечишда кулла
нилади.

2. Кимёвий термодинамика ёрда.мида ечиладиган му
аммолар куйидагилардан иборат; а) кандай шароитда ким
ёвий жараён амалга ошиши мумкин? б) кандай шароитда 
моддалар баркарор холат касб этади? в) кандай ишроитда 
ёнаки реакцияларнинг боришини сусайтириш ва уларни
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бутунлай тухтатиш мумкин? г) кандай температура, бо
сим ва концентрацион шароит яратилганда айни кимё
вий жараёндан максимал (оптимал) самара \осил килиш 
мумкин? д) айни кимёвий жараённинг принципиал амалга 
ошиши учун кандай шартлар мавжуд? Бу саволларнинг 
жавоби кимёвий термодинамика мазмунини ташкил 
этади.

3. Каттик, суюк ва газсимон \олатдаги моддаларнинг 
Холатлари бирнеча термодинамик функциялар билан ифо
даланади. Системанинг тулик ва ички энергияси, энталь
пияси, энтропияси, Гиббс ва Гельмголъцнинг эркин энер
гияси ана шулар жумласидандир.

4. Агар система ташки му^ит билан иссиклик алма- 
шинмаса, унинг ички энергияси узгармай колади. Бундай 
системада энергия компонентлар орасида кайта таксим- 
ланиш билан чегараланади.

5. Стандарт шароитда баркарор булган оддий моддалар 
(элементлар)нинг хосил булиш стандарт энтальпияси нолга 
тенг деб кабул килинади.

6. Хар кандай термодинамик система узининг энерги
ясини минимал микдорга етказишга, уз холатини эхти- 
молликнинг энг катта булган холатига утказишга инти
лади. (Г. Н. Льюис термодинамиканинг II конунини шун
дай таърифлаган). Эхтимоллиги энг катта булган холатда 
системадаги заррачалар нихоятда бетартиб жойлашган 
булади.

7. Ташки мухитдан ажратилган системада уз-узича бо
радиган жараёнлар энтропия усадиган йуналишда содир 
булади.

8. Системанинг баркарорлиги энтальпия ва энтропия 
омиллари орасидаги айирмага боглик (АС==АН—Т А ^ . Эн
тальпия кийматининг камайиб, энтропия омили катта- 
лашган холатда жараённинг амалга ошиш имконияти кат
талаша боради.

9. Хар кандай реакциянинг термодинамик функцияси 
(Х)нинг узгариши реакция махсулотларининг хосил булиш 
функциялари (ДЯ, Д5Д(7) йигиндисидан дастлабки мод
даларнинг хосил булиш функциялари йигиндиси ораси
даги айирмага тенг:

\ 1ки;| булиш X  ^ \ocifi 5улии1 
(махсую к (лас1 .1я6ки модаа-1.1р)
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10. Термодинамикада системанинг бажарган иши мус
бат ишора билан ифодаланади; система устида бажарил- 
ган иш эса манфий ишора билан олинади. Термодинами
када системага берилган энергия мусбат, система томо
нидан чикарилган энергия эса манфий ишорали деб к.абул 
килинади.

Савол ва топшириклар

1. Кимёвий реакциянинг иссиклик эффекти, система
нинг ички энергияси, энтальпия кандай ишоралар билан 
ёзилади?

2. Термодинамиканинг биринчи конуни ва унинг кимё 
учун кулланилиши, Гесс конунини баён этинг.

3. Моддаларнинг стандарт хосил булиш энтальпия- 
лари.

АН=М1+Аг[К Т тенгламани келтириб чикаринг.
4. Богланиш энергиясини хисоблаш учун мисол келти- 

ринг.
5. Термодинамиканинг иккинчи конуни, энтропия, 

Гиббс энергияси тушунчаларини баён этинг.
6.2НВг,^,+С1,^=2НЦ,+Вг,,,

реакциясининг иссикдик эффекти (А//) ни хисоблаб чи- 
Каринг.

7. Метил спирт ёнганида куйидаги реакция содир 
булади:
2СН,0Н,..+30.,.,=2С0,,,+4НР(^,. Агар АН^^^СО  ̂учун 393,5

учун —285,84 кЖ -м оль“‘;к Ж м о л ь “’ АН“,, Н ,0

АН298СН3ОН учун —238,7 кЖ моль“' булса, метил спир-

тининг ёниш стандарт энтальпияси топилсин.)
8 . Этилен ёнганда карбонат ангидрид ва сув хосил була

ди. Шу реакция учун энтропия узгаришини топинг.
9- РезО,^,+СО ?^ЗГеО,^+С0,,, 

тенглама билан ифодаланадиган реакция стандарт шаро
итда кайси йуналишга эга булади?

10. Бизга Т1С1 +4Na =4ЫаС1 +Т1 реакция берил- 
ган. К^иидаги маълумотлардан фоидаланиб, шу реакция 
КДндай температурада мувозанат холатга келишини хисоб-

263



ланг: = -800 ,0  кЖ-моль"', NaCl^^ = -

410,9 к Ж м о л ь - ' ,  S^8TíC1,,^=249 Ж м о л ь - ' К “ ' ,  

S®9sNa,^=51 Ж-моль-'-К-', S”,̂  Ti,^=30,66 Ж-моль-'-К“', 

S®„NaCl(^,, S®98 NaCl,^ =72,36 Ж -моль-'-К"' (масалани

ДН,______
формулалардан. ^  . 4  -гл . ^ Т _ “ ‘̂ (реакция)ечишда AG=AH-T-AS ва 1 --------

^^(рсащия)

фойдаланинг).

VIII Б О Б  
СУВ ВА ЭРИТМАЛАР

V in .l .  Табиатда сув

Сув водород ва кислороддан иборат мураккаб модда. 
Унинг буг холатидаги формуласи Н ,0. Сув таркибида мас
са жихатидан 11,11% водород ва 88,89% кислород бор. Уму
ман планетамиздаги сув микдори 2-10'* тоннага етади. Та
биатдаги сув тоза эмас: унда доимо эриган ва муаллак, 
холатдаги моддалар учрайди. Сувда учрайдиган моддалар
нинг таркиби сувнинг келиб чик,ишига боглик,. Дарё хамда 
булок, сувларида, асосан, качьций ва магний бикарбонат- 
лар бор булиб, улар (темир бикарбонатлар билан бирга) 
сувнинг умумий «каттиклигини» ташкил этади. Сувнинг 
кальций ва магний ионларининг миллиэквивалентлар 
Хисобидаги умумий к,аттик;1иги

(vni.l)

тенглама билан хисобланади. Бу ерда, мг Са хамда мг Mg
— 1 литр сувдаги магний ва кальций ионларининг милли- 
граммлар хисобидаги микдори.

К,аттикдиги 4 мг экв-л"' дан кам булган сув юмшок сув 
ва 4 — 8 мг-экв д-' булган сув уртача каттик сув, к,аттик,- 
лиги 8—12 мг экв-л-' булган сув каттик сув, к,аттикдиги 
12 мг экв-л-' дан ортик, булган сув эса ута каттик сув 
хисобланади.
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Сувнинг карбонат каттикдигидан ташкари, яна унинг 
«нокарбонат» ёхуд «доимий каттиклиги» \ам мавжуд. Унинг 
хосил булишида асосан сульфатлар (масалан, CaSO^, 
MgSO^, FeSO^) катта роль уйнайди. Сувнинг умумий кат- 
тикдигини карбонат ва нокарбонат каттикликлари йигин
диси ташкил этади. ■

Ер ости сувларида уша жойнинг тог жинслари тарки
бига кирувчи моддалар учрайди. Купинча минерал сув- 
ларда маълум микдорда темир ва маргенец бирикмалари 
булади; минерал сувда бу бирикмалардан куп булса, сув 
саргиш-яшил тусли, мазаси ёкимсиз булади. Минерал сувда 
азот, кислород ва карбонат ангидрид газлари эриган холда 
булади. Табиий сувларнинг орасида энг тозаси ёмгир, кор, 
дул сувлари хисобланади. Бу сувларда хам чанг-тузон, ат
мосферада содир буладиган электр разрядлар натижасида 
вужудга келадиган бирикмалар (масалан, аммоний нит
рат), атмосферадаги газларнинг бир кисми эриган холда 
булади.

Сувда бошка моддалар эриган холда булганидек сув
нинг узи хам бошка моддалар таркибида учрайди. Кимё
вий бирикмалар таркибида учрайдиган сувлар куйидагича 
номланади. 1 ) к о н с т и т у ц и о н  с у в ;  бундай сув кимё
вий бирикма билан каттик богланган булади; масалан каль
ций бикарбонат Са(НСОз)2 таркибидаги сув конституци
он сувдир; 2) к р и с т а л л и з а ц и о н  с у в ;  бундай сув 
кимёвий бирикма билан маълум стехиометрик нисбатда 
бириккан булади. Масалан, гипс CaS0^-2H20 ёки магний 
сульфат MgSO^-7HjO таркибидаги сув — кристаллизаци
он сувдир; 3) г и г р о с к о п и к  с ув ;  баъзи моддалар хаво
да турганида нам тортиб колади; ана шундай сув гигрос
копик сув дейилади.

Vlll.Zt Сувни тозалаш

Сувдаги муаллак моддалар ва кисман микроорганизм
лар сувни фильтрлаш вактида ажратилади. Бу максад учун 
сувни шагал, кум каватидан, баъзан эса говак сополдан 
>тказиб фильтрланади. Сувни фильтрлашдан аввал унга 
алюминий сульфат кушиб лойкалар тиндирилади. Сувда
ги микробларни улдириш учун сувга оз микдорда (1 л 
сувга 1 мг хисобида) хлор юборилади. Сунгра бундай сув 
Кувурларга берилади. Тоза сув олиш учун водопровод су- 
вини шиша, кварц, платина ёки калайдан ясалган идиш- 
ларда хайдалади, натижада д и с т и л л а н г а н  с у в  оли-
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нади. Дистилланган сувда органик моддалар к,олиши мум
кин. Шунинг учун бу сувга калий перманганат эритмаси 
кушиб, кайта хайдаб б и д и с т и л л а т  хосил килинади.

Сувни музлатиш оркали хам тозалаш мумкин, чунки 
дастлаб хосил булган музни суюклантириш йули билан 
сув олиш мумкин.

Техникада сувни тозалашда и о н - а л м а ш и н и ш  жа
раён катта ахамиятга эга. Ион-алмашиниш жараён перму- 
тит ва цеолит номли анорганик бирикмалар, шунингдек, 
ионитлар ёки вофатитлар номли органик бирикмалар ёр
дамида амалга оширилади. Пермутит — Na^AljSijOj^ SHjO 
ёки NajO AljOj-SSiOj-SH^O таркибли алюмосиликат булиб, 
у каолин, ортоклаз ва сода аралашмасини киздириб су
юклантириш натижасида олинади. Пермутит сувга солин- 
са, унинг натрий ионлари сувдаги кальций, магний ва 
темир каби ионлар билан алм аш инади, масалан: 
Na2[Al2Si3 0 ,g]+Ca^'^-^Ca[AljSi3 0 |g]+2Na''  ̂ Сувни (асосан, 
сувнинг «каттиклигини» ташкил киладиган кальций, маг
ний ва темир) тузлардан тозалаш учун сув цилиндрик най- 
га жойланган пермутит доналаридан аста-секин утказила- 
ди. Фойдаланиб булинган пермутит ош тузининг туйин
ган эритмаси билан ю вилади; бу вактда кальций 
ионларининг урнини натрий ионлари олади ва пермутит- 
ни яна кайтадан ишлатиш мумкин булади.

Эндиликда сув саноатда тозалаш учун пермутитлардан 
ташкари синтетик полимер моддалар — ионитлардан фой- 
даланилмокда. Ионитлардан фойдаланиб, сувни унда эри
ган барча тузлардан тозалаш мумкин. Ионитлар сувда ва 
бошка эритувчиларда эримайдиган полимер моддалардир. 
Улар икки хил булади: к а т и о н и т л а р  ва а н и о н и т 
л а р . Катионитлар уз таркибидаги катионларни сувда
ги бошка катионларга алмаштира олади. Катионит тар
кибида углеводород радикали (R) дан ташкари кати
онлар билан бирика оладиган сульфогруппа (—SO 3 H ), 
карбоксил группа (-С О О Н ) ва бошка группалар булади. 
Анионитлар таркибида эса углеводород радикалидан 
ташкари, кислоталар билан бирика оладиган асос ху
сусиятга эга булган гурухлар (масалан, аминогруппа) 
булади.

Хар хил тузлар (масалан, CaSO^, NaCl) дан тозалани- 
ши керак булган сувни аввал водород ионлари булган ка
тионит каватидан утказилади; бунда катионитнинг водо
род ионлари кальций ва натрий ионлари билан алмаши
нади: R -S 03H + N a^^R —ЗОзКа+Н""
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2(К-50зН)+Са2"-^(К-50з)2Са+2Н"
Натижада сувдаги металл ионлари катионит билан бири
кади, сувда эса водород ионлари пайдо булади, натижада 
сув кислота хусусиятга эга булиб колади. Сунгра бундай 
сувни анионит жойлашган цилиндрсимон найдан уткази
лади. Бу ерда сувдаги анионлар ва водород ионлари анио
нит билан реакцияга киришади-да, сув барча ионлардан 
тозаланади, масалан: R^N0 H+H^+C1-^R^NC1+H 20

2R,NOH+2H^+SO^-^(R,N)2SO,+2Hp
Катионит ва анионитлар маълум микдордаги ионлар 

(масалан: 1 г ионит 3 мг-экв ион билан) реакцияга ки- 
ришганидан кейин туйиниб крлади ва уз активлигини 
йукотади. Лекин ионитларни кайтадан фойдаланишга ярок
ли килиш кийин эмас. Фойдаланишга яроксиз катионит- 
ни кислота билан, анионитни — ишкор билан ювиш ор
кали уларни кайтадан ишга тушириш мумкин.

Энг тоза сув электр токини жуда ёмон утказиши (кари- 
йиб 0,2-10* см ом солиштирма каршиликка эга булгани) 
сабабли, сувнинг тозалик даражаси у л ч о в и  сифатида 
сувнинг электр утказувчанлигидан фойдаланилади.

УНГ.З. Сув молекуласининг тузилиши

Утган асрнинг бошларида сув оддий Н^О молекулала
ри билан бир каторда кушалок (Н^О)^, уч каррали (Н20)з 
ва ундан хам мураккаброк заррачалардан таркиб топган 
ассоциатлардан иборат деб хисобланарди. Бу фикр тасдик- 
ланмади ва рентген структур анализи сувда молекулалар 
тартиб билан жойлашганини курсатди. Сувнинг тузилиши 
жуда яхши урганилган. Сув молекуласида Н—О—Н бурча- 
ги 104,5° ни ташкил килади, уларнинг жойлашиши уч
бурчак шаклига эга. 1951 йилда Н. Бьеррум сув молекуласи 
тетраэдрик тузилишга. эга, деган тасаввурга келди.
. Валент богланишлар назариясига кура, сув молекула

сида кислород атоми 5р^-гибридланган холатда булади. 1^с- 
лороднинг иккита 5/?^-гибридланган орбиталлари водород 
атомларининг5-орбиталлари билан бирикиб иккита 0 - Н  
богланишни хосил килади. Кислород атомининг колган 
иккита /̂̂ ’-орбиталларига иккита жуфт электронлар (так
симланмаган электрон жуфтлари) жойланиб, улар богла
нишда иштирок этмайди. Бунга кура, сув молекуласининг 
кислород атоми тетраэдрнинг марказига жойлашган. Ик-
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VIII. 1-расм. Сув молекула
сининг фазовий тузилиши.

кита Н - 0  богланишлар унинг 
икки чуккиси томон йуналган. Тет
раэдрнинг колган икки чуккиси- 
да икки жуфт электронларга эга 
гибрид орбиталлар жойлашади.

Шунинг учун хам Н -О -Н  бур
чак 104,5° га тенг. О—Н богланиш- 
нинг кутблилиги жуда кичик, сув 
молекуласининг диполь моменти
0,61310^’ Кл.м.га тенг. Сувнинг шу 
кадар юкори диполь моментга эга 
булишига сабаб кислород атоми

да икки эркин жуфт электроннинг борлигидир. Сув кутб
ли модда.

Сув молекуласида электрон булутининг тузилиши VIII. 
1-расмда келтирилган. Сув молекуласида кислород атоми 
билан водород атоми орасидаги (0 -Н )  масофа 0,096 нм, 
водород атомлари орасидаги (Н -Н ) масофа 0,154 нм, муз 
молекуласида кислород валентликлари орасидаги бурчак 
109,5° га тенг. Музнинг кристалида молекулалараро масо
фа 0,276 нм га тенг. Шунга асосланиб муздаги сув молеку
ласининг радиуси 0,138 нм деб кабул килинган.

Муз шундай тузилганки, унинг кристалидаги хар кай
си молекулани бошка туртта молекула курашиб олади; де
мак, музда сув молекуласининг координацион сони 4 га 
тенг: бу молекулалар узаро водород богланишлар восита
сида богланади. Шундай килиб музда сув молекулалари 
узаро тетраэдрик равишда жойлашган булиб, бу холат улар
нинг суюк сувдагига нисбатан говакрок жойлашганлиги- 
ни тушунтиради. Музнинг ана шундай тузилиши суюк сувда 
хам асосан сакланиб колади (шунга асосланиб сув моле
куласида кислород атоми кисман 5/?^-гибридланади, деб 
фараз килинган); муз суюкланганда молекулараро масофа 
кичиклашади; температура ошганида сув молекулалала- 
рининг координацион сони хам ортади; бунинг натижа
сида заррачалар зич жойлаша бошлайди. Шунинг учун сув
нинг солиштирма массаси музникидан каттарокдир.

Кимёвий бирикмаларда координацион богли ва крис
таллизацион богли сувлар учрайди. Биринчи холда сув му
раккаб модда таркибидаги металл иони билан бевосита 
богланади (масалан, [Co(H20)JClj). Тузлар таркибидаги 
кристаллизация суви купинча тузнинг кристалл панжара
сидаги буш жойларни тулдиради. Баъзи кристаллгидрат
ларда жуда куп сув булади, масалан, Na^SO^ lOH^O. Бун-
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дай моддалар худди муз каби тузилишга эга. Панжара 
бушликдарига тузни ташкил этувчи заррачалар жойлашиб 
олади. Улар музнинг кристалл панжарасини муста^кам- 
лайди. Масалан, Na2S0^• Ю Н р 0°С урнига 65°С да суюкда- 
нади.

Сув молекулалари узаро водород богланишлар оркали 
богланган булиб, юк^ори температурада бу боглар кучсиз- 
ланади ва улар сони камаяди. Сувда бошка ион ва молеку
лалар пайдо булиши билан сувнинг ассоциланиш даража
си пасаяди.

Табиатда асосан икки хил сув мавжуд — бири оддий 
сув Н ,0  ва иккинчиси огир сув — 0^0 дир. Огир сувнинг 
таркибида водород изотопи — дейтерий булади. Н^О нинг 
молекуляр массаси — 18,016, В О ники 20,029. Огир сувда 
анорганик тузлар нисбатан кийин эрийди.

У1П,4. Сувнинг физик хоссалари

Сув хидсиз ва мазасиз суюкдик; юпка сув катлами ранг
сиз, калин сув катлами эса хаво ранглидир, чунки сув ок 
нурнинг кисман кизил нурларини ютади, кизил ранг учун 
зангори ранг тулдирувчи булганлиги сабабли калин кават- 
даги сув хаво ранг тусга эга.

Сувнинг —4°С даги зичлиги 1 г см“  ̂ га тенг; +4°С дан 
юкорида хам, ундан пастда хам сувнинг зичлиги 1 дан 
кичик булади. Бу ходиса сувнинг зичлик аномалияси деб 
аталади. Тоза сув 0°С да музлаб, 101,325 кПа га тенг босим
да 100°С да кайнайди.

Тоза сувнинг солиштирма иссиклик сигими барча суюк 
ва каттик моддаларникидан катта булиб, 4,18 Ж-г“' га тенг; 
демак 1 г сувни ГС иситиш учун бошка моддаларни иси
тишга сарфланадиган иссикдикка нисбатан купрок иссик
лик талаб этилади. Бу ходиса сувнинг — и с с и к л и к  с и 
г и м  а н о м а л и я с и н и  т а ш к и л  этади.

Жуда тоза сувни эхтиётлик билан аста-секин совитиб 
борилса, у 0°С дан пастда хам музламаслиги мумкин. Бун
дай «ута совиган» сув баркарор холатда булмайди; уни сил- 
китилса ёки ичига бирор кристалл ташланса, у дарров 
музлаб колади. Сувни — 33°С га кадар совитиш мумкин. 
Шунингдек, газ ва муааллак моддалардан тозаланган сув
ни тоза идишда ута иситиш хам мумкин; бундай сувни 
аста-секин 100°С дан юкори температурага кадар иситил- 
ганда хам у кайнамайди. Хозирча сувни +270°С га кадар 
уга иситиш мумкинлиги аникланган. Ута иситилган сув
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\ам баркарор холатда булмайди; бироз чайкатилса, бун
дай сув жуда тез куп бур хосил килиб кайнайди.

Ŝ тa иситиш ходисаси баъзан кунгилсиз ходисаларга са
баб булади. Шу сабабли лабораторияларда суюкликни ута 
исиш ходисасини бартараф килиш учун кайнатилиши ке
рак булган суюкликка юкори томони беркитилган ва паст 
томони очик шиша капилляр найчалар солинади; найча 
ичидаги хаво аста-секин чикиб, суюкликнинг бир меъёр- 
да кайнашига имкон беради.

Сув уч агрегат холатда: 1) муз, 2) сув, 3) бур холатида 
булади. Сувнинг бир агрегат холатдан иккинчи агрегат 
холатга утиши иссиклик ютилиши ёки иссиклик ажрали
ши билан боради. Масалан, 18 г музни 0°С да сувга айлан- 
тириш учун 5,94 кЖ иссиклик керак булади. Аксинча, 18 г 
сув музлаганда ушанча иссиклик чикади. Буни куйидаги 
тенглама билан ифодалаш мумкин:

( Н р и < ^ ( Н р )^ + 5 ,9 4  кЖ

Агар 18 г сув буки 100°С да 18 г сув холатига >^са, 39,64 
кЖ иссиклик чикади:

(Н ,0 )« ,^ (Н ,0 )_ + 3 9 ,6 4  кЖсуюк

Аксинча, 18 г сувни 100°С да 18 г бурга айлантириш учун 
39,64 кЖ иссиклик талаб килинади.

Муз рангсиз кристалл модда, унинг солиштирма 
массаси 0,924 г-см"\ шунинг учун муз сув юзида сузиб 
юради. Бу хол табиат учун жуда катта ахамиятга эга. Ер 
шарининг совук ва урта иклимли кисмларидаги сув хав- 
заларининг факат устки кавати музлайди ва хосил булган 
муз хавзанинг чукур кисмларини музлашдан саклаб ту
ради; шунинг учун муз кавати остидаги сувда йил буйи 
Хаёт давом этади.

Сув доим бурланиб туради. Сув бугининг босими, барча 
суюкликлар бур босими каби температурага борлик- Темпе- /' 
ратура ошган сайин сув бугининг босими хам ортади.

Сув берк идишда бугланганда икки карама-карши жа
раён содир булади; булардан бири — сув молекулалари
нинг сув сиртидан буг фазага утиши булса, иккинчиси, 
аксинча, молекулаларнинг бур фазадан сув фазасига >^и- 
шидир. Сув устидаги фазо бурга туйинганида суюк ва бур 
фаза узаро д и н а м и к  м у в о з а н а т  холатида булади, 
яъни вакт бирлиги ичида сув фазадан бур фазага утадиган
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молекулалар сони, шунча вак,т бирлиги ичида бур фаза
дан сув фазага утадиган молекулалар сонига тенг булади.

Суюк л̂ик билан мувозанат холатида булган бутинг узгар
мас температурадаги босими уша суюкликнинг айни темпе
ратурадаги туйинган бур босими деб аталади.

Суюкликнинг туйинган буг босимини улчаш ^ у н  Тор
ричелли найидан фойдаланилади. Найга пипетка ёрдамида 
суюкдикни шундай микдорда киритиладики, суюкдик най 
ичида бурланиб, унинг бир k jic m h  симоб устида ортиб кола
ди. Суюкдик бурланганида найдаги симобнинг сат^и паса
яди. Симоб сатх;и пасайишининг кПа хисобидаги сон кий
мати суюкдикнинг айни температурадаги туйинган бур 
босимига тенгдир. VIII. 1-жадвалда сув бури босимининг 
0°С дан 374,15°С гача (яъни сувнинг критик температура- 
сигача) кийматлари келтирилган.

Агар абсцисса укига температурани, ордината укига 
бур босимини куйсак, сувнинг холат диаграммаси хосил 
булади.

Бур босимининг диаграммасига асосланиб, суюкдик
нинг кайнаш температураси куйидагича таърифланади: 
суюцлик буг босими атмосфера босимига тенг булган тем
пературадагина кайнайди.

VIII. 1-жадвал

Сув бупиинг турли температурадагм босими

Температура 0- 25- 50- 75’ 100' 150- 200* 250" 300* 374,15"

Буг босими кПа 
\исобила 0.61 3,17 12,33 38,54 101,33 476,02 1554,33 3974,80 8589,73 22865,30

Бу температура суюкдикнинг к а й н а ш  т е м п е р а 
т у р а с и  деб аталади. Суюкдикнинг кайнаш температу
раси билан ташки босим орасида богланиш бор: ташки 
босим ортганда суюкдикнинг кайнаш температураси хам 
ортади.

Суюкдик бур босимининг температура билан ортиши 
маълум чегарага кадар, унинг критик температурасигача 
давом этади. Критик температурада суюкдик билан буг 
орасида тафовут колмайди. Ундан юкори температурада 
хар канча катта босимда хам модда суюкдикка айлан- 
майди.

Сувнинг критик температураси 374,15°С га; сув бури
нинг ана шу температурадаги босими 22865,3 кПа га тенг.
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-2 -4 -8 -10

0,533 0,460 0,396 0,284

0,512 0,443 0,374 0,266

! 1

Ана шу шароитда 1 моль сув бугининг \ажми, яъни сув
нинг к р и т и к  х а ж м и  55,4 см^ га тенгдир.

Маълум температура ва босимда сув бир агрегат холат
дан бошца агрегат холатга бевосита утиши мумкин. Уму
ман, хар кайси модда куйидаги уч мувозанат холатда 
булади:

суюк<^уг; каттик жисм^суюклик; каггик жисм<±буг.
Бошка каттик жисмлар каби, муз хам хар кандай тем

пературада узининг туйинган буг босимига эга булади.
VIII.2-жадвалда музнинг ва ута совиган сувнинг буг боси
ми кийматлари келтирилган.

У1П.2-жадвая

Температура СС>^исобида)

Музнинг буг босимн, кПа 0,6

Бу жадвалдан курамизки, музнинг бугланиши сувнинг 
бугланишига Караганда анча суст булади, лекин 0“С даги 
музнинг буг босими сувнинг буг босимига тенг.

Муз 101,33 кПа босимда 0°С да суюкданади; сув эса 
шундай босимда 0°С да музлайди: босим 62314,88 кПа га 
етса, муз — 5°С да суюкланади, чунки сув;±муз мувозанат 
системадаги музнинг хажми сувнинг хажмидан катта; шу 
сабабли, босимнинг ортиши Ле Шателье принципига му
вофик, мувозанатни чапга, яъни сув хосил булиш томон
га силжитади. Босим 13374,9 кПа гача ортганда музнинг 
суюкланиш температураси ГС пасаяди.

Лекин босим 202650 кПа дан ошгач, музнинг суюкла
ниш температураси хам орта боради. Масалан, 210307 кПа 
босимда хосил булган муз +76°С да суюкланади.

Сув, буг ва муздан иборат мувозанат холатидаги систе
ма гетероген система учун мисол була олади. Бу ерда сув
— суюк фазани, муз — каттик фазани ва буг — газсимон 
фазани ташкил этади.

Гетероген системада у ёки бу фазанинг мавжуд була 
оладиган шароитини аниклаш учун унинг х о л а т  д и а г 
р а м м а с и н и  тузиш керак.

Бундай диаграммани тузиш учун турли температурада 
сувнинг ва музнинг буг босими жадвалларидан, турли бо
симда музнинг суюкланиш температураси узгаришидан 
фойдаланилади.
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VIII.2-pacM. Сувнинг агрегат 
холатлар диаграммаси.

Абсцисса ук,ига темпера
тура, ордината укига сув бур 
босими к р 1илиб, VIII.2-pacM- 
даги диафамма олинган. Бу 
диафаммадаги ОА чизигига 
т>^гри келадиган босим ва 
температурада икки фаза: сув 
хамда буг узаро мувозанатда 
туради. Бу чизикдан юкори
да ётувчи босим ва темпера
турада сув суюк холатДа була
ди. АО чизигидан паст нук- 
таларга тугри келадиган  
босим ва температурада сув
буг холатидагина мавжуд була олади. Бундан куринадики, 
босим АО чизигидан пастрок камайтирилса, хамма сув 
бугга айланиб кетади; агар босим ОА чизигидан баланд- 
рок кугарилса, бугнинг хаммаси сувга айланади.

ОВ чизиги муз буги босимининг температура узгариши 
билан узгаришини курсатади. ОВ чизигининг устидаги нук- 
таларга тугри келадиган босим ва температурада муз, бу 
ЧИЗИК тагидаги нукталарга туфи келадиган босим ва тем
пературада эса буг булади. ОВ чизигига тугри келадиган 
босим ва температурадагина муз билан буг мувозанатда 
туради.

О нуктасида ОВ чизиги ва ОА чизиги бир-бири билан 
кесишади. Бу ерда уч фаза узаро мувозанатда туради.

Бу холда система буг- сув-муз биргина босимда (0,610 
кПа) ва факат битта температурада (0,0076°С) биргаликда 
мавжуд була олади. Бунда температура оширилса, муз су- 
юкпаниб кетади; температура пасайтирилганда эса сув муз
лаб колади. Агар босим оширилса, буг конденсатланади.

ОС чизиги музнинг эриш температурасининг босим 
узгариши билан узгаришини курсатади. Бу чизихда босим 
BOA чизигидаги босимга Караганда ортик булгани учун, 
унга тугри келадиган шароитда бугнинг булиши мумкин 
эмас. Босим ортиши билан музнинг суюкланиш темпера
тураси пасаяди. Бу Ле Шателье принципига туфи келади, 
чунки сувнинг хажми музнинг хажмига Караганда кичик- 
дир. Шунинг учун босим купайганда муз суюкланиши ло
зим. ОС чизигида икки фаза: сув ва муз бор.

Пунктир ЧИЗИК билан чизилган ОД чизиги ОА чизиги
нинг давоми булиб, jT-a совитилган сувнинг буг босими
ни курсатади.
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ОВ чизигининг пастки чегараси, назария жи\атдан Кара
ганда абсолют нолгача давом этиши керак; ОА чизиги эса 
374,15°С гача давом этади. Бу температурада сув бугининг 
босими 22865,3 кПа га етади; ОС чизигининг охирги нук- 
тасини топиш максадида, Тамман ва^Бриджмен томони
дан олиб борилган текширишлар яна 5 хил муз борлиги
ни курсатди. Улар II, III, V ва VI музлар деб белгиланди. 
IV музнинг борлиги исботланмаган. Бу музларнинг солиш
тирма массаси 1 дан ортик, булади. Масалан, VI муз 2103507 
кПа босимида хосил булади. Бу муз +76°С да эрийди. Биз 
уни иссик, муз дейишимиз мумкин. VII муз хам кашф этил
ган; унинг 3951675 кПа босимдаги суюкданиш температу
раси + 192°С ва солиштирма массаси 1,5 г см"^

¥111.5. Сувнинг кимёвий хоссалари

1. Икки хажм водород билан бир хажм кислород реак
цияга киришганида жуда куп иссикдик чикдди; «кадди- 
рок, газ» деб аталган бу аралашма алангасининг темпера
тураси 3000°С дан ортиб кетади; лекин бу реакция амалга 
оширилиши учун аралашмани 550°С гача киздириш керак 
(хона температурасида бу реакция жуда суст боради; ара
лашманинг 15—17 фоизи факат 54 миллиард йилдагина 
реакцияга кириша олади).

2. Сув молекулалари нихоятда к^п микдорда иссикдик 
чикиши билан хосил булганлиги сабабли сув иссикка жуда 
чидамлидир. Сув буги 1000°С дан юкорида нихоятда оз да
ражада водород ва кислородга ажралади, буни сувнинг 
т е р м и к  д и с с о ц и л а н и ш и  деб юритилади ва куйи
даги тенглама билан ифодаланади;

2Н20^±2Н2+0з-483,б кЖ

Температура кутарилганда мувозанат унгга силжийди. 
2000°С да сувнинг термик парчаланиши 1,8 фоизга, 3092°С 
да 13 фоизга, 5000°С да 100 фоизга етади.

Демак, сув нихоятда баркарор модда. Сув атомар кис
лород билан бирикиб, водород пероксид хосил килади:

н р + о - ^ н р ,

Сув газ холидаги фтор билан реакцияга. киришганида 
атом холидаги кислород ажралиб чикади:

Н р+Р2->2Н Р+0
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Н20+С 12+^НС10+НС1 (паст температурада)

Чур холидаги кумир орк^али сув буги утказилганида СО 
билан нинг аралашмаси хосил булади:

С+Н,0?^С0+Н,

Сув фак,ат металлмаслар билан эмас, металлар билан 
хам реакцияга кириша олади. Масалан, ишкорий (ишко
рий-ер) металлар сувни уй температурасида парчалайди:

2Na+2H,0-^H2+2Na0H

Ишкорий металларнинг гидридлари хам сув билан ре
акцияга киришганда водород ажралиб чикади, масалан:

N aH +H 20^N a0H +H J

Магний ва рух 100°С дан юкори температурада сув би
лан реакцияга киришади.

Чурланган темир факат сув бури билан реакцияга ки
ришади:

2Ре+ЗН,О^ЗН2+РеРз

Асл метаплар (олтин, платина, кумуш) ва симоб сув 
билан реакцияга киришмайди.

Сув факат одций моддалар билан эмас, металлар ва 
металлмасларнинг оксидлари билан хам реакцияга кири
шиб, асос хамда кислоталар хосил килади, масалан:

С аО +Н р^С а(О Н )2; 50з+Н20->Н250,

3. Баъзи мураккаб ва оддий моддаларнинг молекулала
ри маълум микдордаги сув молекулалари билан бирикиб, 
уларни уз таркибида саклаб туради. Масалан, ок рангли 
сувсиз мис сульфат СиЗО^ сувга солинса у кукаради, чун
ки бу вактда Си50^ нинг хар кайси молекуласи 5 та сув 
молекуласи билан кушилиб^ СиЗО^-ЗН^О таркибли бирик
ма (тутиёй) хосил килади. Уз таркибида ана шундай «кри
сталлизацион» суви булган моддалар кристаллгидратлар 
(ёки гидратлар) деб аталади.

Баъзи гидратлар узининг кристаллизацион сувини хаво
да йукотади, натижада улар нурайди, яъни кристалл шак
лини йукотади; баъзи моддалар хаводан узига сувни тор-

Сув хлор билан \ам  реакцияга киришади:
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тиб олиб аник, таркибли гидратларга айланади; баъзи мод
далар хаводан намни шу к.адар куп тортиб оладики, бу сув 
бури конденсатланиб, шу модца билан туйинган эритма 
хосил килади; бу ходиса айни модданинг хавода намик,иб 
кетиши деб аталади. Хавода намикиб кетадиган моддалар 
кучли гигроскопик моддалардир.

4. Жуда куп уз-узича борадиган реакцияларда сув бури 
катализатор вазифасини ^айди.

5. Сув тузлар билан реакцияга киришиб, кислота ва 
асос хосил килади (гидролиз) (Х-бобга каранг).

6. Сув кутбли модда булганлиги учун купчилик анорга
ник моддаларни узида яхши эритади.

VIII.6.1. Эритмалар >;акида умумий тушунчалар

Икки ёки бир неча компонентдан иборат каттиц ёки 
сую1̂  гомоген система эритма деб аталади.

Уз агрегат холатини эритмага утказадиган модца эри
тувчи хисобланади. Эритма бир жинсли система булга
ни учун куз ва микроскоп билан эритма ичидаги эри
тувчи ва эриган модда заррачаларини куриб булмайди. 
Эритма таркибини узгартириш мумкин. Масалан, суль
фат кислота ёки нитрат кислотани сув билан хар кан
дай нисбатда аралащ^тириш мумкин. Сульфат кислота
нинг сувда эриши хеч кандай чегарага эга эмас. Спирт 
хам сувда шундай эрийди^

Моддалар чегарасиз эриганида эритмада эриган мод
данинг фоиз микдори О дан 100% гача булади. Бундай хол
ларда эрувчи ва эритувчи орасидаги айирма йуколади; бу
лардан истаганимизни эритувчи деб кабул килишимиз 
мумкин.

Лекин жуда купчилик моддалар айни температурада 
маълум чегарага кадар эрийди. Масалан, уй температура
сида ош тузининг сувдаги эритмасида NaCl нинг микдо- 
ри хеч качон 26,48% дан ортмайди.

Эритмалар таркибининг узгарувчанлиги уларни меха
ник аралашмаларга якин деб карашга имкон беради. Ле
кин уларнинг бир жинслилиги ва куп холларда эрувчан- 
ликнинг маълум чегарадан ошмаслиги эритмаларни ки
мёвий бирикмаларга якинлаштираци. Шундай килиб, эритма 
механик аралашма билан кимёвий бирикма орасидаги оралик 
^олатни эгаллайди.
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VIII. 3-жадвал

Дисперс системаларнинг турлари

Дисперс 
система тури

Мисоллар

Ташки
куриниши.

Заррачаларнинг
куриниши

Чукиш
кобилияти

Фильгрда
колиш

кобилияти

^^лчами
(нм

5у<собила)

1.Дарал Тупрок, би Лойкз зарра Осонгина Оддий 100 дан
дисперс лан сув ара чаларини од чукади. Баъ фильтрдан катга
системалар лашмаси дий куз билан 

хдм куриш 
мумкин

зан бир неча 
минугда чу- 
кааи

(масалан, 
фильтр ко- 
роздан) 
Утмайди ув

а) суспен- /
зиялар (су ■ и  - /
юк мухит-
даги каттик
модданинг
майда зар
рачалари)
б) эмуль- ^'симлик Лойкэ том- Хуцди юко Худди юко Худди
сиялар (су МОЙИ ёки чиларини ридаги каби ридаги каби юкори
юк мухнтда бензинни оддий к?з даги
бошка сувга солиб билан к>>риш каби
суюклик чайкатиш- ¡мумкин
нинг майда дан \осил
томчилари) б)>лган

аралашма
2. Коллоид Тухум Тиник. Зар Узок вакт Кичик таиик- 1-100
эр1ггмалар окининг рачаларини давомида ли ультра-

сувдаги факат уль кийинчилик фильтрдан
эритмаси трамикрос

коп ёрдамида 
к^риш мум
кин

билан
ч^тсади

^тмайди. 
Оддий 
фильтрдан 
:^тиб кетади

З.Х,акикий Кднд ёки Тиник. Зар- Чукмайди Барча 1 дан
(чин) натрий хло- рачаларни фильтрлар- кичик
эритмалар риднинг

сувлаги
эритмаси

?̂ атто ультра
микроскоп 
ёрдами би
лан )̂ ам ку
риб булмай- 
ци

дан Утиб ке- 
таверади
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Эритмаларнинг физик хоссалари (масалан, кайнаш тем
пературалари) эриган модда микдори ортиши билан узга
ради. Купинча эритма х,осил булганида хажмий ва энерге
тик узгаришлар юз беради.

Купчилик моддалар эритмаларининг кимёвий хоссалари 
эритмада эрувчи модда микдори ортиши билан кам узгара
ди. Эритмалар жонли ва жонсиз табиатда, фан ва техникада 
катта роль уйнайди. Хайвон ва усимлик организмидаги фи
зиологик жараёнлар, табиатда чукинди жинсларнинг хосил 
булиши, купчилик саноат жараёнлари (масалан, ишк^орлар- 
нинг олиниши) асосан эритмаларда содир булади.

VIII. 6.2. Эритмалар концентрацияси

Эритманинг ёки эритувчининг маълум масса мищдорида 
ёки маълум у;ажмида эриган модда микдори эритма концен
трацияси деб аталади.

Эритма концентрациясини бир неча усулда ифодалаш 
мумкин.

1. Эриган модда массасини эритманинг умумий масса
сига нисбати эриган модданинг массаси улушини ташкил 
этади:^

(о(х) = т(х)
т(х) + от(эритув) ’ (VIII.2)

(бу ерда: т(х) — эриган модда массаси). Бу к,иймат нис
бий катталик улчамсиз булади. Бу кийматни 100 га купай- 
тирилса, масса улушининг фоизларда хисобланган кий
мати олинади. Шу билан бирга эриган модда микдори эрит
манинг умумий микдорига нисбатан фоиз хисобида хам 
ифодаланади. Бунинг учун 100 г эритма таркибидаги эри
ган модда микдори хисобланади:

С% = а 100%
(VIII.3)

бу ерда: С% — эритманинг масса фоизи, а — эриган мод
да массаси, в — эритувчи массаси (концентрациянинг со 
дан С% ифодаларга ^аиш учун со ни 100% га купайтири- 
лиши етарлидир).

-^Эрит-ма к.оиттраицяс\\т\ моль-фоизларда \ам  ифода
лаш мумкин, бунинг учун 100 моль эритмада эрувчи мод
данинг моль сонлари хисобланади:

%С =- -100% (V II I .4 )
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бу ерда, С„ — эртмамоль-фойизи, п ,— эриган модца моль 
сони:

(У1П.5)

эриган модца массаси, Л/, — унинг молеку-

эритувчининг моль сони, /1| =
М,

(бу
7

ерда — эритувчи массаси, Л/, — эритувчининг нисбий 
молекуляр массаси).

Моль-^излар билан бир каторда м о л ь  к и с м л а р  (ёки
у л у ш л а р ) хам ишлатилади: ^  — эриган мод-

Г С? ¿ 'г /̂ <5 А.

да м о л ь  к и с м и ,  УУ, = -
«1+«2

эритувчинингмоль КИС-

м и д и р .  Уларнинг йигиндиси доимо 1 га тенг: Л̂ ,+Л̂ 2~*-
2. Эритма концентрацияси эриган модцанинг 1 литр 

эритмадаги моллар сони билан ифодаланади.
Агар 1 л эритмада 1 моль эриган модда булса, бундай 

эритма концентрацияси 1 моляр булади ва М билан белгила
нади. Агар 1 л эритмада 0,1 моль эрувчи модца булса, 
унинг концентрацияси д е ц и м о л я р  э р и т м а  дейила
ди (0,1 М). Юкоридаги таърифга биноан

С (моль)

3. Эритма концентрацияси эриган модданинг 1 литр эрит
мадаги эквивалентлари сони билан (̂ам ифодаланади. Бун
дай эритмалар н о р м а л  к о н ц е н т р а ц и я л и  э р и т 
м а л а р  дебаталади.

Нормал концентрацияни хисоблаш учун куйидаги фор
муладан фойдаланилади.

С = а 1000 

Э У  < (У1П.6)

бу ерда: — эритманинг нормал концентрацияси, а — 
эриган модда массаси, Э — эриган модцанинг эквивалент 
массаси (г-моль"'), V — эритманинг умумий хажми (мл 
хисобида). ^
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Купинча уринда Н (ёки ЛО \арфлари х,ам ишлати
лади. Эритма нормал концентрацияси моль л“' билан ифо
даланади:

С н = -« у (У111.7)

Мисол. Эритманинг 1 литрида эриган фосфат кислота 
НзРО^ нинг массаси 65,34 г га тенг. Эритманинг нормал 
концентрациясини топинг.

Е ч и ш :  Биламизки Н3РО4 нинг эквивалент массаси 
98:3=32,67 г-моль”'. Бу к^тйматдан фойдаланиб ни хисоб- 
лаймиз:

С = а -1000 65,34 г -1000 ш
Э К 32,67 г экв-1000 мл

■=2 н

5. Эритмаларнинг физик хоссаларини тавсифлашда 
купинча м о л я л ь  концентрациядан фойдаланилади. Эри
тувчининг 1 кг массасида 1 моль бирор модда эритиб )̂ осил 
килинган эритма концентрацияси 1 моляль эритма деб ата
лади.

(УТП.8)
в - М

Бунда: а — эриган модца массаси (граммлар хисоби
да), в — эритувчи массаси (граммлар хисобида); М — эрув
чи модцанинг молекуляр массаси.

Узаро реакцияга киришадиган модцалар эритмаларида 
уларнинг нормаль концентрацияси узаро тенг булса, бу 
эритмаларнинг тенг хажмларида модцалар колдицсиз ре
акцияга киришади. Нормал концентрацияси бир-бирини
кига тенг булмаган эритмаларнинг колдиксиз реакцияга 
киришадиган хажми уларнинг нормаллигига тескари про
порционал булади:

к, _ N2
(УП1.9)

бу ерда: N̂ , узаро реакцияга киришаётган эритма
ларнинг нормал концентрациялари, К, — биринчи эрит
манинг хажми, — иккинчи эритманинг хажми.

Юкорида келтирилган тенглама титрлаш тенгламаси 
номи билан аналитик кимёда кенг кулланилади.
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Эритманинг 1 миллилитридаги эриган модцанинг мас
са микдори т и т р  деб аталади. Титр билан нормал кон
центрация орасида куйидаги тенглик мавжуд:

титр= Э -N
1000

(VIII.IO)

Бу ерда: Э — эриган модцанинг эквивалент массаси, N  — 
эритманинг нормал концентрацияси.

Мисол. Солиштирма массаси 1,19 гсм~^ булган 38% ли 
НС1 эритмасининг титрини топинг.

Е ч и ш .  Бунинг учун куйидагича хисоблаш ^казамиз: 
аввал эритманинг нормал концентрацияси топилади, бу
нинг учун 1 л эритманинг массаси 1190 г эканлигидан 
фойдаланиб, ундаги НС1 массасини топамиз:

1190 -  100%
/и(НС1)-38%

38 1 !90
нисбатдан т(НС1)= =452,2 г НС1.100

Сунгра титрни хисоблаймиз: титр = 

=0,45 гм л“'.

ffl(HCl) _  452,2 г 

1000 ~  1000 мл

VIII. 6.3. Т}Иингав эритма

Каттик модца эритувчига туширилганда унинг ионла
ри ёки молекулалари кутбли эритувчи молекулалари би
лан таъсирлашиши натижасида эриш жараёни бошланади. 
Эриш вактида эриш жараёнига тескари булган кристалла
ниш жараёни хам намоён була бошлайди. Эритмага ^ган  
заррачалар каттик жисм сирти билан учрашганда унга тор
тилиб, кайтадан кристалланади. Демак, бу ерда икки кара
ма-карши жараён содир булади. Дастлаб эриш жараёни тез 
боради, лекин эритмада заррачаларнинг сони купайгани 
сари, кристалланиш жараёни тезлашади. Маълум вакт 
уггандан кейин иккала жараён тезлиги тенглашади, яъни 
бир секундца неча молекула эритмага )h:ca, шунча моле
кула кайтадан кристалланади. У вактда эриган модда би
лан эримай колган модца орасида динамик мувозанат карор 
топади, эритма туйинади. Шундай килиб, эримай колган
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модда билан чексиз узок вак.т бирга мавжуд була олади
ган, яъни мувозанатда турадиган эритма т у й и н г а н  
э р и т м а  деб аталади.

VIII.6.4. Эрувчанлик

Модданинг бирор эритувчида эрий олиш хусусияти шу 
м о д д а н и н г  э р у в ч а н л и г и  деб аталади. Моддалар
нинг  эрувчанлиги (яъни туйинган э ритмасининг  
концентрацияси) эриган модданинг ва эритувчининг та
биатига, шунингдек, температура билан босимга боглик,.

Айни модданинг маълум температурада 100 г эритувчи
да эриб туйинган эритма у;ос^1 киладиган массаси унинг эрув
чанлик коэффициенти (ёки эрувчанлиги) деб аталади^

Куйида баъзи моддаларнинг 100 г сувда 20°С даги эрув
чанлиги келтирилган:

Модда

Жз
А81

Эрувчанлик, г 
200 
35 
5
0,0013
0,00000013

Назарий жихатдан олганда мутлак,о эримайдиган мод
да булмайди. Хатто олтин ва кумуш хам жуда оз даражада 
булса хам сувда эрийди.

Г а з л а р н и н г  с у ю к , л и к л а р д а  э р у в ч а н л и г и  У. 
Генри конуни билан ифодаланади. Бу конунга мувофик 
узгармас температурада маълум х;ажм суюкликда эриган газ
нинг массаси шу газнинг босимига тугри пропорционал бу
лади:

т = к Р  (VIII.11)
бу ерда: т — маълум хажмдаги суюкликда эриган газнинг 
массаси, Р — газ босими, к — пропорционаллик коэф
фициенти. Масалан, 101,325 кПа босимда, 0°С темпера
турада, 1 л сувда 0,0654 г кислород эриса, уша темпера
турада 202, 650 кПа босимда 0,1308 г кислород эрийди. 
Босим ортган сари газ зичлиги хам ортиши сабабли 0,1308 
г кислороднинг 202,650 кПа босимдаги хажми 0,0654 г 
кислороднинг 101,325 кПа босимдаги хажмига тенг булади. 
Демак, Генри конунига мувофик, м а ъ л у м  х ; а жмд а -  
г и с у ю к л и к д а  э р и г а н  г а з н и н г  у ; ажми у н и н г  
п а р ц и а л  б о с и м и г а  б о г л и к  э м а с .
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Газлар аралашмаси эритилганда \ар кайси газ муста- 
кил равишда эрийди, яъни бир газнинг эришига аралашма- 
даги бошка газлар >̂ еч кандай халал бермайди, эриган газ
нинг микдори унинг парциал босимигагина пропорционал була
ди Генри-Дальтон конуни). Генри ва Генри-Дальтон 
конунларига суюклик билан кимёвий реакцияга кирии!- 
майдиган газларгина (паст босимда) буйсунади.

1 л эритувчида f  температурада ва Р босимда эрийди
ган газ хажми газнинг эрувчанлик к о э ф ф и ц и е н т и  дейи
лади. 0°С да 1 л сувда 0,048 л кислород эрийди. Босим 4 
марта кутарилганда хам 1 л сувда шунча кислород эрий- 
веради, лекин бу хажмдаги газнинг массаси бошлангич 
босимдагига Караганда 4 марта ортик булапи. /

Температура кутарилиши билан газнинг суюклик- 
даги эрувчанлиги камая боради, чунки газнинг суюк
ликда эриши купинча иссиклик чикиши билан содир 
булади.

Газларнинг суюкликларда эрувчанлиги граммлар би
лан эмас, балки миллилитрлар билан ифодаланади. Ма
салан, 20°С да 100 мл сувда 87,8 мл СО^, 3,1 мл кисло- 
рс^ эрийли.

‘̂ С у ю к л и к л а р н и н г  с у ю к л и к л а р д а  э р и ш и  уч 
хил булиши мумкин:

1) суюкдиклар узаро исталган нисбатда аралашади (ма
салан, сув билан спирт);

2) суюкликлар узаро маълум чегарадагина аралашади 
(масалан, сув билан фенол);

3) суюкликлар узаро аралашмайди (масалан, сув би
лан симоб).

Суюкликнинг суюкликда эриши температура ортиши 
билан ортади, лекин босим узгарганда кам узгаради. Эриш 
нихоятда катга (101325 кПа чамасида) босим кулланган- 
дагина купая бошлайд^^

Каттик жисмнийт^суюкликда эрувчанлиги узгармас 
босимда температура ортиши билан ортади. Лекин каттик 
модда эриганида иссиклик ажралса, бу модданинг эрув
чанлиги температура ортиши билан камаяди. VIII.3-расм
да баъзи тузларнинг э р у в ч а н л и к  д и а г р а м м а с и  
келтирилган: абсцисса укига температура, ордината укига 
100 г сувда эриган модда микдори куйилган. Диаграмма 
чизигида ёТувчи хар кайси нукта туйинган эритма кон
центрациясини, ЧИЗИК тепасидаги соха >^а туйинган эрит
маларни, чизик тагидаги со\а туйинмаган эритмаларни 
курсатади. Туйинган эритма эхтиётлик билан совутилган-
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да ута туиинган эритма 
хосил булиши мумкин, 
лекин 5пга туйинган эрит
ма баркарор система эмас. 
Агар 5та туйинган эритма
га эрувчи модданинг кич- 
кина кристалидан солин- 
са ёки эритма чайкатил- 
са, система туйинган 
эритмага айланиб кетиб, 
эриган модданинг ортик
ча микдори эритмадан 
ажралиб чикади.

Баъзи холларда эрув
чанлик диаграммасида чи- 
зикнинг синишини куза- 

тамиз. Масалан, натрий сульфат тузининг эрувчанлик ди
аграммаси чизиги 32,38°С да синади. Бу температурада 
куйидаги мувозанат карор топади;

^  } 0  5 0  
гетерат1/ра°С

УШ.З-расм. Турли моддалар 
эрувчанлигининг температурага 

борлик;лиги.

N a^SO.lOHp^íNajSO^+lOHp

) -ЮН^О таркибли кристаллгидрит хосил 
32,38 С дан юкори температурада буглан-

Агар эритмани 32,38°С дан паст температурада буглан- 
тирсак, На^ЗО, 
булади; лекин
тирсак, Ка,50^ кристалларига эга буламиз (УШ.З-расм- 
дан куринг).

Шундай килиб, эрувчанлик диаграммасини урганиш 
оркали эритмада бораётган кимёвий жараёнлар хакида 
тугри хулоса чикариш мумкин.

К,атгик жисмнинг суюкдикда эрувчанлигига босим ни
хоятда кам таъсир курсатади. Лекин нихоятда катта босим 
эрувчанликни узгартириб юборади.

VIII. 6.5. Модцаларнинг эриш иссиклиги

Моддалар эриганда иссиклик ютилади ёки ажралиб 
чикади. Модда эриш вактида каттик модданинг кристалл 
панжараси бузилиб, модда заррачалари эритмада текис 
таркалиб иссиклик ютилади. Модда эриган вактда унинг 
заррачалари эритмада сольватланади, яъни эритувчи мо
лекулалари билан кушилиб, иссиклик ажралади. Демак, 
эриш иссикдиги икки кисмдан иборат булиб, булардан 
бири сольватланиш иссиклиги, иккинчиси эса модданинг
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цаттик., суюк, ва газсимон холатдан эритма \олатига утиш 
иссиклигидир.

Модцаларнинг эриш иссикдиги эритувчи микдорига 
хам боглик,. Агар эритувчидан куп микдорда олинса, мод
данинг эриш иссикдиги узгармас к,ийматга эга булади.

Бир моль модда эриганда ютиладиган ёки ажралиб чика
диган иссиклик микдори шу модданинг эриш иссиклиги деб 
аталади.

VIII. 4-жадвал

Модда формуласи Эриш иссик,)1иги. кЖ  моль ’

KNO3
NaNO,
H,SO,
кон

Ыа^СОз

Ыа^СОз-ЮНр

-35,65
-26,44

74,67
55,61
25,10

-66,94

Агар модда сольватланмаса, унинг эриш иссикдиги 
манфий к,ийматга эга булади. Агар сольватланиш кучли 
булса, иссикдик чик,ади. У1П.4-жадвалда баъзи модцалар
нинг эриш иссикдиклари келтирилган.

Бу жадвалдан КОН, Ка^СОз каби кучли сольватланув- 
чи моддаларнинг эриш иссикдиги катга эканлигини куриш 
мумкин. Ыа^СОз ва Ка^СО - ЮНЮ нинг эриш иссикдикла- 
рини солиштириб куриб ТЧа̂ СОз нинг гидратланиш ис
сиклиги 25,10-(-66,94)=92,04 кЖ-моль”‘ эканлигини 
хисоблаб чикиш мумкин.

Мисол. Сувсиз натрий карбонат На^СОз нинг сувда 
эриш иссик,лиги 25,10 кЖ-моль“', унинг кристаллгидра- 
ти Ка^СОз’ЮН^О нинг эриш иссикдиги —66,94 кЖ моль“'. 
Шу кийматлардан фойдаланиб, На^СОз нинг гидратла
ниш иссикдигини топинг.

Е ч и ш .  На^СОз нинг сувда эриш жараёни икки бос- 
кичдан иборат деб к,араш мумкин. Уларнинг бири На^СОз 
нинг узига 10 молекула сув бириктириб олиши булса, ик
кинчиси хосил булган На^СОз'ЮН^О нинг сувда эриши- 
дир. Биринчи жараён иссикдикнинг чикиши, иккинчиси 
эса иссикдик ютилиши билан боради:

Ыа^СОз+1 ОНр^На^СОз' 10Н /)+ (3
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и. Гесс конунига биноан, сувсиз На^СОз нинг эриш ис- 
сикдиги NaJCOз■ Ю Н р нинг эриш иссиклиги билан Ыа^СОз 
нинг гидратланиш иссиклиги йигиндисига тенг:

•0 = 0 ,+ 0 ™  (VIII. 12)
Бу тенгламадан ни топсак:

Qr„л=Q-Q.
келиб чикади:

0=25,10 кЖ моль“'; 0 ,= -66 ,94  кЖ моль“'

шунга кура, О =25,10-(-66,94)=92,04 кЖ-моль"' ёки 
А Я^=-92,04 к>^моль->.

VIII.7. Эритмаларнинг хоссалари

Эритмадаги диффузия, осмос ходисаси, эритмаларнинг 
буг босими, музлаш ва кайнаш температуралари ва хока- 
золар эритманинг хоссалари хисобланади.

а) бир модда заррачаларининг иккинчи модда ичида 
таксимланишини таъминловчи жараённи д и ф ф у з и я  де
йилади. Агар юкори концентрацияли эритма олиб, унинг 
устига охиста сув куйсак, эриган модда заррачалари сувга 
ута бошлайди ва эритма бир хил концентрацияли булиш- 
га интилади. Эритмаларда диффузия ходисасини пухта урга
ниш натижасида куйидаги конуниятлар чикарилган:

1) эритмаларда диффузия жараё'ни жуда суст боради;
2) диффузия туфайли заррачалар концентрация юкори 
булган жойдан концентрация кам булган жойга угади ва, 
нихоят, система бир хил концентрацияга эришади; 3) 
эритмаларда диффузия туфайли огирлик кучи хам енги- 
лади; хар кандай огир туз эритмаси устига сув солсак, 
огир заррачалар юкорига кутарила олади; 4) диффузия 
туфайли иккала модда заррачалари бир-бирининг ораси
га киради.

б) агар эритувчи билан эритма уртасига ярим >т-казгич 
парда куйсак, бу парда оркали эритувчи заррачалари эрит
мага >т-иб, уни суюлтира бошлайди. Эритувчи заррачала
рининг ярим утказгич парда оркали утиш жараёни осмос 
дейилади.

Осмос ходисаси натижасида осмотик босим келиб чи
кади. Бу босим осмос ходисасини тухтатиш учун, яъни
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УШ.4-расм. Осмометр 
схемаси.

эритувчи молекулаларини пардадан утказмаслик учун эрит- 
м а г а
бериш керак булган ташк,и босим
га тенгдир.

1877 йилда П. Пфейффер осмо
тик босимни улчашга имкон бе
радиган ярим утказгич пардалар 
тайёрлади. Бунинг учун сирланма- 
ган чинни (ёки сопол) цилиндр- 
ни Си50^ эритмаси билан тулдир- 
ди ва цилиндрни сарик, кон тузи 
эритмаси солинган идишга тушир- 
ди. Цилиндр деворларидаги май- 
да-майда тешикларда Си2[Ре(СК)^ 
тузи чукиб, натижада ^ д а  яхши 
ярим утказгич парда хосил булди (бу УП1.4-расмда Я би
лан курсатилган). Бу цилиндр М манометрга расмда курса- 
тилгандек к^глиб бирлаштирилди ва хосил булган асбоб 
о с м о м е т р  деб аталди.

Агар А цилиндрга цанднинг куюк эритмасини, Б ста- 
канга тоза сув солсак к,анд заррачалари ярим ^казгич  пар
дадан ^ а  олмайди, сув заррачалари эса А цилиндрга ки
риб, эритмани суюлтиради. Цилиндрда суюклик хажми 
ортиб кетиб манометрнинг бир кисмидаги симобни боса- 
ди, манометрнинг иккинчи к;исмидаги симоб кутарила 
бошлайди. Бир оздан кейин симоб кутарилишдан тухтай- 
ди, чунки цилиндрга сув кирган сари най ичидаги гидро- 
статик босим ортиб бориб, нихоят осмотик босимга тенг- 
лашиб к,олади. Шундай килиб манометр ичидаги суюклик 
баландликларини улчаб, эритманинг осмотик босимини 
аниклаш мумкин.

Эритмаларнинг осмотик босими жуда катта кийматга 
эга булади.

Масалан, денгиз сувининг осмотик босими 2837 кПа 
га якиндир. П. Пфейффер осмотик босим концентрация 
ва температурага боглик эканлигини канд эритмаларининг 
осмотик босимларини улчаш оркали топди.

Де-Фриз усимликларни тузнинг куюк эритмасига ту- 
ширди. Бу вактда сувнинг хужайрадан эритмага утиши са- 
бабл^1, хужайра кискариб усимлик пардаси буришиб кол- 
ди. Усимлик хужайраси тоза сувга туширилганда, хужайра 
шишиб, уз хажмини катталаштирди. 5^симлик пардасининг 
буришиб колишини п л а з м о л и з  деб атади. Эритма 
концентрацияси секин аста камайтирилиб, плазмолиз

! I
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>^одисаси кузатилмайдиган эритма олиш мумкин булди. 
Бундай эритманинг осмотик босими хужайра ичидаги 
эритманинг осмотик босимига тенг булади. Демак, икки 
эритма узаро изотоник булади. Де-Фриз ана шундай изо
тоник эритмаларни тайёрлаш натижасида куйидаги конун- 
ни топди; бир хил температурадаги турли моддаларнинг бир 
хил моляр концентрацияда олинган эритмалари бир хил ос
мотик босимга эга булади. Бошкача айтганда эквимолеку- 
ляр эритмалар узаро изотоник булади.

1886 йилда Вант-Гофф ва Пфейффер аникдаган нати- 
жалари Бойль-М ариотт ва Гей-Люссак конунларига 
>Ь(шашлигини курсатди. Ана шу ухшашликка асосланган 
)(олда эритмаларнинг осмотик назариясини яратди. Бу на
зарияга мувофик, эриган моддалар эритмада худди газ 
х,олатига 5Ьсшаган холатда булади. Вант-Гофф эритмалар
нинг осмотик босими учун Клапейрон-Менделеев тенг- 
ламасига ухшаш куйидаги тенгламани таклиф килди:

РУ=пКТ (УШ.13)

бу ерда: Р — эритма осмотик босими, V— эритма х,ажми, 
п — эриган модданинг моль сони, К — универсал газ кон
стантаси, Т — эритманинг абсолют шкаладаги температу
раси. Бу билан у, Авогадро конуни хам эритмаларга тат- 
бикэтилиши мумкинлигини курсатди. Масалан, 1 л эрит
мада 1 моль эриган модда булса, бундай эритманинг 
осмотик босими 2269,72 кПа га тенг булиши керак, чун

ки Р = у Я Т =  8,314-273=2269,72 кПа; (УП1.13)- тенгла-

мада -^ = С моляр концентрация эканлигини эътиборга

олсак.
Р = СКТ (VIII. 14)

формула келиб чикади.
Вант-Гофф уз назариясини конун тарзида таъриф

лади: агар эриган модда эритма температурасида газ 
х;олатида булиб, эритма х;ажмига баравар )^ажмни эгал- 
ласа, бу газнинг босими эритманинг осмотик босимига 
тенг булади.

Бу конун эритмаларнинг осмотик босими, концентра
ция ва абсолют температурагагина боглик булиб, эрувчи 
модда табиатига боглик эмаслигини курсатади.
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Хар бир суюк ва каттик жисм бирор температурада маъ
лум бур босимига эга булади. Бу босимни каттик ва суюк 
модда сиртидан бугланаётган заррачалар \осил килади.

Бур босими барометрик най ёки манометр ёрдамида 
улчанади.

Эритмалар бури босимини куриб чикишда, аввал, учув- 
чан булмаган, яъни одатдаги температурада буг \осил кил- 
майдиган модда (масалан, канд, глюкоза) ларнинг эрит
малари билан танишиб чикамиз. Бундай эритмаларнинг 
туйинган бур босими хамма вакт тоза эритувчининг туйин
ган бур босимидан кам булади. Бунинг сабаби шундаки, 
суюкликда бирор модда эритилса, эриган модда ва эри
тувчи молекулалари эритманинг сирт юзасини маълум тар
тибда эгаллайди ва сатвдан факат бугланувчи суюкдик мо- 
лекулаларигина бур \олга утади. Эриган модда микдори 
канча купайса эритувчининг буг босими шунча куп кама
яди, суюкликнинг бугланиши кийинлашади. Шунинг учун 
эритма сиртидан вакт бирлиги ичида ажралиб чикадиган 
сув молекулаларининг сони, тоза сув сиртидан чикадиган 
молекулалар сонига Караганда оз булади. Шунинг учун:

р , > р ;

бу ерда: Р, — эритма устидаги бур босими; Р,® — 
тоза эритувчининг буг босими.

VIII.7.2. Ф. Раулнинг биринчи (тонометрик) конуни

Эритма буг босимининг тоза эритувчи буг босимига 
Караганда паст булишидан фойдаланиб, бир неча мухим 
конуниятлар аникланди. Эритма буг босимининг пасайи- 
ши сабабли, эритманинг музлаш температураси соф эри
тувчининг музлаш температурасидан паст булади, унинг 
кайнаш температураси эса соф эритувчиникидан юкори 
булади. Эритмаларда буладиган осмос ходисаси хам буг 
босимининг пасайишига боглик. Бу турт хусусият эритма
ларнинг коллигатив хусусияти деб аталади. Бу хусусият- 
ларни урганиш жуда катта ахамиятга эга, чунки уларни 
аниклаш йули билан эриган моддаларнинг молекуляр мас
сасини хисоблаб топиш мумкин.

Ф. Рауль 1887 йилда жуда к5'п тажрибалар ^п'казиб, ку
йидаги конунни таърифлади: электролитмас моддаларнинг

VIH.7.1. Эритманинг буг босими
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суюлтирилган эритмаларида узгармас температурада бур 
босимининг пасайиши маълум микдордаги эритувчида эриган 
модданинг массасига тугри пропорционал булиб, модда та
биатига боглик эмас. Бу к.онун куйидаги формула билан 
ифодаланади;

= _ ”2__ 
/»о Л|+П2 (VIII. 15)

бу ерда: Р — тоза эритувчи бугнинг босими; Р — эритма 
бурининг босими; P̂ —P  эритмада эритувчи буги босими
нинг пасайиши; — эритмада эритувчи буг босими

нинг нисбий пасайиши, — эриган модданинг моль сони; 
n̂  — эритувчининг моль сони;

данинг моль К.ИСМИ.
Бу ифодалардан фойдаланиб, Рауль конунига куйида

гича киска таъриф бериш мумкин: эритувчи буги босими
нинг нисбий пасайиши эриган модданинг моляр кисмига тенг, 
яъни

(VIII. 16)

Рауль эритмалар бугининг босимини улчаш учун То
ричелли найларидан фойдаланди. Аввал Торичелли найи- 
га тоза эритувчи солиб, унинг буг босими {Р^ ни, сунгра 
маълум концентрациядаги эритмани солиб, унинг хам буг 
босими {Р) улчади.

У1П.5-жадвая

Скнпидарнинг эфирдаги эритмасида буг босимининг пасайиши

Скнпидарнинг % билан 
ифодаланган мивдори

/Ь-Р
Л)

«2
«1+Я2

10,0 0,059 0,060
20,2 0,121 0,119
35,9 0,234 0,219
76,8 0,645 0,579

Рауль конунини юкоридаги ёзилган шаклда факат учув- 
чан булмаган моддаларнинг эритмалари учун тат^ик этили-
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Ш И  мумкин. VIII.5-жадвалда скипидарнйнг эфирдаги эрит
маси учун баъзи хусусиятлар келтирилган. Бу мисодда ски
пидар эфирга нисбатан учувчан модда эмас деб к,аралади.

Эритма концентрацияси паст булганда Рауль конуни- 
нинг хулосалари тажрибага мос келиши жадвалдан кури
ниб турибди. :^итм а концентрацияси юк.ори булганда таж- 
риба билан назария бири-бирига тугри келмай к,олади.

Рауль конунига факат идеал эритмалар буйсунади. Реал 
эритмалар жуда кичик концентрациялардагина бу конун
га мос келадиган натижа беради.

Суюлтирилган эритмаларда эриган модданинг моль 
сони ^эритувчининг моль сонига нисбатан кичик булга
ни сабабли, Раульнинг 1 конуни суюлтирилган эритма
лар учун куйидагича ёзилади:

=  Пг
/Ь (УН1.17)

УШЛ.З. Эритмаларнинг ^айнаш ва музлаш температуралари. 
Раулнинг иккинчи (эбулиоскопик ва криоскопик) цоиунн

Эритманинг кайнаш температураси билан тоза эритув
чининг кайнаш температураси орасидаги фаркэ;?м/лл<о кай
наш температурасининг кутарилиши деб аталади.

Эритма концентрацияси канча катта булса, у шунча 
юкори температурада кайнайди. Бу ходисани тушуниш учун
У111.5-расмда курсатилган диафаммодан фойдаланамиз. Бу 
диаграмма АО чизиги тоза эритувчи буг босимининг О Д  
чизиги эритма буг босиминингОВ чизиги эса каттик холат- 
даги тоза эритувчи буг босимининг температурага караб 
узгаришини акс эттиради (ОВ чизиги ОА чизигига Кара
ганда тикрок булади, чунки буг тугридан-тугри каттик хо- 
латга утганда к5^ иссикдик чикади). Тоза эритувчининг 
туйинган буг босими да 101,325 кПа га етади. Шунинг

учун тоза эритувчи да кайнайди. Эритманинг туйинган
буг босими хамма вакт тоза эритувчиникидан паст булган
лиги сабабли, унинг буги босимини 101,325 кПа га етка- 
зиш учун уни /“ гача киздириш керак. Демак, эритма Да
кайнайди.

Эритма кайнаш  температурасининг кутарилиши 
=  ¡2 -1¡’ ни аниклаш хакида олиб борилган тадкикот

лар Раулнинг иккинчи конуни шаклида якунланади.
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I

Раулнинг иккинчи к,онунига мувофик. А/ нинг к,ийма- 
ти эриган модданинг моляль концентрациясига тугри про- 
порционалдир:

^t=E■C^ (VIII. 18)

Бу ерда; — моляль концентрация, Е — эритувчи
нинг эбулиоскопик константаси.

Агар в грамм эритувчида а грамм модда эриган булса, 
кайнаш температурасининг к^арилишини топиш учун 
куйидаги пропорцияни ёзиш мумкин: модданинг моляль
концентрацияси 1000 булганида, кайнаш температураси

нинг кз^арилиши Е булса, концентрация ^  булганда кай
наш температурасининг к^арилиш и А? булади:

(VIII. 19)в М

бу ерда, М — эриган модданинг молекуляр массаси. Е нинг 
физик маъноси шундан иборатки, у 1000 г эритувчида 1 
моль модда эриганда хосил булган 1 моляль эритманинг 
кайнаш температураси эритувчининг кайнаш температу
расига нисбатан неча фадус ортишини курсатади. Унинг 
киймати факат эритувчига боглик булиб, эриган моддага 
боглик эмас. Хар кайси эритувчи узига хос эбулиоскопик 
константага эга. Масалан, сув учун £=0,516°С га тенг, бен
зол учун £'=2,57°С, этил эфир учун £’=2,12°С ва хоказо. 
Суюкликнинг музлаш температурасида унинг туйинган буг 
босими муз буги босимига тенг булади. Сув 0°С да музлай- 
ди, чунки, 0°С да сувнинг туйинган буг босими 34,5 кПа 
босимига тенг булгани холда музнинг туйинган буг боси
ми хам шундай катталикка эга. УП1.5-расмдаги диаграм
мада АО чизиги билан ОВ чизиги О нуктасида учрашгани 
учун тоза эритувчи да музлайди. Лекин эритма буги
нинг босим чизиги (0^A^ муз бугининг босим чизиги (ОВ) 
билан (X нукгада учрашади. Шунинг учун эритма f  да муз
лайди. Демак, эритманинг музлаш температураси тоза эри- 
тувчиникига нисбатан пастрок булади. fi -tQ=Afi  эритма
музлаш температурасининг пасайиши деб аталади.

Раулнинг иккинчи конуни криоскопик конун номи би
лан аталади ва куйидаги формула билан ифодаланади,

А?«=/Г-С^
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¥1И.5-расм. Эритма буг босимининг температурага 
богликлиги.

еки
(У1П.20)

бу ерда: К  — эритувчининг криоскопик константаси ёки 
музлаш температурасининг м о л е к у л я р  п а с а й и ш и  
деб аталади, чунки у 1000 г эритувчида 1 моль модца эри
ганда хосил булган моляль эритма музлаш температура
сининг пасайишини курсатади. Бу холда хам музлаш тем
пературасининг молекуляр пасайиши маълум бир эритув
чи учун узгармас к;иймат булиб, эрувчи модца табиатига 
боглик, эмас.

Сувнинг криоскопик константаси: А'=1,86°С га тенг. 
Бензол учун ^ = 5 ,14°С га, хлороформ учун АГ=4,90°С га, 
этил эфир учун К =\ ,67°С га тенг.

Раулнинг иккинчи к,онуни формуласидан фойдаланиб, 
эриган модданинг молекуляр массаси топилади. Бунинг 
учун эритма музлаш температурасининг пасайиши ёки 
кайнаш температурасининг кутарилиши тажрибада аник
ланади. Бу усулларнинг биринчиси — к р и о с к о п и к  
у с у л  иккинчиси — э б у л и о с к о п и к  у с у л  деб юри
тилади. Музлаш ва кайнаш температурасини аник улчаш 
учун Э. Бекман кашф этган махсус аникдиги катта булган 
термометрдан фойдаланилади.

' УП1.7.4. Эритмалар табнати хакидаги назариялар

XIX асрнинг охирларига келиб эритмаларнинг табиати 
хакида физик ва кимёвий назариялар таърифланди.

Физик назарияга мувофик, эриш модда заррачалари
нинг иккинчи модда заррачалари билан аралашишидан 
иборат соф физик жараёндир; эритманинг хоссалари айни
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х,ажмдаги эритма заррачалари сонигагина боглик.; эритма — 
эриган модда ва эритувчидан иборат бир жинсли аралаш
ма, холос. Эритмалар хакидаги физик назария XIX аср
нинг охирларида анча ривожланди. Вант-Гофф ва Рауль 
конунлари физик назариянинг исботи булди. Лекин, бу 
Кону1ьтарга электролит булмаган моддаларнинг идеал эрит- 
маларигина тула буйсуниши аникланди.

Эритмалар табиати хакидаги кимёвий назарияга муво
фик, эриш ходисасини эриган модда билан эритувчи ора
сида содир буладиган кимёвий жараён деб караш лозим. 
К. Бертолле, Д. И. Менделеев, Н. С. Курнаков ва бошкалар 
кимёвий назариянинг асосчилари хисобланади.

Д. И. Менделеевнинг фикрича эритмада эриган модда 
билан эритувчидан ташкари, улар орасидаги ки\Гёвий узаро 
таъсир натижасида хосил булган махсулотлар, яъни 
с о л ь в а т  ва г и д р а т л а р  хам мавжуддир. Сольват деб, 
о р г а н и к  т а б и а т л и  э р и т у в ч и  ва эриган модда ора
сидаги узаро кимёвий таъсир натижасида хосил булган 
махсулотларга аитилади. Гидрат — эриган модда билан эри
тувчи сифатида кулланилган с у в  уртасида хосил булган 
бирикмадир.

Эритмаларнинг табиати хакида кимёвий назариялар 
яратишда олимлар физик ва кимёвий назарияларнинг 
юг/кдаридан фойдаланиб, бу назарияларни бир-бири би
лан синтез килиш зарур эканлигини курсатмокдалар. Хали 
шу вактга кадар эритмалар табиати хакида ягона назария 
яратилгани йук-

Хулосалар

1. Эритмалар — дисперс системаларнинг хусусий кури
ниши булиб, икки ёки бир неча моддадан иборат бир 
жинсли системалардир.

2. Эриш жараёни купинча иссикдик чикариш ёки ютиш 
билан содир булади. Факат идеаль эритмалар хосил були
шида бу каби узгаришлар кузатилмайди.

3. Эритувчи танлашда унинг куйидаги хоссаларини эъти
борга олиш керак:

а) эритувчи суюк холатда буладиган температуралар 
интервал и;

б) эритувчи сифатидаги суюкдикнинг диэлектрик конс
тантаси;

в) эритувчининг электрон-донорлик ва электрон-ак- 
цепторлик хоссалари;
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г) эритувчининг протолитик реакцияларга киришиш 
кобилияти (унинг кислота ва асос холатларга у^ишга мо- 
йиллиги);

д) эритувчи молекуласининг автодиссоциланиш к,оби- 
лияти (сув ва аммиакнинг автодиссоциланиши) куйида
гича содир булади:

2Н,Оч±НзО^+ОН; 2ННз?^НН; + Н Щ

е) эришнинг физик кимёвий жараён эканлигини аник,- 
лашда Д. И. Менделеевнинг хизматлари катта. Эришнинг 
интеграл иссик^дигининг мавжудлиги эриш шунчаки ара- 
лашиш эмаслигини к)фсатди. Масалан:

К О П +ад— >КОН (ач)’
ДЙ®=-54 кЖ моль"'
ДЯ=25 кЖ-моль"'

{ад — лотинча сув демакдир)

4. Эриган модда о р г а н  и к  э р и т у в ч и  билан бири
киб с о л ь в а т л а р  хосил килади; уларни купинча эриш 
жараёнидаги оралик бирикмалар деб карацади.

5. Икки хил модда заррачаларининг узаро аралашиш 
жараёни диффузия деб аталади. Осмос — эритувчи моле
кулаларининг ярим ^казгич парда оркали содир булади
ган бир томонлама диффузиясидан иборат.

Савол ва топшириклар
1. Эритма ва эрувчанлик тушунчаларига таъриф беринг.
2. Д. И. Менделеевнинг эритмаларга оид гидратлар на

зарияси нимадан иборат?
3. Эритма концентрацияси кандай усулларда ифодала

нади?
4. Нима учун газларнинг суюкликларда эрувчанлиги 

температура ортиши билан камаяди?
5. К,андай шарт мавжуд булганда Генри конуни аник 

кулланила рлади?
6. Бир суюкдик бошка суюкликда эриса, кандай ходи- 

са руй беради?
7. Суюкликнинг кайнаш температураси билан унинг буг 

босими уртасида богланиш борми?
8. Суюклик устидаги босимни пасайтиришнинг кандай 

ахамияти бор?
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9. Эритмалар к,айнаш температурасининг кутарилиши 
нималарга боглик?

10. Эритмаларда диффузия билан осмос )фтасидаги 
айирма нимадан иборат? 1^ндай эритмалар изотоник эрит
ма дейилади?

11. Раулнинг биринчи ва иккинчи конунини тушунти
ринг.

12. Натрий сульфатнинг 8% ли эритмасидан 5 л тайёр
лаш учун неча фамм шу туздан керак булади? (эритма
нинг зичлиги р= 1,075 г мл~‘).

13. 100 моль сувга неча моль MgSO^ ^HjO кушилганда 
MgSO^ нинг 10% ли эритмаси хосил булади.

14. Таркибида 36,2% НС1 булган эритманинг (зичлиги 
1,16 гм л“') молярлиги топилсин.

15. H^SO  ̂нинг 15% ли эритмасининг зичлиги р - 1,105 
г-мл“'. Эритманинг а) нормаллиги; б) молярлиги; в) мо- 
ляллиги топилсин.

16. Таркибида 16 г сахароза Ci^Hj^O,, ва 350 г Н^О булган 
эритманинг 293 К даги осмотик босими топилсин (эрит
ма зичлигини 1 г/мл га тенг деб олинсин).

17..90 г сувда 13,68 г сахароза С , ^ 22̂ и  тутган эрит
манинг буг босими 65°С да неча кПа га тенг эканли
гини топинг (сувнинг бу температурадаги буг босими 
25,0 кПа).

IX Б О Б
ЭЛЕКТРОЛИТЛАРНИНГ ЭРИТМАЛАРИ

IX. 1. Электролитик диссоциланиш

Сувдаги эритмалари ёки суюкланмалари электр токи
ни >тказувчи моддалар э л е к т р о л и т л а р  дейилади; кис
лота, асос ва тузлар электролитлардир. Сувдаги эритмала
ри электр токини утказмайдиган моддалар н о э л е к т р о -  
л и т л а р  дейилади.

Вант-Гофф ва Рауль конунларига ноэлектролит мод
даларнинг сувдаги суюк эритмалари буйсунади. Туз, кис
лота ва асосларнинг эритмалари бу конунлардан четга 
чикади. Чунончи, электролит эритмаларда музлаш тем
пературасининг пасайиши Рауль конуни буйича хисоб- 
ланган пасайишга Караганда ортикрок булади. Бундай 
эритмалар буги босимининг пасайиши, осмотик боси-
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ми ва кайнаш температурасининг кутарилиши \ам  на
зарий кутилгандан ортик булади. Лекин эриган модда
нинг криоскопик ёки эбулиоскопик усуллар билан то
пилган молекуляр массаси унинг хакикий кийматидан 
кичик булади.

Ноэлектролит моддаларнинг эритмалари учун Вант- 
Гофф тенгламаси P=CRT шаклида ёзилган эди. Бу тенг
ламани электролит эритмаларига татбик этиш учун тенг
ламага изотоник коэффициент (i) ни киритиш керак:

P =  iCRT (IX.1)

бу ерда; / — Вант-Гофф киритган изотоник коэффици
ент; у тажрибадан топилади. Масалан, / куйидаги нисбат- 
лардан:

1 =
электролит эритмасининг 

_  ОСМОТИК босими _  р
А/а/мЯн) »о^лектролит эритмасининг Pq ’ 

осмотик ^ и м и
(IX.2)

(электролит ва ноэлектролит эритмаларнинг моляр 
концентрациялари бир-бириникига тенг булиши керак);

д / „ электролит эритмаси кайнаш
■ _  (кайн) _  температурасининг кутарилиши

дл'0(к,айн) ноэлектролит эритмасининг кайнаш 
температурасининг кутарилиши

еки
электролит эритмаси музлаш 

■ _  Д/(музлаш) _  температурасининг пасайиши 
~  Д/р(музлаш) ~  ноэлектролит эритмаси музлаш

температурасининг пасайиши

(IX.3)

(IX.4)

топилади.
/ нинг киймати эритма концентрациясининг камайи

ши билан ортиб боради. Унинг киймати NaCl каби тузлар 
эритмаси 2 га, Na^SO^ эритмасида 3 га, Кз[Ре(СН)^ нинг 
эритмасида 4 га (яъни электролитларнинг молекулалари- 
даги ионлар сонига) якинлашади.

Бу фактларни тушунтириш учун 1887 йилда швед Оли
мп Сванте Аррениус эритмаларнинг электр утказувчан- 
лигинй улчаш асосида электролитик диссоциланиш наза
риясини таклиф килди. Бу назарияга мувофик кислота, 
асос ва тузлар сувда эриганда карама-карши зарядли ион
ларга ажралади. Аррениусдан илгари, Клаузиус, Гротгус, 
Фарадей ва бошка олимларнинг фикрича, факат эритма
дан электр токи 5^гандагина ионлар хосил булиши, электр
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токи утиши т>Ь(тагач ионлар яна бир-бири билан бирики
ши лозим.

Аррениус фикрича, молекулаларнинг ионларга ажра
лиши учун электр токининг \еч кандай ахамияти йук,; 
э л е к т р о л и т л а р  с у в д а  э р и ш  ж а р а ё н и д а  и о н 
л а р г а  а ж р а л а д и .  Бунинг натижасида эритмалардаги 
заррачаларнинг сони ортади ва шунинг учун электролит 
эритмаларининг осмотик босими худди шундай концент
рациядаги ноэлектролит модда эритмасининг осмотик бо
симидан бир неча марта куп б5^лади. Электролит молеку- 
ларнинг ионларга ажралиши кайтар жараёндир; масалан;

СНзСООН^СНзСОО+Н^

Эритма, умуман олганда электронейтрал булгани учун 
эритмадаги манфий зарядлар сони мусбат зарядлар сони
га тенг булиши керак.

Аррениус назарияси кимё фани тараккиётига муносиб 
хисса кушди ва кучсиз электролитлар учун хозирга кадар 
татбик килиб келинмокда.

1. Аррениус назарияси электролитларнинг сувдаги эритмалари ор- 
к;али электр токи утиши сабабини изо)у1аб берди. Бу назарияга к?ра, 
ноэлектролит моддаларнинг сувдаги эритмаларида ионлар булмайди, 
электролитларнинг эритмаларидагина ионлар булади. Шунинг учун \ам 
электролитлар оркали ток jhraan, чунки ионлар электрни «ташийди*. 
Аррениус назарияси электролиз вактида мусбат ионларнинг катодга, 
манфий ионларнинг анодга бориши сабабини \ам  тула изо)у1аб берди.

2. Аррениус назарияси электролитларнинг эритмалари, ноэлектро- 
литларнинг худди ушандай концентрациядаги эритмаларига Караганда 
пастрок, температурада музлаши ва юцорироц температурада цайнаши 
сабабини хам коникарли равишда тушунтириб берди. Чунончи, ош тузи 
эритмасини олсак, бу эритмада NaCl кристалидаги заррачалар Na* ва C1“ 
ионларига ажралади. Шу сабабли, эритмада заррачаларнинг сони к,арийб 
икки марта ортади. Шунинг учун, бу эритма музлаш температурасининг 
пасайиши канд эритмасининг шундай концентрацияли эритмасининг 
музлаш температураси пасайишидан деярли икки марта ортик, булади.

3. Аррениус назарияси таркибида бир хил ионлар буладиган модда
ларнинг эритмалари реакцияга бир хилда киришини \ам  изохлаб бер
ди. Масалан. KCI, NaCl, BaCl,, каби тузларнинг эритмалари AgNO^ 
эритмасига кУшилганда ок чукма AgCl \осил булади. BjunKr сабаби 
шундаки, КС1, NaCl ва BaClj эритмаларида С1 ионлари бор булиб 
улар Ag"̂  ионлари билан бирикиб, AgCl чукмасини хосил к,илади. Ар
рениус назарияси KClOj, CHCl, каби моддаларда С1 булсада, улар
нинг эритмалари AgNO, эритмасига кушилганда ок чукма хосил кил- 
маслигини хам т^гри изох килди. Бунинг сабаби шундаки, масалан 
KCIOj эритилганда хлор ионига ажралмайди, балки ва СЮ ~  ионла
рига диссоциланади. СЮ^” ионлар эса Ag* иони билан чукма бермайди.

4. Аррениус 5?з назариясига асосланиб кислота ва асосларни таъ- 
рифлайди. Аррениус назариясига мувофик сувда эриганда водород ион-
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ларини ажратадигаи электролитлар к и с л о т а л а р  деб аталади. Эрит
мада водород ионларининг концентрацияси канчалик катта булса, кис
лота шунч;1 лик кучли булади, Сувда эриганда гидроксил ионларини 
ажратадигаи электролитлар а с о с л а р  деб атапади.

1891 нилда И. А. Каблуков диссоциланиш жараёнига Д. И. Менделе
евнинг гидратлар назарияси асосида караб, эриган модда ионлари эри
тувчи молекулапари билан кимёвий бирикиб, и о н л а р н и н г  г и д -  
р а т л а р и н и  хосил цилади деган хулосага келди. Ш у билап бирга 
И. А. Каблуков Аррениус назариясининг сувдаги эритмалар билангипа 
чскла5гишини кузатди. Агар модда учун мувофик, эритувчи таиланса, 
суша ноэлектролит булган модда буидаи эритувчида электр токини 
утказувчан булиши мумкин.

Электролитларнинг эритмаларидаги ионлар сув молекулалари би
лан кимёвий кушилиши, яъни гидратланиши сабабли купчилик элек
тролитлар сувдаги эритмаларидан кристаплгидратлар холида ажратиб 
чикади; гидратланиш туфайли ионлар узаро бирикиб, молекулалар 
хосил килиши кийинлашади, ионни к>'ршаб олган сув молекулалари 
мусбат ва манфий ионларнинг бир-бири билан бирикиш ига хатал бе
ради, чунки сув электростатик тортишув кучини вакуумга нисбатан 
деярлик 80 марта заифлаштиради. Юкорида и зо \ этилган холатлардис- 
социланган заррачапар орасидаги богланиш деярлик тула ионли таби- 
атга эга булган молекулатарга таатлч'клн. Агар молекуладаги богланиш 
табиатида ковалент богланиш сатмоги ортса. диссоциланиш  жараёни 
анча суст булиб, эсга олинган жараёнлар унг томонга чукур бормайди, 
яъни тескари томон борадиган а с с о ц и л а н и ш  ж араёнлари диссо- 
циланиш га нисбатан чукуррок булади. Гидратланиш ходисаси эрит
маларнинг электр утказувчанлигига \ам  таъсир этади. М асалан, ли 
тий иони (Ь!*) кичик  радиусли булгани учун у купрок  сув молеку
лалари  билан гидратланади: гидратланган  и о н н и н г  эритм адаги  
харакат тезлиги сусайиб (массаси катталаш гани туф айли) кетади. 
Шу сабабли иС 1 эритм асининг электр утказувчанлиги бош ка хло- 
ридларнииг (м асатан , С 5 С 1 нинг) электр утказувчанлигига нисба
тан кам булади. Гидратланиш  жараёни эритмалар рангига хам таъ
сир курсатади.

Гидратланиш ходисаси гидратланиш энергияси (гидрат
ланиш иссиклиги) билан тавсифланади. Газ у;олатидаги 
ионларни эритмага утказиш жараёнида ажралиб чикадиган 
энергия микдори уша ионнинг гидратланиш энергияси дейи
лади. Х.1-жадвалда баъзи ионларнинг гидратланиш иссик- 
ликлари келтирилган. К. П. Мишченко ионларнинг гид
ратланиш энергиясини аниклашда энг аввал CsJ нинг 
гидратланиш энергиясидан фойдаланиб ва J'■ ионла
рининг гидратланиш энергияларини хисоблаб чикарди. 
Бунинг учун СзЛ нинг гидратланиш энергияси 560,6 кЖ
ни 2 га булди-^ ^ = 2 8 0 ,3  кЖ-моль"‘, чунки Сз"" ва 1“ ион

лар узларида баравар микдор электронларга эга булган изо
электрон ионлардир. Шунинг учун, У  ва Сз"" нинг гидрат
ланиш энергияларини бир хил кийматга эга деб кабул 
килди.
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IX. 1-жадвал

Баъзи ионларнинг гидратланиш нсснкдиклари (кЖ-моль~')

Ион Гидратланиш
иссиклиги

Ион
Гидратланиш

ИССИ1д1НГИ

и*
Lî

Н3О*
Ag"
К*

NH\
Cs*
Zn'*
Mg'*
Cd'*
Ca'*
Ba'*

1108,7
531.4 

460,24
489.5
338.9
326.3
280.3
2075.3
1953.9
1861.9 
1569

1430.9

OH-
F-

PO,’-
c -
B'-

NO3-
J-

SO,'-

510,4
485.3
457.3
351.4 
317,9 
309,6 
280,3 
1108,7

Кристалларнинг эришида гидратланиш энергиясининг 
роли ни\оятда му\имдир. Масалан, КС1 нинг тажрибада 
топилган кристалл панжара энергияси 703 кЖ га тенг. 
Демак, унинг ионланиши учун 703 кЖ энергия талаб 
килинади. Бу энергиянинг 338,9+351,4=690,3 кЖ кисми 

ва C1“ ионларининг гидратланиши хисобига ва фак,ат 
12,7 кЖ кисмигина иссиклик харакат энергияси хисоби
га тулдирилади (КС1 сувда эритилганида иссиклик юти
лади).

Сувсиз эритмаларда хам ионлар эритувчи (масалан, 
метил спирт) молекулалари билан кимёвий бирикади. Бу 
ходиса ионларнинг с о л ь в а т л а н и ш и  деб, хосил булган 
бирикмалар эса СОЛ ь в а т л  ар деб аталади.

IX.2. Диссоциланиш даражаси

Электролитлар сувдаги эритмаларида маълум даража
да ионларга ажралади. Аррениус фикрича, тула диссоци
ланиш булмаслигининг сабаби шундаки, эритмада моле
кулалар ионларга ажралиши билан бир вактда, хосил 
булган ионлар узаро бирикиб, яна молекулаларга айлана
ди. Молекулалар ионларга ажралган сари диссоциланиш 
тезлиги камаяди, лекин ионларнинг узаро бирикиш тез
лиги ортади. Нихоят, икки жараён тезлиги тенглашади; 
шу вактдан бошлаб эритмада молекулалар ва ионлар ора-
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сида мувозанат к.арор топади. Шундан с)^г, эритмада ион 
ва молекулалар сони узгармай к,олади. Бу холатни тавсиф- 
лаш учун, диссоциланиш даражаси тушунчаси киритил
ган. Ионларга диссоциланган молекулалар сонининг эритил- 
ган модданинг барча молекулалари сонига булган нисбати 
электролитнинг диссоциланиш даражаси деб аталади. Дис
социланиш даражаси а  (альфа) харфи билан белгиланади. 
Диссоциланиш даражаси электролит табиатига, темпера
турага ва концентрацияга боглик,. Эритма концентрация
си пасайганда диссоциланиш даражаси ортади. Масалан, 
сирка кислотанинг 0 ,1 н эритмаси учун а=0,0134 ёки. 1,34% 
булиб, 0,03 н эритма учун 2,45% дир.

Шу сабабдан электролит эритмасининг диссоциланиш 
даражаси билан бирга эритма концентрациясини хам 
курсатиш керак. Х.2-жадвалда бир неча электролит учун
0,1 н эритмаларининг 18°С даги диссоциланиш даражаси 
курсатилган.

1Х.2-жадвал

Электролит ц, % Электролит а , %

КС1 8 6 58 •
N 3 0 8 6 Н , 5 0 з 34
NaNO, 83 Н з Р О , 27

72 с н ,с о о н 1,34
Си80, 38 0,07
С аЦ 75 КОН 91

42 NaOH 91
НёС1, 1 ,0 Ва(ОН), 77
НС1 91 Са(ОН), 75
H N O з 92 НН,ОН 1,34

Электролитларнинг диссоциланиш даражасини аник,- 
лаш учун шу эритмаларнинг музлаш, к.айнаш температу- 
раларини, осмотик ва буг босимни ёки электр >тказув- 
чанлигини улчаш натижаларидан фойдаланиш мумкин. 
Аррениуснинг узи диссоциланиш даражасини аниклаш 
учун эритмаларнинг музлаш температурасини ва электр 
утказувчанлигини улчаш натижаларидан фойдаланган эди. 
Бу икки усулда топилган натижаларнинг бнр-бирига мос 
келганлиги электролитик диссоциланиш назариясининг 
тугри эканлигини яна бир марта исботлаб берди.
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Диссоциланиш даражасини биринчи усулда (яъни эрит
маларнинг музлаш, кайнаш температураларини улчаш 
асосида) аниклаш формуласини чик,ариб, а  билан / ора
сидаги богланишни топамиз.

Масалан, сувда N  молекула электролит эриган булиб, 
\ар к^йси молекула п дона ионга ажралсин. Бу \олда эрит
мада Na  дона молекула ажралади ва улардан Nan  дона ион 
хосил булади. Эритмада ажралмаган молекулалар сони N — 
N a = N {l—a) булади. Эритмадаги молекула ва ионларнинг 
умумий сони N a n + N (\—a )  булади.

Дастлаб эритмадаги заррачалар сони N  эди, энди 
N a n + N (\—a) булди. Вант-Гоффнинг изотоник коэффи
циентини топиш учун N a n + N (\—a) кийматини jVга була
миз:

/ = = он + (1 -  « )  = « (я  - 1 )  +1

бундан:

п-\ (DC5)

а  ни топишнинг иккинчи усули Аррениус тенгламасига 
асосланган:

(IX.6)

Бу ерда: Л^айни концентрациядаги эритманинг экви
валент электр утказувчанлиги, чексиз суюлтирилган 
эритманинг эквивалент электр утказувчанлиги.

Электролитларнинг диссоциланиш даражаси бир эри
тувчидан иккинчи эритувчига утиш билан. узгаради. 
В. Нернст ва Т. Томсон ^казган текширишларга мувофик, 
эритувчининг диэлектрик доимийлиги канчалик катта 
булса, бу эритувчида электролит шунчалик юкори диссо
циланиш даражасига эга булади, чунки бу холда ионлар 
орасидаги тортишув кучи кутрокзаифлашади. (Кулон кону-

шу сабабли диссоциланиш осон-нига мувофик

лашади.)
Купчилик электролитларнинг диссоциланиш жараёни 

иссиклик ютилиши билан боради. Шунинг учун уларнинг 
диссоциланиш даражаси температуранинг кутарилиши 
билан ортади.
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IX.3. Кучли ва кучсиз электролитлар

^Молекулалари \атто суюлтирилган эритмаларда х,ам оз 
даражада диссоциланадиган электролитлар к у ч с и з  
э л е к т р о л и т л а р  деб аталади. Уларга баъзи кислоталар 
(масалан, сирка, цианид, карбонат кислоталар ва \ока- 
зо), баъзи асослар (масалан, аммоний гидроксид, орга
ник асослар ва \оказо) ва баъзи тузлар (масалан, Hg(CN)j, 
HgClj, Fe(SCN)3, FeF, ва \оказо) киради.

Кучсиз электролит эритмаларининг солиштирма элеюр 
утказувчанлиги эритмадаги ионлар сонига боглик; кучсиз 
электролитларнинг диссоциланиш жараёни учун масса
лар таъсири конунини куллаш мумкин. Аррениус назари
яси \ам  кучсиз электролитларнинг эритмаларигагина тат
бик этилади.

Хар хил концентрациядаги эрит\саларда ^ам сезилар- 
ли даражада яхши диссоциланадиган бирикмалар к у ч л и  
э л е к т р о л и т л а р  деб аталади. Уларнинг диссоциланиш 
даражалари 100 фоизга якинлашиши мумкин. Кучли элек- 
тролитларга деярли барча тузлар, кучли кислота ва кучли 
асослар киради. Кучли электролитларнинг эритмаларида
ги ионлар микдори куп булганлиги сабабли улар орасида
ги ионлараро тортишув кучлари \ам сезиларли булади.

Аррениус назарияси кучли электролитларга татбик 
этилмайди. Атом тузилиши ва кристалл панжараларининг 
(турлари) аникдангандан кейин 1920 йилда Аррениус 
назариясига бир неча кушимча киритишга тугри келди. 
Сунгра кучли электролитлар назарияси яратилди. Бу на
зарияга мувофик моддалар сувда эриганда ионларга тулик 
ажралади. Масалан, ош тузи эритмасида, факат Na" ва 
C1“ ионлари булиб, NaCl молекулалари булмайди. Бино
барин, ош тузи эритмада 100 фоиз диссоциланган були
ши керак. Кучли электролитлар учун диссоциланиш да
ражаси деган тушунча уз маъносини йукотади, чунки 
кучли электролитларнинг эритмаларида диссоциланма- 
ган молекулалар булмайди. Лекин тажрибада NaCl нинг
0,1 н эритмаси учун а=86% эканлиги аникланган. Агар 
эритманинг концентрацияси оширилса а  нинг киймати 
камаяди.

Демак, кучли электролитларнинг тажрибада топилган 
диссоциланиш даражаси Аррениус назарияси асосида )̂ ам 
ва тула диссоциланиш. назарияси асосида ) а̂м \исоблаб 
топилган кийматдан фарк килади. Кучли электролитлар
нинг диссоциланиш даражаси деганда, тажрибада топи-
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ладиган киймат, бошкача айтганда, э ф ф е к т и в  
д и с с о ц и л а н и ш  д а р а ж а с и н и  т у ш у н и ш и м и з  
керак.

^  1Х.4. Суюлтириш конуни
Кучсиз электролитлар эритмасида анион, катион ва 

диссоциланмаган молекулалар орасида маълум мувозанат 
карор топади. Демак, улар учун массалар таъсири конуни- 
дан фойдаланиш мумкин. Масалан, аммоний гидроксид 
куйидагича диссоциланади:

ЫН40Н + 0 Н “
Мувозанат вактида, массалар таъсири конунига бино

ан, диссоциланиш доимийси

^  [ЫН40Н]
формула билан ифодаланади. Бу ерда; — эритмадаги

аммоний ионларининг концентрацияси, ОН“ — гидрок
сид ионларининг концентрацияси, НН^ОН — ионларга 
ажралмаган аммоний гидроксид молекуласининг концен
трацияси, К^— асоснинг диссоциланиш доимийси.

Агар Клитрида 1 моль НН^ОН эриган булиб, улардан а  
моли диссоциланса, анион, катион >̂ амда диссоциланма
ган молекулаларнинг мувозанат концентрацияси куйида
гича ёзилади:

[Н Н |] = ^ ;  [0Н “ ] = ̂ ;  [КН40Н] = -1^

Энди бу кийматларни юкоридаги тенгламага куйсак:

°  [NH40H1 

кискартирилгандан кейин:

( 1 - а ) К

тенгламаси ?^осил булади, ёки С = ̂  (умуман олганда 

С = ^  булади, агар п = \ моль булса, ёзилган ифода хусу

сий холни англатади) эканлигини назарга олсак:

\-а
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Бу тенглама с у ю л т и р и ш  ц о н у н и н и н г  математик 
ифодасидир. Бу тенглама ёрдамида (агар маълум булса) 
турли концентрациялар учун диссоциланиш даражасини 
хисоблаб чик,ариш мумкин.

Диссоциланиш доимийси (кучсиз электролитлар учун) 
эритма концентрациясининг узгариши билан узгармай
ди, фак,ат температурага боглик, булади.

Агар электролитнинг диссоциланиш даражаси кичик 
булса, суюлтириш к,онуни тенгламасининг ма)фажидагиа 
ни хисобга олмаса х,ам булади. У х,олда юк,оридаги форму
лани куйидагича ёзиш мумкин:

бундан:
(IX. 8)

келиб чикади, яъни электролитнинг диссоциланиш дара
жаси модда эритилган эритувчи хажмининг квадрат ил- 
дизи остидаги к,ийматларга пропорционалдир. К и с л о т а 
л а р  сувдаги эритмаларда водород ва кислота к,олдигига 
ажралади. Кислотанинг бир молекуласи парчаланганда 
хосил буладиган водород ионлари сони кислотанинг н е - 
г и з л и г и н и  курсатади. Ку̂ п негизли кислоталар кетма- 
кет водород ионини ажратиб, боск^1Ч билан диссоцилана
ди. Масалан, ортофосфат кислота уч боск^^чда диссоцила
нади, хар к,айси боск,ичнинг 25°С даги диссоциланиш до
имийлиги куйидаги кийматга эга:

H зP 0 4 ^ H "  + H 2 P 0 i, = 7,11 10-3

Н з?04ч±Н++ Н Р О ^ , К 2 = = 6,34 ■ 10~^
 ̂ 4 ’  ̂ [НзРО^]

НР0 5 ' ?^Н++ Р0^-, /Г з = 1 У У 1 ^  = 5,010"'3
[НР(У4-]

Хар доим, биринчи водород иони осон ажралиб чика
ди (а=0,26), иккинчи (а=0,0025) ва учинчи (а=7-10^*') 
водород ионлари кийинрок, ажралади, чунки водород иони 
ажралиб чиккан сайин кислота колдигининг манфий за
ряди ортиб боради.

Куп зарядли катионларнинг асослари хам боскич би
лан диссоциланади. Масалан:
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Ре(ОН)з*±Ре(ОН)^+ОН- 

Ре(ОН)^ «^Ре(0Н)2+ + 0 Н - 

Ре(0Н)2+«гРе^'^ +0Н "

Нордон ва гидроксо тузлар боск,ичли диссоциланганда 
металл иони, кислота ёки асос к,олдири иони хосил була
ди. Масалан:

ЫаН804<^Ка+ + Н80^

Н504 5± Н ^+ 5 0 |- 

М§(ОН)НОз<±М§ОН+ + N0 5

а  эритма концентрацияси узгариши билан узгариб кети
ши сабабли эндиликда электролит кучини характерлаш 
учун бу моддаларнинг диссоциланиш доимийси дан 
фойдаланиладиганбулди.Кучли э л е к т р о л и т  учун 
катта кз1йматга эга булади. Х1.3-жадвалда баъзи кучсиз элек
тролитларнинг лари келтирилган. {рК =—\%К^.

¡Х.З-жадвал
Баъзи кучснэ электролитларнинг диссоциланиш доимийлари (25’С)

Кислота номи Асос номи К рК

Нитрит кислота 410-^ 3,40 Анилин 3,82-10-'" 9,42
Чумоли кислота 1,7710-^ 3,75 Гидразин 3,010-‘ 5,52
Водород пероксид 2,410-" 11,62 Гидроксиламин 1,0-10- ’ 3,0

Сирка кислота 1,7510-’ 4,76 Аммоний
1,7910-' 4,75

гидроксид
Фенол ь з-ю -'“ 9,89 Метиламин 4,4-10-* 3,36
Цианид кислота 7 2.10- 1» 9,14 Пиридин 1,7-10-’ 8,77

Масала. Агар НА таркибли кислотанинг диссоциланиш 
доимийси А'^=510“® булса, унинг 0,2 М эритмасидаги во
дород ионлар концентрациясини топинг.

Е ч и ш .  НА нинг диссоциланиш мувозанати
Н А?^Н"+А -

дан фойдаланиб кислотанинг диссоциланиш доимийси 
учун ифода тузамиз:
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Кислота диссоциланганда хосил булган водород ионлар 
концентрацияси [Н"] анионлар концентрацияси [А~] га 
тенг: [Н"]=[А“]. Уни х  билан ифодалаймиз, шунда ион
ларга диссоциланмай колган НА молекулаларнинг кон
центрацияси [ЯЛ]=0,2—л: булади.

У холда электролитнинг диссоциланиш доимийси куйи
дагича ёзилади:

Агар X нинг киймати 0,2 га нисбатан жуда кичик эканли
гини назарга олсак, [НА]=0,2—х даги х  ни ёзмаслик мум
кин. У холда:

х2=510-0Ю,2=М0-«

Бундан: х = 7 П 0 ^  = М 0   ̂ моль л“'в а  нихоят, [Н"]=1-10“ у  
 ̂МОЛЬ Л“ ' келиб чикади.

1Х.5. Электролитлар эритмаларида борадиган реакциялар

Электролитлар эритмаларида содир буладиган реакци
яларда ионлар иштирок этади. Ионлар орасида борадиган 
реакцияларнинг тенгламаларини ёзишда кучли электро- 
литларни ионларга ажралган холда к^сатилиб, ёмон дис
социланадиган моддалар, чукма ва газларни молекуляр 
шаклида ифодаланади. Электролит эритмаларида боради
ган барча реакцияларни 5 гурухга булиш мумкин.

1. Нейтралланиш реакцияси бирор кучли кислотанинг 
суюлтирилган эритмасига бир неча томчи лакмус томиз- 
сак, эритма кизил тусга киради. Агар унинг устига кучли 
иш корнинг суюлтирилган эритмасидан томчилатиб 
куйсак, эритманинг ранги кизил билан кук орасидаги 
уртача (нейтрал) рангни олади. Бунда нейтрал эритма 
хосил булади. Масалан:

К0Н+НС1=КС1+Н,0 : АД«=-57,12 кЖ

ион шаклида
ОН“+ Н " ^ Н р

Демак, нейтралланиш реакциясининг мохияти водо
род ионлари билан гидроксид ионлари бирикиб, сув хосил 
булишидан иборат:

КОН+НСЮ-^КСЮ+Н^О; Д Я '=-41,84 кЖ
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Бу реакцияда ажралиб чик,к,ан иссикдикнинг бир цис- 
ми кучсиз кислота НСЮ нинг диссоциланиши учун сарф- 
ланган.

2. Ч5тсма хосил буладиган реакциялар охирига кадар 
борадиган реакциялардир. Агар кумуш нитрат билан ка
лий хлорид узаро реакцияга киришса, ок, рангли чукма 
хосил булади:

ион шаклида:
KCl+AgNO.-^AgCl+KNO,

Ag"+Cl-^AgCl

Демак, таркибида А§" ионлари бор хар кандай бирик
ма эритмаси таркибида С1“ ионлари булган бошка бирик
ма эритмаси билан реакцияга киришганда ок ранги ч ) ^ а  — 
кумуш хлорид хосил булади.

Чукма хосил буладиган реакциялар аналитик кимёда 
кенг кулланилади.

3. Газ хосил бу/1адиган реакциялар. Бундай реакциялар 
содир булганда кимёвий мувозанат реакция махсулотлари 
хосил буладиган реакция томонига силжийди. Натижада 
реакция охиригача боради.

Масалан, аммоний хлорид эритмасига кучли ишкор 
эритмасини кушсак, аммиак ажралиб чикади:

N H p + K O H ^ N H jT + K C l+ H p
ион шаклида:

N H J+ 0 H --^ N H 3  + H20

Бу тенгламадан аммоний тузларига хар кандай ишкор 
таъсир этгирилганида доимо аммиак ажралиб чикади де
ган хулосага келамйз.

4. Эритмаларда борадиган кайтар реакциялар. Агар KNO3 
нинг эритмасига NaCl нинг эквимоляр эритмаси кз^и л - 
са, эритмада кайтар реакция содир булади:

еки
KNOj+NaCli^ NaN03+KCl 

К+ + NOJ + Na+ + e r  Na+ + NOJ + K+ + СГ

Бу реакцияда иштирок этаётган туфтала туз (кучли элек
тролитлар жумласига кириши сабабли) ионларга тулик
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диссоциланади; шунинг учун эритмада мувозанатли жа
раён вужудга келади. Эритмада амалда фак,ат эркин ион
лар булади, холос. Бу хилдаги реакцияларда иссиклик эф
фекти намоён булмайди.

Агар бундай эритмадаги барча сувни аста-секин букла- 
тиб юборилса, турттала туздан иборат аралашма хосил 
булади. Денгиз ва кул сувида учрайдиган тузлар тулик. ион
ларга ажралиб кетади, шунинг учун денгиз ва тузли куллар 
сувида ионлараро мувозанатни учратамиз.

5. Комплекс бирикма хосил буладиган реакщииар. Ион
лар орасида борадиган реакцияларда купинча комплекс 
бирикмалар хосил булади.

Масалан, симоб нитрат эритмасига калий йодид эрит
масидан кушсак, аввал к 1̂зил рангли ч > ^ а  хосил булади:

Н8(НОз)^+2Ю-^Н8;24,+2КЫОз

Агар Ю дан купрок, кушсак, чукма эрийди ва комп
лекс бирикма хосил булади:

Н 81,+2Ю ^К,[Н е;,]

1Х.6. Сувнинг электролитик диссоциланиши

Тоза сув электр токини жуда ёмон утгказади. Лаборато
рияда ишлатиладиган (дистилланган) сув хам етарли да
ражада тоза эмас. Унинг таркибида НН^ОН, Н^СОз ва бош
ка моддалар бор. Ф. Кольрауш сувни куп марта тозалаш 
натижасида тоза сув олган. Бу сув хам оз булса-да электр 
утказувчанликка эга. Унинг электр утказувчанлигига са
баб диссоциланишидир:

н р . Н + 0 Н -  ё к и 2 Н р О Н -+Н 3О"

Сувни жуда кучсиз электролит деб к,араб, унинг дис
социланиш доимийсини куйидагича ёзиш мумкин:

_  [Н"1ГОН ]
[НзО]

Сувнинг электр утказувчанлигидан фойдаланиб, дис
социланиш доимийси хисоблаб топилган. 22°С да ^казил- 
ган текширишлар эканлигини курсатди.

Юкоридаги тенгламани [Н"] [ОН ]=КДН20] шаклида 
ёзайлик. Бу тенгламада сувнинг концентрацияси [Н^О] 
кийматини сувнинг диссоциланиш даражаси жуда кичик 
булгани учун узгармас киймат деб карасак булади: 
[Н20]=1000 г.л“ ' ёки 1000:18=55,56 моль-л~*
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К,) [Н,0] купайтмасини К» билан белгилаймиз. У \олда 
К,, Н20=К^=[Н"] [0Н -] ёки К,,= 1,810-"^-55,56=10-'''=[Н"]- 
[ОН“] булади. К^сувнинг ион купайтмаси деб аталади. К 

айни температурада сувдаги Н" ва ОН^ ионларининг 
концентрация купайтмаси узгармас киймат эканлигини 
курсатади. нинг киймати температура узгариши билан 
узгаради. кийматидан 22°С да Н" ва ОН ионлар кон
центрациясининг купайтмаси 10 га тенглигини кура- 
миз.

Бундан [Н"]=[ОН'"]=л/Ю”'‘* =10~’ моль л“ ' дир. Демак,
тоза нейтрал сувда Н" ионлари концентрацияси 10'^ 
моль л “ ' га, ОН“ ионлари концентрацияси хам 10“  ̂
моль-л“ ' га тенгдир. Кислотали мухитда Н" ионларининг 
концентрацияси 10“’ моль л “ ' дан ортик, ОН“ ионларни- 
ки эса 10“’ МОЛЬ-Л“ ' дан кам булади. Ишкорий мухитда, 
аксинча.

Сувдаги хар кандай эритмада хам [Н"] ва [0Н~] лар
нинг купайтмаси 22°С да 10^'^ га тенг:

[Н"]-[ОН“]=10 моль'-л-2
Сувнинг диссоциланиши эндотерм и к жараён. Харорат 

оширилганда унинг ионларга парчаланиши кучаяди, яъни 
К киймати ортади; масалан, 0°С да К =0,13-Ш“'“*; 50°С да 
К„=5,66-10“ '‘'; 100°Сда К^=74-10“ '̂  га тенгдир.

1Х.7. Водород курсаткич (pH)»

Эритмадаги водород ионлари концентрациясининг 5̂ лик 
манфий логарифми водород курсаткич ёки pH деб аталади:

рН=-1Е[Н"]
Демак: [Н"]=10“'' — нейтрал мухит учун рН=7

[Н"]>10-’ рН<7
1Н"]<10“’ рН>7
Кучли кислотали, кучсиз кислотали, нейтрал, кучли 

ишкорий ва кучсиз ишкорий эритмалар учун куйидаги 
pH ларни курсатиб утамиз:

pH 1 2 3
Кучли

кислотали

4 5 6
Кучсиз

кислотали

7
нейтрал

8 9 10
Кучсиз

ишкорий

И 12 13 14
Кучли

ишкорий

1-мисол. Эритмада водород ионларининг концентраци
яси 2,3-10 ^  МОЛЬ Л“ ' булса, pH киймати кандай булади?
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Е ч и ш .
р Н = -1 е1Н"]=-1б(2 ,310-5)= -0 ,36-5=4,64

2 -мисол. 0,033 моль НзРО^ эритмасида а=0,27 булса, 
pH киймати кандай булади?

Е ч и ш .  Водород ионларининг концентрациясини то
памиз:

Сн+— С^-п'а

а=0,27; С^=0,033: я=3, чунки Н3РО4 кислота учта Н" бе
ради, С„^.=0,033-3-0,27=0,02673=2,7 10-^ моль-л~'.

Сунгра pH ни хисоблаб чикарамиз:
рН=-18[Н"]=-1в(2,7-10-2)=2-0,43=1,57

3-мисол. Эритма учун рН=5,6 булса, [Н"] топилсин. 
Е ч и ш .  рН=-18[Н"] ёки 1§[Н "]=-рН =-5,6

Бу соннинг бутун кисмини манфийлигича колдириб, каср 
кисмини мусбатга айлантирамиз, бунинг учун бутун сон- 
га —1 ва каср сонга +1 к^шамиз:

- 5 , 6 = - 5 + ( - 1 )+ ( -0 ,6 )+ 1=-6+0,4
демак, —5,6 урнига —6+0,4 ни оламиз —6 га 10“* ва 0,4 га 
2,5 турри келади.

Демак, [Н"]=2,510“® моль л“ * га тенгдир.

[ОН-]--Ы й: ^ - 0,4 10-* =4 10-®мольл-‘2,510-®
4-мисол. Агар 0,005 М сирка кислота эритмасининг 1 

литрига 0,05 моль натрий ацетат кушилса, эритмада водород 
ионлар концентрацияси неча марта камаяди (К_„
= 1,810-5). ^

Е ч и ш .  Сирка кислота эритмасига натрий ацетат кушмас- 
дан аввал водород ионлар концентрациясини топамиз:

[ н п = 7 к CH3COOH См

Бу ерда: С^ — кислота эритмасининг концентрацияси;

[Н" ] = Vl ,8 • 10-  ̂■ 0,005 = Vl ,8 • 5 • 10-* = 3 • 10-  ̂моль • д - '
Эритмага натрий ацетат кушилгандан кейин водород 

ионлари концентрациясини X билан белгилайлик; у холда 
диссоциланмаган кислота молекулалари концентрацияси 
[CHjCOOH]=0,005—X булади. Ацетат ионлар концентра
цияси эса, икки катталикдан иборат: бири кислота моле-
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кулаларинингдиссоциланишидан, иккинчиси натрий аце
тат ионларидан \осил булади. Бинобарин,

[СНзСОО-]=Х+0,05
Бу концентрацияларни кислотанинг мувозанат констан
таси ифодасига куйсак:

1̂  _  1Н"НСН зС00-1 _  Х(Х+0,05) , о 1 Л- 5  _  Х(Х+0,05) 
(CH 3COOHI “  0,t)05-X ~  о,005-х

Бу ифоданинг суратидаги (Х+0,05 нинг) X ни, махражда- 
ги (0,005—X нинг) X ни нисбатан кичик киймат деб ифо- 
дадан чикариб юборсак.

о щ -5  _  ХЮ,05
- ~ ó m

юкоридаги эга буламиз. Бундан, Х=1,810“* моль л“'.
Бу ерда: X — водород ионларининг туз кушилганидан кей
инги концентрацияси.

Водород ионлари концентрацияси неча марта камай- 
ганлигини топиш учун З Ю-“ ни 1,8-Ю“® га буламиз:

тО"* =1,67 10̂  (ёки 167 марта) камайган.

Бинобарин, водород ионлар концентрацияси туз кушил
гандан кейин 167 марта камаяди.

Эритмалардаги водород ионларининг концентрация
сини, бинобарин, pH ни тажрибада аниклаш учун к о 
л о р и м е т р и к  ва э л е к т р о м е т р и к  ( п о т е н ц и о 
ме т р  и к ) усуллар кенг кулланилади. Колориметрик усул 
айни эритмага солинган индикатор рангини аниклашга 
асосланган. Купинча эритманинг pH ини аниклашда мах
сус индикаторлар шимдириб тайёрланган когозлардан 
фойдаланилади. Хозирда pH ни аниклаш учун жуда кулай 
асбоблар рН-метрлар ишлатилади. Бу асбобларнинг иш
лаши электрометрик усулга асосланган.

IX.8. Индикаторлар

Ранги водород ионларининг концентрациясига караб узга 
радиган моддалар индикаторлар деб аталади. Масалан, лак
мус, фенолфталеин, метилоранж ва нитрофенол энг куп 
ишлатиладиган индикаторлардир (индикатор сузи лотин
ча indico, яъни «курсатаман» сузидан олинган)^

В. Оствальд таклиф килган назарияга мувофик, инди
катор кучсиз асос ёки кучсиз кислота булиб, унинг ион-
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лари бир хил рангда, диссоциланмаган молекулалари эса 
бошка хил рангда булади. Бир хил рангли индикаторлар- 
нинг ё ионлари, ёки молекулалари рангли булади.

Индикатор таркибини Н1п<1 ёки JndOH формулала
ри билан ифодалаш мумкин. Индикаторларнинг диссо
циланиш даражаси, бинобарин, унинг ранги айни эрит
мадаги кислота ёки асоснинг концентрациясига боглик 
булади. Кучсиз кислота хоссасига эга булган индикатор- 
нинг сувдаги эритмасида куйидаги мувозанат карор то
пади:

еки

I

HJnd + Jnd бундан

|Jnd~| _  const 
[HJnd] (Н+)

= const[HJndl

(IX.9)

(const — индикаторнинг диссоциланиш доимийси). Демак, 
кучсиз кислота тарзидаги индикатор ионлари концентра
циясининг индикатор молекулалари концентрациясига 
нисбати водород ионлари концентрациясига тескари про
порционалдир. Агар ана шундай индикатор эритмасига 
кислота кушиб водород ионлари концентрацияси оши
рилса, Jnd~ — ионлар концентрацияси камайиб, HJnd 
молекулаларининг концентрацияси ортади. Бу \олда эритма 
HJnd молекулалар рангини курсатади. Ишкор кушилган
да, аксинча, эритма Jnd~ — ионлар рангига утади. Агар 
индикатор молекулаларининг 50 фоизи ионларга ажрал
ган булса = 1 булади. Демак, бундай эритмадаги во

дород ионларининг концентрацияси индикаторнинг дис
социланиш константасига тенг булади:

Агар const кичик кийматига эга булса, индикатор HJnd 
рангига эга булиши учун керак булган водород ионлари
нинг концентрацияси \ам  кичик кийматга эга булади, 
чунки [H"] [Jnd~] купайтмаси касрнинг суратини ташкил 
этади.

Индикатор рангининг узгариши учун зарур булган pH 
со\аси индикаторнинг узгариш чегараси деб аталади.
IX. 4-жадвалда 12 та индикаторнинг узгариш чегараси та
биати ва ранги курсатилган.
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Индикаторларнинг тавсифи

1Х.4-жадва1

Индикатор номи Узгариш чегараси 
(pH лар)

Табнати
Кислотали 

м)г\итдаги ранги
Ишкорий 

мухитдагн ранги

Тропеолин 00
Конгорот
Метилоранж
Метилрот

Лакмус
Фенолрот
Фенолфталеин
Тимолфталеин
Паранитрофенол
Нитрамин
Индиго-кармин
Ализарин-сарик;

1.3-3 ,0
3 .0 -5 ,2
3 .1 -4 .4
4 .2 -6 ,3
5 .0 -8 ,0  

6,8- 8,0
8.0-10

9.4-10,6  

5 ,0 -7 ,0  
11-12,5  
11,6-14
10.2 -1 2

асос
туз •
асос
асос

кислота
кислота
кислота
кислота
кислота
кислота
кислота
кислота

1913ИЛ
кизил
к;изил
кизил
к;изил

сарик
рангсиз
рангсиз
рангсиз
рангсиз
зангори

сарик

сарик
к5̂
сарик
сарик
к5«
кизил

тУк кизил
ковок ранг
04 сарик
ковок ранг
сарик
кизил

IX.9. Тузларнинг гидролизи

Нейтрал, нордон ва асосли тузларнинг номи уларнинг 
эритмалардаги \олатига хамма вак,т тугри келавермайди. 
Купинча нейтрал тузларнинг сувдаги эритмаси кислота
ли ёки ишкорий мухит намоён килади; масалан, NH^Cl 
нинг сувдаги эритмаси кислотали, NaCl ники нейтрал ва 
КСЮ эритмаси асосли му^итни курсатади; )^атто нордон 
туз Na^HPO^ нинг сувдаги эритмаси ишкорий му^ит на
моён килади.

Бу ^^одисанинг сабаби тузларнинг гидролизга учраши- 
дир.

'^Туз ионлари билан сув ион/юри орасида буладиган ва, одат
да, кучсиз электролит (кучсиз кислота, кучсиз асос ва асос
ли ёки кислотали туз) у;осил булишига олиб келадиган узаро 
таъсирлашув гидролиз деб аталади.^

Гидролиз натижасида сувнинг диссоциланиш мувоза
нати

т р

унг томонга силжийди.

НзО"+ОН-
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Гидролиз жараёнида, албатта, туз катиони ва аниони- 
нинг табиати (кутбловчилик таъсири, ион радиуси, заря
ди, электрон жуфтга булган донорлик-акцепторлик коби
лияти) му\им ах,амиятга эга.

Гидролиз тузни 5^осил килган кислота ва асоснинг ку
чига караб турлича бориши мумкин. Хар кандай тузни асос 
билан кислотанинг узаро таъсирлашиш ма)^сулоти деб 
караш мумкин. Масалан, NaOH билан НС1 дан х,осил 
булган ош тузи NaCl ни кучли асос ва кучли кислотанинг 
тузи деб карашимиз керак. Na^CO, кучли асос ва кучсиз 
■кислотадан >̂ осил булган туздир. AI^Sj эса кучсиз асос би
лан кучсиз кислотадан х,осил булган туздир ва х,оказо. Кучли 
асос ва кучли кислотадан \осил булган тузларгина (маса
лан, NaCl) гидролизланмайди. Кучли асос ва кучсиз кис
лотадан, кучсиз асос ва кучли кислотадан, шунингдек, 
кучсиз асос ва кучсиз кислотадан х,осил булган тузлар 
гидролизланади.

Гидролизнинг сабаби шундаки, тузнинг катион ва анион- 
лари сувдаги Н" ва ОН ионларини боглаб кам диссоцилана
диган моддалар \осил килиши туфайли H^Oi^H^+OH“ муво
занатни унг томонга силжитади. Масалан, кучли кислота ва 
кучли асосдан \осил булган тузлар эритмада гидролйзлан- 
майди, чунки бу )^олда сувнинг ионлари богланмайди.
■^1. Кучли асос ва кучсиз кислотадан хосил булган туз 
гидролизланганда эритма ишкорий мухитни курсатади, ма
салан;

еки
CH jCO O N a+H p : CHjCOOH+NaOH

СН 3 СОО +Na"+HjO CHjCOOH+Na^+OH-

СН 3 С О О Н +О Н -
кискартирилган шаклда;

СНзСОО + Н р :
Бунда тузнинг аниони гидролизланади.

Na^C03 икки боскичда гидролизланади;
I боскич; N a^CO j+Hp NaHC03+Na0 H 
ёки С О ^  + H2 0 <±HC0 J + OH“

II боскич; HCOJ + Н20<±Н2С0з + ОН"
Лекин бу холда, асосан биринчи боскич боради; иккинчи 
боскич жуда к у ч с и з  содир булади.

Эритмада ортикча гидроксид ионлари хосил булади, 
шунинг учун сода эритмаси ишкорий мухитни курсатади.
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II. Кучсиз асос ва кучли кислотадан хосил булган туз
лар гидролизланганда эритма кислотали мухитни к]фсата-
ди, масалан;

N H ,C l+H jO : NH,0H+HC1
ёки ион шаклда куйидагича ёзилади;

N H | + H2 0 # N H 4 0 H+ Н+
ZnCl, нинг гидролизи икки боск,ичда боради;
I боскич; ZnCL+H p<±Zn(OH )Cl+HCl 
ёки Zn'"+H ,0 ?iZ n(0 H)"+H"
П боскич; Z,n(OH)"+HjO #  Zn(OH)j+H"
Лекин бу ерда хам гидролиз асосан биринчи боскич би
лан чегараланади.

III. Кучсиз асос ва кучсиз кислотадан хосил булган туз
лар гццролизланганда кучсиз асос ва кучсиз кислота хосил 
булади, масалан;

CHjCOONH.+HjO: : NH .OH +CHjCO OH

еки

СН3СОО“ + N H Í + Н2О НН 4 0 Н + С Н зС 00Н
А128з н и н г  гидролизи тулик равишда боради;

А125з+6Н,0 2А1(ОН)зХ+ЗН28Т ^

Эритма мухитининг кислотали ёки ишкорий булиши 
гидролиздан хосил булган кислота ва асоснинг нисбий 
кучига боглик. Кислота кучлирок булса, эритма кучсиз 
кислотали мухит курсатади; асос кучлирок булса, эритма 
кучсиз ишкорий мухит намоён килади.

Аммоний ацетат гидролизидан хосил буладиган кис
лота (С Н 3 СООН) ва асоснинг (КН^ОН) кучлари (диссо
циланиш константалари 1,810~^) бир-бирига тенг. Шу са
бабли, бу эритманинг pH киймати 7 га тенгдир, у нейт
рал мухитга эга.

IX. 10. Гидролиз даражаси ва гидролиз константаси

Гидролиз кайтар жараён булганлиги сабабли, уни мас
салар таъсири конуни асосида талкин килиш мумкин. Уни 
микдорий жихатдан характерлаш учун г и д р о л и з  д а 
р а ж а с и  ва г и д р о л и з  к о н с т а н т а с и  деган тушун
чалар киритилган. Гидролизланган туз молекулалари со-
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нининг эритилган туз молекулалари сонига булган нисба
ти тузнинг гидролизланиш даражаси деб аталади ва А би
лан белгиланади:

^  _  гидролизланган молекулалар сони 
”  эритилган туз молекулалари сони

Гидролизланиш даражаси ва доимийси орасидаги богла
ниш куйидаги тенглама билан ифодаланади:

"  (IX. 10)к' 'г и д р

бу ерда; — тузнинг дастлабки концентрацияси.
Купчилик х^олларда гидролизланиш даражаси жуда ки

чик булади. Шунинг учун юк,оридаги формулани куйида
гича ёзиш мумкин;

К гидр = а2Со . /̂ гидр (IX. И)

Демак, эритма суюлтирилса гидролиз даражаси орр'ади.
Лекин гидролиз даражаси катта булган )(;олларда бун

дай килиш мумкин эмас.
Тузларнинг гидролиз даражаси тузнинг табиатига, эрит

ма концентрациясига ва температурага боглик. Кучсиз асос 
ва кучсиз кислотадан хосил булган тузларнинг гилполмз 
даражаси катта булади. Температура кутарилганда гидро
лиз даражаси ортади, чунки сувнинг Н^О^^Н^+ОН- му
возанати унгга силжийди. Баъзан тузларнинг одатдаги 
шароитда бормайдиган гидролиз боскичлари юкори тем
пературада содир булади. Масалан, одатдаги шароитда РеС1з 
гидролизнинг факат биринчи боскичи боради; <г_,

РеС1з+Н20 НС1+Ре(0Н)С12 

Лекин эритма кайнатилса, унинг иккинчи боскичи;

Ре(0Н)С12+Н,0 ^  НС1+Ре(0Н)2С1 

ва хатто, учинчи боскичи;

Ре(0Н),С1+Н20 ^  НС1+Ре(0Н)з1 

\ам  содир булади.
^  Эритма суюлтирилганда гидролиз даражаси ортишини 
мисол сифатида 8ЬС1з нинг гидролиз жараёнида кузатиш 
мумкин;

5ЬС1з+2Н20 5Ь(ОН)р-Ь2НС1 
317



Агар бу туз эритмасига кушимча сув кушсак, (IX.11) га 
биноан мувозанат унгга силжийди ва чукма \оли да 
5Ь(0Н)2С1 (ёки 5Ь0С1 — антимонил хлорид) чукади.

Гидролиз константаси гидролитик жараённинг муво
занат доимийсини курсатади. Кучсиз асос ва кучли кис
лотадан ташкил топган тузнинг гидролиз доимийси

^гадр ‘МОН ва гидролиз даражаси билан^мон с
ифодаланади. Бу ерда: МОН асос формуласидир, С — кон
центрацияси.

Демак, кучсиз асос ва кучли кислотадан }(осил булган 
тузларнинг гидролизланиш доимийсини топиш учун сувнинг 
ион купайтмасини асоснинг диссоциланиш доимийсига булиш 
керак.

Кучли асос ва кучсиз кислотадан \осил булган туз
нинг гидролизланиш доимийси ва гидролизланиш дара
жаси куйидагича ёзилади:

^гидр к
^НА С (IX. 12)

Бу ерда, — кучсиз кислотанинг диссоциланиш дои
мийси, С — концентрацияси.

Демак, кучли асос ва кучсиз кислотадан у;осил булган 
тузнинг гидролизланиш доимийсини топиш учун сувнинг ион 
купайтмасини кислотанинг диссоциланиш доимийсига булиш 
керак.

Кучсиз асос ва кучсиз кислотадан хосил булган туз
ларнинг гидролиз доимийси ва гидролиз даражаси куйи
дагича ифодаланади:

И = ^К гидр ЛГмон-̂ НА
-Л _ =  [ 
1-Л V ^нд^мон

еки 'ги д р

1+/^гидр

Демак, кучсиз асос ва кучсиз кислотадан ¡̂осил булган 
тузнинг гидролизланиш доимийсини топиш учун, сувнинг ион 
купайтмасини кислота ва асоснинг диссоциланиш констан
талари купайтмасига булиш керак.

Охирига к,адар борадиган гидролиз (карама-карши гид
ролиз). Агар аниони гидролизланадиган бирор туз эритма
сига катиони гидролизланадиган бошка бирор туз эрит
маси кушиб аралаштирилса, гидролиз жараёни шидцатли 
равишда содир булиб, газ ажралиб чикиши ёки чукма 
хосил булиши мумкин, масалан:

2CrClз+ЗNa,C0з+ЗH,0-^2Cr(0H)зi+ЗC02T+6NaCl
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еки
2Сг^^ + ЗСО^- + ЗНзО -> 2Сг(ОН)з  ̂ ЗСО2

Галогенангидридларнинг гидролизланиши. Галогенангид- 
ридларнинг сув билан узаро таъсирлашув реакцияларида 
хам гидролиз содир булади, масалан:

РС15+4Нр^НзРО,+5НС1

1-мисол. Натрий ацетатнинг 0,02 моляр эритмасидаги 
ва Л топилсин.•илр

Е ч и ш :  /Г = - ^  = -Н0:!1 = 5,5-10-‘0 
А-на 1,810-"

/,= /1 я 5 ^  = 1,7.10-4 ёки 1,710-2 %
У^НА-С \1,810-50ДО

2-мисол. Аммоний сульфиднинг гидролизланиш дара
жаси топилсин.

Е ч и ш .  Аммоний сульфид учун гидролиз тенгламаси
ни ёзамиз:

еки

(N HДS+HзO ^NH ,H S+N H ,O H  

ЫН; + 52- + Н2О <- Н 8 ' + ЫН40Н

гидролиз даражасини топиш учун: 

А-Л _=  . 
1 - л  V ^НА̂ МОН формуладан фойдаланамиз.

Жадваллардан К^=110-'П он=1>7910-^ К„,_=1,2-10-'5 
эканлигини топамиз. ''

гидр ЛШ,-14

еки
Н =

177^ -  Ш з  = 0,9985 ёки 99,85%
гидр

Аммоний сульфид эритмасида гидролиз нихоятда куч
ли боради. Унга халак.ит бериш учун аммоний сульфид 
эритмасига лабораторияларда аммоний гидроксид кушиб 
Куйилади.
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Сувда ёмон эриб, кислоталар билан \ам, ишк,орлар 
билан \ам  реакцияга киришадиган гидроксидлар амфотер 
гидроксидлар деб аталади. Уларнинг умумий формуласи 
Ме(ОН)_  ̂шаклида ёзилиши мумкин (Ме-металл, п—2, 3, 4). 
Булар жумласига ВеСОН)^, А1(0Н)з, ЗпСОН)^,
РЬ(0 Н )2 ва бошкалар киради. Амфотер гидроксид эритма
да \ам  кислота, ?̂ ам асос тарзида диссоциланади. Маса
лан:

Х п {0 \{)^ ^ Х п ^ * + 2 0 \\-  (асос тарзида)
7 п(ОН)2^  2Н"^+2 п02^^(кислота тарзида)

Агар амфотер гидроксид чукмаси устига сув ва унинг 
устига кислота куйсак, мувозанат унг томонга силжиб, 
рух гидроксид эрийди:

2 п(ОН)2+НС1 7пС 1,+2Н р
Ишкор кушилганида хам мувозанат силжийди ва рух 

гидроксид эриб кетади:

IX. 11. Амфотер гидроксидлар

Na^ZnOj+2HpZn(OH)2+2NaOH:
Амфотер гидроксидларнинг диссоциланишини умумий 

шаклда куйидагича тасвирлаш мумкин:

эо-+н^<  ̂эон  э^+он-
ЭОН — амфотер гидроксид молекуласи.

Агар ЭОН факат кислота булганида эди, унинг тарки
бидаги Н—О богланишнинг к>пгблилиги Э —О богланиш- 
никига нисбатан кучлирок булар эди. Масалан H^SiO^, 
Нз?0^, HjSO^ ва НСЮ^ ларда шундай. Шу сабабли бу мод
далар сувдаги эритмаларда факат кислота тарзида диссо
циланади.

Агар ЭОН асосдан иборат булса, унинг молекуласида
Э —О богланишнинг кутблилиги Н —О богланишникига 
нисбатан кучли булади. Амфотер гидроксид (масалан, 
А1(0Н)з) да Э —О богланишнинг кутблилиги Н—О богла
нишникига якин туради. Шунга кура, алюминий гидрок
сид амфотер хосса намоён килади:

А10 2+Н^+Н,0 А1(ОН)з;^>А1з^+ЗОН-

Алюминий гидроксид НС1 билан реакцияга киришганк'*' 
мувозанат унг томонга силжиб, AICI3 хосил булади. У NaC
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билан реакцияга киришганида мувозанат чап томонга сил
жиб натрий алюминат NaA102 хосил булади.

IX. 12. Элемент гидроксидларининг диссоциланиши
билан уларнинг баъзи хоссалари орасидаги богланиш

Гидроксидларнинг диссоциланиши кислотали, ишко
рий ва амфотер характерга эга булиши мумкин. Элемент
лар хосил киладиган гидроксидлар улар оксидларининг 
сувда эриши натижасида хосил буладиган бирикмалар деб 
каралади. Купчилик гидроксидларни тугридан-тугри ок- 
сидларни сувда эритиб олиш мумкин булмаган холда 
хам уларнинг хоссалари сув молекулалу)ининг диссоци
ланиш махсулотлари НзО^+ОН — билан таъсир
лашиши натижасида бу мувозанатнинг силжиши эритма 
шароити кислотали ёки ишкорий хоссага эга булишига 
олиб келади (бу мулохазалар гидроксидларнинг факат сув- 
ли эритмаларида буладиган мувозанатни силжитиши би
лан боглик жараёнга тегишли; бошка эритувчиларда бу 
вазият батамом узгариши мумкин, бу хакда IX. 15 кисмга 
каранг). Бу вазият элемент гидроксидининг хусусиятига 
боглик.

Э(ОН)_^ нинг кандай хусусиятга эга булиши Э—О ва 
О—Н богларнинг бир-бирига нисбатан пухталигига бог
лик. Агар Э—О бог пухтарок булса, диссоциланиш О—Н 
богнинг узилиши билан амалга ошади ва ионлар моле- 
куладан ажралади, натижада гидроксид кислота характе
рига эга булади, ва аксинча.

В. Косселнинг фикрича, элементнинг ион заряди кан
чалик катта ва ион радиуси канчалик кичик (яъни унинг 
заряд зичлиги катта) булса, Э—О бог шунчалик пухта, 
О—Н боки эса шунчалик заиф булади ва бундай гидрок- 
сиднинг кислоталик хоссаси шунчалик ортиб боради. Ме- 
таллмас элементлар гидроксидлари кислотали хоссага 
эга булишининг сабаби хам шунда. Элемент радиусла- 
рининг катта ёки кичик булишига караб улар атрофида 
жойлашиши мумкин булган заррачалар сони (коорди
национ сон)га боглик, чунки кичик заррача атрофида 
куп микдорда бошка заррача жойлашиши фазовий кий- 
инчиликни келтириб чикаради, бундай холларда гид
роксидлар таркибидан маълум микдорда сув молекула
лари чикиб кетади ва иккита сув молекуласи урнига 
битта кислород атоми колганда координацион сон бит-

^||ага камаяди. 
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Элементлар гидроксидлари учун умумий формулани 
ЭО (ОН)^ (бунда: «=0,1,2,3, ёки 4 булиши, /я=0,1,2,3,4,5 
ва 6 кийматларни кабул килиши мумкин) куринишида 
ёзсак элементнинг оксидланиш даражаси, радиуси ва нис
бий электроманфийлигига караб улар хосил килган гид
роксидларнинг хоссалари узгариб боришида куйидаги 
Холатларни кузатиш мумкин:

A. Купчилик холларда л=0 булганда, демак унинг 
формуласи Э(ОН)^ модда таркибидаги ОН — группа- 
ларнинг сони ортиб бориши билан (даврларда чапдан 
унгга силжиган сари) гидроксиднинг кислоталик хусуси
яти ортиб боради, чунки Э нинг оксидланиш даражаси ва 
нисбий электрманфийлиги шу йуналишда ортади, ра
диуси эса камая боради, Э—О богнинг баркарорлиги 
ортиб боради. Масалан, КаОН , М§(0Н)2, А1(ОН)з ва 
81(0Н)^ каторида юкорида айтилган холат юз беради, 
гидроксидларнинг асослик хоссаси камайиб, охирги 
мисолда 0 3  б^'лса хам кислоталик хусусият пайдо була
ди. Куйидаги моддаларнинг кислоталик хоссасини акс 
эттирувчи диссоциланиш константалари бу фикрни тас- 
диклайди: НОС! учун АГ = 5 1 0 “*, Те(ОН), учун 2-10“* ва 
В(ОН)зУчун 610-">.

Хар бир группада юкоридан пастга тушган сари эле
ментларнинг оксидланиш даражаси узгармайди, ради
уси орта боради ва нисбий электрманфийлиги хам ка
мая боради, бундай вазиятда гидроксиднинг асослик 
хусусиятлари ортиб боради. Атом радиусининг ортиб 
бориши элемент атомининг Н—О богини кутблаш ху- 
сусиятини камайтиради, Э —ОН бог узилиши осонла- 
шади.

Б. Агар л>0 булса, гидроксид кислоталик хусусиятга 
эга булади, чунки Э—О богидаги кислород атоми О—Н 
богини кутблайди, протоннинг диссоциланиши осонла- 
шади. Канчалик п киймати ортиб борса гидроксиднинг 
кислоталик хоссаси хам ортиб бориши керак, бунда т нинг 
киймати унчалик катта ахамиятга эга булмайди, чунки 
куп асосли кислоталар эритмаларида мухитнинг кислота
лиги биринчи диссоциланиш константа кийматига бог
лик я=1 булганда ЭО(ОН) кучсиз кислота хусусиятига 
эга булади, масалан: НСЮ^ учун A^=l•10-^ НЫО^ учун 
410“'' ва Н^СОз учун МО““* га тенг.

B. Таркиблари Э02(0Н)^ ва ЭОз(ОН)^ ларда гидроксид
ларнинг кислоталик хоссаси янада кучайиб боришини 
кутиш керак:
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3 0 j(0 H )^  каторида HNO, учун К^=40, H^SO  ̂учун 1000 
ва ЭОз(ОН) каторидаги НСЮ^ учун унинг киймати МО*“ 
га тенг.

Г. Юкорида кузатилган конуниятлар асосида айни эле
ментнинг оксидланиш даражаси узгариб борганда улар 
гидроксидларининг кислота-асослик хусусиятини узгари
шини х,ам тушунтириш мумкин. Масалан, HNO, [ёки 
NO(OH)] кучсиз кислота (A^=410 '*) булиб, HNOз[ëки 
NOjiOH)] эса кучли кислоталик хоссага эга. Бундай ми
соллар каторида SOiOH)^ ва S(X(OH), ларни \ам  эслатиб 
утамиз. Куйидаги каторда МпСОН)^, Мп(ОН) Мп(ОН)^, 
MnOj(OH)2 ва МпОз(ОН) т киймати ортиб бориши би
лан модцаларнинг асослик хусусияти заифлаша боради, п 
киймати ортиб бориши эса кислоталик хоссасининг ор
тиб боришига мос келади.Оралик )^олатдаги Мп(ОН)з ва 
Мп(ОН)^ лар эса амфотер хусусиятга эга. Бу модцаларнинг 
биринчисида кислоталик хусусиятига Караганда асослик 
хосса кучлирок булса, иккинчисида эса, аксинча, кисло
талик хусусияти бироз устунрок.

Умуман олганда, элементларнинг куп микдорда ОН — 
Фуппа тутган бирикмалари баркарор булмайди, улар осон 
сув молекулаларини чикариб юборади, янги пайдо булган
Э—О богланиш эвазига координацияда катнашган зарра
чалар сони камаяди (иккита ОН фуппаси урнига битта О
— группа колади). Бундай холатда гидроксид таркибидан 
чикиб кетаётган сув молекулаларининг сони элементнинг 
оксидланиш даражаси ортиб бориши билан ортиб боради:

Н.СО.-^Нр+Н^СОз 
H5N 05^ 2H p  fH N 03

НзРОз-^Нр+НзРО,
H,SO,^2HjO+HjSO,

Бешинчи фуппа элементларининг гидроксидлари сувни 
турли микдорда йукотиши уларнинг оксидланиш даража
лари бир хил булганда х,ам элемент радиуси камрок булган
да чикиб кетадиган сув молекулаларининг микдорининг 
ортишига олиб келади. Худди шундай тарзда III давр эле
ментларининг гидроксидларида \ам  кузатиш мумкин:

Si(OH)^^H^SiO^ (ортокремний кислота) 
Р(0Н )5^Н ,0+Н зР0,
S (0H ),^2H ,0+ H 2S0 ,
С1(0Н),^ЗН20+НСЮ ,

Д. Айни гурух; элементларида юкоридан пастга тушган 
сари элемент радиуси \ам  ортиб боради ва шу тартибда
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элементга координацияланган ОН группалар сони х,ам 
ортиб бориши фазовий итаришув имкониятини камайти
ради.

Куйидаги катор ва устунларда келтирилган элемент
лар гидроксидлари мисолида айтилган вазиятларни куриб 
чикайлик:

III даврдан IV даврга утганда элементларнинг ион ради
услари ортиб бориши жуда \ам  сезиларли булмайди, чун
ки IV давр элементларида Зс^-кобикчалар электронларга 
тулиши билан ¿/-сикилиш натижасида радиус катталаши- 
ши заифлашади. Бунинг натижасида ионнинг кутблаш 
имконияти иккала давр элементлари учун деярлик бир 
хил булади ва х,ар гуру\даги элементлар бирикмалари бир 
хил формулага эга булади:

III даврда:
IV даврда:

H.SiO,
H.GeO,

Н3РО,
H3ASO,

H ,so ,
H.SeO,

НСЮ,
НВгО.

Лекин V даврдаги /г-элементлар гидроксидларида (ион 
радиуси сезиларли даражада ортади, координацияда кат
нашадиган заррачалар сони ортишига \ам  имкон ярати- 
лади) ОН-группага бойрок булган доллар х,ам амалга оша
ди: HjTeO, дан ташкари НДеО^ ва Н1 0 ,дан ташкари H^JO^ 
х,ам мавжуд.

V даврдаги учун Ru(OH)g бирикма йук, унга мос 
келадиган бирикма RuO, маълум. VI даврнинг ¿-элемент
ларининг бирикмаларида х,ам шундай вазият кузатилади:

Та(ОН)з^Нр+НзТаО,~[ЭО(ОН)з1
W (0H ),^2H ,0+ H 2W 0,~[30 ,(0H )J
R e(0H ),^3H ,0+H R e0,~[303(0H )]
0 s (0 H )3 ^ 4 H p + 0 S 0 ,~ [9 0 J

Умуман олганда, таркиби Э(0Н)„ булган гидроксид- 
ларда т киймати камая борса гидроксиднинг асослик ху-
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сусияти ортади (бунда: Э нинг оксидланиш даражаси ка
мая боради, ион радиус ортаборади, ионнинг кутбловчи- 
лик хусусияти \ам камая боради). р-элементларда (бир давр
даги элементлар гидроксидлари учун) элементнинг ок
сидланиш даражаси ортиб бориши билан Э(ОН)^ дан 
ЭО^(ОН)^ шаклига утиш кузатилади (ион радиуси камайи
ши билан координацион сон камайиши туфайли). Бунда 
ток гуру\ элементларининг гидроксидларидан чик,иб ке
тадиган сув молекулаларининг сони \ам ток, булади, жуфт 
гуру\ элементларининг гидроксидларидан чикадиган сув 
молекулаларининг сони \ам  жуфт булади. Хосил булади
ган оксогидроксидларда тобора кислоталик хусусият \ам  
кучая боради (бунда элемент радиуси камайиши билан 
унинг оксидланиш даражаси ортади ва Э нинг О—Н боги
даги кутбланиш )̂ ам кучаяди). Гурухларда юк,оридан паст
га тушган сари элемент радиуси катталаша боради ва бун
дай хусусият заифлаша боради, яъни ЭО^(ОН)^да п »уий- 
мати ортиб, п киймати камая боради, \атто 8 гуруада (ок
сидланиш даражаси максималь кийматга эга булганда) эса 
т киймати нолга тенг булади.

IX. 13. Эрувчанлик купайтмаси

Купчилик электролитлар сувда яхши эрийди. Факат 
баъзи тузлар (AgCl, BaSO, ва бошкалар) ёмон эрийди. Биз 
сувда мутлако эримайдиган моддалар булмайди, десак, 
х,еч кандай муболага килмаган буламиз. Баъзи кучли элек
тролитлар сувда ёмон эрийди. Бундай моддалар кам эриса 
хам, эритмада факат ионлар }^олида булади.

Емон эрийдиган электролитларнинг эрувчанлиги улар
нинг эрувчанлик купайтмаси билан характерланади.

Масалан, AgCl нинг эрувчанлик купайтмасини куриб 
чикамиз. Фараз килайлик, бир стакан т^идаги AgCl ч 5 ^ а -  
си устига сув солайлик. AgCl заррачалари кристаллдан 
ажралиб сувга )^а бошлайди. Бу жараённинг тезлиги мас
салар таъсири конунига мувофик:

v=k,[AgCl]
билан ифодаланади. Эритмада бу жараёнга карама-карши 
жараён ) а̂м боради. Ag'̂  ионлари билан С1~ ионлари бири
киб кайтадан AgCl га уга бошлайди. Унинг тезлиги:

v=k^Ag^][Cl-] 
шаклида ифодаланади.
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Маълум вакт 5^гач, система мувозанат х^олатига кела
ди. У \олда v,=vj булади:

k,[AgCl]=kJAg"][Cl-]
AgCl кам эрийдиган модца булгани учун унинг концент
рацияси [AgCl] ни узгармас катталик деб кабул килиш 
мумкин. У }^олда, юкоридаги ифоданинг чап томондаги 
\адни узгармас киймат ЭК билан белгилаш мумкин. На
тижада куйидаги тенглама келиб чикади:

3K=[A g-][C l-]
Тенгламадаги ЭК — эрувчанлик купайтмаси номи билан 
юритилади. Умумий \олда, ёмон эрийдиган электролит AB 
нинг эрувчанлик купайтмаси куйидагича ифодаланади:

ЭК=[А"][В-]
бу ерда: [А"*̂] ва [В-] айни электролитнинг т>^инган эрит
масидаги А+ ва B“ ионларининг концентрациялари.

Демак, 03 эрийдиган электролитнинг туйинган эритма
сидаги ионлар концентрацияларининг купайтмаси айни тем
пературада узгармас ми^дордир.

Бу микдор э р у в ч а н л и к  к у п а й т м а с и  деб ата
лади.

Эрувчанлик купайтмаси катталиги электролитнинг 
эриш кобилиятини микцор жихатдан характерлайди. Ма
салан, агар NaCl нинг туйинган эритмасига НС1 гази юбо
рилса, эриган )^олатдаги NaCl нинг анчагина кисми чукма
га тушади. Чунки эритмада карор топган мувозанат:

N aCl?^N a^+Cl-

системага НС1 киритилганида, C1“ ионларининг концен
трацияси ошиб кетганлиги сабабли мувозанат чап томон
га силжийди. ЭК коидасидан иккита хулоса келиб чикади:

1) агар айни эритмадаги ионлар концентрациялари 
купайтмаси [А^] [В“ | шу AB модданинг ЭК сидан катта 
булса, чукма ^осил булади;

2) агар 03 эрийдиган кучли электролит эритмасида ион
лар концентрацияларининг купайтмаси [А‘̂ ] [В~] шу мод
данинг ЭК сидан кичик булса чукма тушмайди, балки маз
кур ч ^ м а  кисман эрийди. Айни электролитнинг ЭК си 
канчалик кичик булса, у модца сувда шунчалик оз эрийди.

Э р у в ч а н л и к н и  \ и с о б л а ш  . Агар айни электро
литнинг ЭК си маълум булса, унинг эрувчанлигини то-
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г
Шу билан бирга, диссоциланиш жараёнида сув моле

кулалари катнашиши аён булади. Чунончи, суюк, )^олдаги 
НС1 (сувсиз шароитда) ёки унинг бензолдаги эритмаси 
электр токини >т-казмайди, сувдаги эритмаси эса тулик, 
диссоциланади. Бу х,олат НС1 сувли эритмада куйидаги жа
раёнда к,атнашишдан дарак беради;
HCl+HjO HjO^+Cl“ (бу ерда: Н3О+ — гидроксоний иони).

С. Аррениус назарияси кислота ва асосларга хос булган 
моддаларнинг купчилик хоссаларини талкин этаолса >̂ ам, 
эриган модда билан эритувчи молекулалари орасидаги 
таъсирлашув натижасида гидратланган сувдан бошка эри
тувчиларда сольватланган ;^олатларни инобатга олмади. 
Кимё со>^асида тупланган амалий маълумотлар (айникса, 
сувдан бошка эритувчилар билан олиб борилган тажриба
лар) натижасида, С. Аррениус назариясининг катор кам- 
чиликлари руёбга чика бошлади. Улардан бири, бу наза
рия сувли эритмалар учун маълум даражада а)^амиятга эга 
булса х,ам, сувдан бошка эритувчилар кулланган эритма
ларда содир буладиган купчилик х,одисаларни тушунтира 
олмади. Шу билан бирга, органик эритувчиларда кислота 
молекулалари диссоциланмасдан, аксинча, ассоциланган 
булса х,ам, кислоталарга хос булган баъзи х,одисалар, ма
салан, индикаторлар рангини узгартириши кайтар таби- 
атга эга эканлиги, сувли эритмаларда ва 0 Н~ ионлари 
таъсирида кузатиладиган каталитик жараён сувдан бош- 
Ка эритувчи шароитда \ам кузатилади. Бундан ташкари, 
купчилик реакциялар Аррениус назарияси доирасига кир- 
майди. Масалан, куйидаги реакция:

CH 3 COONH,

сувсиз шароитда содир булса х,ам кислота-асос орасидаги 
реакцияга типик мисол була олади. Ёки СНзКН,+НС1 
[СНзЫНз] С1 HCl^ ,̂+NHз(^, КН,С1 реакцияларда ёки 
0Н ~ ионлари булмаса х,ам, бу жараёнлар типик кислота 
ва асослар орасидаги реакциялардир.

Аррениус назарияси кислота-асос назариясининг ху
сусий х,оли булиб, факат сувдаги эритмаларда буладиган 
жараёнларнигина тушунтира олади.

1Х.16.2. Сольво-система назарияси

Кэди ва Франклин сувсиз эритмалар (масалан, суюк 
аммиакда кузатиладиган жараёнлар)ни урганиш натижа-
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сида сольвент назариясини яратдилар. Бу назариянинг 
МОХ.ИЯТИ куйидагича: кислота ва асосларни сув, аммиак, 
водород сульфид каби типик моддаларнинг хосилалари 
деб каралади, кислота типик модда (масалан, НОН) тар
кибидаги водород атоми металлмас ёки электрманфий 
радикалга алмашган мах^сулот деб танилиши мумкин, ма
салан, НОЫО^, НЫОз, НОС1 лар. Асос эса, типик модда 
таркибидаги водород атоми электрмусбат заррача ёки ме
таллар билан алмашиш натижасида х,осил булган модда
лар, масалан: КОН, КЫН^, КН8 ва бошкалар.

Бу назарияни расмий хусусиятга эга деб караш керак, 
чунки турли сольвосистемаларнинг орасидаги ухшашлик- 
нинг физикавий асосларини аниклашга имкон бермайди. 
Бу назария уз вактида амалда ишлатиладиган купчилик 
эритувчилар (масалан, сувсиз эритмалар, айникса, суюк 
\олдаги аммиак)даги жараёнларни тушунтираолса х,ам, 
кейинчалик аникланган х^одисаларни уз тушунтираолиш 
доирасига камраб ола олмади.

Кимё тарихида пайдо булган охирги икки назария уз 
доираларидан чикаолмади, чунки улардан бири кислота 
Н"" ионини ажратадигаи модда булиши керак деса, ик
кинчиси Н^ ионини тутган модда кислота булади деб таъ- 
кидлади.

IX. 16.3. Кислота ва асосларнинг кимёвий назарияси

А. Пфейфер ва Вернер назарияларида биринчи марта 
кислота ва асосларнинг эритувчи молекулалари билан ре
акцияга киришишига а^амият берилди. Масалан, амми
акнинг асослик хоссалари унинг сув молекуласи билан 
реакцияси натижасида руёбга чикади:

I

N H з+ H O H ííN H /+ O H

Бу схема хозир х;ам биз учун уз ах,амиятини саклаб колган. 
Янги назария ангидро ва акво-асослар системасини иш
лаб чикди. Аммиак ангидро-асос булса, ЫН,ОН эса ва акво- 
асос булади. Вернер гоясига биноан сувли эритмада асос
лик хосса, масалан, КОН га эм ас, К 0Н  Н ,0  ёки
К О Н " О Н -J WX. га тааллукли, ангидро-кислота эса НС1 га 
эмас, аквокислота НС1Н,0 га тегишли, чунки унинг дис
социланиши HCl HjO 4̂  НСЮН +Н^ схемаси буйича со
дир булади. Бу назариянинг ижобий ютуги — унда кисло
та ва асосларнинг диссоциланишида эритувчи молекула-
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СИ иштирок этишига а\амият берганлигидадир. Лекин бун
да эриган модданинг эритувчи молекуласи билан бирла
шиши натижасида кислоталик ва асослик хосса намоён 
булиши жуда хам тугри гоя эмас, бундай жараён асосида 

(ва ОН~) эритмада хосил булмайди, хакикатда эрит
мада ионининг гидратланган холатигина мавжуд.

Б . Г а н ч н и н г  кимёвий назариясида кислота асослар 
хоссалари намоён булишида кузатиладиган кимёвий жа
раёнга катта ахамият берилади. Ганч фикрича кислота уз 
хоссасини куйидаги схема буйича таъсирлашув натижа
сида намоён килади:

на+нр
Бу назариянинг олдинги назариядан фарки — бу жараён
да кислотанинг эритувчи молекуласи билан реакцияси 
протон билан сув молекуласи орасидаги жараён эканли
гини курсатишдадир.

Ганч биринчи марта кислотали хосса кислотанинг узи
га эмас, протоннинг сув молекуласи билан бирикиш мах- 
сулотига тегишли эканлигини таъкидлайди.

IX. 16.4. Протолитик иазария

1923 йилда Бренстед ва Лоури кислота ва асосларнинг 
протолитик назариясини ишлаб чикдилар. Бу назарияга 
биноан, кимёвий реакция натижасида узидаги водород 
катионини берадиган модда кислота, протонни бириктириб 
оладиган модда эса асосдир. Бу назария буйича протон 
акцептори асос, протон донори эса кислота булиши ке
рак. Кимёвий жараён давомида кислота протонни чикара
ди ва узи асосга айланади. Бу назария буйича кислоталар 
уч турга булинган:

а) нейтрал холдаги кислоталар — НС1, HNO3, H^SO, 
лар (сувли шароитда);

б) анион холдаги кислоталар — HSO,“ , Н^РО,- лар 
(сувли эритмада):

в) мусбат зарядланган (катион холдаги) кислоталар — 
HjO^, ва бошкалар.

Модданинг кислоталик хоссаси унинг асос билан, асос
лик хоссаси эса унинг кислота билан реакцияга кириши
ши жараёнида намоён булади. Масалан:

НС1+НЮ 
К. А.

Н,0^+С1- 
к; А,
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Бу жараёнда биринчи асос (А,) иккинчи кислота (К^) га 
айланади. Худди шу тарзда бошк,а жараёнларни \ам  кел
тириш мумкин:

н,о+ын.

С Н ,С 00Н + Н ,0
к, А, к,

к .  А,
н,о++сн,соо-

А,
Сув молекуласи асос билан реакцияга киришганда кис
лоталик хоссага эга булса, кучли кислота билан реакция
га киришганда асослик хоссага эга булади, яъни амфотер 
хоссага эга булади.

Сирка кислота (сувда) кучлирок кислота билан реак
ция натижасида асослик хоссага эга булади:

НЫО,+СНзСООН сн,соон/+ко, 
к, А, к,  ̂ А,^

Бу реакцияда кислота вазифасини бажарган НКОз узидан 
кучлирок кислота билан бошка реакция натижасида асос 
вазифасини 5^айди:

НС10,+НЫ0з ^  Н,ЫОз"+СЮ,- 
К, А, К, А,

Сувли шароитда нейтрал булган мочевина суюк ам
миакда кислота, сувсиз сирка кислотада эса асос вазифа
сини бажаради.

Протон бириктирадиган моддалар (аминлар, асослар, 
суюк аммиак, органик эритувчилар)ни п р о т о ф и л  мод
далар, протон берадиган моддаларни (кислоталар, эри- 
тувчилар)ни п р о т о г е н л а р  дейилади.

Бу протолитик назария кислота ва асослар орасидаги 
муносабатни туларок тушунтиришга ярокли булди.

IX. 16.5. Кислота ва асосларнинг электрон назариялари

А. Льюиснинг электрон назарияси асосида кислота мо
лекуласида водород атоми булиши шарт эмас деган фикр 
ётади. Бу назарияга биноан, электрон жуфт донори була
диган модца асос, кислота эса электронлар акцептори ва
зифасини бажаради. Умуман олганда, кислота билан асос 
орасидаги муносабат донор-акцептор богланиш натижа- 
сидир. Бундай жараёнда молекула таркибида протон бор 
ёки йук'1иги шарт эмас. Масалан, 80з билан сув молеку
ласи орасидаги реакция тенгламасини куриб чикайлик:

336



н н••
+ Ö ^  •«

н -0
t

Бу схемада SOj кислота (электрон жуфт акцептори), Н^О 
эса асос (электрон жуфт донори). Ёки бошк,а мисолни 
курайлик;

а
С 1 : 6  • «

а
Бу холда, BCI3 -

Н

:Й:Н••и

С1 н
С1*. Ь :М : Н

Й  н
кислота, NH3 эса асос вазифасини ртай- 

ди. Келтирилган мисоллардан бу назария буйича купчи
лик бирикиш реакциялари кислота билан асослар ораси
даги жараёнга эквивалент эканлиги кузга ташланади. Ку
йидаги мисол таркибида водород иони булмаган модда 
х,ам кислота вазифасини бажаришини курсатади;

(сНз)2КН+сНз;=(сНз)зЫН++1-

Льюис бундай ноани1у1икларни бартараф этиш мак,са- 
дида кислоталарда куйидаги хусусиятлар булиши лозим- 
лигини таъкидлайди;

1) кислота ва асослар орасидаги реакция к.иск,а вак,т 
давомида содир булди;

2) бундай жараёнда индикаторлар ранги узгаради;
3) кислоталар шакар инверсияси, мураккаб эфирлар- 

нинг гидролизида катализаторлик вазифасини бажаради;
4) кучли кислоталар (масалан, H^SO,, HCl ва бошка

лар) кучсиз кислоталар (масалан, сирка кислота)ни си- 
киб чикаради.

Б. М. И. Усановичнинг апротон кислоталар назарияси

Бренстед ва Льюис назарияларидаги юзаки карама- 
каршилик (протон назарияси ва электрон жуфтининг 
донор-акцепторлиги) М. И. Усанович (1939) назария
сида бартараф этилади. Унга биноан, туз хосил килиш
га олиб келувчи хар кандай жараён кислота билан асос 
орасидаги узаро таъсирлашув натижасидир. М. И. Усано
вич фикрича узидан катион (хусусан, протон) бера ола
диган ёки узига анион (хусусан, электрон)лар кабул кила 
оладиган моддаларни кислота деб атамок керак. Демак,

i !
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Усанович фикрича; узига катион бириктирувчи заррача 
кислота, узига анион бириктирувчи заррача эса — асос
дир. Куйидаги типик оксидланиш-кайтарилиш реакци
яси кислота-асос орасидаги реакцияга мисол булади;

2Ка+С1,=2Ыа"+2СГ 
А, К, К, А,

Бунда; Ка асос (электрон беради), С1̂  эса кислота (узига 
электрон бирикгиради). Усанович назарияси протон (Брен
стед) ва электрон (Льюис) назарияларини умумлаштир- 
са хам, узининг тушунтириш доирасига туз хосил килиш 
ва оксидлданиш-кайтарилиш жараёнларини хам камраб 
олади, лекин унинг жуда хам кенг микёсни уз доирасига 
олиши натижасида нихоятда чегарасиз булиб колиши бу 
назария тарафдорлари сонини кескин камайтирди.

IX. 16.6. «Каттиц» ва «юмшоц» кислота ва асослар назарияси

Р. Пирсон Усанович назариясини ривожлантирувчи 
«юмшок» ва «каттик» кислота ва асослар назариясини 
ишлаб чикди. Унга биноан, « к а т т и к »  к и с л о т а л а р  — 
кийин кутбланадиган акцептор хоссасига эга, электрман
фийлиги юкори, кийин кайтариладиган заррачалар булиб, 
уларнинг электронларга тулмаган ташки валент кобикла- 
ри нисбатан паст энергияга эга булади. «Юмшок» кисло
таларда бу хусусиятлар тескари.

« К а т т и к »  а с о с л а р  — кутбланиши осон булган 
донор хоссага эга нисбий электрманфийлиги юкори, ки
йин оксидланадиган, электронлар билан тулган валент 
кобик энергиялари кичик заррачалардир; «юмшок» асос
лар учун мазкур хоссалар тескари тавсифга эга.

Энг «каттик» кислота — Н+, энг «юмшок» кислота эса
— СНзН§^; энг «каттик» асос — ва ОН~ энг «юмшок» 
асос — И“ ва булади.

Бу назариянинг ташки расмий хусусиятлари асоси 
шундаки, табиатлари бир хил булган («каттик-каттик» 
ёки «юмшок-юмшок») кислота ва асослар орасидаги 
муносабатларнинг мойиллиги карама-карши табиатли 
моддалар орасидаги муносабатларга нисбатан афзалрок 
булади.

Кислота ва асослар орасида содир буладиган таъсирла
шиш натижасида асосларнинг ва СНзН§^ лар билан, 
кислоталарнинг Р“ ва 1“ билан хосил килган комплексла-
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рининг баркарорлигини так.К0слаш ва унинг натижасида 
куйидаги жадвалда келтирилган кислота ва асослар гуру\- 
лари топилган.

Кислота ва асослар гурут^лари

«Оралик» «Юмшок*

H^ N3%
Ве'", Са"'",

Sг'^ Са’"
Сг̂ ", 1а^\ 81̂"

2г"", ТО",
ВРз, А1С1з, А1Нз,
КСО“, СО ,̂ ННа!

Н,0, ОН , СН3СОО- 

КОН, КО-, К,О, МН. 

КЫН,, Н̂ Н,, Р-, 8 0 /-  

С1-, СЮ,-, СО3'-, 

РО,’-,

к и с л о т а л а р  

Ре̂ ", Со'", N¡2", Си'". 

2п'", РЬ'", 8п'", В|'"

В(СНз)з, 80̂ ,

N0", К,С", С ,Н г'Л  о э

а с о с л а р

С.НзМН,. C,H,N, N3-
N 0 ,, 8О3'-, Вг-

CHзHg", Си", А$", Н е " ,  

Аи", Не'", Р1'", Р1'", ВН,, 

О а ( С Н з ) з ,  *̂ 5е", КТе",

I", Вг", КО", } ,̂ Вг̂ , ICN 

карбенлар, тринитробен- 

зол, хинонлар

Н , Г, CN , СО, КзР,

(ЯО)зР, ЯзА5, я ,8 , 8СН

Я8Н, 8Р з ' , К, С,Н,,

С Л

К. Б. Яцимирский кислота ва асосларни «каттик.» ва 
«юмшок» турга булиш максадида микдорий аниклаш 
имкониятини берувчи математик муносабатни таклиф 
этди.

Бу муносабат асосида куйидаги коя ётади: биронта 
асоснинг «каттиклик» курсаткичи сифатида айни асос
нинг Н" ва CHзHg"  ̂билан реакциясининг мувозанат кон- 
станталарининг манфий логарифмлар кийматлари (рК) 
орасидаги айирма ДpK^=pKJ^+—pK^JJ олинади. Худди 
шундай тарзда кислота «каттиклигй»нинг курсаткичи 
сифатида АрК = 1/2рКд^^_ —рК^|_ —2 тенглик таклиф эти
лади. Бунда рК^ ва рК^ катталикларнинг индексларидаги 
а ва к лар асос ва кислоталарга тегишли белги, pKQJ^_ ва 
рК^1-  лар Ме"*ОН- ва МеС1"“ ' заррачаларнинг тургун- 
лик константаларининг манфий логарифмлари (курсат- 
кичлари).

Куйидаги жадвалда баъзи кислота ва асосларнинг «кат
тиклик» курсаткичи келтирилган.
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¡X. 5-жадвал

К. Б. Яцимирский буйича баъзи кислота ва асосларнинг 
«цатпи^лик» курсаткичи

Кислоталар Асослар

Заррача ДрК̂ Заррача ДрК̂ Заррача дрК Заррача дрК

Н"
гх**

Ре’*
1п’"
Си'"
Ре'"

9.0 

4,9 
3,8 
2,7 

1,2

1.0 
0,6

N1'"

РЬ'"
Со'"
СН,Не"
Ае"
Не'"

0 ,2

0,2
-0 ,3
- 1,0

- 2,8

-3 ,5
-4 ,0

он-
С.НзЫН,
NH,

N0,-
СН3СОО

6,3

2,0
1,8

1,7
0,9
0,8

0,5

50/-
н р
CN-
5'-
С1-
В г
I-

0,5
0,0

- 4 ,9
- 8 ,4
- 9 ,3
-1 3 ,7
-1 8 ,7

Бу жадвалдаги кийматлар факат сувдаги эритмалар учун 
тааллукли. Бошка эритувчилар учун тегишли заррачалар
нинг тургунлик константаси ва заррачаларнинг протонга 
мойиллиги хакидаги маълумотлар жуда кам, шундай булса 
хам кислота ва асослар каттиклик курсаткичи келтирил
ган кийматлар кетма-кетлиги сакланиб колиши мумкин. 
К,аттик ва юмшок кислота ва асослар назариясининг кам- 
чиликлари Усанович назариясидаги камчиликлардан ха- 
лос, бу назария асосида кислота ва асослик табиатини мод
далар орасида заррача бериш ёки кабул килиш асосида 
эмас, моддалар'орасидаги оддий жараёнларга таяниб ту
шунтириш имкониятига эга буламиз.

Пирсон назариясининг асослари танлаб (специфик) 
таъсирлашишни хисобга олишда, ракобатли жараёнлар
нинг узига хослигини тахлил этишда, махсулдорлиги яхши 
булган экстракция жараёнларини танлашда ва захарли 
моддаларга карши воситалар излашда, доривор моддаларни 
танлашда, металл ионларининг биологик ва геологик жа
раёнларда моддалар билан богланиш турларининг афзал- 
лигини тушунтиришда кулланмокда.

Савол ва топшириклар

1. 100 мл сувда 0,305 г модда эритилган. Бу эритманинг 
осмотик босими 0°С да 210'' Па га тенг (101,325 кПа=760 
мм симоб уступи). Эриган модданинг молекуляр массаси
ни топинг.
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2. С. Аррениус назариясини тушунтиринг. В. А. Кистя- 
ковский ва И. А. Каблуков кандай йул билан диссоцила
ниш механизмини тушунтира олдилар? Диссоциланиш 
учун керакли энергия каёкдан олинади?

3. «Электролит сувда эриганида системанинг энтропи- 
яси камаяди» деган иборани кандай изо\лаш керак?

4. 1 литр эритмада 4 г натрий гидроксид бор. Унинг 
молярлигини топинг ва эритма pH ини хисобланг.

5. 0,1 моляр сирка кислота эритмаси учун pH ни х^исоб- 
ланг (К^=1,810-5).

6. Гидролиз даражаси нималарга боглик? Бизга 0,1 М 
натрий цианид ва 0,1 М натрий ацетат берилган. Улардан 
кайси бирида гидролиз кучлирок содир б>^лади?

7. Таркибида 2,34 г олтингугурт ва 63 г С5, булган эрит
ма 44,77°С да кайнайди. Агар учун К=2,34° булса, ол- 
тингугуртнинг молекуляр массаси топилсин (СЗ^ нинг узи 
46,3°С да кайнайди).

8. 2 литр сувда 6 г сирка кислота эриган. Бу эритманинг 
моляр ва моляль концентрацияларини топинг.

9. Тоза сувга каттик модца \олатидаги мис сульфат ва 
озгина лакмус солинган. Сувнинг ранги кандай тусга кира
ди? Системанинг энтропияси ошадими ёки камаядими?

X Б О Б
ОКСИДЛАНИШ-КАЙТАРИЛИШ РЕАКЦИЯЛАРИ

Х.1. Оксидланиш-кайтарилиш жараёнлари

Куйидаги реакция тенгламаларида катнашаётган мод
даларнинг купчилигида (калий ионидан ташкари) атом
ларнинг оксидланиш даражаси узгаради:

2Ка + С12-^2НаС1, 
2К1 + С12

2НвО- ^ Ш ё  + 02
. 2КС1 + ¡2

(1—Реакцияда иштирок этаётган элементларнинг оксид
ланиш даражалари узгарса, бундай реакциялар оксидла
ниш-кайтарилиш реакциялари жумласига киради# Оксид
ланиш-кайтарилиш реакцияларида электронлар бир атом- 
дан иккинчи атомга батамом кучиб утиши ёки бир атом
нинг электрон булути зичлиги камайиб, иккинчи атомники 
ортиши мумкин. Масалан, натрий билан хлор узаро таъ- 
сирлашганда натрий атоми электрон йукотади, хлор ато-
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ми электрон к;абул к,илади, яъни 1 электрон натрий ато
мидан хлор атомига батамом кучиб утади. Водород хлор 
билан реакцияга киришганида водород атомининг элек
трон булути зичлиги камаяди, хлор атоминики эса ортади. 
Лекин шартли равишда, бу ерда \ам  «водород электрон 
беради», «хлор электрон к,абул килади» дейиш мумкин. 
Шундай килиб бирор атом (молекула ёки ион) узидан 
электрон йукотса, бу о к с и д л а н и ш ,  электрон цабул 
Килса, к а й т а р и л и ш  жараёни деб аталади:

СиО+Н^-^ С и+ Н Д ,

Бу реакцияда водород оксидланди, мис эса кайтарилди, 
яъни водороднинг иккала атоми узидан иккита электрон 
берди, мис атоми бу икки электронни узига кабул килди:

Н 2 -2 ё >2Н  ̂

С и ^ ^ + 2 ё ^ С и

Узидан электрон берган атом, молекула ёки ион — 
к а й т а р у в ч и ,  узига электрон кабул килган заррача эса 
о к с и д л о в ч и  деб аталади. Айни мисолда водород кай
тарувчи, мис иони эса оксидловчидиц^

Оксидланиш ва кайтарилиш жараёни бир вактда содир 
булади; масалан, водород оксидланаётган вактда мис иони 
Кайтарилади. Шундай реакцияларда, электрон назарияси
га биноан, оксидловчи модда таркибидаги заррачаларнинг 
бири ёки бирнечтаси узига тегишли микдорда электрон
лар бириктириб олади, кайтарувчи эса узидаги электрон- 
лардан битта ёки бирнечтасини оксидловчига беради. Яъни 
оксидланиш — электрон й]^отиш, кайтарилиш эса элект
рон бириктириб олиш жараёнидир.

Д. И. Менделеев даврий системасидаги элементларнинг 
оксидловчи ва кайтарувчи хоссалари даврий равишда узга
ради. Масалан, ишкорий металлар кайтарувчи, галоген- 
лар оксидловчилар жумласига киради.

Х.2. Оксидланиш даражаси

Оксидланиш кайтарилиш реакцияларини талкин кдлиш- 
да «оксидланиш даражаси» тушунчаси ишлатилади.

Айни бирикма батамом ионли тузилишга эга деб фараз 
килинганда унинг таркибидаги бирор элементнинг шартли 
заряди унинг оксидланиш даражаси деб аталади.
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Элементларнинг оксидланиш даражасини аниклашда 
доим кислороднинг оксидланиш даражасини — 2, водо- 
родникини +1 деб кабул килинади. Металл ионларининг 
оксидланиш даражаси уларнинг зарядига тенг деб олина
ди. Масалан, Н^О да водороднинг оксидланиш даражаси 
+ 1, кислородники —2 дир. К1 да калийники +1, йодники
— 1 дир.

Эркин элементларнинг оксидланиш даражаси О га тенг 
деб кабул килинган. Мураккаб модда таркибидаги бирор 
элементнинг оксидланиш даражасини аниклаш учун х.ар 
кандай молекула таркибида булган барча атомларнинг 
оксидланиш даражалари йигиндиси нолга тенглигини ёдда 
тутиш зарур. Масалан, хромат кислота (Н^СЮ,) таркиби
даги хром атомининг оксидланиш даражасини аниклаш 
керак. Бунинг учун водороднинг оксидланиш даражасини 
+1 ва кислородникини —2 деб олиб, хромнинг оксидла
ниш даражаси «х» ни куйидаги тенглама асосида топамиз:

(+1)-2+х+(—2) 4=0 бундан, х=+6 келиб чикади.
Шу йул билан да 5 нинг оксидланиш даражаси хам
+6, КМпО, да марганецники +7 га тенглигини аниклаш 
мумкин./'

Атомларнинг оксидланиш даражалари +, —, О були
ши мумкир. С,Н2 да С  нинг оксидланиш дщ^жаси —1 га, 
КДК1(СК]^да N1 нинг оксидланиш дара> ^и  +2 га тенг. 
Купчилик холларда молекула таркибидаги атомларнинг 
оксидланиш даражаси уларнинг в а л е н т л и к л а р и г а ,  
яъни айни элемент хосил киладиган х а к и к и й  б о г л а 
н и ш л а р  с о н и г а  тенг булмайди. Органик бирикмалар
да углероднинг валентлиги 4 га тенг, лекин углероднинг 
оксидланиш даражаси турли бирикмаларда турличадир. 
Масалан, СН, да углероднинг оксидланиш даражаси —4 
га, СО^ да +4 га, НСНО да нолга, НСООН да +2 га, С^Н, 
да —2 га тенгдир. Бунинг сабаби шундаки, «оксидланиш 
даражаси» — бу расмий тушунча: бунда кутбли ва кова
лент богли бирикмалар хам ион бирикма деб каралади, у 
хакикий богланишни акс эттирмайди. Лекин шунга кара- 
май, бу тушунча кимёда куп масалаларни хал этиада ёр
дам беради. Оксидланиш-кайтарилиш реакциялари нати
жасида оксидловчининг оксидланиш даражаси (мусбат 
киймат катталиги) камаяди, аксинча, кайтарувчининг 
оксидланиш даражаси ортади. Оксидланиш-кайтарилиш 
реакцияларини тушунтиришда, албатта, бу атом (ёки ион) 
оксидловчи, бу атом (ёки ион) кайтарувчи эканлигини 
аник курсатиш талаб килинади.
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Купинча бирикма таркибига караб, к^айси модда кай
тарувчи, кайси модда оксидловчи эканлиги хакида фикр 
юрэтамиз. Масалан, олтингугуртнинг бир неча бирикма
лари 50з, 5, ни караб чикайлик. 80 , да олтингу
гуртнинг оксидланиш даражаси +6 га тенг. У факат оксид
ловчи булиши мумкин, чунки унинг оксидланиш даража
си +6 дан ортик була олмайди. Н,5 да олтингугуртнинг 
оксидланиш даражаси —2 га тенг. Бинобарин, таркибида 
8“  ̂ бор булган моддалар факат кайтарувчи вазифасини 
бажаради. Энди 8 ва 80^ га келсак, улар билан реакцияга 
киришаётган бошка моддаларнинг табиатига караб, улар 
ё оксидловчи, ё кайтарувчи булиши мумкин.

Х.З. Валентлик

Валентлик тушунчаси кимёнинг мухим тушунчала- 
ридан бири хисобланади. Валентлик — кимёвий элемент 
атомининг бошка атомларни узига бириктира олиш ёки 
алмашина олиш хоссаси булиб, фанга 1852 йилда Э. 
Франкленд томонидан киритилган. Унинг таърифи куй
идагича:

айни элемент атоми бошца элемент атомларининг неч
тасини бириктира ёки нечтаси билан алмашина олса, }1на 
сон айни элементнинг валентлигиня к}фсатади.

Бу таъриф маълум даражада шартли таъриф хисобла
нади, чунки у валентликнинг том маъносини ечиб бера 
олмайди.

Атом орбиталлар (валент богланишлар) назарияси ва
лентликни куйидагича таърифлайди; валентлик — айни 
элемент атомининг ковалент богланишлар хосил к^ла олиш 
хоссасидир, яъни айни элемент атоми бошка элемент ато
ми билан нечта ковалент богланиш хосил килса, ана шу 
сон унинг валентлиги хисобланади, бошкача айтганда, ва
лентлик — молекуладаги атомларни бир-бири билан бог
ловчи электрон жуфтлар сонига тенг, бунда электрон жуфт
ларнинг кай тарзда келиб чикканлиги ахамиятга эга эмас.

Элемент валентлигининг сон киймати уша элемент Д. 
И. Менделеевнинг кимёвий элементлар даврий система- 
сида кайси уринда турганлигига боглик. Купчилик хол
ларда элементнинг валентлиги уша элемент даврий сис
темада жойлашган гурух номерига тенг булади.

Бу коида истисноларга хам эга. Масалан, азот ва фос
форнинг энг юкори валентлиги нечага тенг деган саволни 
ечайлик.
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Фосфор РС!  ̂да бешга тенг юк;ори валентликни намо
ён килади. Унинг даврий жадвалдаги гуру?  ̂ номери )̂ ам 
бешга тенг. Фосфор атомининг ташк,и (учинчи) энерге
тик кобигида иккита 5-, учта ток, р-электрон ва буш ё -  
орбитали мавжуд. Фосфюр атоми галаёнланганида унинг 
жуфтланган иккита х-электронларидан бири З^-орбиталга 
утади, бу икки \олатни куйидагича тавсирлаймиз:

Г=15 Р \з^2^2р^’Ъ5̂ Ър̂ Ъ(Р (галаёнланмасдан аввал) 
г=15 Р 15̂ 25̂ 2р*35'3/>̂ 35‘(галаёнланган \олат).

Демак, фосфор атоми галаёнланганида унинг атомида 5 
та ток; электрон мавжуд булади, бинобарин, фосфорнинг 
юкори валентлиги 5 га тенг була олади.

Азот г=7 N \^2з^2р^, унинг
учун РС!^ га >Ь(шаш бирикма х,осил килинган эмас, чунки 
азот атомида факат учта ток электрон бор, жуфтлашган 5- 
электронларни бир-биридан ажратиш учун катта энергия 
керак, чунки азот атомининг ташки (энг охирги) энерге
тик кобигида буш орбиталлар йук-

Азот бу нуктаи назардан Караганда уч валентлик экан
лиги яккол куриниб туради.

«Азотнинг юкори валентлиги нечага тенг» деган саволга 
жавоб бериш учун аммоний иони нинг х,осил булиш 
схемасидан (194-бет) куринадики, азот атомининг учта 
ток электрони билан учта водород атомининг биттадан, 
жаъми учта электрони учта ковалент богланиш )^осил кил
ган; туртинчи ковалент богланиш донор-акцептор меха- 
низмига мувофик \осил булади; бунда аммиак молекула
сидаги азот атоми (донор) узининг таксимланмаган элек
трон жуфтини водород иони (акцептор) га беради, Н* 
ион узининг буш 8-орбиталига бир жуфт электронни кабул 
килади. Бундан курамизки, азотнинг юкори валент-лиги 4 
дан ортик булаолмайди. Ю4слород сувда икки валентли, 
лекин гидроксоний ионида кислороднинг валент-лиги учга 
тенг. Буни тушуниш кийин эмас:

Н ,0  + Н +
С>'В водород 

иони

► Н30" 
гидроксоний 

иони

Бу реакцияни куйидаги схема тарзида ёзайлик:

Н:0 ;Н н
Н

Н=0:Н
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Бериллий ва рух оксиацетатлари — МеД(СНзСОО)^ 
да ва бериллий оксинитрати — Вер(КОз)^ молекулалари- 
да кислород атомининг валентлиги туртга тенг (X. 1 -раем). 
Бу молекулаларда Ве"̂  ̂ ва атомлари тетраэдр чукци- 
ларида, улар билан бириккан лигандларнинг кислороди 
эса металл атрофида, иккита металл атомини бирлашти- 
рувчи «куприк» )^олида жойлашган. Бу бирикмаларда аце
тат ва нитрат ионлари иккита кислород атоми >^исобига

С Н з - О .
. О

О
Г ••01ва 0  = №

0

куринишида иккита металл атомлари билан бирикишда 
катнашган.

Х.1-расм. Кислороднинг турт 
валентли бирикма \осил  

К.ИЛИШИНИ акс эттирувчи 
2 п,0 (СНзС0 0 )̂  молекула- 
елнинг чала структураси.

Музнинг кристалл панжарасида худди шундай вази
ятда \ар  бир сув молекуласидаги кислород атоми туртта 
водород атомларидан таркиб топган тетраэдр марказига 
жойлашади. Углерод(И)-оксидда донор-акцептор богла
нишни х,ам хисобга олганда углерод ва кислород атоми 
уч валентли, рух сульфиди — 7п5 да \ар  бир рух атоми 
туртта олтингугурт атоми куршовида, )̂ ар бир олтингу
гурт атоми туртта рух атоми кУРшовида булиши мазкур 
атомларнинг турт валентли булишини билдиради. Бу мод
данинг кристалл панжарасидаги олтингугурт атоми до
нор, рух атоми эса 4р-кобикча х^исобига акцептор вази
фасини >тгайди.

Валент богланишлар назариясига мувофик, кимёвий 
богланишда валентликнинг намоён булишида факат жуфт- 
лашмаган электрон эмас, балки таксимланмаган элект
рон жуфтлар \ам, шунингдек ташки электрон поронанинг 
буш (вакант) орбиталлари х,ам иштирок этади.

Бинобарин, валентликнинг сон кийматини \исоблаш- 
да: биринчидан, айни атомдаги барча ток электронлар 
сонини; иккинчидан, кимёвий богланишда иштирок эта-
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диган таксимланмаган электрон жуфтлар сонини; ва учин- 
чидан, кимёвий борланишда иштирок этадиган буш (ва
кант) орбиталлар сонини эътиборга олиш керак.

«Валентлик» тушунчасини талкин килишда атом ор
биталлар назарияси чегара эмас. Хозир «валентлик» билан 
бир каторда — шартли валентлик — «оксидланиш дара- 
жа», «координацион сон», «богланиш тартиби» номли 
тушунчалар кенг кулланилмокда. «Валент богланишлар» 
назарияси еча олмаган муаммолар молекуляр орбиталлар 

I; усули асосида ечилмокда.

Х.4. Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларининг турлари

Оксидланиш-кайтарилиш реакциялари 4 турга були
нади: 1) молекулалараро (ёки ионлараро) реакциялар, 2) 
бир молекуланинг (ёки бир ионнинг) узида содир булади
ган ички оксидланиш-кайтарилиш жараёнлари, 3) оксид
ловчи ва кайтарувчи вазифасини айни бир хил заррача
ларнинг узи бажарадиган диснропорцияланиш реакцияла
ри, 4) айни элементнинг турли оксидланиш даражасида- 
ги атомлари бир хил оксидланиш даражасига утиши — 
синпропорция реакциялари.
и  Молекулалараро оксидланиш-кайтарилиш реакцияла

рида оксидловчи элемент бир модда таркибида, кайта
рувчи элемент иккинчи моддада булади. Реакция жараё
нида турли молекулалардаги элементларнинг оксидланиш 
даражаси бир вактда узгаради. Масалан:

о
РеО+СО ^  Ре+СО,

реакцияда темирнинг оксидланиш даражаси пасаяди, уг- 
леродники эса юкорилашади. Шуни таъкидлаш керакки, 
бундай реакцияларда валентлик тушунчаси эмас, факат 
оксидланиш даражаси тугрисидагина суз бориши мумкин.
2 Молекулаларнинг узида содир буладиган ички оксид

ланиш-кайтарилиш реакцияларида айни молекула тарки
бидаги бошка-бошка элементларнинг оксидланиш дара
жаси узгаради. Масалан:

4-1*5^  €>
2КС10з^2К С 1=302

Бу ерда: СГ^ оксидловчи, эса кайтарувчидир. ДисПро- 
порцияланиш реакциясига

ЗН^М пО,^ 2НМп0,+Мп02+2Н20 
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и
мисол була олади. Бу ерда: оксидловчи \ам Мп^^, к,айта- 
рувчи \ам дир. Реакртянинг мохияти шундаки, 
билан узаро таъси] лашганда электронлар биридан 
иккинчисига >^иб, бирининг оксидланиш даражаси оша
ди, иккинчисиники эса пасаяди.

Бир молекула таркибидаги оксидланиш даражаси тур
лича булган атомлар оксидланиш-к,айтарилиш реакция
ларида катнашиб оксидланиш даражаси бир хил булган 
х^олатга утиши мумкин. Бундай реакцияларни с и н п р о 
п о р ц и я  реакциялари деб аталади. Масалан:

ЫН4Н02

бунда: катионидаги азотнинг оксидланиш даражаси 
—3, N0^“ анионидаги азотнинг оксидланиш даражаси +3 
булиб, улар реакциядан кейин оксидланиш даражаси ноль 
булган азотга утади.

Шундай реакцияга мисол тарикасида ЫН^Ы0з->Ы20+2Н20 
реакцияни келтириш мумкин.

Фтор, хлор, бром, йод, концентрланган нитрат ва суль
фат кислота, Н^О ,̂ Йа^О^, калий перманганат, калий би
хромат, зар суви ва \оказолар лаборатория ва техникада 
энг куп ишлатиладиган оксидловчи х^исобланади.

К,айтарувчилар сифатида — водород, калий йодид, 
эркин металлар, углерод(П)-оксид, сульфит ангидрид, 
водород сульфид, натрий сульфит ва бошк,алардан фой
даланилади.

Х.5. Оксидланиш-кайтарилиш реакцияси 
тенгламаларини тузиш

Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларини характерлов- 
чи тенгламалар тузишда куйидаги коидаларга риоя килиш 
керак:

1. Кайтарувчи модданинг атом ёки ионлари йукотган 
электронларининг умумий сони оксидловчи модца к,абул 
килган электронларнинг умумий сонига тенгдир.

2. Реакцияда иштирок этган \ар кайси элемент атомла
рининг сони тенгламанинг чап томонида канча булса, унг 
томонида \ам  шунча булади, шу билан бирга тенглама
нинг чап томонидаги зарядларнинг алгебраик йигиндиси 
унг томондагиларникига тенг булиши керак.

3. Агар оксидланиш-кайтарилиш реакцияси натижаси
да 0^~ ионлари х;осил булса, у кислотали мух^итда водо

348



I
I
■■г

род ионлари билан бирикиб сув молекуласига айланади, 
ишкорий ёки нейтрал эритмаларда эса гидроксид ион
ларни ;^осил килади:

Н ,0+ 02-->  2 Н 0 -

Оксидланиш-кайтарилиш реакциялари тенгламалари 
икки усулда тузилади. Биринчи усул — кайтарувчи йукот
ган умумий электронлар сонини оксидловчи кабул кил
ган барча электронлар сони билан тенглаштириш усули 
булиб, буни « э л е к т р о н  б а л а н с  у с у л и » дейилади. 
Иккинчи усул — « и о н - э л е к т р о н »  (ёки ярим реакци
ялар) у с у л и д и р » .  Кейинги усулда, аввал, оксидланиш- 
кайтарилиш жараёнининг \ар  бири учун алох,ида-ало\ида 
ионли тенгламалар тузилади, сунгра бу тенгламаларни 
мувофик коэффициентларга купайтирилади ва уларни бир- 
бирига кушиб, йигиндиси топилади.

А. Электрон баланс усули. 1. Аввало, оксидланиш дара
жаси узгарган элементларни аниклаб оламиз. Масалан:
КМ п0,+Ре50,+Н250,-^М п80,+К280,+Ре2(804)з+Н20

реакциясида Мп нинг оксидланиш даражаси +1  дан +2 га 
кадар пасаяди, темирники +2 дан +3 га кадар к>пгарилади.

2. Оксидланиш-кайтарилиш схемасини тузамиз: мар
ганец кайтарилди, у узига 5 та электрон кушиб олди; Ре̂ "̂  
оксидланди, у узидан битта электрон берди:

М п+ Ч Зё^М п^^

Р е^^-1 ё^Р е^"
Марганецнинг )̂ ар бир атоми 5 тадан электрон олди, 

темирнинг х,ар кайси атоми факат биттадан электрон бер- 
ганли туфайли баланс килиш учун схемани куйидагича 
кучириб ёзамиз:

ёки 2 та ион олинса, 
ёки 10 та ион олиш керак.

3. Схемадаги оксидловчи ва кайтарувчи моддаларнинг 
формулалари олдига топилган коэффициентларни куямиз:
2КМ пО,+ 10Ре50,+Н280,-^2Мп80,+К,50,+5Ре2(50,)з+Н20

4. Реакцияда иштирок этган бошка бирикмалар учун 
коэффициентлар танлашда тенгламанинг унг ва чап то- 
монини бир-бири билан таккосланади.
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Энг охирги тенглама куйидаги шаклда ёзилади: 

2КМ пО,+10Ре50,+8Н280,=2М п80^+К250,+5Ре2(50,)з+8Нр

а. Агар бир модда молекуласида иккита элемент атоми 
к,айтарувчи хоссаларини намоён к,илса, баланс чикариш
да кайтарувчи таркибидаги барча атомлар йукотган элек
тронлар сонининг йигиндиси хисобланади. Масалан:

А5,8з+Н Ы 0з+ Ц ^ - ^ Н 20 ^  НзАзО.+Н^ЗО.-ЬКО 
реакцияси учун куйидагича схема тузиш керак:

2А5^^-2-2ё-^2А8^5

38-2-3-8ё-^35^^
28ё

Зе

3
28

Демак А ^8 з нинг учта молекуласи йукотган 84 элек
тронни НКОз нинг 28 та молекуласи кабул килади, шу
нинг учун тенглама куйидаги коэффициентларга эга 
булади: ^

ЗА528з+28НЫ0з+4Н20=6НзА50,+9Н280,+2К0
б. Агар бирор элемент оксидланиш-кайтарилиш реак

цияси натижасида икки бирикма таркибида учраб, улар
нинг бирида узининг оксидланиш даражасини узгарти
риб, иккинчисида узгартирмаса, схема тузишни оксидла
ниш даражасини узгартирган бирикмадан бошлаймиз, 
сунгра, оксидланиш даражаси узгармаган бирикмалар 
молекулалари атомларининг сонини хисобга оламиз. Ма
салан:

Си,8+ННОз-^ Си(Ы0з)2+Н,80,+Ы0+Н20
реакцияси учун куйидагича оксидланиш-кайтарилиш схе- 
маларини тузиш керак:

2 С и ^ '-2 -1ё^С и ^2 '

8 '2 -8 ё ^ 3 8 ^ ^
К ^ Ч З ё ^ К ^ 2

Демак, 3 та Си 8̂ молекуласи йукотган 30 та электрон
ни 10 та НКОз молекуласи кабул килади ва 6 та мис ато
ми билан бириккан 12 та N63  ни назарда тутсак, тенгла
ма куйидагича ёзилади:

ЗСи28+ 22НКОз=6Си(КОз)2-ЬЗН28О,+ 10Н О+8Н2О
350

10ё
1

3
30 !

Зё 10



Б. Ион — электрон (ёки ярим реакциялар) усули. Бу усул- 
дан фойдаланиш учун энг аввал реакция тенгламасининг 
схемасини ионли шаклда ёзиб олиш керак. Бунда оз дис
социланадиган ва чукмага тушган моддалар ионлар шак
лида ёзилмайди.

Масалан, Ю нинг кислотали му^итда К^Сг^О, билан 
оксидланиш реакциясини куриб чикайлик.

Реакция схемаси;
Ю+К2Сг2 0 /!-Н ,8 0 ,^ ;2 + С г2(80,)з+К ,80^ЬН20 

Бу схемани ионли шаклда ёзайлик;
;-+ С г ,0 , ' +Н^-> 2СгЗ^+Нр+1,

Бу реакцияда 1' кайтарувчи булиб, у оксидланади;
2 ;--2 е  ->

Сг^О, '̂ иони эса оксидловчидир, у кайтарилиб иони
га айланади; бихромат иони таркибидаги 7 та кислород 
атоми 14 та иони билан бирикиб 7 молекула сув \осил 
килади;

Сг,0^2-+6е+14Н^-> 2С г'^+7Н р
тенгламанинг чап кисмида \ам, унг кисмида хам мусбат ' 
зарядлар йигиндиси +6 га тенг (чап томонда —2— 
6+14=+6, унг томонда эса +3-2=+6).

Шу тарика айрим-айрим ярим реакциялар ёзилгани- 
дан кейин улардан бирининг тагига иккинчисини ёзиб, 
баланс килинади;

2 ;--2 ё -^ 1 2
СггО -̂ + 6ё + 14Н  ̂^  2Сг^ + 7 Н2О

Бундан кейин тенгламаларни топилган коэффициент
ларга купайтирилади ва бир-бирига кушилади;

6Г -6ё-> 312  
Сг20^- + 6ё  ̂14Н  ̂^  2Сг̂  ̂+ 7 Н2О

6Г  + СГ2О?- + 14Н^ 312 + 2Сг^^ + 7Н2О

Шундай килиб топилган оксидланиш-кайтарилиш ре
акция тенгламасини ионли к5финишидан унинг молеку
ляр холатига утказиш кийин эмас;

6К1+К,Сгр,+7Н280,=ЗД2+Сг,(80,)з+7Нр+4К280,
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Купчилик лолларда, оксидловчи ёки кайтарувчи мод
да факат муайян мухитда реакцияга киришади; агар зару- 
рий му\ит яратилмаса, реакция исталган йуналишда бор- 
маслиги мумкин. Баъзан му?^итнинг pH киймати узгарган- 
да оксидланиш-кайтарилиш реакцияси уз йуналишини 
узгартириб тескари йуналишда содир булади.

Масалан:
 ̂ 312+ЗНр=НЮз+5Н1

реакцияси ишкорий мух^итда тез боради; агар бу реакция 
му>^ити pH 1 га тенглаштирилса, реакция тескари йуна
лишда боради:

Н Ю з + 5 Н 1 З 12+ЗН2О

Лабораторияда ишлаётганда кислотали мухит х,осил 
килиш учун, асосан Н 50^ дан, ишкорий му}^ит }^осил 
килишда 1ЧаОН ёки КОН дан фойдаланилади.

Калий перманганатнинг К^ЗОз билан кайтарилишига 
му\ит таъсирини куриб чикамиз:

а) кислотали мух,итда реакция куйидаги схемага муво
фик боради;

КМ пО.+КзЗОз+Н^ЗО,^ МиЗО^+К^ЗО^+Н^О

Яъни кислотали му>^итда МпО^^ иони Мп^^ \олигача кай- 
тарилади, 50з^- аниони эса 50^^' )^олигача оксидланади:

МпО^ + 8Н^ + 5ё Мп^^ + 4Н2О 

8 0 ^  + Н2О -  2ё ^  50^-+  2Н^

2MnO¡ + 16Н" + 550з'- + 5Н2О = 2Мп'" +
+ 8Н20 + 580^+10Н "

тенглик аломатининг икки томонидаги бир хил заррача- 
ларни кискартирсак киска ионли тенгламага эга буламиз:

2 -2МпО^ + 6Н^ + 5 8 0 ^  = 2Мп^  ̂+ ЗН2О + 5 8 0 |

Икки томондаги заррачалар зарядларининг йигиндиси 
узаро тенглиги коэффициентлар тугри танланганлигини 
билдиради. Натижада молекуляр тенгламага эга буламиз:

, 2КМ п0,+5К,80з+ЗН 280,=2М п80,+6К280,+ЗН р
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б) ишкорий мухитда МпО^“ иони ^олигача кайта-
рилади:

КМпО.+К^ЗОз+КОН К^МпО^+К^ЗО.+Нр
оксидланиш даражаси узгарган заррачаларнинг электрон 
схемалар асосида ярим реакцияларини тузамиз;

МПО4 + е МПО42 -

80^- + 2 Н 0 ' -  2ё ^  8 0 ^  + Н2О2 -

2MnO¡ + 8 0 ^  + 2Н 0" = 2МпО|- + 8 0 ^  + Н2О

бу тенгламадаги коэффициентлар тугри танланганлигини 
иккала томондаги зарядларнинг к,иймати —6 га тенглиги- 
дан куриш мумкин. Ишкорий шароитда 80з^ нинг 80^^'га 
^ и ш  учун керак булган битта кислород атомини мазкур 
эритмада мул микдорда булган НО“ ионидан куйидаги 
схемада келтирилган жараён натижасида олинади:

2 Н 0 - - ^ Н р + 0 '-

Шундай жараённи юк.орида келтирилган а) \олатда 0^~ 
заррача эритувчи сув молекуласидан олинган эди. Охирги 
молекуляр тенглама:

2КМп0,+К280,+2К0Н=2К2М п0,+К2504'*'Н20
куринишга эга булади.

в) нейтрал мух,итда МпО^~ иони МпО^ гача кайтари- 
лади:

КМпО^+К^ЗОз+Нр -> МпО^+К^ЗО.+КОН 
Бу жараённинг ярим реакция тенгламалари: 

Мп 0 ^ + 2 Н2 0  + З ё -^ М п 0 2 + 4 Н 0 ' 2 
8 0 ^  + Н 2 0 -2 ё -> 8 0 5 -+ 2 Н +  3 

2МпО^ + 4Н2О + 3 8 0 ^  + ЗН2О = 2Мп02 +

+ 8 Н 0 - + 3 8 0 ^ + 6 Н ^

Тенгламанинг чап томонида 7 молекула Н О бор, унг то
монида эса 8 та НО“ иони билан 6 та Н^О ва 2 та НО“ 
ионига айланишини х^исобга олиб, куйидаги киск.арти- 
рилган ионли тенгламани оламиз:

2М п0,-+Н20+380з2-=2М п02+2Н0“ +380,2- 
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Тула молекуляр тенглама:

2 K M n 0 ^ + H p + Ж ^ S 0 = 2 M n 0 ^ j2 K 0 l|+ Ж ^ S 0 ^

В. Молекуляр-ионли тенгламалар усули 
Баъзи кимёвий жараёнларда структур формуласи ноа- 

ник булган моддалар таркибидаги атомларнинг оксидла
ниш даражаси х.ам ноаник, булади, масалан, фосфорнинг 
сульфидлари куйидаги таркибга эга: Р^5з, Р̂ 5̂  ва Р^З^. 
Бу бирикмалардаги иккита бир хил элемент узаро ёки 
турли атомлар орасида богланиш булишига к,араб \ар  бир 
айтилган элементларнинг оксидланиш даражалари турли 
бирикмаларда бир хил булавермайди. Лекин, бу келти
рилган моддаларнинг \аммаси кучли оксидловчилар таъ
сирида узларининг юкори оксидланиш даражасига эга 
булган бирикмаларга (Р"'̂  ва )^олларга)ча оксидлани- 
шини билган \олда уларнинг оксидланиш-кайтарилиш 
реакция тенгламаларини тузиш кийин эмас:

1) Р^5з нинг нитрат кислотаси таъсирида НзРО^ ва 
га утиш реакциясида моддалар формулалари олдига куйи- 
ладиган коэффициентларини танлаш учун фосфор суль- 
фидининг окси;у1анишида нитрат кислота (суюк эритма
си) ишлатилганда N 0  ;^осил булишини инобатга олиб 
куйидаги реакция схемасини тузамиз:

Р48з + 28Н2О -  8ё А ?0\- +  3 5 0 ^  + 56Н+ 

NOJ +4Н+ + 3 ё ^  N 0  + 2H20

3
38

ЗР45з + 84Н2О + 38NO; + 152Н+ = 12Р0^' + 980^" +

+ 38Ы0 + 76Н20 + 168Н^

Ихчамлаштирилгандан кейин:

ЗР48з + 8Н2О + 38NOJ = 12Р0^- + 38NO + 16Н^ + 980^-

Молекуляр тенгламаси:

ЗP,Sз+8H20+38HN0з=12HзP0,+9HJS0,+38N0

2) худди шундай тарзда Р̂ 8̂  учун:

P,S,+HNOз-> НзРО^+Н^БО^+НО

жараёнининг ярим реакция тенгламалари:
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P^S  ̂+ 44Н2О -  62ё 4РО^- + 750^- + 88Н+ 

N 01 + 4Н^ + Зё N 0  + 2Н2О

3
62

ЗP4S7 + 132H20 + 62N0з-+248H+=12P0]■+2IS0^- +

+ 264H ++62N 0 + 124H20

Икки томондаги сув молекулалари билан водород ионла- 
рини ихчамлаштириб:

ЗР457 + 8Н2О + 62N0J = 12Р0 ^- + 2180^- + 16Н^ + 62NO
к.иск.артирилган ионли тенгламага эга буламиз. Молеку
ляр тенглама эса:
ЗP,S,+8H2 0+ 62HN0 з=12HзP0 ,+ 21H2S0 ,+ 62N 0  булади.

Шу тарзда укувчиларга Р^8 ,д нинг концентрланган HNOз 
(унинг кайтарилиш ма)^сулоти олдинги реакциялардаги 
каби эмас, балки N 0  ̂ булишини х;исобга олган )^олда) ва 
суюлтирилган нитрат кислота иштирокида оксидланиш 
реакциялари учун коэффициентларни танлаганда куйи
даги охирги натижаларни келтириб чик,ариш машк,ини 
бажаришни тавсия этамиз:

P,S,„+80HNOз=4HзPO,+ 10H2SO,+80N02+24H20 ва 
ЗP,S,,+8H2O+80HNOз= 12НзРО,+30Н28О,+80НО

Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларини тузишда ре
акция мах,сулотларининг таркибини ёзишда кулайлик туг- 
дириш максадида фойдали булган, реакцияда му\ит тар
кибидаги заррачалар катнашишини акс эттирувчи баъзи 
схемаларни келтирамиз (стрелка устидаги кавслар ораси
да мух.итни англатувчи Н", НО“ белгилари келтирилган).

МпО^“ нинг му^ит шароитига караб кайтарилиш мах,- 
сулотлари схемаси:

+5е(Н ) (эритма рангсизланади)
+3е(нейтрал) ^М п02  (кунрир рангли чукма) 

+1е(Н 0 ) ) |у1п0 4 ~(яшил-зангори рангли эритма)
МПО4 -  
Кизриш- 
пушти 
рангли 
эритма

Купчилик^^оплардаСгр/- к и с л о т а л и  ш а р о и т д а г и н а  
оксидловчилик вазифасини ^айди: СГ2О7“ — >2Сг̂ '̂
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(ковок рангли эритма яшил рангли эритмага >тади). Ак
синча, яшил рангли Сг̂ "" иони ф а к а т  и ш к о р и й  му- 
х^итдагина сарик рангли хромат ионига >аишида учта элек
трон кабул килади.

Водород пероксид молекуласидаги кислород атомининг 
оксидланиш даражаси -1 булгани сабабли бу модда ?̂ ам 
оксидловчи, \ам  кайтарувчи булиши мумкин:

Н^О^+оксидловчи

[ОН-]кайтарувчи 
диспропорцияланиши: 2Н202

>2Н 0'
-^2Н р+02

Ярим реакция тенгламаларини тузишда оксидловчи 
таркибидаги кислород атомини богловчи воситалар сифа
тида куйидаги х^олатлар булиши мумкин:

а) кислотали шароитда Э 0 “ ~ + 2хН^ -> + лНгО

ёки
б) нейтрал шароитда ЭО™" +ХН2О -> + 2л:Н0'

К,айтарувчи хоссага эга булган заррача оксидланиш жара
ёнида узига кислород атомини керакли микдорда куйида- 
ги заррачалардан олади:
а) нейтрал му^итда ЭО” “ +хН20-> ёки

б) ишкорий шароитда: ЭО” “ +2хН0~ +ХН2О

Келтирилган маълумотлардан куйидаги хулосалар ке
либ чикади:

а) ярим реакциялар усулида оксидланиш-кайтарилиш 
реакция тенгламаларини тузишда оксидловчи ва кайта- 
рувчининг оксидланиш даражаларини х^исоблаш керак 
эмас;

б) эритмада содир.булаётган оксидланиш-кайтарилиш 
реакциясининг киска ионли тенгламасини тузиш мумкин, 
бу тенглама асосида ионларнинг кдндай заррачаларга утган- 
лигини, реакция амалга ошишида ёрдамчи моддалар та
биати равшанлашади;

в) шундай тенгламаларда жараён бориш характерига 
му\ит шароитининг таъсири яккол куринади.

Ярим реакция усули факат эритмада (у гомоген ёки 
гетероген \олатда булиши мумкин) буладиган жараёнлар 
билан чекланиб колади, каттик ёки газ \олдаги моддалар 
узаро шундай реакцияларда катнашганда электрон-баланс

356



усулидан фойдаланиш мумкин, бу усул универсал усул 
\исобланади.

Юкорида куриб утилган тенгламаларни акс эттирувчи 
реакциялар охиригача унг томонга борадиган \оллардаги- 
на тааллукди, лекин \ар  кандай жараён охиригача бори- 
ши ёки бормаслиги айни системанинг узининг хусусия- 
тидир. Хар кандай жараённинг юритувчи кучи — изобар- 
изотермик потенциали (Гиббс энергияси) камайиши биз 
учун а\амиятлидир. Бу хусусиятнинг узгаришини аникдаш 
воситаси — системани ташкил этадиган жараёнларнинг 
оксидланиш-кайтарилиш потенциали киймати булади.

Х.6. Электрокимёнинг асосий тушунчалари

X. 6.1. Металларнинг кучланиш катори

Х.ар кандай нодир булмаган металл узидан к ^ а  нодир- 
рок металлни уша металл тузи таркибидан сикиб чикаради. 
Масалан, нодирмас металл — темир узидан кура нодир- 
рок металл — мисни тузлари таркибидан сикиб чикаради:

Ре+Си50^-> Си+Ре80^
Шунингдек, агар к>ФРОшин тузи эритмасига рух метали 

туширилса, к>^рошин рухга Караганда нодиррок булгани учун 
рух к>фгошинни унинг тузи таркибидан сикиб чикаради:

Pb(NOз)2+Zn РЬ+2п(КО з)2
Бу хоссага асосланиб, турли металларни Н. Н. Бекетов- 

нинг куйидаги каторига жойлаш мумкин:

У, К, Са, Ка, М§, А1, Мп, 7п, Ре, С(1, Со, N1, 5п, 
РЬ, Н ,̂ Си, Ав, Не, Аи.

Бу каторда чапдан унгга томон металлнинг «нодирли- 
ги» ортади, аксинча, унгдан чапга 5^ганда металлнинг 
«нодирлиги» камаяди. Бу катор металларнинг кучланиш 
катори деб юритилади.

Х.6.2. Стандарт электрод потенциали

Юкорида (Х.1—Х.5) куриб утилган гомоген система
ларда содир буладиган реакциялардан ташкари гетероген 
шароитда юзага келадиган оксидланиш-кайтарилиш жа- 
раёнлари ) а̂м катта а)(.амиятга эга. Бундай жараёнлар фаза- 
лар чегарасида содир булади.
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Агар туз эритмасига шу тузни хосил к̂ 1лган металл плас- 
тинкаси туширилса, бундай системани оксидланиш-кай
тарилиш системаси деб караш мумкин, унда элементнинг 
оксидланган ва кайтарилгани ?^олатлари орасида мувозанат 
карор топади, чунки уларнинг бири электрон беришга, ик
кинчиси эса электрон бириктириб олишга интилади. Бун
дай системада металл пластинкаси билан эритма орасида 
карама-карши зарядга эга булган кават \осил килишга са- 
бабчи булган х,одиса юз беради ва металл пластинкадаги 
металл атомлари эритмага ута бошлайди:

Ме ^  Ме"^+пе. Бунда Ме ва Ме"^ металл ва унинг 
оксидланган ион >^олати. Бу жараён натижасида мусбат 
зарядли ионларнинг бир кисмини йукотган металл плас
тинка ортикча электронларга эга булиб колади-да, ман
фий зарядланаДи.'Металлдан эритмага угган мусбат ион

лар манфий зарядланган 
пластинкага тортилади ва 
металл сирти я киниг а  
т ортилиб ,  куш Электр 
кават Х.ОСИЛ килади (X. 2- 
расм). Бунинг натижаси
да металл билан эритма 
орасида потенциаллар ай- 
ирмаси вужудга келади, 
бу фаркнинг киймати ме
таллнинг электрод потен
циали деб аталади. Бу по- 
тенциалнинг катталиги ва 
куш каватнинг ишорала- 

ри айни системани ташкил этувчи металл табиатига бог
лик. Бундан ташкари, унинг катталиги температурага, 
эритмадаги туз концентрациясига ва бошка хусусиятла- 
рига х.ам боглик- Шу сабабли, турли системаларни так- 
кослаш имкониятига эга булиш учун стандарт шароит 
(температура 25°С ёки, 298,15 К, босим 101,325 |Ща)да 
металл ионийинг активлиги 1 га тенг (тахминанП'^'мо- 
ляр эритма) булган концентрацияси кабул килинган.

Шундай шароитда металлнинг электрод потенциали Е° 
билан бошка шароитларни богловчи тенглама Нернст 
формуласи оркали ифодаланади:

£ = ^ °  + и ] п С ё к и  £  = £ Ч 2 ,3 0 3 |^ 1 8 С  (Х.1)

Бу формулаларда К — универсал газ доимийси (8,31 Жо- 
уль, фадус“ ' моль~'), Т — абсолют шкала буйича темпе
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ратура, С — туз эритмасицинг моляр концентрацияси, Р
— Фарадей сони (96485 кулон ёки ампер секунд), 7  — 
металлнинг \ар  бир атоми берадиган ёки ионнинг к,абул 
киладиган электронлар сони. Нормал ёки стандарт ?^олат 
учун Нернст формуласи;

£  = £ ” + ̂ : ^ l g C  шаклида ёзилади (Х.2)

Агар С=1 моль-л-' булса, булади. Демак шундай
шароитда \осил булган потенциал металлнинг стандарт 
электрод потенциали булади. Уларнинг к,ийматлари Х.1- 
жадвалда келтирилган.

Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларининг йуналиши 
назарий жи\атдан а^амиятли муаммолардан бири булиб, 
бу жараённи системанинг Гиббс энергиясининг узгари
ши асосида аникдаш мумкин. Бундан ташкари, бундай 
маълумотни э л е к т р  од  ё к и  о к с и д л а н и ш - к а й т а 
р и л и ш  п о т е н ц и а л и  (Е) дан аникдаб олиш мумкин.

О к с и д л а н и ш - к а й т а р и л и ш  п о т е н ц и а л и .
Жараён давомида Гиббс энергиясининг узгариши (АО) 

билан Е  орасида куйидаги муносабат мавжуд: —А С -2 , РЕ, 
бунда Р — Фарадей сони, 2  — жараёнда катнашган элек
тронлар сони. Электрод потенциалининг пайдо булиши
ни куйидагича тасаввур этиш мумкин: металл (М) плас- 
тинкасини унинг тузи эритмасига туширилса пластинка 
билан эритма орасида потенциаллар фарки —э л е к т р о д
п о т е н ц и а л и  пайдо булади, яъни Л/(ц  ̂-> М  ("ритма) +

X. 1-жадвалдаги потенциал катталиги металл табиати 
ва эритмадаги ионларнинг концентрацияларига ва темпе
ратурага борлик, шунинг учун стандарт шароит сифатида 
25°С, концентрация 1 моль л“ ' ва эритма 101,325 кПатенг 
газ босими учун келтирилган.

С т а н д а р т  э л е к т р о д  п о т е н ц и а л .  Стандарт ша
роитда содир буладиган оксидланиш-кайтарилиш жараё
нида юзага чикадиган электрод потенциал билан Гиббс 
энергияси орасидаги богланишни —ДО°=2РЕ° куриниши- 
да ифодаланади. Бу формуладаги Е° ни стандарт электрод 
(оксидланиш-кайтарилиш) потенциали деб юритилади. 
Хар кандай системада электрод потенциалининг мутлак 
кийматини улчаб булмайди, чунки уни улчайдИган асбоб- 
нинг потенциални сезиши керак булган улчов кисми эрит
мага туширилганда у билан му)^ит орасидаги янги пайдо 
буладиган потенциал катгалиги асосий потенциал кий-
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матини ноаник. к.илиб куяди. Бу муаммони ;^ал этиш мац- 
садида мазкур электрод билан потенциали маълум булган 
ёрдамчи солиштирма электродцан фойдаланиш керак. Бун
дай электродлар сифатида водород электрод ёки узга бош- 
к,а электродлардан фойдаланиш мумкин.

Х.б.З. Водород электрод

Элементларнинг стандарт электрод потенциалини 
улчашда ишлатиладиган водород электрод X.3-расмда

келтирилган. Бу курилмада- 
ги водород электроди сифа
тида ишлатиладиган плати
на пластинка юза сат?^ини 
катталаштириш мак,садида 
говакли платина билан коп- 
ланган булиб, у ионининг 
концентрацияси I моль'л~'. 
булган сульфат кислота 
эритмасига туш ирилган 
булади. Электрод тагидан газ 
\олидаги тозаланган водород 
ОК.ИМИ ю борилади, эркин 
5^олдаги водород ва эритма
даги орасида мувозанат 
\олат юз беради, бунда мо
лекуляр водород атомар 

>̂ олга утишини платина электрод амалга оширади, на
тижада куйидаги жараён содир булади:

Н (эритма) + ё

Бу электроднинг потенциали стандарт шароитда шартли 
равишда нолга тенг деб к.абул к,илинган. Потенциали улча- 
ниши керак булган элементдан ясалган «электрод — ме
талл тузи эритмаси» системани шундай водород электрод 
сим утказгич билан уланади ва гальваник элемент тузила- 
ди. Бундай элементлар ёрдамида улчанган стандарт элект
род потенциаллар катталиги юк,орида эслатилган жадвал- 
да келтирилган. Барча металларнинг стандарт электрод по- 
тенциалларининг ишораси ва киймати Н. Н. Бекетовнинг 
кучланишлар каторига жойлаштирилади. Бу катор асоси
да куйидаги амалий жи^атдан му\им булган иккита \олатни 
келтириб чикариш мумкин:
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а) электрод потенциалларининг манфий к^иймати кат
та булган металлар эритмадан активлиги кичикрок, (по
тенциали мусбатрок) булган металларни уларнинг тузла
ри эритмасидан сик,иб чик,ара олади. Масалан, куйидаги 
реакция 2п+Си^'^->Си+2п^^ факат чапдан унг томонга 
бориши мумкин, тескари реакция содир булмайди (стан
дарт шароитда),

б) водород электродга нисбатан манфий электрод ва
зифасини бажарадиган металлар кислота эритмасидан 
водородни сикиб чикаради, электрод потенциали мусбат- 
рок булган элементлар эса бундай реакцияда иштирок эта 
олмайди. Иккита металлдан ясалган гальваник элемент
нинг мусбат ва манфий электрод потенциаллар фарки айни 
системанинг электр юритувчи кучи булиб хизмат килади.

Х.6.4. Гальваник элементлар

Мис-рух элементларидан иборат Даниель-Якоби эле- 
ментининг тузилиши Х.4-расмда келтирилган. Шундай 
элементларнинг асосий хусусияти электр юритувчи кучи 
юкорида айтилгандек мусбат (оксидловчи) ва манфий 
ишорали (кайтарувчи) системаларнинг потенциаллар фар- 
Ки билан ифодаланади:

ЭЮК=£',=£', (Х.З.)

Бундай жараённинг юритувчи кучи сифатида изобар-изо- 
термик потенциал (Гиббс энергияси)нинг камайиши хиз
мат килади. Бу кийматнинг камайиши кимёвий реакция
нинг максимал ишини акс эттиради. Гальваник элемент
нинг бажарган иши УÍ=/Í7Í=QÍ7 булади, бунда J — гальва
ник элементда пайдо булган ток кучи, V  — потенциаллар 
фарки, / — вакт, Q — электр токи микдори. Системанинг

Х.4-расм. Рух ва мис
электродларидан ясалган 
гальваник элемент схе

маси.

2л

-2/72 + Си-*-

Са
2-
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энергияси бошка жараёнлар (масалан бир кием энергия 
системани иситишга) сарф булмаган \олатда система 
мувозанат ^^олатида булади. Унда J=0, и = Е  (элементнинг 
кучланиши ЭЮК га тенг булган \олат), яъни максимал 
иш булади. Унда —А0=А^^^=7РЕ  булади (Х.4).

Бошкача айтганда, термодинамик мувозанат (тезлиги 
жуда кичик булган жараён давомида айни система боси
ми ва температураси мувозанат \олатни сакдаган) шаро- 
итидагина гальваник элемент максимал иш бажаради. 
Шундай }^олатда гальваник элемент учун электр токининг 
бажарган максимал иши кимёвий реакциянинг эркин 
энергиясининг узгаришига тенг, бунинг натижасида эле
ментда электр токи пайдо булади. Унинг киймати стан
дарт шароитда Д С ° = —7РЕ° га тенг булади. (Х.З) Бу тенг- 
ламада Е° гальваник элементнинг стандарт шароитидаги 
ЭЮК сидир. Юкоридаги формулалардан мазкур жараён 
уз-узидан содир булиш шарти — системанинг ЭЮК кий
мати мусбат булишидир. Юкорида келтирилган мис-рух 
гальваник элементи учун ЭЮК ни х,исоблашда электрод- 
ларда содир буладиган жараён тенгламасини тузишда ок
сидланган модда формуласини тенгламанинг чап томони
да, кайтарилган системаникини унг томонга ёзилади:

+ 2ё =

Сц2" + 2ё = Си°, Е"^2./с„о = +0,34В

X. 1-жадвал

Стандарт электрод потенциаллари ва мувозанат константалари

Реакциялар Е", В

и++ё и -3 ,0 5 2,5-10-«
Cs*+Ъ:^Cs -2 ,9 2 4,0-10-5“
ЯЬ++ё КЬ -2 ,9 2 4,0-10-5«
К^+ё К -2 ,9 2 4,0-10-5“
Ва^++2ё Ва -2 ,9 0 8,7-10-5“
8г2++2ё 8г -2 ,8 9 1,3-ю -«
Са-*+2ё Са -2 ,8 7 2 ,8 -10-«
N a + ë 4iN a -2 ,7 1 1,4-10- “
Ме2++26 Ме -2 ,3 4 2 ,6 -10-«
Ве^++2ё 4± Ве -1 ,8 5 5,0-10-^2
Со’*+ё Со^* -1 ,8 1 2,4-10-^'
АР’ +Зё<±А 1 -1 ,6 7 5,6-10-2’
Мп^^+2ё Мп -1 ,1 8 1,1 10-=“
Сг2̂ +2ё<±Сг -0 ,9 1 4 ,0 1 0 -“
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Давоми

.Ж.

Реакциялар Е», В

Ре’*+ё Ре2* -0 ,7 7 9,410-'<
2 п2*+2ё ? ± 2 п -0 ,7 6 1,410-'^
Сг’*+3е Сг -0 ,7 4 3 ,0 1 0 - ‘̂
Ре^*+2ё?^ Р е -0 ,4 4 3,6-10-*
Сг’"+ё?^Сг5+ -0 ,4 1 1,2 1 0 - ’
са^"+2б Сс1 -0 ,4 0 1,7-10-’
ТГ+ё<±Т1 -0 ,3 4 1,8 -Ю-«
Со'++2е Со -0 ,2 8 1,8 -10-5
N¡2^+26 Ni -0 ,2 5 5,9-10-5
8 п''*+2ё «± -0 ,1 5 2,9-10-3
8п-++2е 8 п -0 ,1 4 4 ,3 1 0 -’
РЫ"+2ё РЬ -0 ,1 3 6,3-10-'
Ре’^+Зё 5^ Ре -0 ,0 4 0,2
2 Н*+2е?»:Н, ±0,00 1,0
Си2++ё Си+ 0,15 3,410^
5п^++2ё 0,15 3,4-10'
Ке’++3ё «± Ке 0,30 1,2 -105
Си2*+2ё <± Си 0,34 5,7105
Си"+е«^ Си 0,52 6,310*
Ре’++ёч±Ре 2̂ 0,77 1,М 0 'з
НЕ,2.+ 2ё ? > 2 Нв 0,80 3,4-10'^
A g"+ëí±Ag 0,80 3 ,410'’
Hg'*+26  ^  Нв 0,85 2,4-Ю'-'
2 Н82"+2ё Не, 0,91 2,510'5
Р12++2е ^  Р1 1,19 1,4-10™
ТР++2е ?± Т1 1,25 1,410^>
Ди’*+2е<±Ли+ 1,40 4,8-10^’
Аи^^+Зё Ли 1,50 2,4-10=5
Мп’*+3е 1,51 3,510'5
Аи++ё Аи 1,69 3,9-10“
Со’"+ё Со +̂ 1,84 1,310’'

Мазкур элементда содир буладиган ярим реакциялар: 
анод жараёни: 2п=гп^^+2е (рухнинг оксидланиши) Е°=— 
0,76 В, катод жараёни: Си^^+2е=Си° (миснинг кайтари- 
лиши) Е°=—0,34 В. Натижада содир булган реакция тенг
ламаси: 7п°+Си^'^=2п^‘"+Си® унинг учун ЭЮК эса 0,34 — 
(—0,76)= 1,1 В булади. Бу системада Гиббснингизобар-изо- 
термик потенциалининг узгариши ДО°=—2 Р  Е°=—98485 
Кл моль-'-21,1 В=-21227 Ж моль >=-212 кЖ моль-* га 
тенг булади. (Кл. В=Ж).

Жадвалда келтирилган стандарт электрод потенциал
лар асосида ЭЮК кийматини )^исоблаш учун оксидловчи 
(потенциали мусбат булган) нинг потенциали киймати-
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дан потенциали манфий булган элементникини айириш 
керак.

Гальваник элементларнинг тузилишини куйидаги схе
малар орцали ифодалаш кабул килинган:
2п|2п80^ I I Си5041 Си ёки янада кискарок куриниш
да эса (—)2п | гп^+||Си^'"|Си(+) \олда ёзилади.
Мусбат ва манфий электродлар ташки сим билан уланса, 
шу сим буйича электр токи рухдан мис электрод томон, 
эритмаларни улайдиган электролит куприк оркали СиЗО^ 
эритмасидан эритмаси солинган идиш томон
иони )^аракат килади. Реакция натижасида рух электрод 
аста-секин эрийди, эритмадаги мис иони пластинкада 
ажралиб чикади. Кимёвий энергия электр энергияга айла
ниши биронта электроддаги рух ёки эритмадаги Сы̂ "̂  иони 
тамом булгунча давом этади.

х.6.5. Оксидланиш-кайтарилиш потенциали

Кимёвий энергияни электр энергияга айлантирувчи 
ускуналар сифатида нафакат гальваник элементларгина 
булиб колмасдан, х,ар кандай оксидловчи ва кайтарувчи 
тутган системалардан тузилган элементлардан фойдала
ниш ) а̂м мумкин. Бунда иккита нейтраль (индифферент) 
хусусиятга эга (му^итдаги моддалар билан х,еч кандай кимё
вий жараёнда катнашмайдиган) булган нодир металл — 
платина, олтин каби электрод ва оксидловчи ва кайта- 
рувчидан иборат булган системалар говак тусик оркали 
бирлаштирилган курилмадан фойдаланилади. Модомики, 
юкорида айтилган гальваник элементларда кузатиладиган 
жараён оксидланиш-кайтарилиш хусусиятга эга булиши 
туфайли, кимёвий энергияни электр энергияга айлани
шини амалга ошириб беришини курган эдик, демак, \ар 
кандай оксидланиш-кайтарилиш жараёнларини электр 
энергия олишда манбадеб караш мумкин. Масалан, РеС1з 
нинг ЗпС!^ билан реакцияга киришиб, натижада улардан 
РеС!^ ва 8пС1  ̂ \осил булишини куриб чикайлик:

2РеС1з+5пС12=2РеС12+8пС1,
еки

2РеЗ^+8п2+=2Ре2++8п^+

(бу реакцияда Ре^  ̂ оксидловчи, кайтарувчи).
Агар иккита платина электродлар эритмаларга туши

рилса, уларда потенциаллар фарки пайдо булиши кузати-
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лади (эритмалар узаро электролит куприги билан туташ- 
тирилган булиши керак), бунда оксидланиш даражаси +2 
булган калай ионлари электродга иккита электрон бериб, 
оксидланиш даражаси +4 булган калай ионига айланади:

5п^++2е
темир иони эса электронни бириктириб олиб, оксидла
ниш даражаси камаяди:

2РеЗ++2е 2Ре^+
Электр энергия цалайнинг оксидланиши ва темирнинг 
кайтарилиши натижасида вужудга келади, лекин, бундай 
системаларда электрод сарф булмайди, фацат эритмалар- 
даги оксидловчи ва кайтарувчилар концентрацияси узга
ради. Буэлементнингсхемаси:

(+)Р11 Ре37Ре'^||5п278п^^ I ?1 (-)
Бундай элементларда реакцияда бошлангич моддалар кон
центрацияси тобора камайиб боради ва реакция мах;су- 
лотлари орта боради ва шу вазият билан бундай система
лар оддий гальваник элементлардан фарк, килади, х̂ ар бир 
ярим элементда оксидловчи-кайтарувчи жуфтлар —

ва Ре^^/Ре^^ \осил б>шади. Пайдо булган оксидланиш- 
кайтарилиш потенциалининг катталиги жараёнда катнаш
ган оксидловчи ва кайтарувчиларнинг табиати, уларнинг 
концентрациялари ва бошка ташки шароитларга боглик 
булади. Стандарт оксидланиш-кайтарилиш потенциалла
ри Х.2-жадвалда келтирилган.

Х.2-жадвал

Стандарт оксидланиш-кайтарилиш потенциаллари ва мувозанат 
константалари

Реакциялар Е», В

N J+4H p+2ë #  2КН,ОН+2НО- 
А1(0 Н),-+Зе А1+4Н0-

-3 ,0 4 3,7-10-«
-2 ,3 5 1,7-10-«

Ыз+2Н20+4Н*+2ё 2NH ,0 H+H* -1 ,8 7 2 ,310-”
А1(ОН),+ЗН*+Зё А Н З Н р -1 ,4 7 1,4-10-“
2п(О Н ),2-+2ё 2 п + 4 Н 0 - - 1,22 2,310-2'
Ы2+4Нр+4ё N2H,+4HO- -1 ,1 6 2,4-10-2»
Zn(NH,V*+2ë 2п+4ЫНз -1 ,0 3 3,710-'*
5п(ОН)^2-+2ё Н 5 п О -+ З Н О -+ Н р -0 ,9 0 5,9-10-“
В еО /-+4Н ^+2ё +± Ве+2Н20 -0 ,91 4 ,010 -'‘
Со(СЫ ),’- + ё ;± С о ( С Н ^ - -0 ,8 3 9,1 10-'‘
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Давоми

Реакциялар Е", В

1,52 5,2-10“
1,52 5,2-1025
1,60 1,2102’
1,63 3,8-102’
1,70 5,8-102*
1,69 3,9-102*
1,70 5,8-102*
1,77 8 ,8-102«
1,80 2 ,8 -10’"
2,01 1,0 -10’''
2,07 1,0-10’5
2,42 8,7-10«
2,50 2 ,0 -10«
2,65 6 ,8 -10«
3,06 5,9-105'

МпО,-+8Н^+5ё Мп2++4Нр
2ВгОз-+12Н^+10е; : Вг.+бН̂ О

!10,-+ЗН20Н5; 0 ,+Н^+2е 
2НСЮ+2Н^+2ё<±С1,+2Н20 
Р е О /-+ 8Н^+Зс <± Ре’"4-4Н,0 
РЬ02 -̂4Н"+80,2-+2ё 
МпО^-+4Н*+Зё
Н20з+2Н"+2ё#2Нр
NaB¡0,+4H"+2ë<± 
5 ,0,--+2ё?> 280,2- 
Оз+2Н"+2ё^О^+Нр 
0 + 2 Н * + 2 ё;‘
Аи02+4Н*+ё:
Р,+2ё 2 Р- 
2НР+2ё ■

РЬ50,+2Н20
Мпо^+гнр

BiO*+Na*+2HJO

:Н,0
:Аи’̂ +2Н,0

Р3+2Н+

Агар электрокимёвий элемент температура ва босимда 
термодинамик жих^атдан кайтар жараёнда иштирок этса, 
термодинамиканинг иккинчи конунига биноан, изобар- 
изотермик потенциалнинг узгариши (АО) система бажар
ган максимал ишга тенг булади:

—А0=А^1^^=2РЕ ёки А 0= —ZFE
бунда: Е — системанинг электр юритувчи кучи (ЭЮК)дир. 
Унинг катталиги Е = - | ^  булади.

Изобар-изотермик потенциалнинг узгариши (АО) би
лан реакцияда катнашувчи моддалар концентрацияси ора
сидаги муносабат куйидагича ифодаланади:

АО^АО^-КПпК^ (Х.6)
система мувозанат х;олатда булганда А0=0 ва АО"=— 
ЯТ1пК булади. Агар АО = — 2РЕ ни (Х.6) га куйсак 
-2Р Е = -гР Е «+ К Т 1п К  . ундан 2РЕ = 2РЕ “-КТ1пК ва

£  = £ ° - |1 1 п К , (X. 7)

га эга буламиз. Бу тенгликдаги — киймати =

=0,0257 Ж  Кл~‘ булади, агар натурал логарифмдан унлик 
логарифмга >^иш коэффициентини \ам  )^исобга олсак 
2,303 0,0257=0,0592 В булади.

Асосий тенгламанинг охирги куриниши:
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(X. 8) 
булади.

Оксидланиш-кайтарилиш потенциалининг киймати 
жараёнда катнашаётган моддалар концентрациясига бог
лик эканлигини тасдикдаш учун шу кисмнинг бошлани- 
шидаги система мисолида куриб чикамиз.

Реакция бошланганда оз микдорда оксидловчининг 
кайтарилган шакли кандайдир микдорда )^осил булганда 
Соке = 10:1 булсин, яъни

I g ^-̂кэйт.
=0,77+0,058 lgl0=0,828 В булади.

Оксидловчи ва кайтарувчи шаклига утган моддалар 
концентрациялари (аникроги активликлари) тенглашганда 
£■=^=0,77 В булади.

Реакция охирига якинлашган вактда Сокс:С̂ айт==1:Ю 
булганда £'р̂ з+̂ р̂ 2+=0,77+0,058 Ig 0,1=0,77-0,058=0,712 В га 
камаяди.

Оксидловчи модданинг системадаги концентрацияси 
(активлиги) канчалик катта булса (шу билан бирга кайта- 
рувчининг активлиги х,ам катта булса) системанинг по
тенциали х,ам катта булади, реакция охирига келган сари 
потенциал киймати камаяверади, ЭЮК киймати ) а̂м ноль- 
га интилаверади.

Хулоса килиб айтганда, оксидланиш-кайтарилиш по
тенциали (ЭЮК) киймати икки катталикка: а) систе
манинг стандарт потенциаллари фаркига ва б) \ар  кай
си модданинг концентрациясига (активлигига) боглик 
булади.

X. 2-жадвалда юкорирокда жойлашган системадан таш
кил топган эритмага туширилган электрод, жадвалда паст- 
рокда жойлашган системага туширилган электродга нис
батан манфий зарядли булади (потенциал ишораси ман
фий), иккинчи мусбатрок кийматли системанинг элект
роди х,ам мусбат ишорали булади. Мусбат электродда 
оксидланиш, манфий электродда кайтарилиш жараёни со
дир булади.

Системанинг оксидланиш-кайтарилиш потенциали 
канчалик катта булса, модданинг оксидланган шакли 
шунчалик кучли оксидловчи хоссага эга булади.

Жадвалларда келтирилган реакция тенгламаларини 
ёзишда «ион-электрод» тартиби кулланган ва шу сабабли
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бу потенциаллар киймати стандарт кайтарувчи потенциа
ли булади (Халкаро назарий ва амалий кимё жамияти тав- 
сиясига биноан). Водород электродга нисбатан улчанган 
потенциаллар киймати манфий булса, уларнинг келти
рилган жадваллардаги Е® киймати манфий ишорага эга. 
Стандарт шароитда жадвалда олдин юкорирокда жойлаш
ган системалар. узидан кейин жойлаштирилган система
ларни кайтара олади. Агар оксидловчи жуфтнинг потен- 
циалидан кайтарувчи жуфтнинг потенциали айирилса, 
^осил буладиган фарк (ЭЮК) мусбат кийматга эга булса, 
айни оксидланиш-кайтарилиш реакцияси чапдан унг то
мон йуналишида содир булади.

Оксидланиш-кайтарилиш потенциалининг катгалиги- 
га юкорида курсатилган катталиклардан ташкари унга 
эритмадаги водород ионларининг концентрацияси ) а̂м 
таъсир килади. Масалан, таркибида кислород атомларини 
тутган оксидланган ?^олдаги заррачалар (СЮ^^~, Сг^О/“ , 
МпО^^“ , АбО /“) билан уларнинг кайтарилган шакллари- 
дан ташкил топган оксидланиш-кайтарилиш жуфтлари- 
нинг потенциали эритмада ионларининг концентра
цияси ортиши билан катталашади, ва аксинча, кон
центрацияси камайганда потенциал катталиги \ам  кама
яди:

1,52 ВМпО^ +8Н+ +5ё- Мп^++4Н20

М п0^+2Н 20 + З ё -^ М п 0 2 + 4 Н 0 ‘ 0,57 В

МпО^ +ё 0,54 В

Юкорида келтирилган биринчи реакция учун оксид
ловчининг потенциали куйидагича ифодаланади:

С-- с-о I 0,058 [Мп0Л-(Н̂ 1̂
5 [Мп̂ Н̂НзО]̂

Эритмадаги сув концентрацияси реакция давомида деяр
лик узгармай колишини ^^исобга олсак бу ифода содцала- 
шади (концентрацияларни активликка алмаштирамиз):

£ - £ ■ 0  I 0,058. [Мп04НН'*^1  ̂ _ £ 0   ̂ 0,058 . % п04 °н-^
5 ® [Мп̂ ]̂ 5 ё Мп

Оксидланиш-кайтарилиш потенциали эритманинг pH 
кийматига караб узгаришидан фойдаланиб турли жараён- 
ларни амалга оширишни осонлаштириш имконияти пай
до булади; масалан, галоген ионлари аралашмасини кет-
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ма-кет эркин галогенларгача оксидлаш мумкин: рН=5—6 
булган эритмаларда йод иони эркин йодгача оксидлана
ди, лекин бромид ва хлорид ионлари шу шароитда оксид- 
ланмай колади. Агар эритманинг pH киймати 3 га тенг 
булса (сирка кислота шароити) эритмадаги бромид ион
лари оксидланади, хлорид ионлари бунда оксидланмай 
колади, уни оксидлаш учун эритма кислоталиги янада кат- 
тарок булишини амалга ошириш талаб этилади.

Оксидланиш-кайтарилиш жараёнларининг амалга оши- 
шини ва уларнинг охиригача содир булиш имкониятини 
системанинг ЭЮК киймати ёки мувозанат константаси- 
ни топиш асосида х.ал этиш мумкин.

Масалан, куйидаги тенглама буйича Fê "*̂  иони галоген 
(gal) ионларини оксидлай оладими, деган саволга жавоб 
олиш мумкин:

2Fe’++2gaI-->2Fe2^+galj

а) F - иони катнашган х,ол учун Ер̂ 2+̂ р̂ з+=0,77 В (X. 1 -жад
вал), =2,65 В (X. 2-жацвал) ЭЮК=0,77—2,65=—1,88 
В булади, демак стандарт шароитда бу реакция амалга 
ошмайди;

б) С1~ иони учун: ¿'jcr/ci =Ь36 В ва ЭЮК=0,77—1,36=— 
—0,59 В, бу жараён \ам  амалга ошмайди;

в) бром иони катнашган реакция учун “ 1>07 В, 
ЭЮК=0,77—1,07=—0,3 В (реакция содир булмайди) ва 
них^оят

г) йод иони иштирокида бу реакция чапдан унг томон 
бора олади;

ЭЮ К=0,77-0,53=0,24 В

Мис иони билан рух метали орасидаги реакция кандай 
боришини куйидаги муло)^азалар асосида эритмадаги му
возанат )^олатлари )^акидаги маълумотларни олиш мумкин.

Эритмада моддаларнинг оксидланган ва кайтарилган
)^олатлари учун Ecu/cu^^ + ^  ^zn/zn^"“

= -0,76 + булади. Мувозанат шароитида 'Cü/Cû
^̂ Zn/Zn2+ булгани учун —0,76+0,029 lgC2„2+=0,34+0,0291gCc^2+ 

дан 0,029(lgC^2.-lgC^2.)=0,34-0,76 l g § ^  = lgK„ = ^  =
(Cu2+)

=37,93 ни оламиз. Бундан К„=8,510”  булади.
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Хулоса килиб айтганда рух метали Си50^ эpиtмacидaн 
мисни сик^б чикариш жараёни эритмада мис ионининг 
концентрацияси рухникидан тахминан 8,5-10”  марта ка- 
майгунча давом этади. Агар реакциядан олдин кон
центрацияси 0,2 моль л“ ' булган десак, реакциядан ке
йин рух ионининг концентрациясини топайлик: С,2„2+)=х 
МОЛЬ Л “ ' дейлик, унда С(Си)2+=(0,2—х) моль л“ ' булади, 
унда К^=С,2п2+)/С(Си2+) дан 8,510” =х (0,2—х) ни оламиз ва 
ундан х=0,2 МОЛЬ Л “ ' булиши аникданади, яъни реакция 
унуми деярлик 100 фоиз булганлиги келиб чикади. Бу ре
акция тескари томонга йуналиши учун реакциянинг бош- 
ланишида мис ионларининг концентрацияси рух иони- 
никидан 8,5-10”  мартадан катта булиши лозим, бу ;^олат- 
ни амалда бажариш деярлик мумкин эмас, шу сабабли 
айни реакция факат чапдан унг томонгагина бориши мум
кин.

Куйидаги келтирилган яна бир оксидланиш-кайтари
лиш реакцияси:

2КМпО,+ 10Ре50,+8Н280=2Мп50,+5Ре,(50,)з+К,80,+8Нр

учун ярим реакциялар тенгламалари:

МпО^ +8Н"^+5е Мп '̂"+4Н20 учун

£ . 1 ,5 2 - 5 ^ 1 8 —
5 |Мп04НН‘̂ Г

К,айтарувчининг ярим реакцияси 5Ре^"^+5е^5Ре^^ учун 

£' = - 0 ,7 7 - - 5 ^ 1 £ |^ ^  булади.

Умумий ?^олда:
0,0592 [Мп^+ЦРе^'"]^

-  и,/э ^ '^ [М п 04]1Ре̂ ]'[н+]**' мувозанат )^олат учун:

0,75 = ̂ ^  1аК^=0,0118 1еК„ ёки К ,̂ = = 63,56 ва

К̂  =3,63-10“ ни оламиз.
" Биз юкорида куриб ^ган  электрод ва оксидланиш-кай

тарилиш потенциаллар кийматлари электр токининг кимё
вий манбаъларини ясашда, металларнинг коррозияси 
х.акидаги тушунчалари и шакллантиришда ва му\им булган 
электролиз жараёнларини амалга оширишда кулланади.
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Х.6.6. Аккумуляторлар

Кимёвий энергияни электр энергияга айлантирадиган 
курилмалар факат гальваник элементлар куринишидаги- 
на булиб колмасдан, ЭЮК ни ишлаб чикариш давомида 
кимёвий моддалар сарф килиб ишлайдиган ва иш даво
мида бир неча марта кайта тикланадиган (ташки электр 
ток манбаи ёрдамида) ва уз иш фаолиятини бир неча юзлар 
марта тиклаш мумкин булган курилмалар — аккумуля- 
торларнинг ах,амияти катта. Аккумуляторларнинг баъзи тур- 
ларига кискача тавсиф бериб утамиз:

1. Кургошин аккумуляторларининг ток \осил килувчи 
кимёвий реакция схемаси:

РЬОг + РЬ + 2Н2504 Разряд )2РЬ504 + 2 Н2О
Заряд

ёки кискача РЬО^ | булиб (X. 5-расм), унинг ЭЮК
си 1,95—2,15 В булади. Унинг 
электродлари РЬзО^ ва РЬО 
нинг билан коришма-
си куррош индан ясалган 
турга суркалади. Улар маълум 
концентрацияли  сульфат 
кислотасида зарядлангандан 
с>^г электроднинг бири РЬ, 
иккинчиси РЬОд х,олига уга
ди ва у ишга тайер булади. Бу 
турдаги аккумуляторларнинг 
нисбий энергетик унуми 20— 

Р а зр ^  40 ватт-соат  к г“ ' булиб,

I
Зарйд

Х.5-расм. Куррошин аккумулято- 
рининг зарядлашга ва разрядла- 
нишга тайёр \олатлари

уларни 500—1000 мартгача 
зарядлаб тиклаш мумкин.

2. Иши;орий никвль-кад- 
мий (НК) ва никель-темир (НТ) аккумуляторларяа электр 
токини )^осил килиш тенгламаси:

2НЮ(0Н) + М + 2 Н; 0 ^ > 2Ы1(0Н)2 + М(ОН)2
Заряд

Бу схемада М=Со ёки Ре. Электролит сифатида КОН эрит
маси (оз микдорда и о н  кушилганда К 10(0Н ) электрод
нинг ишлаш кобилияти яхшиланади) ишлатилади. НК ак- 
кумуляторида кучланиш 1,30—1,34 В булса, НТ аккумуля- 
торида эса 1,37—1,41 В га тенг булади, энергия унуми 20— 
35 В* соат кг“ '. Бундай аккумуляторлар 1—2 минг марта
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тикланиши мумкин. НК аккумуляторлар арзонрок. була
ди, НТ турдагиларда темир электрод ишцорий му^итда 
тез коррозияланади ва унинг иш унуми тез камаяди.

3. Кумуш-рух аккумуляторларининг иш унуми 130 Вт. 
соат кг“ ' булиб, кумуш к,иммат булиши туфайли нокулай 
ундан купинча коинот технологиясида фойдаланилади. Ток 
)^осил булиш реакция тенгламаси:

А ё .О  - ХпО +  2Аё
Заряд

Кучланиш 1,60—1,85 В, тикланиш имконияти 100—200 
мартага етади.

4. Кумуш урнига никель ишлатилганда никель-рух акку
муляторларининг ток \осил килиш реакция тенгламаси:

2ЫЮ(0Н) + 2п  + Н ;0 ^ >2К1(0Н)2 + 2пО
Заряд

унинг кучланиши 1,74—1,78 В, энергия унуми 60 Вт со- 
ат кг“ ', тикланиш имконияти 300 мартага етади. Бундай 
аккумуляторлар электромобилларда ишлатилиши кулай 
булар эди, лекин тиклаш имконияти камлиги нокулай.

5. Сувсиз шароитда ишлайдиган олтингугурт-натрийли 
аккумуляторларла электродлар сифатида натрий алюми- 
натидан фойдаланилади, улар 300—350°С да ишлайди, ток 
\осил килиш тенгламаси

35 + 2К а< >N 8283
Заряд

кучланиши 2,08 В уларнинг кенг таркалишига мустах^кам 
электродлар ясаш кийинлиги >^алакит беради.

Кургошинли аккумуляторлардан бир нечтасини бир- 
лаштириб ясалган батареялардан тузилган юкори ток зич- 
лигига эга булган аккумуляторлар ?^озир транспортларда 
ишлатилиши кулай.

Х.6.7. Ёкилги элементлари

Назарий на амалий а5<;амияти жих,атидан жуда му^им 
булган электр энергия манбаи ёкилги булган элемент
ларда электр токи оксидловчи ва кайтарувчилар ораси
даги таъсирлашувга асосланган. Бундай элементлар паст 
температурада (25—100°С), уртача температурада (100— 
500°С^ юкори (500—1000°С) ва жуда юкори температу-
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I
рада (1000°С дан юкорида) ишлайдиган турлари маълум. 
Паст температурада ишлайдиган водород-кислород ёкилги 
элементида катализатор таъсирида (юза сат;^и жуда катта 
булган говакли платина ва бошкалар) содир буладиган 
электрод реакцияларини куйидаги тенгламадан куриш 
мумкин:

Н ад —^ ^ ^ 2 Н ^ + 2 ё

0,502(r) + 2H++2ê = H20(c) 

Н2(г) + 0,5О2(г) = Н20(с)

ёки бошкэча: Нвд+2Н0 “=2Н20«.)+2е вa0,5O2(r)+H2O(<,)+2e=2HO~ 
Бyндaй элементларнинг ЭЮК кийматини Д(?'=—Z /’F  
формуласига AG[H20(J=237190 Ж моль“ ' кийматидан
х,исобласак = 237190 Ж_моль:‘...^  ̂ 229 В бУлади.

2 96485 Ж В-‘ моль“'

Hj—Oj элементларининг нокулайликлари — водород сак- 
лашнинг кийинлиги ва катализаторларнинг кимматлиги- 
дир.

Бундай элементларда водород урнида бошка кайтарув- 
чилар (спиртлар, альдегидлар ва углеводородлар) ишла
тилиши мумкин, лекин улар юкори температурадагина 
ишлаши ускуналарнинг тез ишдан чикишига олиб кела
ди, ундан ташкари ускуналари массасига нисбатан олин
ган ЭЮК катталиги Н^—Oj элементникидан кичикрок- 
дир.

Тикланадиган хом ашё манбаи )<;исобига ишлайдиган 
Курилмалар-электрокимёвий генераторлар куйидаги сод- 
далаштирилган тузилишга эга булади (Х.б-расм). Уларда 
манфий электрод сифатида оддий табиий газ, водород, 
углерод(П)-оксид, генератор ва сув газлари, кайтарувчи 
хоссага эга булган органик моддалар, катоднинг актив 
кисми сифатида тоза ёки ;^аво кислороди (оксидловчи) 
хизмат килади.

Халк хужалиги учун катта ах,амиятга эга булган шун
дай жараёнларни урганишда ва уларни эгаллашда элект- 
рокатализнинг муваффакиятлари, келажакда нефть ма) -̂ 
сулотларини ёкиш хисобига ишлайдиган ускуналарнинг 
купгина нокулайликлари (фойдали иш коэффициентининг 
паст булиши ва атроф мух^итни ифлослантириши) ёкилги 
элементларида осон бартараф этилишига олиб келиши 
кутил ад и.
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)(,айтс1-
р у В ч и э/кктро-

= - ^
окшдлобчи

реакция

-------------------  маи(,су/ют-
/ГО!ри

Х.б-расм. Оксидловчи ва кайтарувчи орасидаги реакция \исобига 
ишлайдиган электркимёвий ге}1ераторнинг соддалаштирилган 

схемаси: /  ва 2-электродлар, 5-ток узатгичлар.

Х.6 .8 . Металлар коррозияси

Металлар коррозияси хам оксидланиш-кайтарилиш 
жараёнидир. Табиатда куп кузатиладиган темир буюмлар- 
нинг коррозияси одатда ^^аво кислороди ёки кимёвий 
жи^атдан темир билан осон реакцияга киришадиган (яъни 
актив металлмаслар, кислоталар ва бошкалар) моддалар 
ва х,аво нами иштирокида юзага келади:

Оксидланиш
жараёни

Кайтарилиш

Ре(^-^Ре2-^+2е, Е«=-0,44 В

жараени о,5 02(,,+Н20„, >2Н 0-, Е” = 0,80 В

Металл юза катламида Ре(0Н)2 \осил булади, лекин у 
осон Н^О ва кислород иштирокида оксидланиб:

4Ре(0Н ),+2Н р+02-^4Ре(0Н )з 
х;осил килади, у эса осон дегидратланади:

Ре(О Н )з^ РеО(ОН)2+Нр

Хосил булган оксидланган катламни темирнинг ички 
коррозияга \али учрамаган катлами билан ёпишкокдиги 
жуда ёмон. Х.ИМОЯ хусусиятига эга булган, катлам вазифа
сини бажарадиган оксидланган юза катлам металл юзаси- 
ни узлуксиз коплаши лозим. Хисобларнинг курсатишича, 
металл оксидининг х,ажми металлнинг шу кисмдаги 
атомлар хажмидан бироз каттарок булиши, яъни
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Н,0 Н,0

2п(анод) Зп(кат од)

1)
Ид (анод)

ер  ост ида  
к ,урилм а  

(к а т о д )

Х.7-расм. Коррозия турлари: а — металл (А1) билан оксид парданинг 
адгезияси металлнинг ички кисмларини коррозиядан сакдайди: б — 
темир юзасидаги говакли оксид парда металлни ички кисмларини ок- 
сидланишдан сак^ай олмайди; с — темир юзасидаги рух коплама кат
лами шикастлангандан сунг рух анод вазифасини бажаради, коплама 
оксидланиб булгандан кейин темир кимёвий коррозияда катнашади; д 
— калайдан ясалган коплама шикастлангандан кейин темир электрки
мёвий коррозияда катнашади; е — ер ости курилмаларини актив ме
талл билан бирлаштирилганда темир курилма катод холида коррозия
дан сакианган (протектор химоя) булади.

V (метыл) > 1 булиши керак. Темир занганинг бу хусусияти

тескари булиши сабабли, ички катламлар коррозияси да
вом этаверади. Рух, алюминий, хром, никель ва бошк,а 
металларнинг оксид каватлари металл билан ёпишкокди
ги мустадам булиши шу металларнинг ички катламлари- 
ни \имоя килади (Х.7а-расм).

Зичлиги кам булган оксид пардалар осон укаланиб ке
тади, металлнинг ички кабатларига коррозия сабабчила- 
ри — кислород, СО^ ва сув молекулаларига йул очилади 
(X. 7б-расм).

Коррозиядан сакдаш чораларидан бири металл юзаси- 
га сув ва кислородга чидамли мойли буёкдар суркаш
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ах;амиятли, лекин улар \ам узок, вацт давомида уз хусуси- 
ятларини сак^аб кола олмайдилар.

Мамияти катта булган бошка чоралар электрокимёвий 
конуниятларга асосланган. Металл буюмлар юзасини оксид 
пардалари муста\кам булган металл билан коплаш кенг та
ркалган. Темир юза катлами рух катлами билан копланган 
буюмларнинг коррозияга чидамлиги яхши, чунки рухнинг 
стандарт потенциали билан темирникини таккосласак:

Ре^'"+2е-^ Ре 
2п'^+2е->2п (к)

(Ю
Е°=—0,44 В (катод) 

Е°=-0,76 В (анод)

Улар бир биридан катта фарк килмайди, бу металлар 
бир бири билан контакт холатида булганлиги сабабли бир 
бирига нисбатан гальваник жуфт вазифасини бажаради, 
бунда рух метали темирни коррозиядан сакдайди, (Х.7с- 
расм) рухни эса унинг муста^^кам оксид пардаси коррози
ядан сакдайди. Агар рух копламаси озгина булса х;ам шика- 
стланса, темир буюм кислород ва сув таъсирида коррозия
га учрамайди, рух коплама батамом тугагандан кейингина 
электрокимёвий жараён кимёвий жараёнга утади, яъни те
мирнинг коррозияси бошланади. Темир юзасида жуда оз 
микдорда рух метали колган булса х,ам унинг фарки йук, 
жараён электрокимёвий конуниятларига б^сунади.

Темир буюмларни рухдан ташкари пассиврок булган 
металлар , масалан, калай билан коплаш >̂ ам корро
зиядан саклашга ёрдам беради (Х.7д-расм) Бу ?^олда: 
8п^++2е^5п(^; Е°=—0,14 В булиши бундай электрокимё
вий коррозияда коплама узи катнашмайди, лекин у катод 
вазифасини бажариши темирни оксидланишдан сакдай 
олмайди, факат механик жи\атдан оксидловчи ва сув би
лан темирни контактда булишидан саклайди. Лекин, коп
лама шикастланса ва темир юзасининг жуда \ам  кичик 
сатх,и очилиб колса, у кислород ва сув билан контактда 
булса, ЭНДИ коррозияга факат темир учрайди, коплама 
калай кавати сакланиб туради, жараён темир тугагунча 
давом этиши шубх^асиз. Бундай коплама остидаги темир
нинг коррозияси электрокимёвий жараён булгани сабаб
ли тоза, копланмаган темирнинг оддий кимёвий корро- 
зиясидан фарк килади ва энг му?^ими шундаки, бундай 
темирнинг коррозияси копланмаган темирникига нисба
тан тезрок содир булади.

Ер остида урнатилган темирдан ясалган кУРилмалар 
(газ, сув, нефть кувурлари ва бошкалар) тупрок таркиби-

11
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даги агрессив моддалар (тупрок, коррозияси) (X. 7е-расм) 
ёки дайди доимий ток таъсирида \ам (электрокоррозия) 
юзага келади. Бундай токнинг пайдо булишига доимий ток 
манбаи )^исобига ишлайдиган транспорт (трамвай, мет
ро, темир йул) воситалари сабабчи булади:

Коррозияга к,арши кураш чоралари бир неча хил булади;
а) металлнинг юза катламини бошк,а металл атомлари 

билан бойитиш;
б) юкорида айтилгани каби металл копламалар ясаш;
в) электрокимёвий \имояни амалга ошириш;
г) металлмаслар (буёк, лак, полимерлар) копламаси- 

ни амалга ошириш;
д) коррозияга олиб келувчи му)^итни узгартириш (кор- 

розияни сусайтирадиган ёки батамом тухтадиган ингиби
торлар — альдегидлар, гетероциклик бирикмалар, баъзи 
аминларни кушиш) каби чоралари куринади;

е) коррозиядан саклаш учун баъзан протектор \им о- 
яни амалга ошириш кулай булади. Масалан, денгиз ке- 
маларининг энг му)^им кисмлари (масалан, двигатель 
винти) сув остида электролит хусусиятига эга булган 
тузлар коррозияни осонлаштиради. Бундай турдаги кор
розиядан саклаш учун темирдан актив булган металл 
(масалан, магний котишмалари, рух булакчалари) би
лан сув оркали гальваник жуфт \осил килинади, бунда 
темир катод вазифасини бажаради, коррозияда анод 
емирилади.

Х.6.9. Электролиз

KJИздиpиб суюкдантирилган электролит ёки унинг сув
даги эритмаси оркали электр токи утганда содир булади
ган оксидланиш-кайтарилиш жараёни электролиз деб ата
лади.

Маълумки, \ар кандай электролит эритмаси катион ва 
анионлардан ташкил топган булади. Катион ва анионлар 
эритмада тартибсиз }^аракатда булади. Агар ана шундай 
эритмага мусбат ва манфий электродлар (анод ва катод) 
туширилса эритмадаги ионлар \аракати маълум тартибга 
киради: анионлар анодга, >:атионлар катодга томон \apa- 
кат килади. Катионлар катодга бориб, ундан электрон ола
ди, анионлар эса аксинча ортикча электронларни анодга 
беради; катодда кайтарилиш, анодда оксидланиш жараё
ни содир булади. Натижада, электролиз ма^сулотлари эр
кин ^олда ажралиб чикади ёки узаро (ёки эритувчи би
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лан) кимёвий реакцияга киришади. Купинча, туз, кисло
та ва ишк,орлар электролиз килинганда, уша моддалар 
таркибига кирган элементлар ажралиб чицмасдан, катод
да водород ва анодца кислород ажралиб чик,ади. Масалан, 
К^50^, KNOз, КОН, Н^ЗО^ каби моддаларнинг эритмала
ри электролиз килинганда водород ва кислород ажралиб 
чикади. Бунинг сабаби шундаки, эритмада электролит 
ионлари билан бирга сув ионлари (Н"̂  ва ОН ) х,ам булиб, 
водород ионлари катодга, гидроксид ионлари эса анодга 
томон \аракат килади. Шундай килиб, катодга икки ион: 
металл иони ва водород иони келиб нейтралланиши мум
кин. Булардан кайси бирининг аввал нейтралланиши улар
нинг стандарт потенциалига, концентрациясига ва баъ
зан электрод кандай моддадан иборатлигига боглик була
ди. Умуман, металл уз электроиларини канча осон берса, 
унинг ионлари шунча кийин нейтралланади. Шу сабабдан, 
металларнинг кучланишлар каторида водороддан чапда 
турган К, Na, Са, М§ ва А1 металларининг бирикмалари 
электролиз килинганда катодда газ \олатидаги водород 
ажралиб чикади;

2Н++2е-^2Н-^Н,

чунки бу металларнинг стандарт электрод потенциаллари 
билан водороднинг потенциали орасида катта фарк бор. 
Водород ажралиб чикдан сари эритмадаги сувнинг янги 
молекулалари диссоциланаверади, бунинг натижасида ка
тод якинида гидроксид ионлари тупланиб, эритма ишко
рий реакцияга эга булади. Шу сабабли ош тузи эритмаси 
электролиз килинганда катод якинида NaOH \осил була
ди. Натрийга нисбатан инерт булган электродларда (маса
лан, платинада) аввал натрийнинг зарядсизланиши мум
кин эмас. Лекин катод натрийга нисбатан индифферент 
булмаса, катодда натрий ажралиб чика олади; масалан, 
ош тузи эритмасини электролиз килишда катод сифатида 
симоб электрод ишлатилса, катодда натрий амальгамаси 
)^осил булади.

Металларнинг кучланишлар каторида рух билан водо
род орасидаги металлар бирикмаларининг электролизи 
жуда ажойиб боради. Масалан, рух хлорид эритмаси элек
тролиз килинганда, назарий жих,атдан олганда, рух ажра
либ чикмаслиги лозим эди, чунки рухнинг стандарт по
тенциали Е°=—0,76 В. Ва^оланки, катодда рух ажралиб
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чикдаи. Бунинг сабаби шундаки, рух электродда водород 
ажралиб чик^иши кийинлашади.

Темир, никель бирикмаларининг электролизида \ам шу 
}^одиса юз беради. Буларда у та  к у ч л а н и ш  \одисаси 
катта роль уйнайди.

Маълумки, манфий ионлар, шу жумладан, гидроксид 
ионлари \ам, анодга томон \аракат килади. Агар манфий 
ион таркибида кислород булса (масалан, N 0^, 80^ ', СО,'
ва )^оказо), электролиз вак,тида анодда газсимон кислород 
ажралиб чикади. Бунинг сабаби гидроксид ионларининг 
зарядсизланишидир:

40Н  -4 е ^ 2 Н р + 0 2
Гидроксид ионлари парчаланган сари сувнинг янги 

молекулалари диссоциланаверади: натижада анод 
якинида водород ионларининг концентрацияси ортиб ке
тади.

Катион ва анионларнинг электродларда кайтарилиши 
(катодда) ва оксидланиши (анодда) маълум тартибга эга. 
Баъзи катион ва анионларнинг электрокимёвий катори 
куйидаги тартибга эга:

Катионлар: Анионлар:

К* !

Катодда зарядсиз- Металларнинг Анодда анионлар
ланишнинг кимёвий нинг электрон Р-

N3" (Ме"'"+пе->Ме“) активлиги бериш N0 ,-
осонлашиб актиш1ига 50,2-

А1’-" бориши (Ме^Ме"*+пе) С1-
ортиб боради ортиб Вг^

боради 1-

Н,0 *(Н+) НО“

Ag"

Бу каторлардаги бошка ионларнинг урнини Х.1 ва
Х.2-жадваллардан топиш мумкин. Схемаси М е^М е"+пе
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булган жараёнлар, одатда анод металлардан ясалган \олда 
кузатилади ва бу жараён катодда буладиган реакциянинг 
тескарисидир. Катодда содир буладиган реакцияларда ка- 
тионнинг сув молекулалари билан гидратланиш энергия
си х,исобга олиниши керак, масалан, натрий кальцийдан 
электрокимёвий каторда пастрокда жойлашган булса \ам, 
натрий сув билан кальцийга нисбатан активрок; таъсирла- 
шади. Бунинг сабаби сифатида кальций бирикмалари сув
да натрийникига нисбатан камрок эриши х,ам булиши 
мумкин, шу туфайли металларни сув билан таъсирлашиш 
тезлиги \осил булган моддаларнинг эриш тезлиги билан 
\ам боглик булиши керак.

Алюминийнинг электрокимёвий катордаги активлиги 
тажрибада кузатиладиган хусусиятидан катгарок булиши 
керак, чунки унинг юза кабатидаги оксид парда метал
лнинг активлигидан кичик, агар шу парда булмаганда эди, 
амалда бу металл активрок булар эди. Бу вазиятни куйи
даги тажрибада кузатиш мумкин: алюминий парчасининг 
юзасини коплаган оксид пардадан симоб (11)-нитрат эрит
маси билан хуллаб нам ^^авода киска вактга колдирилса, 
парча юзасида металлнинг сув буги билан реакцияси на
тижасида Л1 (ОН)з пурсилдок пардасини эмас, парчала- 
рини кузатиш мумкин. Юза катлами оксид пардадан тоза- 
ланмаган алюминий буюмларнинг шундай шароитда жуда 
\ам  туррун булишига х,еч ким шубх,аланмайди.

Катод вазифасини бажарадиган металл табиати юкорида 
келтирилган каторга таъсир килиши мумкин. Агар катод 
сифатида симоб олинса, унда водород ионининг заряд
сизланиши катод сифатида платина ёки графит булган х,ол- 
ларга нисбатан кийинрок содир булади. Натрий иони си
моб катодда водород ионига нисбатан осонрок зарядсиз- 
ланади, чунки жараёнда х;осил буладиган натрий метали 
симобда эриб амальгама )^осил килади. Водород молеку
ласи бундай хоссага эга эмас. Шу сабабли симоб электрод 
ёрдамида саноатда натрий ишкорини унинг хлориддан 
электролиз килиб олиш анча кулай усул х^исобланади.

Таркибида кислород булмаган анионлар (масалан, СГ, 
Вг~, 5 электролиз жараёнида уз зарядини йукотиб, эр
кин \олда (хлор, бром, олтингугурт х^олида) ажралиб чи- 
кади. Баъзан электролиз жуда мураккаб боради. Масалан, 
сульфат кислотанинг концентрланган эритмалари элект
ролиз килинганда, анодца кислород ажралиб чикмасдан, 
балки мураккаб таркибли персульфат кислота Н2820  ̂}^осил 
булади:

1

I
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2 S 0 i - 2 e - > S , 02'^8

Электролиз жараёнида бирламчи ва иккиламчи ?^олатлар 
боради. Электр токи таъсирида ионларнинг электрон би
риктириб олиш ёки электрон бериш )^одисаси бирламчи 
жараёндир. Лекин купинча, бирламчи жараён натижасида 
)^осил булган нейтрал заррачалар иккиламчи жараёнга, 
яъни кимёвий жараёнга учрайди. Масалан, НС1 эритма- 
сининг электролизида куйидаги бирламчи ва иккиламчи 
жараёнлар содир булади;

Бирламчи жараён
катодда; Н'^+е-'Н 
анодда; Cl e^ C l

Иккиламчи жараён
Н+Н->Нз
C l+C l^C b
Cl^+HjO-^HCl+HClO

Электролиз вак,тида содир буладиган иккиламчи жараён
лар турли моддаларни электрокимёвий усул билан олиш
да, металларни занглашдан сак^таш учун зангламас мё- 
таллар билан гальваник усулда к,оплашда (никеллаш, кад- 
мийлаш ва >^оказо) катта ах^амиятга эга; масалан, катод 
сифатида сиртига никель юритилиши керак булган жисм, 
анод сифатида эса никель метали олиниб N180^ эритмаси 
электролиз к^илинса, никель ажралиб чик.канлигидан ка
тод сирти никель метали билан к,опланади, анод эса эриб 
N150^ га айланади. Натижада, эритмадаги N1804 нинг мик,- 
дори узгармай колади.

Электролиз к^онунлари

Электр энергияси таъсирида вужудга келадиган кимё
вий жараёнлар унуми билан электр токи уртасида микдо
рий богланиш борлигини дастлаб (1836 йилда) инглиз 
ОЛИМП М. Фарадей аник;1ади. М. Фарадей фанга электрод, 
анод, катод, анион, электролит, электролиз тушунчала
рини киритди. Бу атамалар ^озирга кадар кулланилиб ке
лади. Фарадей уз тажрибаларини бажаришда бир неча галь
ваник элементни кетма-кет улаб, батарея ?^осил килди: 
электролиз килишда ана шу батареядан электр токи ман
баи сифатида фойдаланди. У уз текширишлари натижаси
да куйидаги электролиз конунларини кашф этди;

I. Ф арадейнинг 1 конуни. Э лект р о ли з ж а р а ён и 
да эл ек т р о д д а  ажралиб чи/^адиган модданинг масса мик
дори эритмадан утган электр токи микдорига тугри про
порционал булади.
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Агар электродда ажралиб чиккан модданинг массаси
ни т, электр микдорини Q билан, ток кучини I, вактни т 
билан ишораласак, Фарадейнинг 1-конуни куйидагича 
ёзилади:

m ^ K Q = K h (Х.9)

бу ерда: К — айни элементнинг электрокимёвий экви- 
валенти (г Кл ‘), яъни эритма оркали 1 кулон электр токи 
утганда ажралиб чикадиган модда массаси.

2. Фарадейнинг 2-к;онуни. Агар бир неча кетма-кет улан- 
ган электролизердаги электролит эритмаси оркали бир хил 
микдорда электр токи утказилса, электродларда ажралиб 
чикадиган моддаларнинг масса микдорлари уша моддалар
нинг кимёвий эквивалентларига пропорционал булади.

Бир идишга AgNOj, иккинчи идишга НС1, учинчи 
идишга CuSO^, туртинчи идишга FeClj эритмалари соли- 
ниб, \ар кайси идишга бир хил моддадан ясалган ва бир 
хил катгаликдаги икки электрод туширилиб, барча элек
тродлар бир-бири билан кетма-кет уланиб электродларга 
ток берилса, система оркали 96485 кулон ёки 26,8 ампер- 
соат электр токи утганда, биринчи идишда 108 г кумуш 
ва 8 г кислород, иккинчи идишда 1 г водород ва 35,46 г 
хлор, учинчи идишда 31,8 г мис ва 8 г кислород, туртин
чи идишда эса 18,66 г темир ва 35,46 г хлор ажралиб чика
ди. Фарадейнинг 2-конуни формула билан

ифодаланади. Унинг биринчи ва иккинчи конунлари учун 
т = ифода келиб чикади. Бу ерда, Э — модданинг

кимёвий эквиваленти. Электролиз вактида асосий жара- 
ёндан ташкари турли кушимча )^одисалар )^ам содир були
ши сабабли маълум микдор электр токи 5тгказилганида 
электродларда ажралиб чикадиган модда микдорлари Фа
радей конунлари билан \исобланадиган микдордан кам
рок булади. Шунга кура «электролиз унуми» ёки «токга 
нисбатан унум» деган тушунча киритилган:

Л =  ^ 1 0 0 % (Х.Ю)

бу ерда: /и,—амалда ажралиб чиккан модда микдори, т —на
зарий микдор, яыш m = . Бинобарин, h = ■ 100%

га эга буламиз.
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Мисол. Мис тузи эритмасини 50 ампер ток билан 5 
соат электролиз к и л и н ган д а  275 г мис ажралиб чик- 
кан. Электролиз жараёнининг унумини топинг.

с  Э1т  31.8-50-5-60-60 Ечиш: /и = ---- = 296,62 г96485 96485

^ = 2 ^ 2  100% = 92,7%

Электролиз жараёнининг техникада ишлатилиш сох;алари

1. Суюклантирилган натрий хлориддан натрий метали 
ва хлор олиш.

2. Симоб катодда ош тузи эритмасини электролиз кддиб 
натрий ишкор ва хлор олиш.

3. Натрий гипохлорити ва хлоратини олиш.
4. Калий сульфат ёки сульфат кислота кушилган сувни 

электролиз килиб водород олиш.
5. Бокситнинг криолитдаги суюкданмасидан алюминий 

олиш.
6. Алюминийдан ясалган буюмларни юза катламла- 

рини анод кисман оксидлаш ва рангли кабатлар >^осил 
ки-лиш.

7. Етарли даражада тоза булмаган мис, никель булакла- 
ридан анод ясаб уларни катодда тоза >^олда ажратиб олиш 
(рафинация жараёни).

8. Металл буюмлар юзасини коррозияга чидамли метал
лар (хром, никель, ва бошкалар) катлами билан коплаш.

Савол ва топшириклар

1. Оксидланиш-кайтарилиш реакцияларининг бошка 
турдаги реакциялардан фарки нимада?

2. Натрий карбонатдан СО^ олиш учун нитрат кислота- 
ни куллаш мумкин, лекин БО  ̂ни калий сульфитдан олиш 
учун шу кислотани куллаш мумкинми? Сабабини тушин- 
тиринг.

3. Таркиби Си^З РеЗ ЗпЗ (ёки Си^РеЗпЗз) булган ми
нералки концентрланган нитрат кислота билан оксидлашда 
Си^^, Ре^ ,̂ ЗпО^ ва ЗО^ ?^осил булишини х^исобга олган 
х,олда реакция тенгламасининг стехиометрик коэффици
ентларини молекуляр-ионли схема асосида танланг.

4. Водород пероксид билан калий перманганат ораси
даги реакцияни куйидаги тенгламалар билан ифодалаш 
мумкин:
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2КМ п0,+5Н,02+ЗН250,=2М п80,+502+К250,+8Н р
2КМпО,+7Н202+ЗН250,=2Мп5 0 ,+ 6 0 ,+ к ‘8 0 ,+  10Н20
2 К М п0 ^+ 9 Н 2 0 2 + З Н 2 5 0 ,= 2 М п8 0 ,+ 7 0 ‘+ К 2 5 0 ,+  1 2 Н ,0

Бундай тенгламаларни шу тарзда давом эттириш мум- 
киими? Бунинг сабабини тушунтиринг.

5. Натрий тиосульфат билан гипохлорит кислота ора
сидаги реакцияни икки хил тенглама билан ифодалаш 
мумкин:

НС10+Ка,8Рз=Ка,50,+8+НС1
HC10+4Na2S20з=ЗNa2S0,+NaCl+5S+Na0H

Шу реакц ия  тен гл ам алар и д а  турлича к о э ф ф и ц и 
ен тлар  танлаш мумкинлигини к.андай тушунтириш мум
кин?

6. Эритмадаги Ре^”̂ металл \олдаги темир билан куйи
даги тенглама буйича реакцияда катнашади:

2РеЗ++Ре=ЗРе2+
Шунга ухшаш реакция Ре^  ̂ ва мис орасида содир буладими?

7. Мис электродни 0,1; 0,01 ва 0,001 молярли мис суль
фат эритмасига туширилганда \осил буладиган электрод 
потенциали кийматларини х,исобланг (Е°̂ ^̂ ^̂ ц2+=0,34 В).

8. Мп50^ эритмасига туширилган марганец электрод
нинг потенциали — 1,1В булса, эритмадаги иони
нинг концентрациясини х,исобланг.

9. Никель электродни хром (1П)-хлорид эритмасига ту
ширилганда никель эритмага, хром электродга утиши мум
кинми? Ёки тескари вазият — никель (И)-эритмасига хром 
электрод туширилса никель иони электродда ажралиши, 
хром эритмага утиши мумкинми?

XI Б О Б
КООРДИНАЦИОН БИРИКМАЛАР 

XI. I. Умумий тушунчалар

? Узок, вак,т олиб борилган тадк,ик,отлар натижасида XIX 
асрнинг охирларига келиб, барча кимёвий бирикмалар 
икки туркумга булинди: буларнинг бири а т о м л и  (ёки 
содда) б и р и к м а л а р  ва иккинчиси молекуляр (ёки му
раккаб) бирикмалар номини олди|(Кейинрок, биринчи хил
2 5 -9 2 1  385



бирикмалар биринчи тартибдаги бирикмалар, иккинчиси 
эса юк,ори тартибдаги бирикмалар деб аталди. СиС!^, ВРз, 
ЫНз, РеС1з каби моддалар биринчи тартибдаги бирикма
лар каторига киритилди; уларнинг \осил булиши валент
лик коидаси га буйсунади. Юкори тартибдаги бирикмалар 
бирор содда бирикманинг бошка содда бирикма билан 
узаро бирикиши натижасида х,осил булади. Масалан, мис 
хлорид эритмасига аммиак таъсир эттирилганда бу икки 
содда бирикмадан молекуляр бирикма \осил булади:

CuCl,+4NHз^CuCV4NHз

Вакт утиши билан юкори тартибдаги бирикмаларнинг 
сони купайиб борди. Кейинчалик, юкори тартибли би
рикмаларнинг нисбатан баркарорлари комплекс (коор
динацион) бирикмалар деб аталади. Тассэр 1798 йилда 
биринчи булиб комплекс бирикма (СоС1з'6ЫН,) нк \осил 
Килди. Комплекс бирикмаларни урганиш шуни курсат- 
дики, комплекс \осил булиш х,одисаси айрим элемент- 
лардагина учрамасдан. балки Д. И. Менделеев даврий сис- 
темасининг купчилик элементларига хос булган х^одиса- 
дир.

Координацион бирикма шундай бирикмани, унинг моле
куласи ёки иони марказий ион ёки атомга эга булиб, буни 
бир неча ион ё'худ молекулалар, яъни лигандлар куршцб 
туради.

Хозиргача координацион бирикмаларга аник таъриф 
берилмаган. Академик Ю. Н. Кукушкин комплекс бирик
маларга куйидаги таърифни берди: «Комплекс бирикма 
деганда кристалл х^олатда булмасин, эритмада булмасин, 
таркибида лигандлар билан куршалган марказий атоми 
мавжуд бирикмаларни тушунмок керак».

Лиганд марказий атом атрофида битта ёки бир неча 
урин эгаллаши мумкин. Масалан: С1“ , Вг", I , СО, Н^О, 
N143 каби лигандларнинг ^ар бири биттадан урин олади. 
Улар м о н о д е н т а т  л и г а н д л а р  дейилади. Оксалат ион 
С^О  ̂,, нинг )̂ ар бири иккита урин олади, шунингдек эти
лендиамин — СН^—СН^—NH2 {Еп) х̂ ам иккита урин 
олади. Булар б и д е н т а т  л и г а н д л а р  дейилади. Диэ-

/ С И о С И , М Ч 9тилентриамин ^  уч д е н т а т л и  л и -
СН^СН 2. ̂  ̂  2.

г а н д  )^исобланади.
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Турт дентатли лиганд учун (3, Р', |3" — триаминотриэтила- 

мин (трэн) -
СН2.СН^МНг

таркибли моддани курсатиш мумкин. Полидентат лиганд
лар таркибида иккитадан ортик, донор атом булади. 
Этилендиаминтетраацетат кислота (ЭДТАК)

иооссн, СНгСООН
V  /N -C H ¿ -C V N

НООССН^ ^ с н г ^ с о о н
г е к с а д е н т а т л и  л и г а н д  \исобланади.

Комплекс бирикма >(,атто эритмаларда х,ам мустакилли- 
гини сак^аб колишга интилади, ионларга ) а̂м диссоцила
нади. Марказий ионининг мусбат заряди уни кУршаб тур
ган лигандлар манфий зарядлари йигиндисидан ортик, 
булса, бундай комплекс — к а т и о н  к о м п л е к с ,  мар
казий ионнинг заряди уни куршаб турган лигандлар зар
ядларининг йигиндисидан кичик булса, а н и о н  к о м п 
л е к с ,  марказий ионнинг заряди билан лигандлар заряд
ларининг йигиндиси орасидаги айирма нолга тенг булса, 
н е й т р а л  к о м п л е к с деб аталади.

Комплекс бирикмалар т а б и а т д а  к у п  т а р к а л 
г а н .  Масалан, усимликларнинг яшил кисмида буладиган 
ва фотосинтезни амалга оширадиган модда — х л о р о 
ф и л л  магнийнинг координацион бирикмасидир, тирик 
хужайраларни кислород билан таъминлаб турувчи модда — 
к о н г е м о г л о б и н и  темирнинг координацион бирикма
сидир. Жуда куп минераллар, алюмосиликатлар коорди
национ бирикмалардан иборат.

Координацион бирикмалар \осил килиш учун бири- 
киш, алмашиниш, оксидланиш-кайтарилиш реакцияла- 
ридан фойдаланилади. *

Хосил килинган координацион бирикмани реакцион 
аралашмадан ажратиб олиш ) а̂м катта ах,амиятга эга. Бу
нинг учун: 1) эритувчини буглатиб концентрланган реак
цион аралашма х,осил килиб, уни муз ва туз аралашмаси 
билан совутиб ёки унга шу модданинг кичик кристалла- 
рини ташлаб, координацион бирикмани кристаллга утка- 
зишдан; 2) реакцион аралашмага координацион бирик
мани эритмайдиган, лекин координацион бирикманинг 
\осил булишида иштирок этган эритувчи билан яхши ара-
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лашадиган бошк.а бирор эритувчидан оз-оз куша бориб 
чуктиришдан ва экстракция усулидан фойдаланилади. Баъ
зан комплекс бирикма жуда тез х^осил булади. Масалан, 
Си50^ эритмасига N^1^011 эритмаси кушилиши биланок,, 
тук, кук тусли комплекс [Cu(NHз)4]S04  х,осил булади. Ре
акцион аралашмага этил спирт кушиб, бу координацион 
бирикмани кристалл \олида ажратиб олиш мумкин. Бу би
рикмада марказий ион, ННз молекулалари эса ли- 
ганддир. Лекин баъзан координацион бирикма х;осил 
килиш учун тажрибани узок вакт маълум шароитда олиб 
боришга тугри келади. Баъзан, бир координацион бирик
ма х,осил килиш учун аввал шу элементнинг бошка коор
динацион бирикмасини олиб, сунгра у билан тегишли ре
акцияларни утказиш натижасида мулжалланган бирикма 
)^осил килинади. Масалан, Кз[КЬ(С204)з] таркибли коор
динацион бирикма олиш учун Кз[КлС1^] нинг сувдаги эрит
масини эритмаси билан 100° С да 2 соат кизди- 
ришга тугри келади.

9 Хозирда металлар координацион бирикмасини тайёр
лаш учун с у в с и з  э р и т м а л а р  куп ишлатилмокда. Ма
салан, СгС1з нинг сувдаги эритмасига этилендиамин N 112— 
СН^—СН^—N142 кушиб СгСЦ-ЗЕп таркибли координаци
он бирикмани х,осил килиб булмайди, лекин эфирдаги 
эритмада бу комплексни х,осил килиб кристалл х,олида 
ажратиб олиш мумкин.

Баъзан эритувчилар аралашмасидан фойдаланиш яхши 
натижа беради .'Масалан, дипиридилнинг спиртдаги эрит
масини РеС12 нинг сувдаги эритмасига кушганимизда 
[РеВ1рз]С12 таркибли комплекс бирикма \осил булади.

Комплекс бирикмалар узига хос суюкданиш ва кай
наш температурасига, х,амда маълум эритувчиларда эриш 
хусусиятига эгалиги, масалан, сувда эрувчанлиги билан 
одций моддалардан ажралиб туради.

Булар ичида тадкикотчилар эътиборини узига жалб 
этадиганлари каторига координацион бирикмаларнинг 
ранги, электр угказувчанлиги, оксидланиш-кайтарилиш 
хоссалари, ранг-баранглиги, магнит ва бошка хоссалари 
киради.

Комплекс х,осил килувчи система рангининг узгари
шини текшириш оркали купинча бирикма таркибини ва 
унинг баркарор ёки бекарор эканлигини аниклаш мум
кин. Комплексларнинг инфракизил нур ютишини урга
ниш оркали бирикма таркибидаги атомларларо богланиш 
характерини билиб олиш мумкин.
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Х1.2. Координацион бирикмаларни олиш

Координацион бирикмалар олишда куйидаги синтез 
усулларидан фойдаланилади:

I) мувозанатли ва 2) генеалогик синтезлар.
М у в о з а н а т л и  синтезда асосий ролни термодина

мик муносабатлар бажаради. Бунда «мах;сулотлар» энерге
тик манфаат жи^атидан дастлабки моддалардан кура аф
залрок булиши керак. Бунда реакцияларнинг механизми 
иккинчи даражали х;исобланади, баъзан «махсулотларнинп> 
тузилиши дастлабки моддаларнинг тузилишидан умуман 
бошкача булиши мумкин.

М увозанатли си н тезн и  олиб бориш  учун к у й и 
даги  шартларга риоя кдлиш керак.

1. Координацион бирикма \осил булиш мувозанат жа
раёнини таъминлаш учун зарурий )^арорат ва бошка ша- 
роитлар танлаш ;

2. Мувозанатни ма>^сулотлар хосил булиш томонига 
карата силжитиш чораларини излаш;

3. Зарурият булса, дастлабки моддалар энергиясини 
имкони борича ошириш;

4. Агар координацион бирикма \осил килиш жараёни 
ма^сулотни саклаш мумкин булмаган шароитда амалга оши- 
рилган булса, «мувозанатни яхлатиш» усули танланади.

Г е н е а л о г и к  синтезда ма^сулотнинг тузилиши даст
лабки моддалар тузилишига ухшаш булади. Бунда реакция 
механизми му^им а^амиятга эга. Бу \олда хам махсулот- 
нинг энергетик жихатдан афзаллиги имкони борича уз 
кучини саклаб колади.

Генеалогик синтезларни >ггказиш хам дастлабки мод
далар каттарок энергияга эга булишига, харорат танлаш- 
га, ярокли катализатор ишлатишга, реакция махсулотини 
сакдаб колиш шароитини танлашга эътибор берилади. 
Иккала усулда хам махсулотни тозалаш, уни ажратиб 
олиш, кимёвий анализ килиш каби ишларни тулик бажа
риш талаб килинади. Синтез ишининг барча боскичлари- 
ни тафтиш этиб боришда физик-кимёвий изланиш усул- 
лари, киска тулкинли спектроскопия, ядро магнит резо
нанс (ЯМР) усуллари катта ёрдам беради.

Мувозанатли синтезда Гиббс энергиясининг узгариши
А 0=-КТ1пК..+КТ2:пДпС (XI. 1)

манфий кийматга эга булиши керак. Бу ерда: К^—реакци
янинг мувозанат доимийси, п̂ — стехиометрик коэффи-
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циентлар; Ci — 1 модданинг концентрацияси. Ле Шателье 
Коидасига мувофик, температура кутарилганда эндотер- 
мик реакция ма^сулотларинин! унуми ортади; босим оши- 
рилганида х;ажм камаядиган томонга йуналган реакция 
махсулотлари унуми ортади; дастлабки моддалар концен
трацияси оширилганида координацион бирикмаларнинг 
хосил булиши кучаяди. Яна шуни айтиб утишимиз керак
ки, бундай координацион бирикмалар хосил килишда 
берилган моддаларнинг бир-бирида эрувчанлигини тек
шириш натижаларидан ва моддалар системасининг холат 
диафаммасидан кенг фойдаланилади. Бундай диаграмма- 
ларга асосланиб, координацион бирикманинг хосил були- 
шидаги концентрациялар сохаси аникланади. Масалан, 
2 пС12—глицин (^^Н^СН^СООН) ва сувдан иборат систе
манинг 50° даги эрувчанлик диафаммасига асосланиб, бу 
си стем ада учта бирикма:  г п С Ь Н Н г С Н г С О О Н ,  
гпС!^ 2N H 2CH2COOH ва гпС^ЗНН^СН^СООН хосил 
булиши аникланган.

Координацион бирикмалар хосил килишни маълум 
температура шароитида амалга оширишда купинча тер
могравиметрик текшириш (яъни системадан енгил учув- 
чан лиганд чикиб кетиши туфайли модда массасининг вакт 
ва температура ортиши билан камайишини аннкдаш) на
тижаларидан хам фойдаланилади.

Координацион бирикмалар ^осил килиш учун мисоллар

1. Сувсиз тузлар (Си80^, N150^, СоС!^) сув билан уза
ро таъсирлашганида кристаллгидратларга (масалан, 
Си80^-5Н20, Н180^-7Н20, СоС1,-6Н,0) айланади. Бу туз
ларнинг сувдаги эритмаларида [Си(Н2 0 )^^*, [К 1(Н2 0 )̂ ]̂ "̂  
ва [Со(Н20 )^^^ таркибли комплекс ионлар мавжуд.

2. АР+, Сг̂ '̂ , ва Со̂ "̂  ионларининг туз
лари эритмасига алохида-алохида пробиркаларда озгина- 
дан НаОН эритмаси кушилганда эритмада металларнинг 
гидроксидлари чукмага тушади. Пробиркаларга мул мик
дорда ЫаОН эритмаси куйиб чукмаларни эритилади, на
тиж ада хар бир эритмада [А1(0Н)Л^-, [Сг(О Н ),]^‘, 
[5п (0Н )^^ , [2п(ОН),]2, [РЬ(ОН),]2-, [ео(ОН)^2- таркиб
ли гидроксо координацион бирикмаларнинг ионлари 
хосил булади.

3. Си^^, ва тузлари эритмасига концентрлан
ган аммиак эритмасидан кушилади. Хосил булган металл 
гидроксидлар мул микдордаги аммиак эритмасида эрити-
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лади. Натижада [ C u i N H j ) [ Z n C N H j )  ] (ОН)^, 
[Ni (NHj)^ (OH)j таркибли бирикмалар хосил булади.

4. Икки идишдаги ва тузларининг эритмала
рига Na^SO, нинг концентрланган эритмасидан бир неча 
томчи солиб ZnSOj ва CdSOj ларнинг чукмаларини хосил 
килинади. Сунгра иккала пробиркага мул микдорда Na^SOj 
эритмаси кушсак, [ZnCSOj)^^- ва [CdiSOj)^^ таркибли 
координацион бирикмаларнинг ионлари хосил булади.

Одатда, координацион бирикма хосил булишини эрит
ма ранги ёки моддалар эрувчанлигининг узгариши орк,а- 
ли кузатиш мумкин.

и XI.3j Вернер назарияси

1893 йилда А. Вернер комплекс бирикмаларнинг тузи
лиши хакида янги назария яратди. Бу назария куйидаги уч 
банддан иборат:

1) айрим элементлар узининг асосий валентликлари- 
дан ташкари, яна кушимча валентлик намоён кила олади;

2) хар кайси элемент узининг асосий ва кушимча ва- 
лентлигини туйинтиришга интилади;

3) марказий атомнинг кушимча валентлиги фазода 
маълум йуналишга эга булади.

Вернер назарияси к о о р д  и н а ц и  он н а з а р и я  деб 
аталади.

Вернернинг фикрича биринчи тартибдаги бирикмалар 
асосий валентлик хисобига, координацион бирикмалар эса 
кз^имча валентлик хисобига хосил булади. Масалан, PtCl^ 
билан КС1 бирикиб, PtCl^-2KCl ни хосил килганида Pt ва 
С1 ионлари узларининг асосий валентлигидан ташкари яна 
кушимча валентлик намоён килади:

С1

XI

P t - ------------------CI- К

CI
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бу ерда, туташ чизик^лар асосий валентликни, узлукли 
чизи1<у1ар кушимча валентликни к5фсатади. Хозирги замон 
термини билан айтганда асосий валентлик элементнинг 
айни бирикмадаги оксидланиш даражасини, кушимча ва
лентлик эса унинг координацион сонини курсатди. 
PtCl^'2KCl да платинанинг асосий валентлиги 4 га, кушим
ча валентлиги 6 га тенгдир.

^Координацион бирикмадаги марказий атом билан бевоси
та бириккан лигандлар орасидаги барча богланишлар сони 
марказий атомнинг координацион сони деб аталади. Коор
динацион бирикмада марказий атом билан лигандлар ора
сидаги барча борланишлар бир хил кучга эга булади. и

Марказий ионнинг координацион сони 1 дан 12 гача 
булиши мумкин. Лекин 8 дан катта координацион сонлар 
кам учрайди. Бир валентли элементларнинг координаци
он сони купинча 2 га тенг булади; масалан; [Ag (N H 3)JC 1; 
K[Ag(CN)j]. Икки валентли элементларнинг координаци
он сони купинча туртга, баъзан учга ва олтига тенг була
ди; масалан, NalPblj], K3[Fe(CN)J, [ZnCNHj),] Cl .̂ Уч ва 
турт валентли элементларнинг координацион сони асо
сан олтига тенг, масалан, Кз[Ре (CN)J. Беш валентли эле
ментларнинг координацион сони 7 га тенг булади, маса
лан, К, [NbF,J.

Умуман шуни айтиб утиш керакки, айни элементнинг 
координацион сони элементнинг валентлигига, лиганд
лар эритмасининг концентрацияси ва марказий ион ра- 
диусининг лиганд радиусига булган нисбатига боглик 
булади.

Магнуснинг курсатишига мувофик: =0,155 булса, 
металлнинг координацион сони 2 га тенг; нисбати
0,155 дан 0,225 гача булса, металлнинг координацион сони
3 га тенг; бу нисбат 0,225 дан 0,414 гача булса 4 га; 0,414 
дан 0,732 гача булса 6 га; 0,732 дан 1,37 гача булса 8 га 
тенг булади — марказий ион радиуси, — лиганд 
радиуси).

Мисол. Алюминий иони Al̂ '*' нинг радиуси 0,057 нм, 
фтор иони F’ нинг радиуси 0,313 нм. Алюминий ионнинг 
координацион сонини топинг.

Е ч и ш .  Л^;/?^=0,57:0,13=0,43. Демак, Al̂ "̂  нинг бу би
рикмадаги координацион сони 6 га тенг.

Марказий атом билан лигандлар координацион бирик
манинг  ички каватини таш кил килади. М асалан, 
[CoCl3-6N H J да олтита аммиак кобальт билан бевосита 
бириккан булиб, учта хлор координацион бирикманинг
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т а ш к и  к а в а т и г а  ж о й л а ш а д и ;  ташк.и каватдаги 
заррачалар ички сфера билан ионли богланган булади. 
Масалан, [Со (N1-13)̂ ] С1з ни сувда эритилса, у туртта ионга 
ажралади:

[Со (NHз)JClз = [Со(ЫНз)^^-+ЗС1-

Бу эритмадаги \амма хлорни кумуш нитрат билан А§С1 
х,олида чуктириш мумкин.

СоС1з 5КНз таркибли координацион бирикманинг ички 
сферасига бешта аммиак молекуласи ва битта хлор иони 
жойлашади, иккита хлор иони ташки сферада булади:

[Со(КН з)р]СЦ

Бу модда эритмада факат учта ионга парчаланади. Унинг 
эритмасига кумуш нитрат кушилганида хамма хлорнинг 
учдан икки кисмигина Л8 С1 холида чукмага тушади.

CoClз•4NHз таркибли координацион бирикма факат 
иккита ионга парчаланади:

[Co(NHз),Cl2]Cl=[Co(NHз),Cy"+Cl-

Бу модда эритмасига кумуш нитрат таъсир эттирилганда 
молекула таркибидаги хлорнинг факат учдан бир кисми 
чукади. СоС1з‘ЗЫНз таркибли координацион бирикма ало- 
Хида уринни эгаллайди. Вернер назариясига биноан унинг 
формуласи [Со(ЫНз)зС1з] дир. У сувда эритилганда ион
ларга парчаланмайди, эритма электр токини утказмайди.

</Всрнер яна л и га н д  н и н г к о о р д и н а ц и о н  с и 
г и м и  деган тушунчани киритди. Айни лиганд комплекс
нинг ички каватида марказий ион атрофида неча жойни 
банд килса, бу сон шу лиганднинг координацион сигими деб 
аталади. Масалан, K JFe(CN )J да СЫ“ ионининг коор
динацион сигими бирга тенг, чунки СК“ иони темир иони 
атрофидаги олтита уриндан факат биттасини банд килади. 
КДРе(8 20з)з] да хар кайси ЗзОз’ ионининг координацион

сигими иккига тенг. Шунингдек, этилендиаминнинг коорди
национ сигими хам иккига тенг. Координацион сигимлари 
учга ва туртга тенг булган лигандлар хам учрайди (сигим— 
дентатлик деб хам юритилиши юкорида айтилган эди).

Вернер назариясининг учинчи банди комплекслар ту
зилишини стереокимёвий жихатдан ойдинлаштиради. Вер
нер координацион бирикмаларнинг фазовий тузилишини 
аникдашда айни координацион бирикманинг назария
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асосида топиладиган изомерлари сонини унинг хаки^атан 
мавжуд булган изомерлари сони билан так,к,ослаш усули
дан фойдаланди, чунки рентген нурлари кашф этилмас- 
дан аввал молекулаларнинг фазовий тузилиши фак,ат ана 
шу йул билан аник^анар эди.

Вернер фикрича, агар Л/нинг координацион сони 6 га 
тенг булса, комплекс ион ичида 6 та лиганд марказий 
иондан бирдек узокликда булган олтита нуктага жойла
шади. Бу жойлашиш 1) текисликдаги олти бурчак шакли
да (марказда М, бурчакларда эса лигандлар туради) ёки
2) фазовий тригонал призма ва 3) фазовий октаэдр шак
лида булиши мумкин (XI. 1-расм).

^ 6  
Учбуртми 0к/по9^р 
призма

X I.1-расм . К оординацион 
сони 6 га тенг булган марка
зий атом учун лигандларнинг 
фазовий жойлашиши мумкин 
булган геометрик ?^олатлар.

МА^В  ̂ва МА3В3тартибли комплекслар текис олти бур- 
чакли шаклда учта изомерга, учбурчакли призма шаклида 
хам учта изомерга, октаэдрик шаклда эса иккита изомер
га эга булиши керак. Тажрибанинг курсатишича МА^В^ ва 
МА3В3 ларнинг иккитадан изомери бор. Шундай килиб, 
Вернер бу координацион бирикмалар октаэдрик тузилишга 
эга эканлигини курсата олди.

Бу фикр тугри эканлиги кейинчалик бошка тадкикот
лар асосида тасдикланди. Яна шуни хам айтиб утамизки, 
А. Вернер назариясининг яратилишидан илгари кимё 
сохасида С. Аррениуснинг электрокимёвий назарияси, 
Я. Вант-Гофф хамда Ле Бельнинг стереокимёвий тасав- 
вурлари, Д. И. Менделеевнинг кимёвий элементлар дав
рий системаси кашф этилган эди. Лекин бу тасаввурларга 
асосланиб координацион бирикмаларнинг, масалан, 
СоС1з’6 КНз Р1С12'2КНз, С иа^  ^ИНз нинг тузилишини 
изохлаб булмасди, чунки валентлик хакидаги классик на
зарияга мувофик СоС1з, ? 1С12 ва СиС!^ валентлик жихат
дан туйинган бирикмалар деб каралар эди. Шу сабабдан
А. Вернер назариясининг яратилиши кимё фанида катта 
кашфиёт сифатида кабул килинди.

394



Координацион бирикмаларни текширишда чуктириш 
реакциялари ва электр утказувчанликдан кенг фойдаланилди. 
Булардан иккинчисини баён этамиз. Вернер координацион 
бирикмалар тузлари эритмаларининг молекуляр электр 
утказувчанлигидан фойдаланиб, координацион бирикма
ларнинг нечта ионга парчаланишини аникутай олди.

(у  Таркибида 1 моль эриган модда булган эритманинг электр 
утказувчанлиги шу модданинг молекуляр электр ут казув- 
чанлиги деб аталади:

ц = к у 1 0 0 0 (Х1.2)

бу ерда: ц — эритманинг молекуляр электр утказувчанли
ги, к — солиштирма (яъни 1 см  ̂эритманинг) электр утка
зувчанлиги, V — таркибида 1 моль эриган модда булган 
эритма хажми. и

Агар координацион бирикма эритмада фак,ат иккита 
ионга диссоциланса, ц=100 Ом~'-см^ га як^ин булади.

Агар координацион бирикма тузи учта ионга диссоци
ланса р. нинг к^иймати 240 ом '-см^ га як,ин булади. Туртта 
ионга парчаланадиган координацион бирикма учун)а=430 
ом ' см  ̂ га тенг. Бешта ионга парчаланадиган тузларнинг 
молекуляр электр 5тгказувчанлиги ц=550 ом ' см^ га як.ин 
булади. Неэлектролит моддалар учун ц нинг киймати нол
га ЯК.ИН.

Бундай хулосалардан фойдаланиб, координацион би
рикмаларнинг ИЧКИ сферасида к,айси ион туришини би- 
лиш ва унинг зарядини аниклаш мумкин. Вернер ва Мио- 
лати катион координацион бирикма таркибига кетма-кет 
анионлар киритиш йули билан катион координацион би
рикмадан анион координацион бирикмаларга угилганида 
ц нинг киймати, аввал, карийб нолга кадар пасайи&, ке
йин ортишини жуда куп мйсолларда курсатдилар.

Масалан: [Со(КНз)^С1з учун ц=431ом ' см^
[Со(КНз>5К 0 2 ]С12 учун ц=246,4 ом ' см^ 
[Со(КНз),(К0 2 )2]С1 учун ц=98,4ом-‘ см2 
[Со(КНз)ДК0 2 )з] учун |̂ ;=0 
К[Со(КНз)2] (N0^), учун ц=99,3 01̂ -̂‘-см' 
К,[Со(ЫНз) (N0 )̂3] учун М ЗО  ом-' см'

Бу натижалар Х1.2-расмда схема шаклида берилган. Шун
дай килиб, Вернер назарияси координацион бирикмаларнц 
тугри тушунишга ёрдам берадиган классик назариядир. ''
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XI. 4. Координацион 
бирикма хосил килув

чилар ва лигандлар

У ёки бу элементнинг 
координацион бирикма 
хосил кдниш кобилияти 
уша элемент атомининг 
сиртки электрон кавати 
тузилишига ва унинг дав
рий системадаги урнига 
боглик булиб, координа
цион бирикма хосил 
килувчилар жумласига 
асосан сиртки каватда 

етарли даражада буш орбиталлари булган металл ионлар ки
ради. Координацион бирикма хосил кдпувчи заррача электрон 
жуфтининг акцептори вазифасини бажаради. Ашр марказий 
атом кимёвий богланишда узининг буш 8-орбиталлари билан 
иштирок этса, бу холда факат о (сигма)-борланиш, агар буш 
р-орбиталлар хам катнашса, а- ва л-богланишлар юзага ке
лади (у р-, ё- ёки/-орбиталлари билан иштирок этганида хам 
а- ва я- богланишлар келиб чикдди). Куйидаги жадвалда мар
казий атомларнинг координацион бирикма хосил килишда 
кандай орбиталлар хисобига иштирок этиши курсатилган.

XI. 1-жадвал

Комплекс бирикма :)(осил килишда катнашадиган орбиталлар турлари

1/о»/?ОА 
J  ~еот

Х1.2-расм. Вернер-Миолати каторига 
тегишли моддалар электр >>тказувчан- 

лигининг узгариши.

Даврлар Марказий
атомлар

Кдтнашадиган б^ш орбиталлар

5 Р <1 Г
1 Н -Н е + — — —

2 Li-N e + + — —
3 N3—Аг + + + —

4 К -  Кг + + + —

5 КЬ-Хе + + + —

6 С8—Яп + + + +
7 Р г -  Ки + + + +

Жадвалдан курамизки, координацион бирикмаларнинг 
комплекс хосил килишда катнашадиган буш орбиталлар
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сони давр раками ортган сари ортиб боради. I давр эле
ментлари координацион бирикма \осил килишда факат 
5'- орбиталлари билан, II давр элементлари 5- ва р -  орби
таллари билан катнашади. Учинчи ва туртинчи давр эле
ментларида 5-, р- дан ташкари с1- орбиталлари х,ам, ол- 
тинчи ва еттинчи давр элементларида булардан ташкари 
яна/-орбиталлар \ам иштирок этади. Бинобарин, кейин
ги \ар  кайси янги даврга >тгилганда олдинги давр элемент
ларнинг координацион брикма \осил килиш имконияти 
сакланиб колади. Куйидаги жадвалда марказий атомга хос 
булган координацион сонлар келтирилган.

Х1.2-жадвал

Марказий атомларнинг координацион сонлари

Давр-

лар

Марказий
Хосил б5?ладиган координацион бирикмаларда марказий атомнинг 

координацион сонлари

2 3 4 5 6 текис кв. 7 В 9

Н -Н е +

и - К е + + +

N3—Аг + + + + + + — - -

к—кг + + + + + + + + —

ЯЬ-Хе + + + + + + + + +

С5-Яп + + + + + + + + +
Рг-Ки + + + + + + + + +

Жадвалдан курамизки, бир даврдан иккинчи даврга 
утил ганда элементларнинг координацион сони ортиб бо
ради. Биринчи давр элементларининг координацион сони 
2 га тенг. Иккинчи давр элементлари узининг битта 5- ва 
учта р- орбиталлари \исобига катнаша олади, уларнинг 
координацион сони 4 га тенг. Учинчи давр элементлари
нинг атомларига утилганда с1- орбиталлар )̂ ам иштирок зта 
олиши сабабли уларнинг координацион сони 6 га тенг були
ши мумкин (8-, р- ва (1- орбиталлар х,исобига), Олтинчи ва 
еттинчи давр элементларининг атомлари учун юкорирок 
кийматга эга булган координацион сонлар учрайди.

Л и г а н д л а р  сифатида анионлар (Р', ОН , С№, 8СК , 
N 0 ¡ ,C 0 з■■,C204 '  ва >^оказолар), нейтрал молекулалар

( Н р ,  ЫНз, СО, N2, N 0 , N Н,, КН^ -  (СН^)^^- КН^ ва 
бошкалар) иштирок этади. дар бир лигандда битта, ёхуд 
бир нечта таксимланмаган (эркин) электрон жуфт була-
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ди. Баъзан таркибида таксимланмаган электрон жуфтлар 
булмаган, лекин л-богланишда иштирок эта оладиган элек
тронлари бор молекулалар \ам лигандлик ролини бажа
ради. Лиганднинг 8- ва р- орбиталлари билан марказий 
атомдаги буш  о р б и т а л л а р  узаро таъсирлашиши на
тижасида о-борланиш, лиганднинг р- ва ё- орбиталлари 
билан марказий атомнинг буш орбиталлари орасида п- 
борланишлар юзага чикади, (лекин 5- ва /7^-орбиталлар 
узаро копланишганида \ар  доим а- богланиш \осил була
ди). Лигандларнинг донорлик хоссалари улардаги 5- ва р -  
орбиталлардаги электрон жуфтлар х^исобига; акцепторлик 
хоссааари эса буш р -  ва с1- орбиталлар хисобига амалга 
ошади. Куйидаги жадвалда лигандларнинг электрон до
норлик вазифасини бажарувчи атомлари курсатилган.

Х 1.3-ж адвал  

Лигандлар ва уларнинг электрон донор атомлари

Лигандааги
электрон

донор
атомлар

Молекуляр турдаги лигандлар Ион турдаги лиганд,'1ар

монодентат полидентат монодентат полидентат

Н, Р, 
а ,  Вг, 1 - - Н-, Р-, 

С1-, Вг-, I- -

с с о , с .н , СН- —

N
NH,,
КСЫ, RNHJ

ЫН,(СН,),-ЫН,
N0 ^-, N3-
SCN^

—

0 н р
к - с - с н - с - к

II 1
О 0

0 --, о н - с о , '- ,  5 0 / - ,  
к сб о г , с д ' -

8
к - с н - с н - с н - к  

1 ■ 1 
5Н 5Н

5СН-, 8-- —

О ёки 
(ва) N -

он

ONO- Н^КСНзСОО-

0  ва N — ЭДТА — —

5 ва N -

5Н

— -
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Х1.5. Координацион бирикма хиллари

'У .Биз координацион бирикмаларни катион, анион ва ней
трал координацион бирикмалар деб уч синфга булган эдик. 
Лекин Вернер назарияси яратилган даврда барча коорди
национ бирикмаларни уларнинг хосил булиш схемасига 
караб куйидаги иккита катта синфга булинган: а) бирик
тириб олиш мах,сулотлари, б) сингдирилиш мау;сулотлари. 
Масалан, агар ВРз га НР кушилса, бириктириб олиш мах
сулоти хосил булади:

В Р з+ Н Р ^Н [В Р ^

Бу реакцияда Р“ иони ички каватда колади. Сингдири
лиш махсулотлари: мис хлоридга аммиак кушилганида мис 
билан иккита хлор орасига 4КНз гуё «пона» булиб жойла
шади:

СиС12+4ННз [Си(КН)з]С1,

Реакция натижасида хлор ионлари мис ионидан узок- 
лашиб, координацион бирикманинг сиртки сферасига 
утади.

Баъзи координацион бирикм^глар борки, уларни хам 
бириктириш, \ам сингдирилиш махсулотлари жумласига 
киритип! мумкин. Хозирги вактда координацион бирикма 
таркибида/и лигандларнинг хиллари га караб барча коор
динацион бирикмалар куйидаги синфлар1а ажратилади: 
^  1. Аминат ва аммиакатлар. Булар узининг ички сфера

сида аммиак ёки бошка органик аминлар булган коорди
национ бирикмалардир. Бу бирикмаларда марказий атом 
билан лигандлар азот атомлари оркали богланган булади. 
Аммиак молекуласининг хар бири биттадан координаци
он уринни эгаллайди. Шунинг учун ички сферада булади
ган аммиак молекулалар сони марказий ионнинг коорди
национ сонига боглик булади. ^

Мис, никель, кобальт каби элементлар жуда баркарор 
аммиакатлар хосил килади.

Органик аминлардан этилендиамин ва пиридин 
(СдН^К) жуда куп металлар билан комплекслар хосил 
килди.

2. Гидратлар ва аквакомплекслар. Анорганик моддалар- 
да сув молекуласи билан бирикиб тургунлиги турли булган 
бирикмалар хосил килиш ходисаси кенг таркалган. Ички 
ва сиртки каватида сув молекулалари тутган координаци-
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I

он бирикмалар ги д  р а т л  ар  деб номланган. Агар сув мо
лекуласи координацион бирикмаларда лигандлик вазифа
сини бажарса, бундай б и р и к м а л а р н и а к в а - к о м п л е к с -  
л а р деб агалади>Тузлар гидратларининг кристалл панжа- 
расида сув молекулалари жойлашиб колади; бунинг ик
кита сабаби бор: биринчиси — ион диполь тортилиши 
булиб, иккинчиси — муста\кам водород богланишнинг 
мавжудлигидир. Сув молекулалари баъзи кристаллгидрат- 
ларда кристалл панжара бушлигини тулатиб, модда тузи
лишини муста)^камлайди; акс \олда, панжарада катта ка
тион ёки анион борлиги сабабли кристалл осон емири
либ кетади. Масалан, Ре51Р^-6Н20 ва Ка^ХеО^ ЗН^О бар
карор кристаллгидратлар жумласига киради, лекин Ре81Р^ 
ва Ыа^ХеО  ̂ сувсиз \олда мавжуд эмас. Бунга сабаб катта 
зарядли анион (масалан, SiPg“ ) билан худди узидек ик

кинчи анион (масалан: яна 51р|“ ) орасида итарилиш кучи

юзага келади; шунинг учун кристалл панжара сув молекула
лари булмаган шароитда баркарор кристалл панжара х̂ осил 
булмайди. Кристаллгидрат таркибидаги сув молекулалари
нинг \аммаси металл ионни кУРшаб олмаган \олларда \ам, 
бу молекулалар водород богланиш \осил булишида ишти
рок этади. Масалан, кристалл х̂ олдаги мис.(П)-сульфат пен- 
тагидратида (СиЗО^-ЗН^О) битта мис атомига 5 молекула 
сув турри келади, улардан факат 4 таси металл атрофида 
координацияланган, бешинчи сув молекуласи 2 та водород 
богланиш оркали 2 та сув молекуласи билан бирикади.

Купчилик кристаллгидратларда учрайдиган сув моле
кулаларининг сони 2, 4, 6, 7, 8, 10 ва 12 га тенг булган 
доллар куп учраб туради. Бу катордан куринадики крис
таллгидратларда сув молекулаларининг сони марказий ион

нинг координацион сони-
О//? га тенг булавермайди.

Кристаллгидрат ёки ко
ординацион каватга жой
лашган сув молекулалари
нинг киздиришга муноса
бати турлича, координаци
он каватдаги сув молекула- 

_ ларининг бур \олга >тиши 
У  учун талаб этиладиган тем- 

пература гидратланган
О О х;олатдаги сув (105—115°С)
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га нисбатан юк^ори температурани талаб этади, Бирикма
лардаги бундай сув молекулалари фар^ини кимёнинг тер
моанализ сох,аси урганади,

3. Ацидокомплекслар. Лигандлари кислота колдицларидан 
иборат координацион бирикмалар ацидокомплекслар деб 
аталади.

Масалан, К^[Ре(СК)^): ацидокомплексларда бир нечта 
хил кислота колдиги \ам  булиши мумкин, Масалан, 
К,[Р1(Н02),Вг2], I.

Кушалок тузлар \ам ацидокомплекслар жумласига кира
ди. ЬУ̂ шалок. тузлар билан )^акик,ий координацион бирикма
лар орасидаги айирма шундаки, кушалок,туз сувда эритил
ганда уз таркибидаги ионларга парча1аниб кетади. Масалан, 
карналлит КС1М8С12-6Н20  ни К[М8С1з] таркибли коорди
национ бирикма деб караш мумкин. Агар бу модда баркарор 
координацион бирикма булганида эди, эритмада К+ ва 
М8С1з ионларига парчаланарди, ва^оланки, карналлит сувда 
эритилганда М£+̂  ва С1 ионларини \осил килади.

Демак, кушалок; тузлар сувдаги эритмаларда ни)^оятда 
бекарор ацидокомплекслардир.
^  4. Полигалогенидлар. Марказий иони ва лигандлари гало- 

генлардан иборат координацион бирикмалар полигалогенид
лар деб аталади. Масалан: К[Лз]; К[1Су; К[ВгС12].

5. Поликислоталар. Буларни кислота молекуласига шу 
ёки бошка кислотанинг ангидриды келиб кушилган мах;су- 
лотлар деб караш мумкин.

?̂ ам поликислотадир, чунки у ни 50з би
лан туиинтирилганда хосил булади.

Хромнинг Н^СгО^ СгОз, Н^СгО^ ^СЮ^ ва Н^СгО^-ЗСгОз 
таркибли поликислоталари маълум. Поликислоталар \осил 
килувчи оддий кислоталар жумласига Нз?0 ,̂
Н3ВО3, Н^МоО^, НУОз ва бошкалар киради.

Бирор кислотага шу кислотанинг ангидриди келиб 
Кушилишдан хосил булган поликислоталар и з о п о л и 
к и с  л о т а л а р  деб аталади. и

Агар бирор кислотага бошка кислота ангидриди келиб 
кушилса, гетерополикислота \осил булади. Масалан, 
Н2\\ '0 -̂3^ 0 з изополикислота учун, НзВ0 з 12\¥0 з ПН20  эса 
гетерополикислота учун мисол була олади.

Бирор кислотадан хосил булган изополикислотанинг 
кучи шу кислота кучидан ортик булади. Масалан Н^СгО^ 
нинг диссоциланиш константаси К,=310 \  бихромат кис
лота Н^Сг^О  ̂ ники эса К 2= 2 1 0 ^ дир. Гетерополи кислота 
тузи —'аммоний фосфор молибдат (КН^)зН_,|P(MoJO^)J 
ни дастлаб 1826 йилда Й. Берцелиус олган.
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Бу моддаларнинг тузилиши хакидаги назарияларни 
Миолати, Розенгейм, Пфейффер яратдилар. Кейинчалик
В. И. Спицин ва бошк,алар поликислоталарнинг тузилиш 
назариясини такомиллаштирдилар.

6. Циклик комтекс бирикмалар. Ички сферасида циклли 
координацион бирикмалар циклик бирикмалар деб ата
лади.

Лей 1904 йилда икки валентли мис тузлари а-амино- 
сирка кислота гликокол (глицин) билан зангори рангли 
мис гликоколят хосил килишини кузатди. Мис гликоко- 
лятнинг сувдаги эритмаси электр токини ёмон утказади.

Лейнинг фикрича гликоколят хосил булиш реакцияси 
куйидагича боради:

Cд[ " ^ 2NHг CHг COOHI
ен,

о  т г-  

/  \

•сн^
I

С. о
Хосил булган моддада гликоколь молекулаларининг 

карбоксил группасидаги водород атомлари мис1а алма- 
шиниб, у билан асосий валетлик хисобига богланади; 
ундан ташкари мис атоми иккита гликоколь молекуласи
даги иккита азот атоми билан кушимча валентлик оркали 
хам бирикади. Шундай килиб, бунда беш аъзоли иккита 
халка хосил булади.

Бу каби бирикмалар хелатлар ёки ички координацион 
бирикмалар деб аталади.

Факат мис эмас, балки хром, кобальт, гшатина каби 
металлар хам гликоколь ва аланин (СНзСНКН^СООН) 
билан хелатлар хосил килади.

Хелат хосил булиши учун лиганд молекуласида бошка- 
бошка хоссали икки хил группалар (масалан, — ва 
—СООН) булиши керак.

7. Координацион гидридлар. Кислота ва амфотер хоссали 
гидридлар асосли гидридлар билан сувдан бошка эритув- 
чида (масалан, эфирда) реакцияга киришса, координа
цион гидрид хосил булади:

УН+ВНз ^  и[В Н ,]; КН+АШз К[А1Н,]

Шунингдек, амфотер гидрид кислотали гидрид билан 
хам координацион гидрид хосил килади:

А1Н3+ЗВН3 А1[ВН,]з 
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Координацион гидридлар кучли к,айтарувчи булгани 
учун лабораторияда турли синтезларни утказиш учун к,ай- 
тарувчи сифатида ишлатилади.

8. Металлорганик бирикмаларга ухшаш координацион би
рикмалар. Хозирда таркибида органик лигандлар булган 
жуда куп координацион бирикмалар олинган, масалан, 
Ре(С5Н5>, — ф е р р о ц е н  (17°С да суюкданадиган, 249°С 
да кайнаидиган диамагнит, жигар ранг тусли жуда барк,а- 
рор кристалл модда). СгСС^Н )̂  ̂д и б е н з о л х р о м  284°С 
да суюкланадиган тук,-жигар рангли катгик, (сувда эри- 
майди, диамагнит органик эритувчиларда эрийдиган) мод
да, Ы[Сг(С^Н5)̂ 6] — л и т и й  г е к с а ф е н и л х р о м  ва 
хоказолар.

9. Металл карбониллар. Металларнинг углерод (П)-ок- 
сид билан хосил к,илган бирикмалари — к а р б о н и л л а р  
деб аталади.

К1(С0)^ биринчи олинган карбонил. Карбонил диамаг
нит модда хисобланади. Карбониллар тоза металлар олишда 
катта ахамиятга эга.

10. Куп узакли координацион бирикмалар. Баъзи коор
динацион бирикмаларда бир неча металл атоми марка
зий ион вазифасини бажариши мумкин. Бундай коор
динацион бирикмалар к у п  у з а к л и  к о о р д и н а ц и 
о н  б и р и к м а л а р  деб аталади. Буларда марказий ион
лар бир-бири билан «куприк ролини» бажарувчи атом 
(кислород) ёки атомлар группаси (ОН,  0 —0 ,  КН^, 
КН ) оркали богланган булади. Куприк ролини маса
лан, 0Н~, ЫН“ , О^“ , 8^", СГ, СНзСОО~, 804" 5^аши мум
кин.

Куприк вазифасини бажарувчи лигандлар иккита мар
казий ион билан бирикканлиги (яъни икки ички сферага 
тааллукди эканлиги) учун бошк,а лигандларга Караганда 
камрок активлик намоён килади. Куп узакли координаци
он бирикмалар айникса металларнинг октаэдрик аммиа
катлари, аминатлари сифатида куп учрайди. Бир неча ко
ординацион сфераларни бир-бири билан богловчи куприк- 
лар сони комплексда турлича булиши мумкин. Иккита 
октаэдри бир-бири билан битта куприк — лиганд оркали 
бирикканида бир координацион сферанинг битта чукки- 
си, иккинчи координацион сферанинг битта чуккиси би
лан лиганд оркали бирлашади, масалан;

[(ЫНз)зСг-КН-Сг(КНз)з]5"
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Координацион сфералар бир-бири билан иккита куприк 
лиганд оркали бирлашиши мумкин, масалан, октааммин- 
ц-амидо-ц-гидроксокобальт (1П)-нитрат:

.М И ,.
(NO3V

ОН

(схема холда: Uz^iA^

гексамин-ц-амидо-ц-дигидроксокобальт (1П)-хлорид:

(n h O .C o - o h - C o( n h , )^э ' Э д а  марказии ионлар бир-
О Н ^

бири билан учта куприк лигандлар оркали бирикади (схе
ма холда:

.■X.

к
'X .'

.ML,

Al(III), Fe(III) хлоридларнинг димер шакллари куйи
даги структура формулалар билан ифодаланади:

С|.

С1
“A i :

. а .  с 1 

А1 Ре,С1,: Fe • Fe 
Cl'^ ' c i ^  ""Cl

i"j

Л /
[Sb-Fj]“ НИНГ структура формуласи: F Sb F

r
шаклида ёзилади. Баъзан ОН — группалар «ол» суффикс 
билан аталади, масалан, тетраолтригидроксогептааквах- 
ром (П1) хлорид — уч узакли комплекслар жумласига ки
ради, унинг тузилиш формуласи куйидагича:

-и о ^  о к Л  / « и

Н ,0 ------ С г ^  — он.
он

Нг
он Он^ Он,
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> { М ) , ди-ц-карбонилгексакарбонилдико-

бальтда металл атомлар бир-бири билан \ам бевосита, хам 
иккита СО молекулалари оркали богланган.

11, п-координацион бирикмалар. л-лигандлар жумласига 
туйинмаган органик моддаларнинг молекулалари (ацети
лен, этилен, циклопентадиен СзН^, олефинлар ва улар
нинг хосилалари), углерод (П)-оксид ва бошка моддалар 
киради. л-лигандлар билан металлар орасида хосил булган 
бирикмалар л - к о о р д и н а ц и о н  б и р и к м а л а р  деб 
юритилади, уларнинг одций вакиллари жумласига 1827 
йилда даниялик доришунос Цейзе хосил килган сарик, 
рангли К[ГЧ(С2Н^)С1Л ва пушти рангли [Pt2(CJH^)2C lJ би
рикмалар киради. Цейзе суюлтирилган хлорид кислота 
эритмасидаги К2[?1С1̂ ] га этилен таъсир этгириб, бу мод
даларни хосил килишга муваффак булди. Цейзе тузлари
нинг тузилишини 1951 йилда Дьюар аник^ади:

Курамизки, сарик рангли комплекс ион квадрат ком
плекслар жумласига киради (бунда атомида ёзр^— гиб
ридланиш юз беради). А. Гельман ва Д. И. Рябчиков аник- 
лашича, бу туз КМпО^ эритмаси таъсирида оксидланмай- 
ди. 1934 йилда Дж. Андерсон Цейзе тузининг сувдаги эрит
маси 90°С дан юкорида этилен молекуласи марказий атом 
Р1(Ц) таъсирида оксидланиб сирка альдегидига айлани
шини аниклади:

К[Р 1 (С 2 Н ,)С 1 з ] + Н р  ^  Р1+СНзСНО+КС1+2НС1

Цейзе тузларидаги кимёвий богланишни куйидагича ту
шунтириш мумкин. Сарик рангли бирикмада платина иони 
Рг̂  ̂ нинг буш орбитали билан этиленнинг икки углерод 
атоми орасидаги делокалланган иккиламчи богнингп-ор- 
битали билан копланади; бу холатда электрон жуфт эти- 
лендан (умуман, олефин молекуласидан) металл ионга
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Х1.3-расм. Координацион бирикмада металл-алкен 
богининг \осил булиши: а — металл атомининг 
орбитали билан алкен молекуласининг л-молеку- 
ляр орбиталанинг коплашиши натижасида а-бог- 
ланишнинг \осил булиши; б — металл атомининг 
й — орбитали билан алкен молекуласининг п*- 
бушаштирувчи молекуляр орбитали орасида тг-бог- 
ланишнинг \осил булиши.

>тади; ундан ташкари металлнинг электронларга тулган 
орбитали билан олифин молекуласидаги бушаштирувчи 
молекуляр орбитал орасида л-борланиш хосил булиши 
мумкин. Буларни куйидаги схема тарзида тавсифлай ола
миз (Х1.3-расм).

Карбониллар п-координацион бирикмалар жумласига 
киради.Темир, кобальт ва никель углерод (И)-оксид би
лан бир неча бирикма хосил килади. Бу бирикмалар кукун 
холидаги металларга юкори босимда углерод (И)-оксид 
таъсир эттирилишидан хосил булади.

Металл карбониллари хосил булишини валент борла
ниш назарияси асосида тушунтириш мумкин: металлар
нинг оксидланиш даражаси О холида колади, лекин ме
талл атомида электронлар кайта жойланиб, металларнинг 
электрон орбиталлардаги ток электронларнинг бир кис
ми (ёки хаммаси) жуфтлашади. Натижада, гибридланган 
буш орбиталлар вужудга келиб уларга СО молекулалари 
жойланади, чунки хар кайси СО молекуласида бир жуфт 
эркин электрон мавжуд. Масалан, темир карбонил хосил 
булишида темир атомининг орбиталларидаги сак-
кизта электрон Ъс1 * булиб жуфтлашади ва битта ё - , битта 
5— ва учта /?-орбитал узаро гибридланиб, хар бири тенг 
энергетик кийматга эга булган бешта гибрид орбитал хосил 
килади, яъни ¿/5/?^-гибридланиш содир булади; бу бешта 
буш орбиталга бешта СО бирикади ва Ре(СО)з хосил булади. 
Никель карбонил Ni(CO)^ хосил булишида зр гибрид
ланиш руй беради. Хром карбонил — Сг(СО)^ сРзр^— гиб
ридланиш хисобига хосил булади.
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г Темир, никель ва хром карбонилларида ток электрон
лар булмагани сабабли улар диамагнит хоссалар намоён 
к.илади..

Темир пентакарбонил Ре(СО)з ёруглик нурини кучли 
синдиради, сувда эримайди, органик эритувчилар (бен
зол, бензин, эфир)да яхши эрийдиган сую^лик. Мотор 
ёкилгиларга антидетонатор сифатида кушилади; Ре(С0 )5| 
киздирилганда парчаланади, шунинг учун тоза темир 
олишда унинг парчаланишидан фойдаланилади. Со2(СО)^ 
сарик ранг кристалл модда, киздирилганда осон парчала
нади.

N ¡(00)^— никель тетракарбонил захарли суюклик, 
200°С да парчаланиб, никель кузгу хосил килади. Нитрат 
кислота билан реакцияга киришади.

Х1.6. Металларнинг кластерлари

Каломель (Нв^О^) ва бир валентли симобнинг бошка 
бирикмаларида иккита металл орасида кимёвий богланиш 
борлиги XX асрнинг бошларида аник булди. Кейинги 25— 
30 йил мобайнида таркибида металл-металл богланиш 
мавжуд булган куп негизли координацион бирикмалар — 
к л а с т е р л а р  кимёси кенг ривожланди. К л а с т е р  де
ганда шундай координацион бирикмаларни тушуниш керак
ки, уларнинг таркибидаги марказий атомлар >Ьаро бевосита 
ва куприк вазифасини ^ в ч и  лиганд
лар оркали бириккан булади. Маса
лан, уч валентли ренийнинг хлор 
ионлари билан хосил килган клас- 
тери [кезС!, ]̂  ̂ КУЙидагича тузилган:
Бу ерда • — рений иони, • — эса хлор 
иони. Металл кластерлар жумласига 
к>^ узакли карбониллар, нитрозил- 
лар ва бошка бирикмалар киради.

Металлар куйи оксидланиш даражасига эга булганида 
Ме-Ме богланиш хосил килишга мойил булади. Ме-Ме 
богланишини тушунтириш учун купинча металлар тузи
лишига оид сохалар назариясидан фойдаланилади. Моле
куляр орбиталлар методидан фойдаланиш самаралирок на- 
тижаларга олиб келди.

Атомланиш энергияси катта кийматга эга булиб, су- 
юкланиш ва кайнаш температураси юкори булган метал
лар кластерлар хосил килади. Булар жумласига: (Еа — ме
талларнинг атомланиш энергияси) Мо (Е^=658,3 кЖ моль-
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■атом); \¥(Е^=836 кЖ моль-атом); Та(Еа=780,8 кЖ моль' 
■атом); КЬ(Е^=742,0 кЖ моль атом); Яе(Еа=776,0 кЖ моль* 
•атом); НГ(Е^=702,2 кЖ моль атом); Р1(Еа=563 кЖ моль- 
-атом) ва бошкалар киради.

Металл кластери туррун булиши учун металл атомнинг 
с1- орбиталлари иккинчи металл атомининг ё -  орбитал
ларини купрок к.оплаши зарур. ¿-орбиталларнинг катта
лиги металл ядросининг эффектив зарядига тескари про
порционал булади. Шу сабабдан туртинчи давр металла
рининг ¿/-орбиталлари деярли кичик улчамга эга булган
лиги учун улар хатто куйи оксидланиш даражага эга булга
нида хам, баркарор кластерлар хосил килмайди. Икки узак
ли кластер [Ке^Х ]̂^“ (Х=С1', В г) хосил килиш учун пер- 
ренат ион Ке О4 ни гипофосфит кислота Н3РО2 билан кай-

тариш керак. Бу кластер квадрат шаклидаги антипризма 
куринишга эга. К е-С 1 богланиш ренийдаги ¿/5/>^-гибрид ор
биталлар хисобига хосил булади (бунда ренийнинг ~

орбитали иштирок этади). Ке(1И) атомининг электрон 
конфигурацияси дан иборат. Шунга кура Ке-С1 богла
ниш донор-акцептор механизми натижасида амалга оша
ди (С1-ионидан жуфт электрон Ке^  ̂ га 5̂ ади) (Бу модда
да Ке атомининг барча электронлари жуфтлашган холат
да булганлиги учун [Яе̂ С!;̂  р диамагнит хосса намоён кила
ди, у:

Я е -  Я ё

2 -

тузилишга эга.
Ренийнинг уч атоми учта кластер хосил килади:’ 1)/ 

ЯСзС!,; 2) (ЯеС1з)̂  ̂ (полимер); 3) [РезС1|2]̂ '. '
Молибден, ниобий ва танталнинг октаэдрик кластер

лари хам маълум. Мо(П) нинг олтита атоми октаэдрнинг 
чуккиларига, хлор атомлари октаэдрнинг кобиргаларига 
жойлашади. Шунга кура [Мо^С!!^] таркибли модданинг 
формуласи [Mo^ClJCl^ шаклида ёзилади, чунки Мо(П) 
атоми узининг турт электронини кушни молибден атоми 
билан туртта бор хосил кдлиш учун сарфлайди ва узи турта- 
ла хлор ионидан электрон олади.
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Висмут, германий, к.алай, куррошин ва сурьма ишко
рий металлар билан котишма хосил килади. Агар бу котиш- 
ма аммиакда эритилса, бу металларнинг полиионлари хо
сил булади; уларнинг формулалари куйидагича:

Ое^'; Се^'; 8п^'; РЬ^‘; РЬ^' ва

Улар мунтазам полиэдрлар куринишига эга.
Бирор моддада Ме-Ме богланишнинг бор-йукдиги 

рентген структур анализ методи билан аникланади. Шу
нингдек, магнит кимёвий метод билан хам Ме-Ме бог- 
ланишга оид маълумотлар олиш мумкин. Агар металл ко
ординацион бирикмага >тганида унинг магнит моменти 
киймати камайиб кетса, бу Ме-Ме богланиш хосил була- 
ётганлигини билдиради. Лекин бунда бошка сабаблар 
булиши хам мумкин. Масалан, огир ё -  металларда 
«куприкли» богланиш содир булганида хам металлнинг 
магнит моменти киймати камаяди. Модда спектрининг 
инфракизил сохасини текшириш, ёругликнинг комби- 
национ таркалишини текшириш хам самарали натижа
лар га олиб келади.

Палладийнинг кластер турдаги галогенидлари масалан, 
Р(1̂ ВГ|2 каттик холатда куйидагича тузилишга эга:

X

чунки Рс1Вг2 нинг электрон тузилишини куйидаги схема 
куринишида тасвирлаш мумкин:

Вг

Палладий атомининг валент каватида биттадан 4(1-, 5з- 
ва учта р-орбитал буш колади; с1-, иккита р — ва битта 5- 
орбиталлар билан бирлашиб Л/)^-гибридланишни юзага 
чикаради. Маълумки, бу гибридланишга квадрат тузилиш 
мувофик келади (Рс1̂ ВГи да айнан шундай тузилиш мав
жуд). Р<З̂ С1|2 хам кластерлар жумласига киради.
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XI.7. Координацион бирикмалар синфлари

Хозирда координацион бирикмалар турт синфга були
нади.

Молекуляр монодентат лигандли координацион бирик
малар. Булар жумласига аммиакатлар, гидратлар х,амда 
металл карбониллар киради. Масалан, [Cu(NHз)JsO^, 
[А1(Нр)^С1з, [Ni(CO)J, [Со,(СО ),].

Б. Ион лигандли координацион бирикмалар. Буларга ли
гандлари кислота колдигидан иборат ацидокомплекслар 
киради. Масалан: Каз[А1Р^, N aJlH gIJ, Ка2[Рс1Вг^, 
К^[Ре(СК)^, K2[BePJ ва хоказолар. Оксо- ва гидроксоко- 
ординацион бирикмалар \ам шу синфга киради.

С. Циклик координацион бирикмалар таркибида биден
тат ва полидентат лигандлар булиши мумкин. Масалан: 
[Со[КН2(СН2)2КН2]з]С1з, [Со(асас)з] ва \оказо . Агар 
[Со(КНз)^С1з таркибидаги 6 та КНз ни учта этилендиа
мин молекуласига алмаштирилса [СоЕПз]С1з ?^осил булади. 
Бунда \ар  к,айси этилендиамин молекуласи металл билан 
иккита а-бог оркали бирикади. Натижада учта беш аъзоли 
\алк.ага эга булган комплекс \осил булади. (асас-ацетила- 
цетон—0=С(СНз)—СН=С(СНз)—0~ аниони х,ам 5 аъзоли 
халка хосил килади, унда ^  СК^
фрагментидан учтаси . О •== С .
марказий атом атрофида 
координация холатида

'^ 0  —
СН

'СН-

булади. Бундай бирикмалар х е л а т  к о о р д и н а ц и о н  
б и р и к м а л а р  деб аталади.

Иккинчи мисол тарикасида ички координацион би
рикмаларни курсатиш мумкин. Агар полидентат лиганд- 
'нинг бир атоми марказий атом билан ковалент (баъзан 
ионли) тарзда бирикиб, лиганднинг иккинчи атоми до
нор-акцептор механизм буйича марказий атом билан би
риккан булса, хосил булган холатни — и ч к и  к о о р д и 
н а ц и о н  б и р и к м а  деб аталади. Масалан, глицин 
номли аминокислота мис сульфат билан реакцияга ки
ришганида миснинг ички комплекс бирикмаси хосил 
булади:
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ч

I

гКИ^СН^СООН+СиЗО,^ + [СиСКНзСНзСОО)^
бис(глицинато)мис(П)

Комплексонлар, сэндвич ва л-комплекслар х,ам шу синф
га киради.

Этилендиаминтетраацетат кислотанинг иони полиден
тат лигандлар жумласига киради (467-бетда унинг струк
тур формуласи келтирилган).
Бу кислота кискача ЭТДА ёки ЭДТУК билан ишоралана- 
ди. Унинг икки натрийли гидротузи

МаООСН,С СН,СО ОН
\  /

М— сН г,—сн ^—
н оосн^с \ сн ^ со о м а

трилон-Б номи билан аналитик кимёда металл ионлари 
микдорини аникдашда ишлатилади. ЭДТА нинг иони олти 
дентатли лиганд х,исобланади. Агар металлнинг координа
цион сони 6 дан ортик булса, ортикча уринларни эритув
чи молекулалари банд килади.

Гемоглобин ва хлорофилл х;ам ички комплекслар жум
ласига киради. Бу икки модданинг ядроси бир хил тузи
лишга эга. Гемоглобинда марказий ион вазифасини Ре(П), 
хлорофиллда эса М£ бажаради (улар хакида 558 бетга 
каранг).

Д . Сэндвич бирикмалар. 1951 йилда ферроцен [Ре(С,Н5)2] 
синтез килинди. Кейинчалик унинг сэндвич (бутерброд) 
тузилишга эга эканлиги исботланди.
Унинг таркибида темир иони иккита 
циклопентадиенил иони С5Н 5 билан 
бириккан. Унинг тузилишини аникда- 
ган Э. Фишер ва Ж. Уилконсон Нобель 
мукофотини олишга сазовор булдилар.
Ферроценнинг тузилиши куйидагича.
Унда темирнинг координацион сони 6 
та тенг (Х1.4-расм).

Ферроцендаги темир урнини бошка 
металл, масалан, никель эгаллаши мум
кин, у холда никелоцен [К 1(С5Н5)2] Х1.4-расм. Металл 
хосил булади. Бундан ташкари ферро- атомларининг цик-
ценнинг циклопентадиенил халкалари ^осил^^^Глган'^би- 
хам алмашиниши реакцияларига кири- рикмаларининг фа- 
шади. зовий тузилиши
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Бу синфга яна дибензолхром [СгСС^Н )̂ ]̂ ни хам кири
тиш мумкин.

Оралик, ¿/-металлар билан хосил килинган карбоцик- 
лик бирикмалар каторида дибензолхром мухим урин ту
тади. У 1919 йилда синтез килинган булса-да, унинг тузи
лиши факат 1954 йилда аникланди. Хайн хром(1П) хло
рид билан С^Н^М§Вг орасидаги реакцияни амалга оши
риб, хромнинг бир канча бирикмаларини олишга муваф
фак булди. Бу бирикмалар таркибида хром билан сэндвич 
тарзида бириккан бензол ёки дифенил С^Нз
молекулалари борлиги аникланди. Кейинчалик дибензол
хром металл галогенидига ароматик углеводородларни А1 
кукуни ва А1С1з иштирокида бевосита таъсир эгтириш ор
кали хосил килинадиган булди.

Дибензолхром 284°С да суюкланадиган, сувда жуда 
ёмон, органик эритувчиларда яхши эрийдиган жигарранг 
тусли каттик жисм, диамагнит. Дибензолхромдаги кимё
вий богланишда иккита бензол молекуласининг 12 татс- 
электрони ва хром атомининг 6 та буш орбиталлари (до
нор-акцептор механизм буйича) иштирок этади; иккин
чи томондан, хромдаги учта электрон жуфт бензол моле- 
кулаларидаги буш п-орбиталлар билан (датив механизм 
б^^ича) богланади.

Ре, Со, N1, Мп, Сг, V, Т1, Ки, ТЬ ва Оз каби метал
ларнинг циклопентадиен СзН^ билан бирикмалари олин
ган. Бу координацион бирикмаларни хосил килиш учун 
шу металларга ёки уларнинг карбонилларига циклопен
тадиен таъсир эттирилади. Натижада Ре(С5Нз)2 ферроцен; 
К 1(С5Н5)2 никелоцен хосил булади. Металларнинг цикло
пентадиен билан хосил килган координацион бирикма
лари (шунингдек, дибензолхром Сг(С^Н )̂2 каби моддалар) 
«сэндвич-структурали» моддалар номини олган, чунки 
бундай координацион бирикмалар рентген нурлари ёрда
мида текширилганида, улар — худди «икки бурда нон ора
сидаги пишлок» каби тузилганлиги, яъни уртада металл 
атоми, унинг устида ва тагида С,Нз радикали жойланган- 
лиги маълум булди (Х1.4-расм). Ферроцен Ре(СзН5)2 моле
куласининг ташки каватида 18 та электрон булади. Улар
нинг 8 таси темирники ва 10 таси иккита С5Н5 радикал- 
никидир. Иккита С5Н5 радикали узининг 10 та р-электро- 
ни хисобига координацион бог хосил килади. Шунинг учун 
оралик металларнинг сэндвич структурали бирикмалари 
п-координацион бирикмалар жумласига киради.
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XI.8. Координацион бирикмаларда изомерия т^одисаси

Координацион бирикмаларда худди органик бирикма
лардаги каби изомерия ходисаси кенг тарк,алган. Уларда 
учрайдиган изомерияни икки гурухга ажратиш мумкин.

Биринчиси т у з и л и ш  и з о м е р и я с и  ва иккинчи
си с т е р е о и з о м е р и я д и р .  Биринчи группага а) коор
динацион изомерия, б) ионланиш изомерияси, в) гид
рат изомерия, г) координацияли полимерланиш, д) бог
ланиш изомерияси, е) уринбосар изомерия, ж) лиганд
лар изомерияси, з) конформацион изомерия, и) холат 
изомерияси, к) электрон изомерия, л) трансформацион 
изомерия ва м) формал изомериялар киради.

Иккинчи фуппага: а) геометрик изомериянинг цис— 
ва m/jflHC-холатлари, б) оптик изомерия киради. Уларни 
алохида-алохида куриб утамиз.

Координацион изомерия. Координацион бирикмаларни 
ташкил этган таркибий к,исмлари унинг ички каватлари- 
да турлича жойлашиши мумкин. Бу турдаги изомерия тур
ли марказий ионлари ва лигандлари булган иккита комп
лекс иондан тузилган бирикмаларда учрайди. Масалан, 
[Сг(ЫНз)Л- Co(CjO^)3] гексаамминхром (1П)-триоксалат 
кобальт 01 )-дан ташкил топган, у оч-яшил рангли яп- 
рокчалар ш аклига эга; унинг изомери [C o(N H J^] 
[Сг(С20^)з1 гексаамин кобальт (III)-, триоксалат хром (III)- 
эса яшил рангли игнасимон кристаллардан иборат.

Ионланиш изомерияси. Бир хил таркибли, лекин эрит
мада бошк,а-бошк,а ионларга парчаланадиган координа
цион бирикмалар ионланиш изомерияси учун мисол була 
олади. Масалан, [Со(КНз)5Вг]80^ ва [Со(КНз)580^Бг узаро 
ионлашган изомерлардир. Биринчи тузнинг сувдаги эрит
масига барий хлорид кушилганда чукма тушади, иккинчи 
туз эритмаси барий иони билан чукма бермайди.

Гидрат изомерия. Бир хил таркибга эга булиб, уз тарки
бидаги сув молекулаларининг жойланиши билан бир-би
ридан фарк^анадиган моддалар гидрат изомерлар деб ата
лади. Масалан, хром(1П)-хлориднинг гексагидрати 
CrCl -б Н р  уч модификацияда учрайди.

Улардан биринчисининг сувдаги эритмаси оч-бинаф- 
ша рангли; агар бу эритмага кумуш нитрат кЗ^шсак, коор
динацион бирикма таркибидаги хлорнинг хаммаси кумуш 
иони билан богланган холда чукмага тушади; эритманинг 
молекуляр электр утказувчанлиги 4 та ионга парчалана
диган электролит эритмасининг молекуляр электр угка-
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зувчанлигига як,ин келади. Демак, хлор ионлари коорди
национ бирикманинг ташк^и сферасига жойлашиб, сув 
молекулалари ички сферами банд килади; унинг форму
ласи [Сг(Н20)^]С1з. Иккинчи тузнинг сувдаги эритмаси 
яшил рангли, унга А£КОз кушсак, барча хлор ионлари
нинг факат учдан бир кисми кумуш хлорид х,олида чукади. 
Демак, унинг ташки сферасида 1 хлор иони ва 2 молекула 
сув булади, яъни [Сг(К20)^С12]С1-2Н О. Учинчи изомер х,ам 
яшил рангли эритма х^осил килади. Унинг эритмасига ку
муш нитрат кушсак, хлорнинг учдан икки кисми чукади. 
Унинг формуласи [Сг(Н20)5С1]С12-Н,0 булади.

Шуни хам айтиб утиш керакки, бундай изомерия фа- 
Кат тузларнинг гидратларида учрабгина колмай, балки сув, 
пиридин ва бошка моддалар булганда \ам учраши мум
кин.

Координацияли полимерланиш. Координацион полимер 
комплекс бирикмалар узаро бир-биридан факат лиганд
ларнинг жойлашиши билан эмас, балки узининг молеку
ляр массаси билан хам фарк килади. Координацияли по
лимерланиш кобальт, хром, родий ва бошка элементлар
нинг комплекс бирикмаларида куп учрайдиган ходисадир. 
Масалан, эмпирик формуласи [Р1(КНз)2С12] булган модда
4 шаклда учрайди; 1) [Р1(ННз>2С у , 2) [Р1(КНз)4] [Р1Су,
3) [Р1(КНз),]-[Р1(ННз)С1з]2, 4) [Рг(ННз)зС1]2[Р1С1,].

Богланиш изомерияси. Баъзи лигандлар, масалан, СН” , 
5СН “, N0^” ва бошка шунга ухшаш лигандлар таркибида 
иккита донор атом булади:

: C = N : ,  =  С =  , : 0 - К  = * 0 .

шу сабабли улар марказий атом билан турлича координа
ция холатида булиши мумкин. Бу эса изомерларнинг хос- 
саларида фарк пайдо булишига олиб келади. Масалан, ро
данид ионининг = С  — 3  ва ы =  х.олатлари 
хисобига хосил килган изомерлари инфракизил спектр
лари билан бир биридан кескин фарк килади. Шундай изо- 
мерлардан яна бири, масалан, кобальтнинг сарик рангли 
ксанто тузи [С о(1ЧНз) 5К 0 2 ]С 12 ва изоксанто  тузи 
Со(КНз)50НО]С12 ни олайлик. Ксанто тузда кобальт (III)- 

иони лиганд билан нитрогруппа N 0 , нинг азот атоми
оркали, изоксанто тузда эса кобальт (1П)-иони

лиганд билан нитрогруппанинг кислород атоми (0 = К — 
О—) оркали бириккан. Бундай заррачалар купинча амби-
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дентат лигандлар деб аталади. Ксанто тузлар минерал 
кислоталар таъсирида парчаланмайдиган сарик, тусли мод- 
далардир. Лекин, изоксанто тузларга минерал кислота 
кушилса, улар парчаланиб нитрит кислота ажралиб чика
ди. Изоксанто тузлар оч-жигар ранглилиги билан ксанто 
тузлардан фарк килади. Изоксанто тузларига минерал кис
лота кушилганда ННОз нинг ажралиб чикиши комплекс 
бирикманинг ички сферасида 0 = К - 0 —группа борлиги
ни билдиради.

Уринбосарлар изомерияси (йигинди изомерия). Бундай биг 
рикмаларнинг координацион каватидаги лигандлардаги 
баъзи атомларнинг умумий микдори бир хил булса х,ам, 
улар турли лигандлар таркибида х.ар хил микдорда були
ши мумкин, масалан,

[Со(КНз),(С10з)(НОз)]" ва [Со(ННз),(С10 ,)(Ы0 2 )Г ёки 
[Со(ННз)Д50з)(5СЫ] ва [Со(ННз),(8р,)(СК)]

Лигандлар изомерияси. Координацион каватда марказий 
атомга бириккан лиганднинг узи турли изомерлар хола
тида булиши мумкин. Масалан, координацияда аминобен- 
зой кислотанинг орто-, мета— ва пара-изомерлари кат
нашганда лигандларнинг узи бир-биридан фарк килади
ган хоссалари натижасида уларнинг хосил килган коор
динацион бирикмалари хам бир биридан фарк килади. 
Бунга мисол тарикасида пропилендиамин билан триме- 
тилендиаминни ёки пиридннкарбонкислотанинг турли 
фазовий изомерларини келтириш мумкин.

Конфор.мацион изомерия. Бундай бирик.маларда коорди
национ каватда лигандларнинг узи фазовий жихатдан фарк 
киладиган холатда булади. Масалан, 1,3-пропилендиамин

2 «кресло» еки «ванна» холатида 
марказий атомга координацияланган булиши мумкин:

/ / " г

/Г

лиганд «кресло»
)^олатида
бириккан
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Л'ола/и изомерияси. Бу турдаги изомерия геометрик изо- 
мерияга (бундай изомерияга к^йида изо)  ̂берилади) яцин 
туради, лекин узига хос хусусиятга эга. Масалан:

(М Н з)э С1 ^ С о  (Л1«,),С1 С1 2, ва

.ОН,
(ы н з )

ОН
С1,

Электрон изомерия. Бундай изомерияга ягона мисол 
тарик,асида таркиби [Co(NHз)5NO]ClJ булган моддани кел- 
тириш мумкин. Унинг бир изомери к.ора рангли ва пара
магнит хоссага, иккинчиси кизил рангли ва диамагнит 
хоссага эга. Тахмик килинишича, бирикмаларнинг бири- 
да кобальтнинг оксидланиш даражаси +2, иккинчисида 
эса +3 булиши мумкин, улар бир биридан марказий ион- 
даги факат битта электрон сони билан фарк. к.илади.

Трансформацион изомерия. Бундай бирикмалар лиганд- 
ларидаги атомлар сони бир хил, лекин лигандлар орасида 
генетик богланиш булиб, улар турли кимёвий хоссаларга 
эга булди. Масалан, аммоний тетрароданопалладий (II) 
((NH^),[Pd(SCN)J} координацион анион холида булса, 2 
моль иони урнига 1 моль тиомочевина к,атнашга
бирикма [Pd(H2N - С - N H 2)(CN)2] неэлектролит хусуси-

ятига эга. К^йидаги бирикмалар х,ам шундай изомерияга 
мисол була олади: [Р1Н (С ,Н ,)(РР11,),]С 10, ва 
[Р1СН5(РРЬз),]С10^.

Формаль (расмии) изомерия. Бундай изомерларни \осил 
К.ИЛИШДЗ катнашган лигандлар расмий жих^атдан бир би- 
рига мивдорлари тенг булган атомларга эга булади. Бун
дай изомерияга [РКЫНзХСзНзНН,)^] ва [Pt(CHзNH2)2ClJ 
лар мисол булаолади.

Юкорида айтилгандек, стереоизомерия икки куриниш- 
да булади: а) геометрик ёки цис- ва транс-изомерия, б) 
оптик изомерия.

Таркиби бир хил, лигандлари марказий атом атрофида 
турли тартибда жойлаи4ган координацион бирикмалар уза-  
ро геометрик изомерлар деб аталади.
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Биринчи навбатда координацион сони 4 га тенг булган 
координацион бирикмаларни куриб чи^амиз. Бундай ко
ординацион бирикмалар текис квадрат ёки тетраэдр шак- 
лида булиши мумкин. [МА^В^] таркибли координацион 
бирикма учун иккита геометрик изомер маълум. Агар ком- 

■плекс бирикма геометрияси квадрат шаклида десак, бу 
координацион бирикма изомерларида лигандлар куйида- 
ги тартибда жойлашади;

" - V
цис-изомср транс-томер

Агар комплекс лигандлари тетраэдр чук.к.иларига жой
лашади деб фараз килсак, у \олда [МА^В^] таркибли ко
ординацион бирикма фак,ат бир изомердан иборат були
ши керак, бу эса тажрибага зид келади. Демак, [МА^В^] 
таркибли координацион бирикма тетраэдр шаклида 
булганда бундай изомерия кузатилмайди. М асалан, 
[Р1(ЫНз),С12] ни олайлик. Бу формулага иккита туз мос 
келади; I) ковок, рангли Пейроне тузи г^«с-тузилишга 
эга:

Бу тузда иккала хлор иони ва иккала аммиак молеку- 
ласи ёнма-ён жойлашади. У узининг туртта лигандини 
тиомочевинага алмаштира олади:

[Pt(NHз),ClJ+4CS(NH,), [Pt{CS(NH,),}JCl,+2NHз

Рейзе тузи транс-тузилншга эга, у оч-саргиш рангли 
узининг факат иккита хлорини тиомочевинага алмашти
ра олади:

[P t(N H з)A ]+2C S(N H ,), ^  [Pt(NHз),{CS(NH,),}JCl, 

27-921 417
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Демак, Рейзе тузини куйидагича тасвирлаш мумкин:

' ' Ч « 5
[МА,ВС] турдаги координацион бирикмаларда \ам  иккита- 
дан геометрик изомер булиши мумкин. МАВСД турдаги ко
ординацион бирикмаларда эса унта изомер булади. И. И. Чер
няев 1926 йилда [Pt(NO,)(NHз)(NHpH)(C5H5N)]Cl таркиб
ли координацион бирикманинг учта изомерини синтез кдш- 
ди, уларнинг координацион шакллари куйидагича:

Гс*Н5М,I

\
Н0МН1

н.н

С1

ЫН-ОН

^N0,

С1

н

02N'

С1

Таркиби М \  булган координацион бирикмалар гео
метрик изомерларга эга эмас, чунки октаэдрдаги 6 ч5̂ и  
лигандлари бир-биридан фарк, килмайди. Бу хулоса таж- 
рибада хам тасдикланган. Агар МА  ̂даги битта лиганд А 
ни лиганд В га алмаштирсак, МА^В турдаги координацион 
бирикма хосил булади. Лиганд В октаэдр чуккисининг кайси 
бирига жойлашмасин, барибир унинг октаэдрдаги 5 та 
лиганд А ларга муносабати узгармайди.

Агар МА5В даги яна бир лиганд А ни лиганд В га алмаш
тирсак, МА^В  ̂турдаги координацион бирикма хосил булади. 
Бу координацион бирикма 2 та геометрик изомерга эга.

Цис- ва /иранс-изомерлар бошк.а-бошк,а кимёвий хос- 
салар намоён 1у1лади. Улар узининг ранги ва эрувчанлиги 
билан хам бир-биридан фарк к,илади. Х1.4-жадвалда баъзи 
координацион бирикмаларнинг цис- ва /и/?а«с-изомерла- 
ри ранги курсатилган.
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XI. 4-жадвал

Баъзи геометрик изомерларнинг ранглари

Комплекс бирикма 
формуласи

г<ис-изомернинг ранги транс-цзомерниш ранги

l.[Co(NO,),(NH,)JNO, сарик-жигарранг КОВОК ранг

2.[СоС1/НН,)^а зангори-бинафша
(виалео-туз)

яшил (празео-туз)

3.[Со(Нр),Еп,]С1з тух;-к?1эил кд^зриш-жигарранг

4.[СгС1,Еп,]С! бинафша кулранг“яшил

/

ш ¿

/
снг

а \ / / 2

N л///г

а и
се^:—

Ск

и и с -ш о п е р Транс-азопер
МА^В2 координацион бирикмадаги битта лиганд В ни 

лиганд С га алмаштирилса, МА^ВС турдаги координацион 
бирикма келиб чик,ади. Бу координацион бирикма \ам  2 
та геометрик изомерга эга:

I /• , /
I/  | /

Х ~ А — х ~ Л — » — Л - ^ Х

/ )  /
г  У I

У

Цое-изомер Тра(к изогтер
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MAjBj турдаги октаэдрик координацион бирикмалар 
\ам  иккита изомерга эга. Масалан, калий тринитротри- 
гидроксокобальт (III) K3[Co(OH)3(NO,),] ионининг изо- 
мерларини куйидагича ёзиш мумкин:

ОН

-----------

/

о »

4 \ -

/Х Х /
-О Н

А/О  ̂

f03Q ~ i/3orfep

/
/

ОН
меридиана/гь -

Бундай тузилишли бирикмаларда ш а-изомер деб ата- 
ладиган бир хил табиатли лигандлар (ОН^ ёки N 0 2 “ ) 
октаэдрнинг бир учбурчакли ён томонига тегишли чукки- 
ни эгаллайди, меридианалъ изомерларида эса шундай ли- 
гандларнинг иккитаси марказий атомнинг икки карама- 
Карши томонида бир ук, устида жойлашади. Бундай изо
мерларни цис— ва /иронс-изомерлар деб аташ тугри 
булмайди.

Координацион бирикмаларда бошк,а-бошк,а таркибли 
лигандлар сони ортган сари изомерлар сони хам орта- 
ди. [МА3В С] таркибли координацион бирикма 3 та, 
[МепА^ВС] ва [МАзВСО] таркибли бирикмалар 4 та- 
дан, [МепАВСО] нинг эса 6 та геометрик изомери мав- 
жуд.

Координацион бирикманинг изомерлари бир хилда 
баркарор булавермайди. Унинг бек^арор изомерлари бар- 
кароррок холатларга утиши мумкин. Бу жараённинг тез- 
лиги марказий атомнинг хоссаларига боглик,. Масалан, 
платинанинг координацион бирикмаларида бу жараён 
жуда суст борса, палладийнинг координацион бирик
маларида тез амалга ошади. Палладийнинг [PdCl2(NHз)2] 
таркибли координацион бирикмаси {<мс-изомер хола- 
тидан т/?а«с-изомер холатига утади. Агар икки изомер-
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нинг бир-бирига айланиш тезлиги узаро фарк. килса, 
унда фак.ат уларнинг баркарор изомери мавжуд бу
лади.

Таркибида турт хил лигандлари бор [МАВСД] тар
кибли комплекс учун геометрик изомерлар сони учга 
тенг.

Координацион бирикманинг таркиби мураккаблашган 
сари геометрик изомерларнинг сони ортиб боради. Маса
лан, [МА3ВСД] таркибли октаэдрик координацион бирик
ма 4 та геометрик изомерга эга. [МА^В^СД] таркибли окта
эдрик координацион бирикмада \ам туртта геометрик изо
мер б>?лиши мумкин.

Рус олимларидан А. Д. Гельман ва Л. Н. Эссен 
[Pt(NHз)(C5H5N)•NOJCIBrJ] таркибли октаэдрик коорди
национ бирикманинг бир неча изомерларини синтез 
килишга муваффак булдилар. Назарий мулох^азалар бун
дай таркибли октаэдрик координацион бирикмада 15 та 
геометрик изомер булиши мумкинлигини курсатди. Агар 
бу изомерларнинг \а р  бири учун иккитадан оптик изомер 
тугри келишини \исобга олсак, жами 30 та изомер мав- 
жудлигини билиб олиш мумкин.

Оптик изомерия. Молекулалари симметрия марказига 
ёки симметрия текислигига эга булмаган ва молекуляр 
массаси тенг булган моддалар узаро оптик изомерлар деб 
аталади. Бу моддаларнинг бири ёругликнинг кутбланиш 
текислигини унгга (¿/-шакл), иккинчиси чапга (/-шакл) 
буради, бошк,ача айтганда улар оптик фаоллик намоён 
килади. ¿/-шаклдаги моддани /-шаклдаги модданинг кузгу- 
даги акси деб к,араш мумкин. Масалан, [CoEn2NHзCl]Xз 
цис-координацион бирикма куйидаги икки оптик изомер 
\осил килади:

(узлукли чизикни кузгу текислиги деб кабул килинг) 
Оптик фаол бирикмалар молекулалари симметрия мар

казига ва симметрия текислигига эга булмайди.
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^ /  'Ч  /

вг
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/

СН̂

гЯ2_сИг
1̂(4 ,̂'[4Иг

f '^ '^ C i a - c к ^

Оптик фаолликнинг сабаби сифатида куйидагиларни 
курсатиш мумкин.

1. Марказий ион асимметрия хусусиятига эга булиши, 
масалан;

2. Молекуланинг лигандлари полидентат хусусиятга эга 
булиши сабабли асимметрия пайдо булади;

3. Лиганд атомларидан бирининг асимметрияга эга 
булиши (масалан, оптик фаол аминокислота координа- 
цияда катнашган )^олда) ёки координацияланган атомда 
ЯНГИ бог пайдо булиши туфайли асимметрия )^олати пай
до булади.

Оптик изомерия }^одисаси координацион ионнинг фа- 
зода турлича жойланишидан келиб чик^ади. Айни коорди
национ бирикманинг иккала шакли бир хил молекуляр 
Электр утказувчанлик ва кислота-асослик хоссаларга эга 
булади. Лекин улар бошк,а оптик фаол моддалар билан 
реакцияларга киришиши ва бирикиши жих^атидан бир- 
биридан фарккилади. Масалан, [СоеПз]ВГз координацион 
бирикманинг /-шакли /-кварцга, ¿/-шакли эса ¿/-кварцга 
бирикади.

Оптик изомерия )^ам координацион бирикма тарки- 
бидаги атомларнинг фазода бошк,а-бошк,а тарзда жой- 
лашиши натижасида х,осил булади. Туртта лиганди бир- 
биридан фарк, киладиган тетраэдрик типдаги комплекс 
[М(АВСД)] ни куриб чик,айлик. Бу шаклларнинг бири 
иккинчиси устига куйилганида уларнинг айрим ухшаш 
нукталари бир-бирини к,опламайди. М(АВСД) таркиб
ли тетраэдрик координацион бирикмада ички симмет
рия текислиги мавжуд эмас. Бу координацион бирикма
нинг марказни кесиб утган текисликнинг иккала ён то
монида \ам  иккитадан турли хил лигандлар жойлашган 
булади.
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Координацион бирикмаларни номлашда баъзан улар
нинг рангидан ёки шу моддани кашф этган олим номи- 
дан фойдаланилади.

А. Вернер координацион бирикмаларни номлаш учун 
«рационал номенклатура» яратди. Рационал номенклату
ра координацион бирикмаларнинг таркиб ва тузилишини 
акс эттириши, яъни номи модданинг табиатига мос були
ши керак эди. Тузсимон координацион бирикмаларни икки 
суз билан, ноионоген бирикмаларни бир суз билан аташ 
таклиф цилинди. Шунингдек, аммиак — «аммин», сув — 
«акво», олтингугурт — «тио», ОН — «гидроксо», «—О— 
О—» эса «пероксо», хлор — «хлоро», фтор-«фторо» ва \ока- 
30  сузлар билан ифодаланадиган булди.

1963 йилдан бошлаб таклиф килинган номенклатура 
халк,аро назарий ва амалий кимё иттифоки термин ко- 
миссияси томонидан тасдикланган.

И о н л а р н и  н о м л а ш д а  биринчи навбатда катион, 
ундан кейин анион аталади. Масалан:

[А§(КНз)2]Вг — диамминкумуш(1)-бромид 
К ^С иС у — калий трихлоромис(1)
Л и г а н д л а р н и  н о м л а ш д а  аввал анион, сунгра 

нейтрал ионлар ва ундан кейин катион номи айтилади 
(уларнинг орасига дефис куйилмайди. Анионларни аташ- 
да дастлаб оддий анион, ундан кейин куп атомли анион 
номи айтилади. Уларнинг номига «ат» кушимчаси куши- 
лади. Масалан, K2[Pt(N02)2CI2J — калий дихлородинит- 
роплатинат (II).

Л и г а н д л а р  с о н и н и  и ф о д а л о в ч и  к у ш и м ч а -  
л а р . Оддий лигандлар сонини ифодалашда ди-, три-, тет- 
ра-, пента-, гекса— ва х^оказо кушимчалар ишлатилади. 
Масалан:

K^[Fe(CN)J — калий гексацианотемир(П)
Кз[Ре(СК)Л — калий гексацианотемир(1П) 
[А1(Н20)^С 1з — гексааквоалюминий хлорид 
Марказий ионнинг оксидланиш даражасини курсатиш 

учун уни кавс ичида лотин ракамлари билан ифодалана- 
ди. Масалан:

Х1.9. Координацион бирикмаларни номлаш

[Си(ННз)2](ОН) — диамминмис(1) гидроксид 
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Бир координацион марказни иккинчиси билан боглаб
турувчи «куприк» вазифасини бажараётган группаларни
аташда уларнинг олдига ц-\арфи куйилади. Масалан:,он

ОН
— ди- |л-гидроксоок-

таакводитемир (1П)-сульфат 
ОН

[(с^ 0 ^ )г  г ]  -  ди-ц-гидрок-
о н

сотетра-оксалатодихром (III)
Г е о м е т р и к  и з о м е р л а р н и  номланишида улар

нинг ракам белгиларидан ёки цис— ва /и/?онс-терминлар- 
дан фойдаланилади.

Масалан:
С»

1а

/гг/?а«с-дихлордиаммин- 
‘3 палладий (II) ёки 1,3-Дих- 

лордиамминпалладий (II)

О к т а э д р и к  к о о р д и н а ц и о н  б и р и к м а л а р н и  
номлашда >̂ ам ракам белгилардан ва транс-, ¿<ис-термин- 
лардан фойдаланилади.

Масалан:
мн.

«jN

Ьг
h,'— ------ hv

NH,
— í<мc-дибpoмoтeтpaaммин- 
родий (III) ион

XL 10. Координацион бирикмалар кимёсининг мух;им 
коидалари

1. Пейроне ifoudacu. Ацидокомплекслар аммиак ёки амин- 
лар билан реакцияга киришганида г<ис-изомер х;олатидаги 
ма^сулотлар ?^осил булади.

Масалан, агар эритмада калий тетрахлороплатина (II)
— K JP tC y  нинг 1 моль микдорига 2 моль аммиак кушсак,
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цмс-дихлородиамминплатина \осил булиб, КС1 ажралиб 
чикади:

а  я

1- 2 NH3 —

С' > « 5

+  2кС1

/  \ /  \СГ \ н зК

2. Йоргенсен цоидаси. Аммиакатлар кислоталар таъси- 
рида парчаланганида, купинча, транс-язомер >^олатидаги 
ацидобирикмалар ?(осил булади. Масалан, тетрамминпла- 
тина (И) хлорид [Pt(NH3)JC l2 ни НС1 билан парчала- 
ганимизда транс- дихлордиамминплатина (И) )^осил 
булади:

CI2 +НС1 + 2NH<,CI

3. л. A. Чугаевнинг увалка цоидаси

Л. А. Чугаев 1906 йилда таркибида беш ва олти аъзоли 
?^алкалари булган координацион бирикмалар энг барк,а- 
рор булади, деган цоидани таърифлади.

Турт аъзоли х.алкага эга булган координацион бйрик- 
малар камрок муста?^кам булади, уч аъзоли х,алкаси булган 
координацион бирикмалар бек,арордир. Масалан, плати
нанинг этилендиаминли бирикмаси [Pt(NH —(CHj)j— 
NH,),]CL таркибида иккита беш аъзоли \алк,а бор:

CHj—ЫН,

/  /'сн.

Бу бирикма них,оятда баркарор; унга НС1 таъсир эт- 
тирсак \ам  парчаланмайди.

/  425



Икки валентли никелнинг глиоксимли бирикмасида 
иккита беш ва иккита олти аъзоли \алк.алар борлиги учун 
бу бирикма жуда х,ам барцарордир:

О'
\ О

I / /  ^ л / = С 'C = N '
\

О
\

1о
н

.С»э

'СНч Х1.5-расм. Никель(П)нинг диме- 
тилглиоксим билан \осил килган 

бирикмасининг тузилиши.

Бу бирикма \атто НС1 билан к,айнатилганда ?̂ ам парча
ланмайди; уни фак,ат концентрланган нитрат кислота ва 
зар суви (3HCI+HNO3) тина емиради.

4. Н. С. Курнаков ifoudacu. Транс— ва г<мс-шаклларидаги 
координацион бирикмаларни бир-биридан ажратиш кат- 
та ах^амиятга эга.

Текширишлар натижасидан маълумки, айни коорди
национ бирикманинг /и/?а«с-шакли унинг г<ис-шаклига 
Караганда ёмон эрийди.

Транс- ва г<мс-шаклларни бир-биридан фарк килишда
Н. Курнаков коидаси ёрдам беради. Н. С. Курнаков цис— ва 
/и/70нс-диаминларнинг тиокарбамид SCiNHj)^ билан ре
акцияга киришишини текширди, натижада цис— изомер- 
даги лигандларнинг тиокарбамидга тулик алмашиниши 
аникланди;

V + ASC(NH2)2^
у

/ \HjN С̂1
/ \

цмс-изомер

T/Jörtc-изомерларида эса лигандлар тиокарбамидга тулик 
алмашинмайди, балки турли лигандли (аралаш) коорди
национ бирикмалар ?^осил булади:
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•гзфНг)^-

Сн,Н\с5

С1с

изомер
л. А. Чугаев узининг )^алкали координацион бирикма

лар хакидаги коидасини тажрибада )^осил к,илинган ма\- 
сулотларни сифат жих^атидан текшириш маълумотлари 
асосида таърифлаган эди. XX асрнинг 40-йилларидан бош
лаб бу со\ада микдорий маълумотлар олинадиган булди. 
Шварценбах 1952 йилда амалий натижаларни умумлаш- 
т и р и б ,х ел ат  э ф ф е к т  ко  ид ас  и н и куйидагича таъ
рифлади. Циклик координацион бирикма М[АА] нинг 
\осил булиш константаси ноциклик координацион би-

нинг \осил булиш константасидан бирнечарикма МА̂ '

марта каттадир (А' — хоссалари АА нинг хоссаларига якин 
булган монодентат лиганд, АА эса — бидентат лиганд). 
Мисол тарикасида 2 та координацион бирикмани куриб 
чикам из; бири н оц и кли к  координацион бирикм а 
[К1(КНз)б]С12 унинг сувдаги эритмада )^осил булиш конс
тантаси К=5-10’, иккинчиси циклик координацион би
рикма [NiEnз]Cl„ унинг айни шароитда }^осил булиш кон
стантаси К=210'^. Бинобарин, хелат координацион би
рикма нохелат координацион бирикмага Караганда деяр- 
лик 10'“ марта баркарордир. Бунинг сабабини тушуниш 
учун келтирилган мисолдаги координацион бирикмалар 
\осил булганида стандарт Гиббс энергиясининг узгари- 
ши АС° ни аниклаш керак. Агар циклик координацион 
бирикманинг хосил булиш тенгламасидан ноциклик ко
ординацион бирикманинг хосил булиш тенгламасини ай- 
ириб ташласак, куйидаги тенгламани оламиз:

N ¡ ( 3) + 3 е п - > [ № е п з ] |2 +

Ni2з")+6NHз^[Ni(NHз)6]

п2+

|2 +

[Ni(NHз)6](э) + ЗеП(э) [Nienз]2■' + 6ЫНз(э)

Бу реакция учун К=210‘’;5-10'’=4 Ю'’. Бундан изобар- 
изотермик потенциал киймати: ДС° = —2,303 RTlgK =
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-2,303-8,31-298 4-10’=-54,69 кЖ-моль ' булади. Тажрибада 
топилган АН°=—12 кЖ -моль ' ни \исобга олиб 
ТД5°=ДН°+аС ° = - 1 2 - ( -54,69)=—66,69 к Ж- м о л ь у н д а н  
А5°=-66,69:298=-0,22 кЖ-моль-'=-220 Ж моль '-К ' булади.

Энтальция ва энтропия факторлари реакциянинг чап- 
дан унгтомонга боришини так^озо килади, чунки АО° нинг 
ишораси манфийдир. Бу ерда энтропия фактори реакция
нинг унг томонга боришини таъминлайди. Демак, ушбу 
реакцияда X е л а т э ф ф е к т и  , асосан, э н т р о п и я  э ф 
ф е к т  и мухим а\амиятга эга. Бунинг сабабини куйидаги
ча изо\лай оламиз. Бу реакцияда никель иони 6 та аммиак 
молекулалари билан куршалган эди. Унга этилендиамин 
кушилганда 6 та аммиак молекуласи урнини 3 та этилен
диамин молекуласи банд к,илди. Реакция натижасида эр- 
кин булган заррачалар мик^ори 3 мольга купаяди. Демак, 
этилендиаминнинг кушилиши системадаги комбинация- 
лар сонини ёки «тартибсизликни», яъни энтроцияни оши- 
ради. Шу сабабли халк,али координацион бирикмалар од
дий ноциклик бирикмаларга Караганда барцарор булади.

5. И. И. Черняевнинг транс-таъсир к;оидаси. 1926 йилда 
И. И. Черняев 2 валентли платинанинг текис квадрат би- 
рикмалари изомерларини текшириш натижасида коорди
национ бирикмалар кимёси учун жуда му^им коидани 
таърифлади:

координацион бирикмаларда бирор лиганд билан марка
зий ион орасидаги борланишнинг нисбий мустах;камлиги уша 
лигандга нисбатан транс-х;олатда турган бошца лиганд 
табиатига боглиц.

Марказий атом билан лиганд орасидаги бошинг кова- 
леитлик табиатини кучайтирадиган лиганд узининг карши- 
си (транс-холат)даги лиганд билан борланган атом боги- 
нинг ионли даражасини кучайтиради ва унинг бошк,а ли- 
гандларга алмашинишини осонлаштиради (фак,ат октаэдр 
ва текис квадрат геометрияли координацион бирикмалар
да). Эритмаларда алмашиниш ходисаси юз бериши учун 
бог табиати ионли булиши керак. Масалан, N0^ группа 
С1“ га нисбатан кучлирок,/и/)а//с-таъсир курсатиш сабабли 
С1“ нинг реакцион фаоллиги ортади:

N .
сГ

бундай жараён тезлиги г<мс-изомер
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с \
да

жуда суст боради.
Координацион бирикмаларда борланиш характери (ко- 

валентлик ёки ионли даражаси) марказий атом хоссасига 
хам боглик,.

И. И. Черняев уз тажрибаларида турли лигандларнинг 
Р1(П) иони учун траис-таъсир каторини тузиб чикди: 

R2S>N 0г, I->Bг->Cl->F->0H-...RNH2>NHз>H20 
Платина (IV) учун эса бу катор бирмунча фарк килади: 

Г>Вг->С1 >OH->En>NHз, N02- 
Трйнс-таъсир конунияти VIII гурух, элементларидан Р1(П), 
Р :(^ ) ,  1г(П1), Я11(П1), Со(П1), Р(1(11) лар учун бажари- 
лиши аникланган. Бу к,онуният кимёвий богланиши кова- 
лент хусусиятга эга булган координацион бирикмаларга 
хос баъзи ходисаларни — Курнаков, Пейроне, Йорген
сен коидаларини, Р1(П) ва Pt(IV), Р^(П) бирикмаларида 
куш кристалланиш натижаларини тушунтиришда ёрдам 
беради. Бу конуният асосида комплекс ионнинг ички коби- 
гида алмашиниш реакциясининг йуналишини, изомер- 
ларда баъзиларининг тургунлигини, изомерларнинг бир- 
биридан айрим хоссалари (электр утказувчанлик, оптик 
ва кислота-асослик хоссалари билан фарк килишини ту- 
шунтириш мумкин.

Масалан,

с»

с»

.МОг 
----N0̂ ^

ва

С1

ко^

Ьг

молекулалари бир-биридан С1-Р1-С1 ва Вг-Р1-Вг коор- 
динатидаги транс-актив лигандлари билан фарк килади. 
Уларнинг эквимоляр микдордаги аралашмасининг эрит- 
масидан кристалл холда ажратиб олинган модда
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На»»-

С1
^ N 02

г

Ьг

I

таркибга эга. Хосил булган транс-\олатдаги хлор билан Р1 
заиф богланганлиги сабабли унда куйидаги реакция куза- 
тилади:

СА

Ъг

----НОг + НгО
,НОг
— НОг

e>v

С1

Бу конуният асосида баъзи аралаш лигандли комплекс 
бирикмаларнинг хосил булмаслигини тушунтириш мум
кин. Масалан, нинг эритмасига тиомочевина 
кушилганда Р1С12(ТЬю), бирикма эритмада хосил булиши 
номаълум, унинг сабаби г<мс-холатда ТЬ1о молекуласи 
жойлашган модда хосил булмайди, ТЬ1о нинг транс-таъ- 
сири кучли булиши С1“ нинг марказий атом билан богла- 
нишида ионли даражанинг кучайишига ва шу туфайли 
Кузгалувчан булишига олиб келади. Бу конуният таркиби 
[Р(ЗС1з(Ы02)]^“ булган модданинг учта хлор ионларидан 
бири алмашиниш реакциясида катнашганда факат транс- 
актив N0^- каршисидаги С1, таркиби [PdClз(NHз)]- булган 
молекуласида алмашиниш жараёни (бир моль «кириб ке- 
лувчи» модда билан бир моль комплекс ион катнашган
да) ЫНзГа нисбатан транс холатда жойлашган С1“ иони 
Катнашишини олдиндан айтишга имкон беради.

XI. 11. Координацион бирикмаларда кимёвий борланиш
табиати

Вернер назарияси асосида кушимча валентлик хакида- 
ги тасаввурга асосланиб, координацион бирикмаларнинг 
мавжудлик сабабини ва стерео-кимёсини изохлаб бериш 
мумкин. Лекин координацион богланишдаги асосий ва 
кушимча валентликларнинг маъноси факат электрон на- 
зария асосидагина тула тушунтирилади. Шунингдек, баъ
зи координацион бирикмаларда лигандлар нейтрал моле-
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кулалар (масалан, Н^О, NHj, СО, С^Н^, С^Н^, С^Н^ ва 
хоказолар) булиши мумкин. Бундай координацион бирик
маларда марказий атом билан лигандлар орасида донор- 
акцептор (баъзан датив) богланиш мавжуд. Баъзи коорди
национ бирикмаларда марказий атом расмий ноль валент
ли бÿлaди, масалан, Cr(CgHg)j, Сг(СО)^, Fe(C0)5, Ni(CO)^, 
COjiCO)^ каби бирикмаларда марказий атом билан лиганд
лар орасида датив богланиш \осил булади.

Координацион бирикмаларда буладиган кимёвий бог
ланиш дастлаб Коссель ва Льюис назариялари асосида 
талкин килинди. Кейинчалик бу хакда уч назария яратил- 
ди: 1) валент богланиш ёки атом орбиталлар методи, 2) 
кристали майдон ва 3) молекуляр орбиталлар методи (ли
гандлар майдони назарияси).

XI. 11.1. Электростатик (Коссель ва Магнус) назарияси. 
Марказий ион лигандларни Кулон цонунига мувофик, элек
тростатик куч билан тортади; лигандлар эса бир-бирига 
электростатик каршилик курсатади. Коссель ва Магнус 
фикрича пта манфий бир зарядли ионлар билан нейтрал- 
ланган п зарядли мусбат заррача яна бошк.а манфий зар- 
рачаларни узига тортиш к,обилиятини йукотмайди. Бирок, 
бу вактда марказий ион билан лигандлар орасида ÿsapo 
тортишув ва манфий заррачалар орасида узаро итаришиш 
кучлари хосил булади. Бу назарияда хар кайси ион элас
тик шар деб каралади; шарларнинг марказлари орасидаги 
масофа кушни ионлар радиуслари йигиндиси (r,+rj) га 
тенг деб олинади.

Масалан, Agi ва [AgIJ“ заррачаларнинг потенциал 
энергияларини хисоблаб курайлик. Ag"̂  билан J“ ионининг
узаро тортишув кучи Кулон конунига мувофик, “  f r  га 

тенг. Бу системанинг потенциал энергияси эса Е\ = - ~  

дир. [Agi,]- да бир Ag^ иони бир ионини = \  кучГ

билан тортади; бир J -  иони, иккинчи У  ионига

га тенг куч билан к,аршилик курсатади. Бу кучга мувофик, 
келадиган потенциал энергия га тенг. [AgIJ-д а н

иборат системанинг  потенциал энергияси:
2  ̂ 2N 2

El = ^  ^  га тенг булади.
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£■, билан ни так,к.ослаш натижасида, [Ад!^]- 
системанинг энергетик афзаллиги А§1 системаникига кара- 
ганда ортик эканлигига ишонч х,осил киламиз. Демак, AgJ 
ва J'“ дан [А£12]“ координацион бирикмасининг хосил 
булиши шу система э н е р г и я м и н и м у м и г а  и н т и -  
л и ш и  к е р а к  деган коидага зид келмайди.

Манфий ионлар орасидаги узаро каршилик кучини 
марказий ион билан лигандлар орасидаги узаро тортишиш 
кучига нисбати айни системанинг н и к о б л а н и ш  (эк- 
р а н л а н и ш ) к о э ф ф и ц и е н т и  (НК) деб аталади. Бу нис- 
бат канча кичик булса, координацион система шунча бар- 
карор булади. Юкорида куриб угилган [AgJ2]“ учун НК 
куйидагича хисобланади:

= 0,25

Бирор координацион система хосил булганида ажра
либ чикадиган энергиянинг микцори шу системанинг 
н и к о б л а н и ш к о э ффи цие нт иг а  боглик булади:
и  = р{п -  НК) Y  ; бу ерда U — айни комплекс хосил булга

нида ажралиб чикадиган энергия, р  -бир валентли ли
гандлар сони, п— марказий ионнинг валентлиги. U кий
мати катта булса, координацион бирикма баркарор була
ди. Юкоридаги тенглама Косселъва Магнус тенгпамаси номи 
билан юритилади.

Баъзи оралик элементларнинг координацион бирик- 
малари учун Коссель ва Магнус тенгламаси асосида хисоб
лаб топилган богланиш энергияларининг киймати таж
рибада топилган кийматга мос келмади. Шу сабабли Бете 
ва Ван-Флэк электростатик назария урнига кристалл май
дон назариясини таклиф килдилар.

XI. 11.2 Ковалент борланиш назарияси

Льюис назариясига мувофик ковалент богланиш хосил 
булганида узаро бирикувчи атомлар орасида умумлашган 
электрон жуфтлар хосил булади. Координацион ковалент 
богланишда эса, электрон жуфтлар реакциядан аввал узаро 
бирикувчи заррачаларнинг бирида булади, кейин умумий 
булиб колади (донор-акцептор богланиш). Масалан, ам
миак кислоталар билан реакцияга киришганда аммиак- 
нинг азот атомидаги электрон жуфти водород иони билан 
аммиак уртасида умумий булиб колади.
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N 11/ даги барча N -11  богланишлар бир-биридан сира 
фарк килмайди. Бу реакцияда аммиак молекуласидаги азот 
атоми донор, водород иони эса акцептор вазифасини ба- 
жаради. Аммиак молекуласи узининг электрон жуфтини 
водороддан бошка ионларга \ам  бериши мумкин. Маса
лан:

-12-^

См'
г-*-

ЫН,

г. Льюис бу реакцияларни к и с л о т а  билан а с о с - 
н и н г  узаро таъсирланиш реакцияси деб каради. Г. Льюис 
назариясига мувофик, к и с л о т а  деганда узига электрон 
жуфтларини к у ш и б  о л и ш  к о б и л и я т и г а  э г а  
булган м о д д а н и  тушуниш керак; ас о с э с а  узидан 
э л е к т р о н  ж у ф т л а р  б е р и ш г а  к о б и л  м о д д а -  
д и р . Юкоридаги мисолда кислота ва N [̂3 асос ро- 
лини бажаради. Льюис назариясининг координацион би
рикмаларга оид кисмларини Сиджвик ривожлантирди. 
Унинг фикрича, координацион бирикмалар \осил булган
да марказий ионнинг барча электронлари билан лиганд
лар берган барча электронлар йигиндиси (бу йигинди э ф - 
ф е к т и в  а т о м  раками номини олган) айни марказий 
ионга якин турган инерт газнинг тартиб ракамига тенг 
булиши керак. Масалан, K^[Fe(CN)J даги Ре^  ̂ ионининг 
24 электрони бор, унга бириккан олтита ионида 12 
электрон бор, уларнинг йигиндиси 24+12=36 дир. Бу сон 
криптоннинг тартиб ракамига тенг.

Сиджвик назарияси жуда содда ва тушунарли булиб 
»^ринса х.ам жуда куп координацион бирикмаларнинг ту- 
з'илишини тугри изо\лай олмади ва унинг урнини валент 
богланишлар назарияси эгаллади.

XI.11.3. Валент борланишлар назариясига мувофик, 
координацион бирикмаларда марказий ион билан лаган- 
длар орасида донор-акцептор богланиш х.осил булади: 
марказий ион акцептор, лигандлар донор вазифасини ба
жаради, бу назарияда марказий ион орбиталларининг 
г и б р и д л а н и ш и  х,ам назарда тутилади. Назарда тути- 
ладигина эмас, \атто му\им ах^амиятга х,ам эга. Гибридла- 
ниш концепцияси координацион бирикмалар учун Л. По
линг томонидан ривожлантирилди. Бу концепция, коор
динацион бирикмаларнинг структур формулаларини ва
лент богланишлар усули асосида изо\лашга имкон беради.
2 8 -9 2 1 433
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Мисол тарикасида координацион ион [Ag(NHз)2]  ̂ ни ва
лент борланишлар нук,таи назаридан к,араб чикаилик. Ку- 
муш иони нинг электрон конфигурацияси 2=47 [Кг] 

ёки факат ташки валент каватни тасвирласак: 
у .  & 5р дан иборат. нинг валент

Ш  [ Н Г П
каватидаги туртта буш катакдан факат иккитаси (5^- би
лан 1 та 5 р-) электрон жуфтлар учун акцепторлик вази
фасини бажаради.

Кумуш ионининг 55- ва битта 5р- орбиталларидан ик
кита гибридланган зр- орбитал х,осил булади. А^+нингбу 
иккита гибрид орбиталига иккита аммиак молекуласи якин 
келиб, бу гибрид орбиталларни КНз молекулалари узининг 
таксимланмаган электрон жуфтлари ишгол этган орбитал- 
лари билан коплайди:

Натижада аммиакнинг таксимланмаган электрон жуф
ти кумуш билан азот атоми орасида умумлашади, бу \олат 
электрон жуфти учун энергетик жи^атдан афзалрок була
ди, бундай координацион богланиш оддий ковалент бор- 
дан фарк килмайди.

Иккинчи мисол тарикасида [Р1(ННз)4]̂  ̂ учун куйи
даги муло5^азани юритиш мумкин; Р1(2=78) атоми [Хе] 
4f*5d^6s', платинанинг 2+ иони эса: [Хе] 4/^5<^6 ® 
тузилишга эга. Факат валент каватнинг ^зини ёзайлик; 
Р1̂  ̂5d̂ 6sf̂ 6p̂ .̂ Бу ерда 5с/-, 65- ва иккита 6р- орбиталлар 
узаро таъсирлашиб туртта гибрид орбитал (с18р̂ ) \и со - 
бига текис квадрат куринишидаги шаклни >^осил 
килади.

Узининг валент каватида электрон жуфтла

ри \амда буш орбиталлари булган лиганд ?̂ ам донор, \ам 
акцептор вазифасини баражиши мумкин. Фараз килайлик, 
бирор металл атомида -орбитал буш, ¿/^^-орбитал
электронлар билан тулган булсин. Металл атоми аммиак 
молекулалари билан реакцияга киришсин. Бу \олда амми
акнинг бир жуфт электрон булути буш - орбитал би
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лан копланади, металл атоми билан аммиакдаги азот ато
ми орасида битта донор-акцептор богланиш \осил булади.

Фосфин РН3 молекуласида фосфор атоми эркин элек
трон жуфтларга, >^амда буш d- орбиталларга эга. Агар

- орбиталлари буш булган металл билан РН3 моле
кулалари реакцияга киришадиган булса, битта электрон 
жуфт РН3 даги Р атомидан металл атомига угади: лекин 
шу вактнинг узида металл атомидаги с1̂ - орбиталдан бир 
жуфт электрон фосфор атомига утади.

Металл атомидаги электрон жуфтнинг лиганд атомига 
>тгиши натижасида х,осил булган богланиш донор-акцеп
тор богланиш к)финишининг бир тури булганлиги учун 
уни датив л-богланиш (ёки л-донор богланиш) деб атала
ди. Датив л-богланиш;?-орбиталлар иштирокида \ам  бори- 
ши мумкин. Лекин ¿/-орбиталлар иштирокида борган л-до
нор богланиш бирмунча пишик, булади. Х1.5-жадвалда соф 
а-донор, соф л-донор ва аралаш о, п- донор богланишлар 
х>осил киладиган лигандлар мисол тарзида келтирилган.

Х1.5-жадвал

Координацион бирикмаларда турли хилдаги датив боглар хосил булиш
э^тимоллиги

№ Лигандлар Мисол

Лигандларнинг хоссалари

о-донор я-донор я-акцеитор

1. ст-донорлик НН,, NFз + - —

2.

а - ,  7г-Д0Н0рЛИК

р-, ОН , н^о,
к о н ,  к ,о ,

аминокисл оталар, 
комплексонлар

+ -

3. ст, 7Г-Д0Н0рЛИК

(кучсиз п- 
акцепторлик 

хоссалар билан 
бирга)

С1-, В г , 1-, 8 '- ,  
5Н - 5Н-,

К^5е, К,Р0
+ + +

4. а-донор, п - 
акцепторлик СН", с о ,  N 0, РКз + - +

5. 7Г-Д0Н0рЛИК, п-
акцепторлик С.Н3- . С,Н,, С,Н, - +
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Бу жадвалнинг биринчи ва иккинчи тартиб рак,амида- 
ги лигандлар «универсал» лигандлар жумласига киради, 
чунки улар деярлик л-акцептор хоссалари у кадар кучли 
булмаган барча марказий атомлар билан координацион 
бирикмалар )^осил к,илади.

3-к.атордаги лигандлар, I, II ва III ёнаки гурухча ме- 
таллари билан координацион бирикмалар х,осил цилади.
4-ва 5- катордаги лигандлар ¿/-орбиталлари электронлар 
билан к,исман ёки батамом тулган металлар билан коор
динацион бирикмалар >;осил килади. Яна шуни айтиб утиш 
керакки, давр ичида чапдан унгга 5^ган сайин икки бир- 
бирига карама-карши \олат намоён булади; биринчиси — 
буш орбиталларнниг сони камайиб боради; бу х,олат ме- 
таллнинг максимал координацион сонини камайтиради, 
бинобарин, координацион бирикмалар \осил булишига 
бирмунча чек куяди; иккинчиси — металл атомидаги энер
гетик пороналар чукурлашади, демак, марказий ион ва
лент орбиталларининг энергияси камайиб лигандларнинг 
энергияларига тенглаша боради. Натижада металл ва ли
ганд орасидаги богланиш пишиклана боради. Бу икки )^олат 
орасидаги муносабат шундай натижага олиб келадики, 
даврларнинг у р т а  к и с м и г а  жойлашган элементлар энг 
яхши координацион бирикмалар ?̂ осил килувчилар катори- 
га киради. Металл ионнинг электрон структураси га 
ЯК.ИН булганида айникса октаэдрик координацион бирик
малар куп )^осил булади.

Мисол тарикасида [CoFJ^^ ва [Co(NHj)J^^ таркибли 
координацион ионларнинг тузилишини куриб чикамиз;

[СоРб]^-. Кобальт атомида жами 27 та электрон бор;
Со^+ да эса 24 электрон булади; 

\ŝ 2s4p^3s^2>p' '̂id’A^\ Унинг охирги орбиталларини куйида
гича тасвирлаш мумкин;

5е/ (fS- Г

[CoFJ^“ таркибли координацион бирикманинг х,осил 
булишида Со^  ̂ионининг битта 45-, учта Ар-ва иккита Ad- 
орбиталлари узаро таъсирлашиб олтита янги гибридланган 
орбитални \осил килади.

Бу янги 6 та орбитал октаэдрнинг чуккилари томон 
йуналган булади. Уларни sp d̂ -̂ гибрид орбиталлар деймиз. 
Бу гибрид орбиталларнинг \ар бирига жойлашадиган битта
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Р" иони иккитадан электрон беради. Жаъми булиб, Со^  ̂
иони 6 та таксимланмаган электрон жуфт кабул килади. 
Натижада [СоР^^‘ таркибли координацион ион )^осил 
булади. Бу координацион ион сиртки кават (АзАрАс!) ор
биталларининг гибридланиши натижасида \осил булгани 
учун [C o F J^ -ни с и р т к и  о р б и т а л  к о о р д и н а ц и 
о н  б и р и к м а л а р  жумласига киритилади. Бу координа
цион ион таркибида туртта ток электрон бор. Шунинг учун 
у ион парамагнит хоссага эга.

Энди [Со(КНз)^]’̂  таркибли координацион ионнинг 
\осил булишини куриб чикамиз: бу ион \осил булишида 
х,ам Со^^ орбиталлари гибридланади; бу ;^олда иккита Ъё-, 
битта 45- ва учта 4/?-орбиталлар бир-бири билан кушилиб 
олтита янги гибрид орбиталларни \осил килади ва 
уларнинг ) а̂р бирига биттадан аммиакнинг таксимланма
ган электрон жуфтлари жойлашиб, Со̂ "̂  ион олти жуфт 
электрон кабул килади:

® ) © Ф Ф © ‘^  о о о о о

Бундай координацион ион )^осил булишида марказий 
ионнинг сиртки каватидаги 5- ва /»-орбиталлари билан бир
га ички каватнинг й?-орбиталлари иштирок этгани учун 
[ C o ( N H з ) и ч к и  о р б и т а л  к о м п л е к с л а р  жумла
сига киради. Бу координацион ионда биронта х,ам ток элек
трон йук- Шунинг учун бу координацион ион диамагнит 
хоссага эга.

Валент богланишлар назарияси асосида координацион 
бирикмаларнинг реакцияларда иштирок этиш кобилия- 
тини олдиндан айтиш мумкин. Координацион бирикма
ларнинг ички сферасидаги лигандларнинг эритмаларда 
бошка лигандларга (яъни бошка ион ёки молекулаларга) 
а л м а ш и ш  т е з л и г и  координацион бирикманинг ички 
ёки ташки орбитал бирикмаси эканлигига ва унинг тар- 
кибидаги ички ¿/-орбиталларнинг электрон билан тулган 
ёки тулмаганлигига боглик-

Ташки орбиталли координацион бирикмаларда лиган
дларнинг марказий ион билан богланиши ички орбитал 
координацион бирикмалардагига Караганда кучсизрок 
булади. Шунинг учун сиртки орбитал координацион ли
гандларнинг урнига эритмадан бошка лиганд келиб алма-
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шиниши, ички орбитал координацион бирикмалардагига 
Караганда осонрок содир булади.

Агар марказий ионнинг ички ¿/-орбиталлари электрон
лар билан тулмаган булса, бундай координацион бирик
маларга эритмадаги ионлардан бири кушимча лиганд си
фатида жойлашади; сунгра координацион бирикманинг 
эски лигандларидан бири чик.иб кетади. Шундай цилиб, 
бир лиганд бошка лигандга алмашинади. Масалан, 
[Cr(NHз)J^"^ ва [¥(N 113)̂ ]̂  ̂ ионлари куйидаги тузилишга 
эга:

с . ( т )
М - л

о ж о ж о

Иккинчи ионнинг ички ¿/-орбиталларидан бири буш 
булгани сабабли бу координацион бирикманинг реакция
га кириш кобилияти [Сг(ЫНз)^“ ]̂  ̂ никидан кучлирокдир.

Валент богланиш усули координацион бирикмаларнинг 
куп хоссаларини т>^и тушунишга имкон берди. Лекин ко
ординацион бирикмаларнинг оптик хоссаларини изо\лаш 
ва уларнинг стереокимёсига оид масалаларни талкин 
килиш, бундай бирикмаларнинг баркарорлигини микдо
рий жи)^атдан бах^олаш учун етарли имкониятларга эга була 
олмади.

X I.II.4. Кристалл майдон назарияси

Бу назарияни физик олимлар Г. Бете ва Ван-Флек 1930 
йилда таклиф килган булсаларда, факат 1951 йилдан бош
лаб, бу назария кимёда кулланила бошлади. Кристалл май
дон назарияси марказий ионнинг ¿/-орбиталларига лиганд
лар кандай таъсир этади деган саволга жавоб беради. Эр
кин атом ёки эркин ионнинг ¿/-орбиталидаги 5 та х;олат 
бир-биридан энергия жи\атидан фарк килмайди, факат 
улар бошка-бошка томонларга йуналган булади. Энергия- 
лари бир-бирига тенг орбиталлар а й н и я  о р б и т а л л а р  
(энергияси жи^атидан) дейилади. Марказий ионга лиганд
лар якинлашуви билан ¿/-орбиталдаги электронларнинг 
энергетик х^олати узгаради, марказий ионнинг ¿/-элект-
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мл̂ 1 мхд мхе мх/̂  п  мХе мхуУ мх»Уг мх^

4 4 ф Ф
1 2 3  ̂ ^ у  Т  у  1®

Х1.6-расм. Металл иоиларидаги ¿/-орбиталларнинг турли симметрияли 
майдон таъсирида энергиясининг так,симланиши: а—икосаэдр, б—ан
типризма, с—куб, ¿—тетраэдр, е—сферик симметрия, ж ,з—октаэдр, 

и—октаэдр (транс-изомер учун), к—текис квадрат.

рон булутлари билан манфий лигандлар орасида узаро 
электростатик итаришиш кучи вужудга келади. Бу куч ¿/~ 
электронларнинг энергиясини оширади, яъни баъзи ё- 
орбиталлар кузгалган х^олатга утади.

Агар лигандлар октаэдрнинг чуккиларига жойлашган 
булиб, марказий ион октаэдр марказини эгаллайди деб 
фараз 1дилсак, ^х^-у^ ~ ^ г  орбиталларнинг булутлари
лигандлар томон йуналган булади. Бу орбиталлар лиганд
ларга як,инрок жойлашади.

Лекин ^ орбиталлар булутлари лигандлара-
ро фазога йуналган ё^лади. Шу сабабли, лигандлар бу ор
биталларга камрок таъсир курсатади. Натижада ¿/-орбитал- 
лар энергетик жих,атдан иккита янги холатга ажралиб ке
тади (Х1.6-расм).

Юкори энергетик \олатга к5пгарилган ва -
орбиталлар е̂ , куйи энергетик ^олатдаги (1 -̂, (1^-ор- 
биталлар билан белгиланади.

¿/-орбиталлар энергиясининг ортиши комплекс \осил 
булганида ажралиб чикадиган энергиянинг маълум кисми
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\исобига боради. Шундай к.илиб, кристалл майдон наза
риясига кура ё-электронлар лигандлар банд этган жойлар- 
ни банд ¡^илмасликка интилади.

Кристалл майдон назариясига кура марказий атом би
лан лигандлар орасида ион богланиш ёки ион-диполь бог
ланиш юзага келади. Бу назария марказий атомнинг квант- 
механик тузилишини х,исобга олади, лекин лигандларни 
\еч к,андай структурага эга булмаган шунчаки зарядли 
нукп'алар деб карайди; уларни фак,ат электростатик май
дон яратувчи зарядли заррачалар деб тасаввур кдпади. Шу 
сабабдан бу назарияни Коссель ва Магнус томонидан яра- 
тилган электростатик назариянинг кисман квант-механик 
асосда ривожланган куриниши деб караш мумкин.

Октаэдрик майдондаги ва е^-орбиталларнинг энер- 
гиялари орасидаги айирма Дц билан белгиланади.

Тза-орбиталнинг энергияси бошланрич ¿-орбиталлар 
энергиясидан 0,4Д к,адар кам; е^- орбиталнинг энергияси 
эса бошланрич й- орбиталлар энергиясига Караганда 0,6Д 
кадар купдир.

Масалан, [Т1(Н20)^]^‘̂ таркибли октаэдрик ионда булган 
биргина ¿/-электрон 1з^-)^олатда туради.

Оддий электростатик назарияга мувофик унинг энер
гияси кузралган \олат энергиясига тенг булиши керак эди, 
кристалл майдон назариясига мувофик эса бу электрон- 
нинг энергияси кузралган ¿/-электрон энергиясидан 0,4Д 
кадар камдир; бинобарин, бу назарияга м увоф ик 
[Т1(Н20 )̂ ]̂  ̂таркибли координацион бирикма электроста
тик назария буйича топилган баркарорликдан 0,4Д кадар 
баркароррок булиши керак, 0,4Д ни биттагина «/-элект- 
ронли комплекснинг кристалл майдон таъсирида баркарор- 
ланиш энергияси деб юритилади.

Марказий ионнинг ¿/-электронлари сони ортганда коор
динацион бирикманинг баркдрорланиш энергияси узгаради.

Масалан, агар металл ионида иккита ¿/-электрон 
х^олатда булса, октаэдрик комплекснинг баркарорланиш 
энергияси 0,8Д га ортади. е^-}(олатда турган х.ар бир ¿/-элек- 
тронли координацион бирикманинг баркарорлиги 0,6Д 
кадар камаяди. Умуман 12̂ — ва е^-)^олатдаги электронлар
нинг сони маълум булса, октаэдрик координацион би
рикмада баркарорликнинг узгаришини 5^исоблаб чикариш 
осон. Масалан, 12а-х.олатда учта ¿/-электрон ва е^-\олатда 
икки ¿/-электрон булган октаэдрик координацион бирик
ма баркарорлигининг узгариши куйидагича )^исоблаб то
пил ади:

440



3-(0,4А)-2-(0,6а)=0

Агар 5 та ¿/-электрон Ггд-да ва 2 та ё- электрон е^-да 
булса, у \одца баркарорликнинг узгариши:

5-0,4А-2 0,бА=0,8А га тенг булади.

Баъзи мисолларни караб чик,айлик. Лигандлар октаэдр 
чуккиларга жойланган булсин (Х1.7-расм). Расмдан кури- 
нишича лигандлар билан ва -орбиталлар ора

сида энг куп электростатик итаришиш кучи юзага чика
ди; ¿/^-орбиталга эса лигандлар камрок таъсир курсатади. 
Бош 1̂  ¿/-орбиталлар пастки энергетик вазиятни эгал
лайди.

Х1.7-расм. Октаэдр майдонида координацион бирикманинг фазовий 
\олати ва координат ук^арининг жойлашиши {а), марказий атомнинг 
(1̂  - ва (1 - орбиталларининг лигандларига нисбатан жойлашиши (^ ,

Тетраэдр шаклли координацион бирикмаларда лиганд
лар (1̂ ,̂  ̂ва -орбиталларга энг куп электростатик кар
шилик курсатади, лекин ~ ва -орбиталлар паст

ки энергетик вазиятни э'галлайди.
Х1.6-расмда марказий атомни ураб турган лигандлар 

>;осил килган майдон симметриясига караб ¿/-орбиталлар
нинг энергетик жойлашиши турлича булиши акс этти- 
рилган.

Кристалл майдон назарияси координацион бирикма
ларда лигандлар билан марказий ион орасида факат элек
тростатик (ион) богланиш борлигини назарда тутади. Бу 
назария лигандларнинг электрон булутларини марказий 
ионнинг электрон булутлари маълум даражада коплаши-
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ни (яъни ковалент богланиш )̂ ам борлигини) \исобга ол- 
майди, ва)^оланки, координацион бирикмаларни элект
рон парамагнит резонанс усули (ЭПР) билан текшириш
лар уларда ковалент богланиш борлигини курсатди.

Металл ион ва лигандлардан координацион заррача 
\осил булишида марказий ионнинг ¿/-орбиталларигина 
эмас, балки марказий ион ва лигандларнинг 5- ва /?-ор- 
биталлари х,ам иштирок этади. Шу сабабли, кейинчалик, 
кристалл майдон назарияси электрон булутлар бир-би
рини коплашини хам назарга оладиган булди. Л и г а н д 
л а р  м а й д о н и  назарияси вужудга келди, кейинчалик у 
м о л е к у л я р  о р б и т а л л а р  н а з а р и я с и  билан бойи- 
тилди.

Кристалл майдон назариясининг энг катта муваффа- 
киятларидан бири координацион бирикмаларга хос булган 
рангли булишини изохдашдан иборат булди. е -̂ ва г̂ -̂х̂ олат- 
лар энергияси орасидаги айирма Ани х^исоблаш учун спек- 
троскопик маълумотлардан фойдаланиш мумкин. Бунинг 
учун тенгламага асосланиб куйидаги формулани ёзиш 
мумкин:

(Х1.3)

бу ерда; А—с1 ва ё^-орбиталлар энергиялари орасидаги 
айирма, у кристалл майдонда комплекснинг баркарорла
ниш энергияси деб аталади; С — ёруглик тезлиги, — 
Авогадро сони, X — координацион бирикма ютган нур- 
нинг тулкин узунлиги, к — Планк доимийлиги.

Мисол. [Си(ННз)^-'^ таркибли координацион ион учун 
кузга куринадиган со\ада максимал ютилган нурнинг 
тулкин узунлиги Л=304 нм; лекин [Си(Н20)^^'" ион учун 
Х=365 нм. Координацион бирикманинг ички сферасидаги 
N 1̂ 3 лар 'урнини Н р  лар билан алмаштирилганида крис
талл майдон энергияси А кандай узгаради?

Е ч и ш .  (X I.3) формула асосида [Cu(NHз)J^■^ ва 
[Си(Н,0),]-'*^ ионлар учун Дларни >^исоблаб чикарамиз:

л _  Л _  6,610-^'*-З-Ю*-6,0210^^ _
■' Л-91Са(ННз),]- учун: ,

=3,49-10^ Жоуль-моль=349 кЖ моль. (Си(Н20)^^'" учун:
. ИСМа 6,610‘ 3‘̂ -310^-6,021о23 
А = ---- 5----- - -------------;-----^ ---------- = 32о КЖ'А

365 10
МОЛЬ.

!

Хулоса. [Cu(NHз)J2+ [Cu(H20)J2■' га утгандаА кама
яди; демак, координацион бирикма аммиакатдан гидрат- 
га ^ганда муста\камлиги )̂ ам камаяди.
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XI. 11.5. Молекуляр орбиталлар назарияси [молекуляр орбиталлар 
усули — (МОУ)]

Молекуляр орбиталлар усули металл иони билан ли
гандлар орасида ковалент, ионли ва бошца тур богла
нишлар Х.ОСИЛ булишини мантикий равишда курсатиб 
беради. Бинобарин, молекуляр орбиталлар назариясида 
\ар кандай заррача тулик квант-механик система деб кара- 
лади.

Молекуляр орбиталлар назариясининг бир неча вари- 
антлари мавжуд. Булар ичида АОЧК (атом орбиталларнинг 
чизикни комбинацияси) номли варианти куп таркалган 
х^исобланади. Бу вариантга мувофик >^осил булаётган би
рикманинг молекуляр орбиталлари дастлабки моддалар- 
даги атом орбиталларнинг бир-бири билан маълум тар
тибда узаро кушилиш ва айирилиш натижасида хосил 
булади. Молекуляр орбиталлар усули бирор модданинг 
молекуляр тузилиши схемасини яратишдан аввал унинг 
кристалл тузилишини рентген нурлар ёрдамида аниклаб 
олиш зарурлигини такозо килади ва назария яратишда бу 
маълумотлардан фойдаланишни кузда тутади.

Агар системада богловчи молекуляр орбиталлар (БМО)
Х.0СИЛ булса, дастлабки моддаларнинг электрон булути бир- 
бирини максимал (мусбат) коплайди ва маълум микдор- 
да энергия ажралиб чикади. Бушаштирувчи молекуляр 
орбиталлар (БУМО) )^осил булганда дастлабки моддалар
нинг электрон булутлари бир-бирини нафакат копламай- 
ди, аксинча, бир-биридан итарилади ва бундай орбитал
лар энергияси кисман ортиб кетади. Учинчи х,олда даст
лабки атомлардаги электрон булут энергиясида узгариш 
булмайди, улар богламайдиган МО )^исобланади.

Бу холатларни математика усулда караб чикиб коорди
национ бирикмаларда учрайдиган БМО ва БУМО учун 
куйидаги тенгламалар олинган;

\+2a Î\-a^
XJ/*

l-2aVlVs
(XI.4)

Бу ерда; — координацион бирикмалар х,осил килув- 
чи (яъни марказий) ионнинг тулкин функцияси; ф — ли
гандларнинг йигинди тулкин функцияси, S — электрон 
булутларнинг коплашиш интеграли; а  — киймати О билан 
1 чегарасида булган коэффициент.
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Агар а=0 булса, у \олда \|/=ф булади; бинобарин, бар
ча богловчи электронлар лигандларда, Б^'МО лар эса ме
талл ионида жойлашади. Бундай шароитда металл иони 
билан лигандлар орасидатуликион б о г л а н и ш  намо
ён булади; агар а^=0,5 булса, БМО нинг ярми металл иони
га ва ярми лигандларда жойлашади. Натижада металл иони 
билан лигандлар орасида к о в а л е н т  б о г л а н и ш  \осил 
булади. Агар а=1 булса, барча богловчи электронлар ме
талл ионига жойлашади. Бинобарин, яна и о н  б о г л а -  
н и ш руй беради.

Агар нинг киймати О дан катта ва 0,5 дан кичик 
булса, металл иони билан лигандлар орасида кутбли бог
ланиш }^осил булади.

Х1.11.6. Молекуляр орбиталлар усулнга асосланиб координацион 
бирикманинг энергетик диаграммаснни тузиш

Октаэдрик турдаги координацион заррачанинг тулик 
энергетик диаграммасининг схемаси Х1.8-расмда келти
рилган. Бундай диаграммалар дастлабки моддалар (металл 
ионида ва лиганд атом орбиталларни) ва \осил булган 
комплексдаги молекуляр орбиталларни сифат жи^атдан

\\
\
\

\

у

/ ¡ I
у / ' с с о / !  

\ < о  I

а 6

XI. 8-расм. Октаэдр тузилишли координацион бирикма
ларда МОУ асосида атом, лигаид ва молекуляр орбитал
лар схемаси; а — сферик симметрияли майдондаги марка
зий атомнинг энергетик кобик,чалари, б—металл ва л и 
ганд орбиталларининг умумлашган энергетик погоналари, 

в—лигандларнинг энергетик погоналари.
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ифодалайди; улар албатта такрибий хусусиятга эга. Бун
дай диаграммада еттита энергетик погона мавжуд: булар- 
дан учтаси БМО, учтаси БУМО булиб, биттаси богламай- 
дигандир. Энергиялари энг кичик кийматли молекуляр ор
биталлар 3 та ?|„- ва 2 та е^-лар богловчи молекуляр 
орбиталлар булиб, улар энг куйи энергетик погонани эгал
лайди. Марказий атомдаги ва орбиталлар 
Г^д-симметрияга эга булади, улар координацион бирикма
ларда богламайдиган БМО сифатида иштирок этади, чунки 
бу орбиталлар лигандлар оралиги томон йуналган, кимё
вий бог энергиясига уз \и ссалари ни  кушмайди. 2 
та е ,̂ 1 та а'  ̂ ва 3 та Г^^=МО лар (БУМО лар) энг юк,ори
энергетик погоналарга жойлашади.

Кам спинли [Со(ННз)^]^^ ва юк^ори спинли [СоР^]^~ 
координацион ионларнинг (о-борланишларининг) МО 
усули асосида тузилиши Х1.9-расмда келтирилган.

Ушбу расмдан фойдаланиб [Со(ННз)^^’̂ электрон фор- 
муласини молекуляр орбиталлар усули асосида куйидаги
ча ёзиш тавсия к,илинади:

: Со(ЫНз)Л^- А = 274 кЖ-моль"'

Жаъми булиб, МО да 18 та электрон мавжуд, булардан 12 
таси лигандлардан келган булиб, 6 таси марказий ионга 
тегишлидир. Бу комплекс диамагнит комплекслар жумла-

ооо

ООО

г

Х1.9-расм.см. Паст спинли (кучли майдон \олати) lCo(NH,)J^* ва юк;ори 
спинли (кучсиз майдон х;олати) [СоР,]’- координацион бирикмаларда 

молекуляр орбиталларнинг энергетик диаграммаси.
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сига киради. Бинобарин, электроннинг -га ути
ши катта энергияни талаб цилади. [СоР^^~ иони парамаг
нит, унинг МО усулдаги электрон конфигурацияси куйи
дагича ёзилади:

СоРб]^'...а^а11иеа12ае;^ Д = 182 кЖ-моль"'

Металл ионнинг электронлари богламайдиган ва б>™аш- 
тирувчи орбиталларга жойлашади; улар 12̂ е̂  ̂ куринишда

ифодаланади.
Молекуляр орбиталлар усули \ам  худди кристалл май

дон назарияси каби октаэдрик координацион бирикма
ларнинг магнит ва спектрал хоссаларини изох^ай олади. 
Агар Д ларнинг киймати электронларнинг жуфтлашиш 
энергияларидан катта булса, куйи спинли координацион 
бирикма ва аксинча кичик булганда юкори спинли коор
динацион бирикма >^осил булади.

Мисол. Молекуляр орбиталлар усулига мувофик 
[Ni(NHз)J^■" таркибли координацион ионнинг тузилиши 
(электрон конфигурацияси)ни чизинг.

Е ч и ш .  Никель атомининг электрон конфигурацияси- 
ни ёзайлик:

2=28, +28 № Ш5^2р^З^Зр^ЗсР45^

N 1̂ '̂  ионининг конфигурацияси 1^2зЧр'’Зз^Зр^ЗсР4  ̂
ионининг конфигурациясини дан бошлаб ёзсак: 

Зс^4^4рЧсР. [Ni(NHз)g]^■" координацион ион х;осил 
булишида 20 та электрон (8 таси N 1̂  ̂дан ва 12 таси эса 
6 та NHз дан) иштирок этади.

Комплекс ион октаэдрик тузилишга эга. Бу координа
цион бирикмада 20 та электронни молекуляр орбитал
ларга жойлаштириш учун кабул килайликки, марказий 
атом ва лигандлар фазода х, у, 2 укдари давомида XI.7а- 
расмда курсатилган тарзда жойлашсин. Молекуляр орби
таллар ^^осил булиши учун реакцияга киришувчи модда
ларнинг атом орбиталлари энергетик жих^атдан бир-би
рига якин булиши керак; уларнинг фазода жойланиши 
\ам  бир-бириникига мос келиши керак.

N1̂ '" ионининг 45-орбитали 6 та лиганднинг }̂ ар бир 
орбитали билан копланиши мумкин. Бунинг натижасида 
богловчи ва бушаштирувчи молекуляр орбиталлар (о®" ва 
0 буш дар) х^осил булади. нинг учта, 4 р-орбиталлари- 
нинг ) а̂р кайсиси лигандларнинг орбиталлари билан ?̂ ам
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Коплашиши керак, чунки лигандларнинг орбиталлари мар
казий атомнинг /?-орбиталларига мувофик, келадиган 
фазовий вазиятни эгаллаган. Бунинг натижасида учта бог- 

ст®“' -  ва -  орбиталлар, х,амда учталовчи ст5“'- .

бушаштирувчи а ’- ,  ст* -  ва -)^осил булади.

Nî ■̂  ионининг -  ва -  орбиталлари лигандлар

нинг фазода тегишлича жойлашган орбиталлари билан 
Копланади. Натижада богловчи ^^2 “ \амда бу

шаштирувчи х̂*2.у2ва сг'г -  орбиталлар ?^осил булади.

Марказий атомнинг ¿4̂ ,-, ва ¿/,,^.-орбиталлари лиган
дларнинг орбиталлари билан бир-бирига мос йуналишда 
булмагани учун, улар кимёвий богланишда иштирок эт- 
майди. Улар богламайдиган МО ларни ташкил кдиади; улар 
схемада ва л -лар билан ишораланган.

Шундай килиб, lNi(NHз)J"^ таркибли координацион 
ионнинг молекуляр орбиталида 6 та богловчи, 3 та бог 
\осил килишда катнашмайдиган ва 6 та бушаштирувчи, 
жаъми 20 та валент электрон иштирок этади. Уларнинг 
молекуляр орбиталларига жойланишини куйидагича курса
тиш мумкин;

Энг юкори энергияли е^-бушаштирувчи молекуляр орби- 
талда иккита электрон ток Холда жойлашади. Координа
цион бирикмани валент богланиш назарияси асосида 
юкори спинли ва ташки орбиталли бирикмалар синфига 
киритиш мумкин.

Х1.10,а-расмда М Ц таркибли тетраэдр ва текис квад
рат тузилишли координацион бирикмаларнинг энергетик 
диафаммаси келтирилган.

XI.11.7. Координацион бирикмаларда датив богланиш

Юкорида келтирилган мисоллар марказий атом лиганд
лар билан факат о-боглар \осил килишда катнашадиган 
\олларни акс эттиради.

Агар лиганд л-бог )^осил килиши мумкин булса, унда 
бир 03 мураккаб вазият юз беради. Мисол тарикасида гек
сакарбон илхром (0) — 1Сг(С0)(_] ни олсак, марказий атом
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Х1.10-расм. Тетраэдр (а) ва текис квадрат (б) майдонида мар
казий ион ва лигандлар орбиталларидан М Ц орбиталлари 
хосил булиш диаграммаси.

билан карбонил фуппалар зарядга эга эмас, лекин Сг— 
СО богининг энергияси анча кагга (127 кЖ моль)“ '. Бу 
молекулада хромнинг богламайдиган орбиталлари билан 
5;?-гибридланишни амалга оширадиган, углерод атом ор
биталлари )^исобига богланиш энергияси бундай муста\- 
камликни тушунтира олмайди. Хром (0) атомининг 6 та 
лиганднинг октаэдр майдони куршовида булган тузили
ши учун энергетик жи\атдан 1';улай с1̂ - ва (З^^-орби- 
талларида олтита валент электронлари жуфтлашган холда 
жойлашади ва натижада диамагнит заррача \осил булади. 
Юкорида курсатилган орбиталлар узининг симметрия хос- 
саси жих,атидан СО молекуласининг бушаштирувчи п* 
(электронлари булмаган) орбиталига мос, шу сабабли улар 
орасида богланиш имконияти бор (XI. 11-расмнинга-шак- 
ли). с1^-орбиталидаги иккита электрон СО молекуласининг 
бушаштирувчи л*-орбиталига утади, бунда марказий атом 
донорлик вазифасини бажаради, лиганд эса акцептор була
ди. Бу х,олат оддий а-орбиталга эга булган лигандлардаги- 
га нисбатан тескари ва бу х^олат датив бог д.е6 номланади.

Оддий х,олда лигандларнинг о-молекуляр орбиталла- 
ридаги электронлар марказий атомнинг орбиталлари би
лан о-бог х,осил килишда катнашган булса, датив богла- 
нишда эса, марказий атомнинг ¿/-электронлари лиганд
ларнинг вакант л-орбиталлари билан датив бог )^осил 
килиши системанинг энергиясини камайтиради, чунки ак
цепторлик вазифасини бажарган марказий атомдаги элек
трон булутнинг зичлиги датив бог ^исобига сийраклаша- 
ди, бир вактнинг узида ; а̂м а-, х,ам л-бог \осил булади.
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Х1.11-расм. л-богли лигандлар бчлт  оксидланиш даражаси кичик булган 
металлар орасида датив богланишиинг }^осил булиши: а—СО нинг Сг(0) 
билан о- ва тс-бог \осил к^1лиши (штрихланган орбиталлар СО нинг 
богламайдиган орбиталлари); б—этилен билан металл орасида о- ва п- 
богнинг хосил булиши; с—(/-металларнинг а- ва я-орбиталли лиганд
лар орасида хосил буладиган молекуляр орбиталларнинг энергетик

диаграммаси.

XI. 11 булимда К[Р1С2Н^С1з] ва [?1̂ (С2Н ^2С у  комплекс 
бирикмалар \акида суз борган эди. Олефинларда С=С нинг 
я-электронлари донор булиб, бушаштирувчи п*-орбитал- 
лар эса акцепторлик вазифасини бажаради. Фосфор, ол
тингугурт, мишьяк ва селенли лигандларда гибридланган 
богламайдиган ЗзЗр- ва 454/7-орбиталлар донор булиб, элек- 
тронга эга булмаган 3(1- ва 4с1-орбиталлар акцепторлик ва
зифасини бажаради. Иккинчи давр элементлари N ва О да 
акцепторлик вазифасини бажарадиган орбиталлар йук, шу 
сабабли, улар куйи оксидланиш даражасига эга булган ион
лар ёки атомлар билан баркарор бирикмалар )^осил кил
майди, лекин N 2 ва молекулалари богловчи ва бушаш
тирувчи орбиталлари \исобига координацион бирикма
лар Х.ОСИЛ килиш имкониятига эга.

Шу кисмда куриб >аилган бирикмаларнинг тургун були
ши учун иккита шарт бажарилиши лозим:

1) лигандларнинг элбктронли орбиталларининг симмет- 
рияси марказий атомнинг акцептор була оладиган орби
таллари билан мос симметрияга эга булиши ва марказий
2 9 -9 2 1 449



атомнинг электрон билан тулган ¿/-орбиталлари лиганд
ларнинг бушаштирувчи орбиталларига утиб (симметрия- 
лари бир-бирига мос булган х^олда) датив бог х;осил килиш
да катнашиш имкониятига эга булиши зарур ва 2) марка
зий атом заряди бундай \олларда мумкин кадар кичик 
булиши лозим, чунки юкори зарядли марказий атом ли
гандга электрон бериши кийинлашади. ¿/-электроатари куп 
булган марказий атомлар бу жи>^атдан кулайрок булади.

Х1.11-расмнинг б-шаклида этиленнинг богловчи т!*'-
орбитали билан марказий атомнинг ^  г_,2 -орбитали ора

сида о-бог, бушаштирувчи тс*-орбитали билан ^-орбита- 
ли орасида датив бог \осил килишда орбиталларнинг сим- 
метриялари узаро мос келиши кераклиги акс эттирилган. 
Шу расмнинг с-шаклида ¿/-элементлар ва л-орбиталга эга 
булган лигандлар орасида \осил буладиган молекуляр ор
биталлар диаграммаси келтирилган.

XI. 6-жадвал
Координацион ионнинг геометрияси ва гибрид орбиталлар орасндагн

муносабат

Координацион ион
Марказий 

ионнинг коорди
национ сони

Гибрид
орбиталлари

Ионнинг геометрияси

[Ag(CN)J- 2 5р чизиьути
[Н Е у- 3 sp̂ учбурчак
(ЫН,Г. [сю ^^- 4 тетраэдр
IPt(NH,),p* 4 С15р‘ текис квадрат
[МоСу 5 (¡5[? учбурчакли

бипирамида
[Со(ЫН,),.1^*, [CoFJ=- 6 Ср5р\ Зр'сР октаэдр

7 Зр̂ 'сР, С1*5р̂ бешбурчакли
бипирамида

[ТаР,1’- 8 Л /Г *
квадрат призма (ёки 
антипризма)

[Мо(СЫ),Г- 8 сРр' квадрат додекаэдр
(5т(Н,0),Г^ 9 кушимча уч богли
УЬ(Ка,),(ат50)-з 9 учбурчакли призма

и(КО,)з(агтео)\ 10 к;>шимча 2 борли 
квадрат антипризма

[Ce(NOз)•J’-• И
12 икосаэдр

15

— бу бирикмаларда N 0  ̂ иони бидентат лиганд сифатида ишти

рок этади.
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Квант механик х;исоблашлар курсатишича, марказий 
атомнинг координацион сони билан богланишни амалга 
оширувчи орбиталларнинг гибридланйш хиллари ва мо
лекуланинг геометрик шакли орасида маълум муносабат- 
лар мавжуд. Буни куйидагича жадвал шаклида ифодалаш 
мумкин. (XI.6-жадвал).

XI. 13. Координацион бирикмаларнинг бар|^арорлиги

Бирор координацион бирикма, масалан, КДРе(СК)^], 
сувда эритилганда биринчи навбатда узининг таш^и сфе
расидаги ионларга ва мураккаб ионга ажралади:

К,[Ре(СК),] = 4К^+[Ре(СК),]^-

Бу жараён худди кучли электролитнинг диссоциланиши 
каби содир булади. Иккинчи навбатда координацион ион
нинг узи кетма-кет диссоциланди:

[Ре(СЫ ),]^-+Н р = [Pe(CN )з(H p)]з-+CN - 
[P e(C N )з(H p)]з-+ H p = [Ре(С Н ),(Н р)^2-+С Н -

ва х^оказо.
Умумий диссоциланиш

[Pe(CN ),]^-+6H p=[Pe(H,0)J2^+6CN-
мувозанат \олатга келганда унинг мувозанат константаси 
— к о м п л е к с  и о н н и н г  б е к а р о р л и к  к о н с т а н 
т а с и  деб юритилади (соддалаштириш мак,садида ички 
сферада координацияланган сув молекулаларини ёзмай 
ифодалаймиз):

Х М 2. Координацион бириниалар геометрияси

_  [Fe^nfCN-f
-  {[Ре(СМ)бГ-}

К̂ ^̂  га тескари киймат — координацион ионнинг мус- 
та)^камлигини курсатади: = Р — координацион ион

нинг муста^камлик константаси.
К5̂  ̂канча катта булса, координацион бирикма шунча 

бекарор булади ва аксинча канчалик кичик булса, коор
динацион бирикма шунчалик муста\кам булади. Масалан, 
[Pe(CN)J'’̂  координацион ион учун Кд^^=10 ”  моль^ л"^, 
бу жуда муста)^кам координацион бирикмадир.
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Лекин [А£(ЫНз)2- 
ганда анча бек,арор:

ион гексацианотемир (П)га кара-

[Ае(ЫНз),-]+  = Ag-+2NHз

К =-И^1ШМ. = б,8 10-^{[Ав(КНз)2Г}

[А§(520з)2]̂ ~ комплекснинг Кд ифодаси куйидагича:

-  {[Ag(SA)2^} "

[Ag(CN)2]*̂  таркибли заррача иккала комплексга Караган
да анча мустах^кам:

_ Л А £ Щ С 1 ^ _  23
*̂ 6.. -  {[Ае(СК-)^-} -  » • моль^ ■ л '̂

Комплекснинг баркарорлиги марказий ион билан ли
гандлар орасидаги кимёвий богланиш табиатига, заряди- 
га, радиусларига, айникса, марказий ион заряди билан 
радиуси орасидаги нисбат (г/л) га, эритувчи табиати, тем
пература, айни элементнинг Д. И. Менделеев системаси- 
даги урнига ва бошка омилларга боглик- Бош гуру)^ча эле- 
ментларига нисбатан кушимча гуру)^ча элементлари бар
карор бирикмалар >^осил килади. Бунинг сабаби ионлар 
радиуслари якин булган >^олда 5̂ ам, кушимча гурухча эле- 
ментларининг ташки валент кобигидаги электронлари ядро 
зарядининг таъсиридан заиф никобланганлигидир.

Масалан, N3^ ва Си^ ион радиуслари бир-бирига якин 
(У^^. =0,095 ва =0,093 нм) булса, уларнинг ионла-
ниш потенциаллари Ыа  ̂учун 495,8 кЖ-моль~‘ ва Си"̂  учун 
744,8 кЖ-моль^' булиши, Си'  ̂ ионининг электронга мой- 
иллиги анча юкори эканлигини курсатади. Шу сабабли Си' 
лиганд электрон булутларини Ыа"̂  га нисбатан кучлирок 
тортади ва бог муста^камлиги ортади.

Ионланиш потенциалининг радиусга нисбатини ион
нинг заряд зичлиги деб аталади ва бу киймат электроста
тик тортишиш энергиясига деярлик тугри пропорционал 
булади. Мп^^, Ре^^, Со̂ "", N1^ ,̂ Си^  ̂ ва ионларнинг 
бир хил лиганд билан )^осил килган координацион би- 
рикмаларининг муста\камлиги куйидагича узгаради:

Мп2+<Ре2+<Со2+<Ы12+<Си2+>2п2+
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Координацион бирикмаларнинг бекарорлик ва барка- 
рорлик константалари тажрибада турли усуллар билан 
аник^анади.

Оралик. металл ионларининг азотли ва кислородли 
лигандлар билан \осил циладиган комплекслари устида 
ТошДУ ходимлари (Узбекистон ФА аъзоси проф. Парпиев
Н. А., проф. Рахимов X. Р., доцент Муфтахов А. Г., доцент 
Нигай К. Г., доцент Асамов К. А., Турсунов А. А. ва бошц- 
алар) томонидан олиб борилган тадкикотлар координа
цион бирикмаларнинг сувда ва органик эритувчиларда 
баркарорлиги, уларнинг ички тузилиши тугрисида янги 
маълумотлар олишга ва уларни тайёрлашнинг янги усул- 
ларини яратишга имкон берди.

Бир неча хил комплексларни куриб чицамиз

1. Таркибида лиганд сифатида галогенид анион булган
комплекслардан энг мухимлари фторид хамда хлорид ани- 
онли комплекслардир. Улар металл ёки металл-мас гало- 
генидларнинг галоген ионлар билан (купинча эритмада) 
реакцияга киришиши натижасида \осил булади, маса
лан;

А1С1з+С1^ 1А1Си-
В Р з+ Р -^ [В Р ^ -
РРз+Р--^[РР ,]

Бу реакциялардаги А1С1з, ВР3, РР5 ларни Л ь ю и с  
к и с л о т а л а р и ,  галоген ионларни эса а с о с л а р  деб 
караш мумкин. Комплекс ионларнинг эритмаларда мав
жуд булишини куйидаги икки шарт \ал  килади: 1) комп
лекснинг эритмада баркарорлиги факат М—X богланиш- 
нинг муста^камлигига боглик булмасдан, ион билан эри
тувчи орасидаги богланиш муста^камлигига хам боглик; 
биринчи богланиш (М—X), иккинчи (ион-эритувчи) 
богланишдан устун туриши керак, 2) умуман олганда, 
эритмада куйидаги ионлар катори булиши мумкин; 
М (гидратланган)*"“ '»"̂ , МХ (гидратланган)<‘'“ '>̂ ; МХ (гид- 
ратланган)'"^^’"̂ ... МХ (гидратланган)'"”™»'̂ .

Галогенид анионли комплекслар кимёда катта ахами- 
ятга эга. Мисол тарикасида Со^  ̂ ионини ионидан 
ажратиш усулларидан бирини куриб )^амиз. Агар анион 
алмаштирувчи колонка оркали Со '̂̂  ва ионлар булган
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эритмага концентрланган HCl кушиб утказилса, биринчи 
навбатда CoCl“ ва СоС1^“ ионлар \осил булади; бун
дай комплекс хосил килмайди, эритмада колаверади. 
Со^+ эса ион алмаштирувчи моддага утади.

2. Изонитрил комплекслар. R—N=C, яъни изонитрил- 
лар, худди СО каби металлар билан жуда куп координа
цион бирикмалар хосил килади. Масалан: [CriC^H,— 
C N ) J +  (ки зи л  рангли к о о р д и н а ц и о н  бирикма) ,  
[Mn(CH3- C N ) J ,  (рангсиз модца), [С о(С О )(Ы О )(С Н з- 
—С^Н^—CN)j] (ковок рангли модда). Бу моддалар бен- 
золда яхши эрийди. Изонитриллар СО га Караганда анча 
кучли а-донорлардир. Уларнинг координацион бирикма- 
ларидан [Ag(CNR)J+, [Fe(CNR)J^■" ва [Mn(CNR)^]^'^ ларни 
курсатиб утамиз.

3. Молекуляр азот тутган комплекслар СО ва моле
кулалари узаро изоэлектрон моддалар булганлиги сабаб
ли, узок вакт худди М—С=0 га ухшаш N sN —М богла
нишлар мавжуд булиши мумкин деган фараз хукм суриб 
келди. Факат 1965 йилга келиб таркибида битта эркин азот 
молекуласи булган комплекс [Ru(NH3) - NJCL хосил 
Килинди. Кейинги тадкикотлар натижасида [Ru(NH3)5N2]̂  ̂
ни бир неча усул билан хосил килиш мумкинлиги маъ
лум булди. Масалан: RuClj нинг сувдаги эритмасига N^H^ 
таъсир этдиришдир, NaN3 ни [Ru(NH3)^H20 ]̂ '̂  билан ре
акцияси, Nj ни [Ru(NH3)5(H2 0 )]̂  ̂ билан реакцияси гид- 
ратланган RUCI3 ни суюк аммиак мухитида рух билан кай- 
тариш реакцияси буларга мисол була олади.

Молекуляр азот комплексларининг умумий формула- 
сини [M2‘̂ (N2)-(Nl-L)5]Cl2 (бу ерда M=Ru, Os) куриниши- 
да ёзиш мумкин. Г^т'енийнинг молекуляр азотли комп- 
лекси [Ru(NH3)5N 2]̂ "̂  нинг тузилиши XI. 12-расмда курса
тилган.

Молекуляр азотли комплексининг ИК,-спектрида ин
тенсив ютилиш сохалари 1930—2230 см~‘ га мувофик ке
лади (молекуляр азотники 2331 см“ ')• Молекуляр азот ком
плексининг хосил килиниши табиий шароитда атмосфе
ра азотининг богланиш жараёнини изохлашга имкон 
беради. Табиатда оддий босим ва оддий температурада азот 
бошка элементлар билан бирикмалар хосил килади. Бунда 
металл-ферментлар мухим роль уйнайди.

4. Олефин (алкен)ларнинг координацион бирикмалари. 
1827 йилда Даниялик доришунос Цейзе K[PtCl3C jH J ва
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Х1.12-расм. lRu(NH ) N^1'" иони
нинг структураси. ЫН,—Ки, Ки—
N ва 1^—N оралик; масофалар 
нанометр (1 нм = 10“’ м) хисоби- 
да берилган.

[Р12С1ДС2Н^)2) таркибли иккита комплекс туз синтез 
килиб, уларнинг хоссаларини тавсифлаб берди. Лекин бу 
бирикмаларнинг тузилиши фак;ат 1953 йилда аникланди. 
Бу икки бирикма я-комплекс жумласига киради (бу мод
даларнинг тузилиши XI. 3-расмда келтирилган).

5. Металларнингциклопентадиенли>^осилаларн. Цикло
пентадиен ни\оятда кучсиз кислота (рК=20). Агар 
унга кучли асос таъсир эттирилса, циклопентациенил- ион 
С зН ,' хосил булади.

Металларнинг циклопентадиенил комплексларини 
синтез килишда ишлатиладиган умумий усул куйидаги 
реакцияларга асосланган:

с,н. + N8 с,и; + N3- +1 н.
2С,Н; + N101, >(C,H.>,N■ + 2СГ

Бундан ташкари яна иккита усул маълум. Биринчиси — 
сувда эримайдиган таллий циклопентадиенил хосил кили- 
ниб, унга металл хлорид таъсир эттирилади. Реакция тенг- 
ламалари;

С5Н, + ТеОН ^гР.^с.Н зТ ) I +Н 2О

СзНзТе + РеС1г —? ^ ^ 2ТеС1 + (СзН5)2 Ре

(С Н 5>2ре таркибли модда ф е р р о ц е н  деб юритила
ди. (Бу реакция хам ТГФ мухитида олиб борилади).

Иккинчи усул — протонлар акцептори сифатида куч
ли органик асос куллашга асосланган:
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Х1.13-расм. Иккита циклопентан ионлари ва Ре(11) иони орасида 
хосил булган Ре(С5Н ,)2 нинг молекуляр орбиталлар диаграммаси.

2С5Н, +СоС12 +2е12НН^^(С5Нз)2Со + 2Е12КН2С1

С,Н^ ионида факэт биргина манфий заряд бор. Шунга к ^ а ,

дициклопентадиенил бирикмалар (СзН5)2МХ( турдаги 
металлорганик бирикмалар жумласига киради"(оу форму- 
лада п — металлнинг оксидланиш даражаси, X — бир за
рядли манфий ион). Агар п=2 булса, нейтрал молекула 
хосил булади [масалан: Ре(П) учун Ре(С.Н5)2]. Агар п -3  
булса, у холда бир мусбат зарядли ион бирикмасига эга 
буламиз. Масалан, Со(П1) учун [(С Нз^Со]^ мувофик ке
лади. Агар «=4 булса, масалан, (С Н ) Т1С1 хосил булади.
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Бундай моддаларнинг тузилиши XII. 4-расмда келти
рилган. Ферроценнинг молекуляр орбиталларида цикло
пентадиен халкаларининг фа»^т л-орбиталлари к,атнаша- 
ди деб кабул килиш табиий булса хам, умумий энергияда 
о-орбиталларнинг хиссаси кам, я-орбиталларнинг энер
гияси етарли даражада юкори, шу сабабли темирнинг ё- 
орбиталлари билан кучли коплашиш амалга ошади. Фер
роцен молекуласида \ам, олефинлар комплексларидаги- 
дек, а-богланишдан ташкари датив я-бог хам хосил булади. 
Бог хосил килишда факат богловчи МО эгалланиши бу 
модданинг туррун булишини тушунтиради. XI. 13-расмдан 
к^ринишича ферроцен диамагнит хоссага эга булади, Ре̂ "̂  
ва Со^  ̂ учун эса бундай бирикмалар парамагнит хоссага 
эга булади, уларнинг бирикмалари Ре^^ никига Караганда 
нотургун булиши энергетик диаграммадан куриниб туриб- 
ди (Ре^* бирикмасида битта богловчи электрон камаяди, 
Со̂ "̂  да эса битта бушаштирувчи электрон пайдо булади).

Ферроценнинг халкадаги хамма богларининг узунлиги 
бир хил — 0,140±0,02 нм га (рентгеноструктур маълумот- 
ларга Караганда) тенг, яъни лиганд анионидаги хамма 
С—С борланишлар бошлангич циклопентадиенга нисба
тан узгарган, бу лигандда умумий туташлик юзага келган.

XI. 14. Координацион бирикмалар ахамияти >(акида 
КИС1̂  маълумотлар

А. Аналитик кимёда бундай бирикмалар элементлар
нинг модда таркибида бор-йукдигини билишда (сифат 
анализ), модда таркибининг канча фоизини ташкил эти- 
шини аникдашда (микдорий анализ) ва элементларни бир- 
биридан ажратиш (экстракция) максадида ишлатилади.

Купчилик катионлар тузлари аралашмасига етарли 
микдорда аммиак эритмаси таъсир эттирилганда катион
лар гидроксидлар холида чукмага тушади. Бунда Си^^, Ag .̂

N1̂ ,̂ Со̂ "̂  каби ионларнинг гидроксидлари мул
аммиак эритмасида эриб кетиб, [Си(КН,)4]^\ [Ag(NHз)2] ,̂

[Zn(NHз)^'^]^^, [К1(ЫНз),]^^ га утади, Со^  ̂ эса кислород 
иштирок этмаганда [Co(NHз)J^■^ таркибли комплекс ион
ларни хосил килади. (Со^^ кислород иштирок этганда эса 
Со^^ ионининг бир неча турли аммиакатлари хосил бу
лади.)

Баъзи комплекс аммиакатлар узига хос рангга эга була
ди: бу рангга караб айни комплексни хосил килган ме-
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таллнинг мик^орини аниклаш мумкин. Масалан, рангсиз 
ёки сувда эримайдиган асослар )^осил килувчи тузлар ара- 
лашмасида мис бор-йук^1игини аниклаш учун шу эритма
га мул микдорда аммиак эритмаси кушилганда чукма \осил 
булади. Уни фильтрлаб ажратилганда яшил зангори ранг
ли фильтрат )^осил булади. Бу фильтратга [Cu(NHз)J^^ тар
кибли комплекс ион 5^ади; уни колориметрик усулда тек- 
шириб аралашмада булган мис микдорини аниклаш мум
кин. Калий ионини аниклаш учун N3 [Co(NOJ)J] таркибли, 
темир Ре̂ "̂  ионини аниклашда KЛFe(CN)J, N3^ учун 
иО,(СНзСОО)з М8(СНзСОО),, учун (NH,)JHg(CNS)J 
тэркибли комплекс тузлзрдан резктив сифатидз фойда- 
ланилзди.

Хозирги взктдз металл ионларни аниклаш учун тар- 
кибидз мзхсус атомлар группаси булган реактивлар кУл- 
ланилади. Мисол: ионни зниклзшда таркибида

^ с —

\ н
Н; фуппа тутган диметилглиоксим никель туз-

/

лари билан куйидагича реакцияга киришади:

2
« А  л

X — Г

он ног
+ NiSO,+NH,OH^[Ni(C,H,Np2)2]+2HJO 

тук к?1зил кристалл

Бу реакция Л. А. Чугаев реакцияси деб аталади. Металл 
ионларни аникдашда ички комплекс бирикмалар катта 
а\амиятга эга. Бунинг сабаби шундаки, бу бирикмалар 
эритмада кам диссоциланади, чукмаларининг эрувчанли
ги оз; бундан ташкари, бу бирикмалар узига хос рангга 
эга. Металларни аниклашда, асосан таркибида бир неча 
карбоксил фуппалари бор а-аминокислотали реактивлар 
ишлатилмокда. Ана шундай бирикмалардан бири сифатида
имин-ди-сирка кислота ^СН^СООН ни айтиВ >тиш

^"^ '^С Н ^С О О Н
мумкин.

Ана шу кислотанинг х,осиласи этилендиаминтетрасир- 
ка кислота ва унинг 2 та водород атоми натрийга алма- 
шинган тузи

458



MtLOOCCH. CHiCOOH 

KaOOCCHj;^ ЧН^СООН

трилон-Б номи билан аталади. Бу бирикма, масалан, 
кальций билан реакцияга киришганда узидаги иккита 
натрий атомини кальций атомига алмаштиради, нати
жада хелат координацион бирикма \осил булади. У уч 
валентли катионлар билан \ам  шунга ухшаш тузлар 
}^осил килади.

Трилон-Б к о м п л е к с о н л а р  номли реактивлар жум
ласига киради. Трилон-Б эритмада булган металл ионнинг 
\аммаси билан муста)^кам бирикма >̂ осил кила олади. Бун
дай реакцияларни урганишда индикатор сифатида мурек- 
сид ва кора эриохром ишлатилади.

Кимё лабораторияларида металларни аниклаш учун к)^ 
Кулланиладиган реактивлар жумласига купферон

^  Q , 8-оксихинолин C^H^NOH [ T j l O

OH

ва ДИТИ30Н S  =  CeHj- •'i^P киради.
Б. Координацион бирикмалар гальваник копламалар 

?̂ осил килишда ишлатилади. Оддий тузларнинг эритмала- 
ри гальваник копламалар х,осил килишда ишлатилганда 
йирик кристалл чукмалар хосил булиб, коплама осон 
кучиб кетадиган булади. Лекин бу максад учун комплекс 
тузларнинг эритмалари ишлатилса, майда кристалли жуда 
зич копламалар хосил булади.

Гальваник копламалар хосил килиш учун ишкорий 
металларнинг цианидлари эритмаларига мис, рух, олтин 
ва бошка металларнинг цианидли комплекслари 
Kj[Cu(CN)3], N aJZn(C N )J, K[Au(CN)J кушилади.

Цианли электролитлар захарли булганлиги учун улар
ни бошка тузларга алмаштириш зарурати тугилган. Маса
лан, KJCuiCN),] урнида миснинг этаноламинли комп
лекс тузи KJCuCHjNCHjCHjOHJ] кулланилмокда.

В. Металларни коррозиядан саклашда комплекс бирик
маларнинг ахамияти. Металл сиртига яхши ёпишадиган 
(яъни кучли адгезияга эга булган) координацион бирик
ма металлни эритмада ва атмосферада (очик хавода) кор-
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розиядан сакдашга имкон беради. Масалан, пулах буюм 
натрий бензоат C^H5C0 0 Na эритмаси ичига солиб куйил- 
са, темир буюм сиртида кузга куринмайдиган \имоя пар- 
да \осил булади. Унинг таркиби Ре[(С^,НзСООН)^ (ОН)з 
дан иборат. Унинг борлигини электронофафик ва кимё
вий усуллар билан исботлаш мумкин.

Реакция тенгламаси:

4Ре+24С,НзСООЫа+30Н2О+ЗО2->24ЫаОН+ 
+4[Ре(С,Н5СООН),](ОН)з 

А /.
Бензтриазол кадмий, рух ва мис ион

лари билан сувда кам эрийдиган чукмалар х,осил к,илиши 
сабабли металларни коррозиядан \имоя к,илади.

Эритмадаги pH узгарганида металл сиртида >^осил 
булган комплекс бирикманинг баркарорлиги узгаради; 
бунинг натижасида коррозия тезлиги х,ам узгаради. Кумуш 
ва кургошин металлари сиртига калий уч йодид (К1з)нинг 
суюлтирилган эритмаси таъсир этганида сувда эримайди
ган кават ?^осил булиб, бу кават металларнинг янада кор- 
розияланишдан \имоя килади. Лекин бу кават К1 нинг кон- 
центрацияланган эритмасида эриб кетади:

Ав1+К1 = К[Л81з]; РЫ^+К! = 1РЫ3]

Куп х,олларда металлар ишкор таъсиридан коррозияга 
учрайди. Бунинг сабаби шундаки, металл ишкор иштиро
кида сувда яхши эрувчан комплекслар хосил килади, ма
салан:

Ре+2Ы аОН+2Нр НаЛРе(ОН)^+Н,

Хаво кислороди иштирокида эса сувда яхши эрийдиган 
NaДPe(OH),] ва Ыа5[Ре(0 Н)^ таркибли комплекслар пайдо 
булиб, темирнинг занглаши тезлашади. Ишкор концент- 
рацияси камайтирилганда комплекс емирилиб, коррозия 
сустлашади:

[Ре(ОН),]'- Ре(0Н)з+40Н

Пулат занглашини кислотали му^итда сусайтириш учун 
уротропин билан калий йодид аралашмаси кушилади. Бунда 
[Pe{(CHз)2NH}JI,•I2 таркибли, кислотада эримайдиган 
комплекс х̂ осил булади.
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г. Координацион бирикмаларнинг усимлик ва тирик мав- 
жудотлар ^аётидаги роли. Тирик мавжудотларнинг бир неча 
миллион йиллик тарихи мобайнида тирик оламда кимё
вий активликка эга биологик системалар бунёдга келган. 
Бу системаларнинг купчилиги металлорганик бирикма
лар жумласига киради. Организмда учрайдиган энг оддий 
бирикмалар эса металларнинг а-аминокислоталар билан 
\осил к,илган комплексларидан иборат. а-аминокислота 
бидентатли лиганд булганлиги учун бу комплексларни беш 
аъзоли хелатлар

СН

0 ^ ' у
■л-*-

шаклида ёзиш мумкин. Бу ерда: Ме — металл.
Бу хилдаги комплекслариинг баркарорлиги металл та

биатига караб куйидаги тартибда узгаради:

Ca2^<Mg2^<Mn2+<Fe2+<Co2+<Zn^+<Ni2+<Cu2+

Ана шундай аминокислотал и комплекслар организмда 
оддий тузлар билан биргаликда металларнинг организм 
кисмларидаги >^аракатида ва мураккаб моддалар \осил 
булиш жараёнида иштирок этади.

Тирик организмлар (ва усимликлар) \аётида проте- 
инлар деб аталадиган оксиллар мух^им а?;амиятга эга. 
Протеинлар таркибидаги туртта пиррол группа (яъни
^  ^  таркибли гетероциклик

группа) порфирин скелети- 
ни ташкил килади. Порфи- 
риннинг энг оддий \осила- 
лари ички комплекс бирик
малар жумласига киради.

Порфириннинг марказий 
атоми темир (Ре^^> булгани
да, бу модда гемохромоген 
деб аталади. Гемохромоген 
оксил молекулалари билан 
биргалашиб, гемоглобин 
\осил килади. К^изил кон та-

СЧ-=€Нг

си=сн̂

(сИгЬ
озон

Х1.14-расм. Гем молекуласи
нинг структураси.
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молекуласининг тузилиши.

началари таркибига кирувчи гемоглобин упкадан ) ^ а й -  
раларга кислород ва аксинча, тук,ималардан СО^ ни 5^кага 
олиб борувчи транспорт воситасидир. Гемоглобин ок,сил 
модда — глобин ва простетик фуппа — гемдан иборат- 
дир. Гем эса протопорфирин билан координацион бог 
воситасида богланган Ре(П) ионини тутган комплекс би
рикмадир. Гемоглобин молекуласи таркибига 4 та гем ки
ради. Ок,сил кисми — глобинда 4 та полипептид занжир 
бор. Упкада кислороднинг парциал босими катта булга
ни учун гемоглобин узига кислородни бириктириб ола
ди; хужайраларда эса кислороднинг парциал босими ки
чик булганидан у ерда кислород гемоглобиндан ажралиб 
чикади. Гемоглобин СО таъсирида уз амалиётини тухта- 
тади, чунки у СО билан жуда баркарор комплекс \осил 
килади. Му\им координацион бирикмалар орасида вита
мин В,2 (цианкобаламин) табиатда учрамаса >̂ ам унга 
ухшаш \осилалари баъзи микроорганизмлар томонидан 
синтез килинади, улар ок кон касаллигини, жигар ка- 
салликларини даволашда ишлатилади. Бу витамин 1972 
йилда синтез килиб олинган. У жигар, буйрак ва тухум 
сарикида тупланади.

Табиатдаги энг му\им моддалардан бири — хлорофилл 
булиб, у гемоглобиндан марказий атоми магний эканли-
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к •рн-снг- сн1-(снг-сн<нг-сиг ̂  оу,-с=с//-/)У^-

Х1.16-расм. Хлорофилл — о ва хлорофилл — 
в ларнинг тузилиш формулалари.

ги билан \амда СН группаларидаги водород атомини ал- 
маштирган радикаллари билан фарк. килади (XII. 16-расм).

Хлорофилл усимлик организмида фотосинтез жараё
нини амалга оширишда жуда му\им модцадир. Унинг таъ
сир этиш механизми устида жуда куп тадкикотлар олиб 
борилмокда. Биологияда фотосинтез механизмларида фер- 
ментларнинг роли ни^оятда катта а)^амиятга эга эканлиги 
таъкидланади.

Д. Металл-ферментлар (энзимлар). Ферментлар тирик 
организмда содир буладиган кимёвий реакцияларни тез- 
лаштирувчи биологик катализаторлардир. Хозиргача маъ
лум булган ферментлар сони 2000 дан ортик- Уларнинг 
хаммаси оксил табиатли ва бошка турдаги моддалар ко- 
фермерларидан таркиб топган узаро кимёвий богларсиз 
бирлашган комплекслардан иборатдир.

Ферментларда унумли ва танлаб таъсир килиш хусуси- 
яти юкори, уларда шароитга караб активлиги узгарувчан 
хусусиятлар мавжуд. Ферментлар таъсир киладиган модда 
(субстрат)ларнинг кимёвий узгариши оддий реакциялар
га нисбатан 10*—10'  ̂ марта тезлашйши мумкин.

Ферментларнинг танлаб таъсир этишини одам сулак 
безида ишлаб чикариладиган амилаза организмда крах-
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мал, гликоген ва уларга якин булган полисахаридларнинг 
гидролиз реакциясини тезлаштиришда, )0 '*айраларда по
лисахаридларнинг йигилишини таъминлайди. Лекин бу 
фермент сахарозани парчаланишига таъсир этмайди.

Одатда фермент молекуласи таркибига бир неча ме
талл атомлари кириши мумкин, улар ферментларнинг 
узгармас таркибнй кисмини ташкил этади. Бундай металл 
атомлари фермент билан субстрат орасида комплекс хосил 
килади; бу холат субстрат билан ферментнинг актив мар- 
кази орасида богловчи восита булиши купчилик тадки- 
котларда аникланган. Хозиргача эркин холатда ажратиб 
олинган металл ферментлар сони 50 тадан ортади. Ме
талл ферментлар таркибида Са, Мп, Ре, Си, Zn, Сг ва 
Мо борлиги аникланган. Баъзан актив ферментлар тарки
бида Со иони учрайди, лекин у рух ионини алмаштири- 
ши мумкин, бунда ферментнинг активлиги узгармай кола
ди. Металл ферментларда купинча, рух, темир ва мис уч- 
раб туради. Таркибида рух булган металл ферментлар сони 
20 дан ортик булса-да, улардан факат 2 таси яхши урга- 
нилган. Биринчиси — карбоангидраза; унинг молекуляр 
массаси — 30000 га якин; бу ферментнинг битта молеку
ласи таркибига битта рух атоми киради. Бу фермент кизил 
кон таначалари таркибида учрайди. У гидрокарбонат ион
нинг дегидратланишида ва СО^ нинг гидратланиш реак
циясида катализаторлик ролини бажаради.

Иккинчиси — карбоксипептидаза; унинг молекуляр 
массаси 34000 га якин, бир молекуласи таркибига 1 та рух 
атоми киради. Бу фермент сут эмизувчиларнинг ошкозон 
остидаги безида — пептид занжирининг карбоксил кис- 
мидаги пептид богланишида содир буладиган гидролиз 
жараёнини каталитик тезлаштиради; содир буладиган ре- 
акцияни куйидагича ёзиш мумкин;

R "-C H 2C O N H -C H R '-C O N H -C H 2C O O  + Н р  ^
-> R "C H -C O N H -C H R '-C O O -+  H ;N C H ,C 00

Таркибида мис булган металл-ферментлар, асосан 
оксидазалар булиб, улар оксидланиш реакцияларида ка
тализаторлик вазифасини утайди. Мисол тарикасида ас- 
корбин кислотанинг оксидазасини караб чикамиз. Унинг 
молекуляр массаси 140000 га якин; бир молекуласида 8 та 
дмис атоми мавжуд. Бу фермент усимлик ва микроорганизм- 
ларда кенг таркалган. У аскорбин кислота (витамин С)нинг 
каталитик оксидланиш жараёнини тезлаштиради.
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Ферментлар таркибида оцсиллардан бошк,а бирикма
лар хам учрайди. Масалан, оксидловчи ферментлар тар
кибида темирнинг органик бирикмалари борлиги \ам  
аникданган. Ана шундай темирли бирикмалар к,он гемог- 
лобини таркибида хам учрайди. К.ондаги темирнинг ком
плекс бирикмаси (гем)ни о^силдан ажратиб олиш мум
кин. Шундай килинганида гем хам, оцсил хам фермента- 
тив хоссаларни намоён килмайди, яъни факат оксил ва 
гемдан иборат мураккаб системагина актив фермент хос
саларига эга булади. Турли ферментлар таркибига бошка 
металларнинг хам комплекс бирикмалари киради. Уму
ман, барча ферментлар а-аминокислоталардан хосил 
булган узун занжирли макромолекулалар булиб, бежирим 
шаклларга эга. Фермент макромолекуласининг молекуляр 
массаси 500000 атрофида булади; фермент таркибидаги 
реакцияга кобил фаол марказлар ферментнинг турли кисм- 
ларидан урин олади.

Ферментнинг активлиги у билан бирикадиган субстрат 
концентрациясига хам боглик. Фараз килайлик, суюлти
рилган эритмада фермент Е ва субстрат 8 мавжуд. Улар 
узаро реакцияга киришганда реакция махсулоти М хосил 
булсин. Агар фермент микдорини узгартирмай туриб, субс
трат концентрациясини ошира борсак, аввал реакция тез
лиги субстрат концентрациясига тугри пропорционал ра
вишда ортиб боради. Лекин субстрат концентрациясини 
янада оширсак, реакция тезлиги маълум микдор субстрат 
кушилганидан кейин узгармай колади, чунки ферментда- 
ги актив марказлар банд булиб, эритмадаги реакция тез- 
лигини узгартира олмайди.

Ферментатив катализнинг механизми хакида куйидаги 
мулохазаларни келт^риш мумкин. Субстрат *5' фермент Е 
билан реакцияга киришиб, аввал ферментсубстрат комп
лекс Е8 ни хосил килади. Гарчи, бу реакция кайтар реак- 
циялар жумласига кирса-да, ферментатив реакция махсу
лоти М ни хосил килиши мумкин:

8+Е = 5Е- > М+Е
Ферментларнинг таъсири реакция содир булаётган му- 

хитдаги pH кийматига хам боглик- Ферментлар pH лар
нинг кичик интервалида максимал активлик намоён кила
ди. pH киймати бу интервалдан катталашиб кетса хам, 
кичиклашиб кетса хам, ферментнинг активлиги пасаяди. 
Купчилик ферментлар рН=^7 га якин шароитда максимал 
активлик курсатади, чунки организм хужайра суюклиги-
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да pH нинг киймати 7 атрофида булади. Ферментларга pH 
таъсир этишининг сабаби шундаки, ферментдаги тарки- 
бий кисмларнинг молекулалари му^итнинг кислотали ёки 
ишкорий реакцияга эга булишига караб турлича диссоци
ланади. Натижада фермент узининг шаклини узгартиради. 
Умуман айтганда, фермент бир неча шаклларда булиши 
мумкин, лекин бу шаклларнинг \аммаси бир хил актив
ликка эга эмас, pH узгарганида фермент активлигини 
йукотган холатга ^ и б  колиши }̂ ам мумкин.

Ферментлар х,аётда купчилик жараёнларда (озик-овкат 
тайёрлашда: нон пишириш, виносозлик, пиво, пишлок 
тайёрлаш, чойни ферментациясида, сирка, спирт тайёр
лашда), микробиологияда, фармацевтика ва тиббиётда 
кенг кулланади. Гидролаза синфига кирадиган амилаза 
ферментини одамнинг сулак бези ишлаб чикаради. Крах
мал, гликоген ва уларга якин булган полисахаридларнинг 
гидролиз реакциясини тезлаштиради, ^ужайраларда по
лисахаридларнинг йигилишини таъминлайди. Спирт иш
лаб чикаришда крахмалнинг кандга айланишида, крах- 
малдан глюкоза олишда микроблардан ажратиб олинган 
глюкоамилаза ишлатилади.

Ферментларни урганиш со>^асида А. Я. Данилевский, 
А. Н. Лебедев, А. Н. Бах, А. И. Опарин, В. А. Энгельгардт, 
И. Березин катта \исса к )^ и л а р , \озир эса Б. О. Тошму- 
хамедов, М. М. Рахимов ва уларнинг шогирдлари му- 
ваффакият билан иш олиб бормокдалар.

Хулосалар ва баъзи кушимчалар

1. Комплекслар кимёси, асосан, марказий заррача ва 
уни куршаб олган лигандлардан иборат ион ва молекула- 
ларни урганади. Марказий заррача вазифасини металл 
ионлари ёки ио^* иони каби оксокатионлар, лигандлар
вазифасини эса анорганик, органик ёки элемент органик 
моддаларнинг молекула ёки ионлари бажаради. Марказий 
заррача ва у билан бевосита бириккан лигандлар бирга 
кушилиб ко  м п  л е К С  н и н г и ч к и  с ф е р а с и  ни  таш
кил этади.

2. Типик марказий ионлар жумласига (1- ва Г-элемент- 
ларнинг ионлари киради. Ишкорий ва ишкорий-ер метал
лари энг кучсиз комплекс х,осил килувчи х,исобланади.

Комплекс Х.ОСИЛ килувчи элементлар Д. И. Менделеев 
даврий жадвалининг IV—VI кушимча группаларига жой-
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лашган ¿/-элементлар \амда лантаноид ва актиноидлар- 
дир.

Барча лигандлар узининг молекуляр тузилишига муво
фик: анионлар (ёки ацидолигандлар), молекуляр лиганд
лар (Н ,0 , N 113, СО), цикл )(осил килувчи (хелат) лиганд
лар (МНз—СН^—СН^—НН^), ц и к л и к  (масалан, С5Н5) 
л и г а н д л а р  ва  м а к р о ц и к л и к  л и г а н д л а р  номи 
билан юритилади.

Лигандларнинг табиатига мувофик координацион би
рикмалар турли синфларга булинади.

3. Марказий заррачанинг координацион сони деганда 
айни заррача (лиганд)лар сони тушунилади. Агар марка
зий заррача билан лиганд орасида икки марказий богла
ниш мавжуд булса, унинг координацион сони а-богла- 
нишлар сонига тенг булади. Координацион сферада \ар 
кайси лиганд эгаллаган >финлар сони — айни л и г а н д 
н и н г  к о о р д и н а ц и о н  с и г и м и  ёки у н и н г д е н т а т -  
л и г и  деб аталади. Бир дентатли лиганд ядро атрофида 
факат биргина урин олади (Вг“ , 1“ , CN “ , 8СК~, СО, 
Н^О, N 113 лар дентатли лигандлардир). Оксалат ион 
С р ^ ' ва этилендиамин H2N —СН^—СН^— — икки
дентатли лигандлар жумласига киради. Этилендиаминтет- 
расирка кислота аниони эса полидентатли лиганд )^исоб- 
ланади. Лиганднинг дентатлиги ва марказий атомнинг ко
ординацион сони доимий (узгармас) кийматлар эмас. Улар
нинг кийматлари заррачаларнинг катта-кичиклигига, улар 
орасидаги богланишнинг турига ва \оказоларга боглик;
2, 4, 6 га тенг координацион сонлар жуда куп учрайди.

4. Эритмаларда координацион бирикмалар \осил булга
нида эритувчининг молекулалари ички сфера таркибига 
кириши мумкин. Масалан, Н§С12 нинг органик модцадаги 
эритмасига и С 1 кушилганда [Н£С1зЬ]- таркибли тетраэд
рик координацион ион хосил булганлиги нурнинг ком- 
бинацион ёйилишига асосланган спектроскопик текши
ришлар натижасида исбот килинган (Ь — органик эри
тувчи молекуласи).

5. Координацион бирикмаларнинг кимёвий реакцияга 
киришиш кинетикаси асосида уларни «инерт» ва «лабил» 
комплекслар деб икки группага ажратилади. Лабил комп
лекс ион реакцион му)^ит билан динаМик мувозанатда ту
ради. Уларда лигандлараро алмашиниш реакциялари тез 
содир булади. Инерт комплекс ионда бундай реакциялар 
суст боради. Лекин чукма х^осил буладиган, лиганд парча-
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ланадиган реакциялар ва ассоциланиш х,амда оксидланиш- 
Кайтарилиш реакциялари — инерт комплексларда х.ам тез 
содир булиши мумкьн.

Инерт ва лабил тушунчаларини комплекснинг барка
рор ва бекарор тушунчалари билан аралаштириб юбор- 
маслик керак. Баркарор ва бекарор тушунчалари ионнинг 
термодинамика жих^атидан муста^камлигини ифодалайди. 
Масалан, [Со(ЫНз)^^'" таркибли инерт координацион ион 
кислотали мудитда термодинамик жи^атдан бекарор булиб, 
унинг тургунлик константаси К=3,210'" га тенг. Лекин, 

таркибли лабил координацион ион эритмада жуда 
баркарор, унинг тургунлик константаси жуда катта 
(К=2,4-1025).

6. Баъзи координацион бирикмалар (масалан, А1 ва Си 
нинг ацетилацетонатлари, ферроцен ва бошкалар) киз- 
дирилганда \ам  парчаланмай хайдалади. Бу ва шунга ухшаш 
х^одисалар газ фазада х,ам координацион бирикмалар х,осил 
булишидан дарак беради. Массоспектрометрия усули ёр
дамида аникданишича М£С12 650°С да сублиматланганда 
газ х^олда М§С12 дан ташкари Mg2Cl., М§зС1  ̂ ва них,оятда 
03 микдорда М£^С1  ̂молекуласи х,ам булар экан. Газ му^и- 
тида координацион бирикмалар х^осил булиши заррача
лар орасида электростатик узаро таъсирлашиш эритма- 
лардагига Караганда анча кучлирок намоён булади (чунки 
газ мух^итда диэлектрик )^олат булиши бундай таъсирла
шиш осон содир булишига олиб келади). Газ мухитида 
координацион бирикмалар \осил  булиши юкори темпе
ратурада содир булганлиги сабабли, бу жараёнда энтро-
ПИЯ узгариши манфий кийматга эга: Д5' = -  • Бунинг

окибатида жараённинг изобар потенциали ортиб боради, 
лекин комплекс бирикманинг баркарорлик константаси 
(ДС°=—КТЬКд^р) температура ортган сари камаяди.

7. Ташки координацион сферага эга булган координа
цион бирикмалар кутбли эритувчи мух^итида аввал бир- 
ламчи диссоциланиш га учрайди; бунда ташки сферадаги 
ионлар комплексдан батамом ажралиб кетади, масалан:

[Си(ННз),]С12 = [Cu(NHз)J2"+2C^

сунгра иккинчи катра (сольволитик) боскичли диссоци
ланиш содир булади, масалан:

[Си(ЫНз)-^^^ +ь 4Си(ННз)зЬ]^" + ННз- 
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[Си(Ы Н ,),Ь,Г + N H з---- ^ í^ [C u (N H з )L з f  +

+ ^  [C u L ,r  + NHз

Бу ерда; Ь — кутбли эритувчи молекуласи [сув, спирт, 
диметилформамид, диметилсульфоксид — (СНз)230 ва 
)^оказо].

8. Ички координацион бирикмалар (масалан, комплек- 
сонатлар, дитизонатлар, порфиринлар) диссоциланган- 
да сольво-протолитик (яъни х.ам эритувчи, ?̂ ам протон
лар иштирок этадиган) жараён содир булади, масалан;

[Р1(НН2СН2СОО)2]+НзО+ =
= [Р1(ННзСН2С00)(Н20)]++КН2СН2С00Н

КА1(80^)2-12Н20 каби кушалок, тузлар кутбли эритувчи 
мухитида уз ионларига батамом парчаланади.

Кучувчи зарядга эга булган органик комплекс бирик
ма [масалан, . .  . С^Нз(Н02)з] лар \ам  кутбли эритувчи 
мухитида узининг таркибий кисмларига батамом парча- 
ланиб кетади, чунки уларнинг таркибида локал донор- 
акцептор богланиш мавжуд эмас.

9. Комплексларнинг Тузилиши эндиликда валент бог
ланишлар, кристал майдон ва молекуляр орбиталлар на
зариялари асосида талк^ин к.илинмокда.

10. Координацион бирикмалар куйидаги жараёнларда 
куп ишлатилади;

а) аналитик кимёда купгина элементлар атомлари ион
ларининг ёки органик моддаларни тахдилида (асосан фо- 
токолориметрик усулда),

б) баъзи металларни аралашмалардан ажратиб олиш 
ва уларни юк,ори даражада тозалаш,

в) гальваностегия ва гальванопластикада мустахкам 
копламалар хосил килиш,

г) буёк моддалар тайёрлаш (берлин сири ва бошка
лар),

д) сувнинг каттикдигини аникдаш ва уни бартараф 
этиш (полифосфатлар, полиаминокислоталар, комплек
сонлар ва бошкалар),

е) тирик организмнинг хаётий жараёнида мухим булган 
бирикмалар (гемоглобин, энзимлар, хлорофилл ва бош 
калар) координацион бирикмалар жумласидандир.
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Кетма-кет реакциялар 221 
Кимёвий богланиш 134, 140 
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Нодаврий узгарадиган хоссалар 43
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ялари потенциали 359, 364 
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