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СЎЗ БОШИ

XIX асрда маъданли конлар, металлургияга хос жараёнлар, 
шиша, чинни, кислота, асос (ишқор) ва тузлар ишлаб чиқа- 
ришга дойр таҳлилий тадқиқотлар асосида ривож топган анор- 
гапик кимё ўзининг йўналиши жиҳатидан органик кимёдан анча 
узоқ мавқеда бўлиб, кимёвий фанлар қаторида иккинчи ўрин- 
ни эгаллаган эди. Ўша замон анорганиклари сода тайёрлаш, суль­
фат кислотани катализаторлар иштирокида ишлаб чиқариш, 
махсус пулатлар яратиш, металлшунослик соҳасидаги жараён­
ларни ўзларининг биринчи ўриндаги муваффақиятлари деб би- 
лар эдилар. Д. И. М енделеевнинг даврий қонуни ва даврий сис­
темасининг кашф этилиши ўтган асрнинг оламшумул илмий 
муваффақияти бўлди. Бу кашфиёт анорганик кимёнинг XX аер­
даги эгаллаган қолатини ва унинг янги аердаги ролини белги- 
лаб берди.

XX асрда кимё фани тез суръатлар билан ривожландн. тер- 
модинамиканииг муваффақиятлари кимёнинг ривожланишига 
катта таъсир кўрсатди, электр токи ёрдамида \аводан азот 
(П )-оксиди олиш, Габер усулида синтетик аммиак ишлаб чиқа- 
риш йўлга қўйилди; радиоактивликка оид илмий ва амалий 
ишлар рўёбга чикди, магний органик синтезлар туфайли ва ко­
ординацион бирикмалар кимёсининг жадал ривожланиши па- 
тижасида анорганик кимёнинг назарий ва амалий асослари маъ­
лум муваффақиятларга эришди.

М одда (атом ва молекулалар) тузилишига дойр назариялар- 
нинг ривожланиши анорганик кимёни жуда муҳим муваффақи- 
ятлар томон йўналтирди. XX асрнинг 50-йилларига келганда 
олимлар ядро ёқилғисининг моҳиятини ва транс-уран элемент­
лар синтезини ўзлаштиришга муваффақ бўлдилар. Даврий сис­
теманинг энг оғир элементлари ва улар бирикмаларини тадқиқ 
этиш со\аси  радиоактивлик билан алоқадор эканлиги туфайли 
анорганик кимёнинг янги бир со\аси — радиокимё йўналиши 
яратилди. Бу соҳанинг муваффақиятлари космокимега катга таъ­
сир кўрсатди; натижада кимёвий элементларнинг синтези юл- 
дузларда содир бўлишлиги \ақидаги ғоялар муқаррар тўғри деб  
топилди.



Даврий системанинг енгил ва ўртача вазндаги элементлари­
ни ўрганиш жараёнида тадқиқот олиб борган олимлар табиат- 
нинг энг муҳим сирларини очишга муваффақ бўпдилар. Водород, 
углерод, азот, кислород, олтингугурт, темир, кобальт, молиб­
ден, йод ва бошқа элементларнинг атомлари эркин ҳолатда «тинч» 
мавжуд бўлса-да, уларга нур ва электр энергия таъсир этганда ва 
зарур шароит яратилганда мураккаб моддалар ҳосил бўлади, эво­
люция жараёнида эса улар тирик ва фикрловчи материя кўрини- 
шига айланади. Эндиликда биокимё билан анорганик кимё урта­
сида «биоанорганик кимё» номли фан соҳаси вужудга келди, «био­
ген элементлар» рўйхати тузилди, «элемент-органик кимё» соҳа- 
си ривожланди. Биогсн элементлар жумласига, масалан, водород, 
кислород, азот, углерод, фосфор, темир, магний, калий, нат- 
рийь молибден, йод каби элементлар кириши аниқланди.

Уқувчилар ихтиёрига ҳавола этиластган ушбу дарсликда анор­
ганик кимёнинг ҳозирги ҳолати, унинг махсус материаллар тай- 
ёрлашдаги роли, даврий систем анинг тараққиётидаги янги 
қарашлар, анорганик кимёнинг назарий асослари, атом, ядро, 
молекулалар тузилиши, кимёвий боғланишлар турлари, термо­
динамика асосларининг анорганик кимё соҳасида қўлланиши, 
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 батафеил баён этилди. Ўқувчи- 
дан китобнинг ҳар қайси боби охирида келтирилган саволларга 
жавоб бериши ва топшириқларни бажариши талаб қилинади, 
зеро, бу вазифаларни бажариш ўқувчиларнинг мустақил ишла- 
рининг самарадорлигини оширишга ёрдам беради.

Китобнинг I, II, VI—IX ва XII бобларининг асосий қисмла- 
ри Ҳ. Р. Раҳимов томонидан; III—V ва бошқа бобларнинг айрим 
қисмлари (атом тузилиши, даврий системасининг ривожлани- 
шидаги янги тасаввурлар — группавий ва электрон тузилишга 
асосланган вертикал, горизонтал, диагонал ўхшашликлар, ик­
киламчи даврийликнинг назарий асослари, қайносимметрия 
тушунчалари ҳамда электрон жуфтларнинг молекула геометрия- 
сига таъсири \ақидаги назарий асослари; кислота ва асослар, 
сольво системалар, қаттиқ ва юмшоқ кислота ҳамда асослар 
ҳақидаги тушунчалар) А. Г. Муфтахов томонидан ёзилди. Китоб­
нинг XI боби эса Н. А. Парпиев томонидан ёзилди.

Китоб қўлёзмасини кўриб чиқиб. ўзининг қимматли масла- 
ҳатларипи бсрган кимё фанлари доктори проф. Йўлчибоев Аб- 
дусафи Абдулазизовичга ва кимё фанлари доктори, проф. Тош- 
пўлатов Юнус Тошпўлатовичга ва проф. Қосимова Сталина 
Солиховнага муаллифлар ўзларининг самимий миннатдорчилик- 
ларини изҳор этадилар.

Муаллифлар



I БОБ
К И М Ё  ТАРИХИ ҲАҚИДА ҚИСҚАЧА М А Ъ Л У М О Т

Бутун дунё кимёгар олимлари, жумладан италиялик 
М. Джуа кимё тарихини қуйида келтирилган бешта катта 
даврга бўлишни таклиф қилдилар.

А. Кимёнинг алкимёдан аввалги даври. Бу давр дунёда 
маданият бошланишидан тортиб то IV асрга қадар давом 
этган. Бу даврда тажрибада қўлга киритилган билимлар 
авлоддан авлодга ўтиб келган. Уларни бирлаштирувчи ту- 
шунчалар ҳали яратилмаган эди. Хомашёлардан мис, брон­
за, темир, шиша, бўёқ ва бошқа маҳсулотлар ишлаб чи- 
қариш асосини ташкил этган кимёвий жараёнлар ҳақида- 
ги таълимот кўпминг йиллик тарихга эга. Инсонлар жуда 
кдцим замонлардан бери олтин, симоб, кумуш, олтингу­
гурт каби элементларни, ош тузи, аччиқтош каби мурак­
каб моддаларни яхши билганлар.

Амалий кимё Милоддан қарийб 4000 йил илгари Миср, 
Месопотамия, Ҳиндистон, Хитой мамлакатларида ривож- 
лана бошлайди. Амалий кимёвий билимлар Мисрдан 
қадимги дунёнинг турли қисмларига тарқалган. «Кимё» 
сўзининг келиб чиқиши ҳақида иккита фикр бор: бирин- 
чиси: «Кимё» — бу араб тилида «қора» деган маънони бил­
диради; бу сўз Нил дарё бўйларидаги қора тупрокди жой­
ларда амалий кимё тараққий этганидан келиб чиққан бўлса 
керак; иккинчиси: «кимё» сўзи юнонча сўз бўлиб, асл ме­
таллар ишлаб чиқариш технологиясини билдиради.

Табиатга фалсафа нуқтаи назаридан қараш дастлаб 
Юнон мамлакатидан бошланди. Юнон олимлари мате­
рия қаердан келиб чиққан деган саволга жавоб излай бош- 
лайдилар. Чунончи, юнон олими Фалес (Милоддан 7 аср 
илгари) фикрича дастлабки материя сув бўлиб, барча 
нарсалар сувдан ҳосил бўлади. Ундан қарийб бир аср ке­
йин бошқа бир юнон олими Анаксимен барча нарсалар 
ҳаводан ҳосил бўлган деб тахмин қилган. Милоддан V 
аср илгари ўтган Гераклит \амма нарса оловдан келиб



чиққан деб айтган. Унинг фикрича, материал узлуксиз 
ҳаракат қилиб туради. Милоддан 490—430 йил аввал ўтган 
юнон олими Эмпедокл барча нарсалар тўртта асосий мод­
да — сув, ҳаво, олов ва тупрокдан ҳосил булган дейди. 
Милоддан V аср олдин яшаган материалист олимлар Лев­
кипп ва унинг шогирди Демокрит барча моддалар кўзга 
кўринмайдиган даражада майда заррачалардан — атом 
(бўлинмас заррача) лардан ташкил топган деган фикр- 
ни илгари сурганлар. Уларнинг фикрича атомлар ўзаро 
бир-биридан бўш фазо билан ажралиб туради. Милоддан 
III аср илгари яшаган Арасту (Аристотель) табиатга иде- 
алистик нуқтаи назардан қаради. У атомлар ва бўш фазо 
мавжудлигига қарши чикди. Унинг фикрича, бутун дунё 
«совукушк», «иссиқлик», «намлик» ва «қуруқлик» деб 
аталадиган тўрт хусусиятнинг «дастлабки асосий мате- 
рияга» (квинтэссенцияга) келиб қўшилишидан ҳосил 
булган. Унинг айтишича, асосий материяга намлик ва 
совуқлик қўшилса — сув, иссиқлик ва намлик қўшилса — 
ҳаво, қуруқлик ва иссиқлик қўшилганида — олов, ниҳоят, 
қуруқлик ва совуқлик кўшилганида — тупроқ ҳосил була­
ди. Арасту таълимотида «дастлабки материя» тушунчаси- 
нинг борлиги — бу тасаввурларнинг қисман материалис- 
тик характерга эга эканини кўрсатсада, улар асосан иде- 
алистик тасаввурлар эди. Шунинг учун бу тасаввур- 
лар илмнинг тараққий этишига анча тўсқинлик кўрсатди. 
Арасту тасаввурлари фанда XVIII асрга қадар ҳукм суриб 
келди. Арастунинг мавҳум тасаввурлари амалий фаолият 
билан боғланмаган эди.

Мисрликларнинг амалий кимёси ва Юнон олимлари- 
нинг фалсафий тасаввурлари асосида милоддан 300 йил 
аввал қадимий дунёнинг маданий маркази Александрия- 
да академия ва кутубхоналар ташкил топди. Милодимиз- 
нинг 47-йилида бу кутубхоналарда содир бўлган ёнғин жуда 
кўп (40000 жилд) китобларга зарар етказди. Мисрни араб- 
лар забт этганидан кейин, Александрия академиясининг 
қолган бойликлари VII асрда араблар қўлига ўтади. Араб- 
лар «кимё» сўзи олдига, араб тилига хос «ал» қўшимчаси- 
ни қўшиб кимёни «алкимё» деб атаганлар. Араблар фао- 
лияти натижасида кимёвий маълумотлар бирмунча ривож- 
ланди; улар янги-янги моддалар кашф қилдилар. VIII аср­
да кимёвий билимлар араблардан Испанияга ва ундан 
Европага ўта бошлайди. Қадимий Марказий Осиё, жум­
ладан ўзбек олимлари ҳам дунё адабиётида араб олимлари 
қаторига киритилганлар.



Ҳозирги Марказий Осиё ҳудудида ижод этган табиат- 
шунослар орасида дунёга танилган олимлардан бухоро- 
лик Абу Али ибн Сино (980—1037) тиббиёт соҳасида кўп 
ишлари бИЛаН МаЩдУрДИр. УНИНГ фиКрИЧа КИМсБИЙ иИ- 
лимлар оддий моддалардан олтин олишга эмас, балки 
доривор моддалар яратишга хизмат қилиши керак.

Хоразмда яшаб ижод этган Абу Райҳон Беруний (980— 
1048) нинг «Қимматбаҳо тошларни билиб олиш бўйича 
маълумотлар тўплами» деган рисоласи ўша замондаги 
Марказий Осиё, Яқин Шарқ, ҳатто Европада ҳам маъ- 
даншунослик соҳасидаги энг йирик асар ҳисобланган.

Б. Алкимё даври. Бу давр IV асрдан XVI асрга қадар 
давом этади. Бу даврда яшаган кимёгарлар ф а л с а ф а  то-  
шин и н г сеҳрли кучларига ишониб, уни ахтарганлар; шу 
билан бирга узок, умр бахш этувчи элексир ва универсал 
эритувчи —а л к а г е с т  каби моддаларни топишга интил- 
ганлар; улар турли афсоналарга ҳам қатгиқ ишонганлар. 
Европада VIII асрда «алкимё» даври бошланади; ўша за- 
монда ишлаб чиқаришнинг хусусиятларига кўра Европа 
учун керакли маҳсулотларни Осиё мамлакатларидан со- 
тиб олиш учун олтин зарур эди. Шу сабабли алкимёгарлар 
ўз фаолиятларини «фалсафа тоши» ни ҳосил қилишга 
қаратганлар. Уларнинг фикрича «фалсафа тоши» ажойиб 
хоссаларга эга — темир каби ноасл металларга тегса, уни 
олтинга, ҳеч бўлмаганда кумушга айлантириши, бетоб 
одамни соғайтириши, бахтсизларга бахт келтириши ке­
рак эди... Бироқ уларнинг ҳеч бири ҳам «фалсафа тошини» 
ярата олмади; лекин кўриниши олтинга ўхшаган қотиш- 
малар олиб, одамларни «олтин» деб ишонтиришга урин- 
ганликлари тарих саҳифаларида ёзиб қолдирилган. Алкимё 
даврининг салбий томонлари билан бир қаторда унинг 
ижобий томонлари ҳам бўлди. Бу даврда моддани тозалаш 
усуллари — фильтрлаш, буғлатиш, чўғлантириш, эри­
тиш, бир эритувчидан бошқа эритувчига ўтказиш каби 
амалий усуллар топилди; нитрат, хлорид, сульфат, фос­
фат кислоталар ва бошқа моддалар, ҳатто, чинни \ам 
кашф этилди.

Алкимёгарлар асосан Арасту тасаввурларига асосланган 
эдилар. Улар Арастунинг тўрт элементи қаторига яна уч 
элементни қўшдилар; шундай қилиб элементлар сони 7 та 
бўлди: 1) ҳаво; 2) олов; 3) сув; 4) тупроқ; 5) олтингугурт 
(у «ёнувчанлик» хоссасини ўзида мужассам қилар эди); 6) 
симоб «металлик» хоссасини мужассам қиларди ва 7) туз 
(бу эрувчанлик хоссасини ўзида мужассам қиларди).



В. Кимёвий билимларнинг бирлашиш даври. Бу давр ўз 
ичига XVI—XVIII асрларни олади. Бу вақгда 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 чиқаришни юксалтириш, савдо-сотиқни яхши­
лаш, саноатни йириклаштириш масалаларини ҳал қилишга 
асосий эътибор берилди. Шу сабабли кимё XVI асрнинг 
ярмидан бошлаб амалий вазифаларни ҳал этишга кири­
шади. Ўша замонда шифокор Т. Парацельс (1493—1541) 
ва тоғ инженери Г. Агрикола (1494—1555) кимёда рефор- 
маторликни бунёдга келтирдилар. Парацельснинг фикри­
ча кимёнинг вазифаси дори-дармонлар тайёрлашдан ибо­
рат бўлмоғи керак; Агрикола эса рудалардан металлар 
ҳосил қилишни асосий мақсад қилиб қўйди.

Айниқса металларга бўлган эҳтиёжнинг тез юксалиши 
металлургия соҳасида тадқиқотлар олиб боришни тақозо 
қилди. Агрикола металлар ва металлургия ҳақидаги ўша 
даврга қадар бўлган барча маълумотларни тўплади ва ўзи- 
нинг қўлланмасини нашр этди. Ўша замонда ёниш, ок­
сидланиш, қайтарилиш жараёнларига оид жуда кўп ама­
лий маълумотлар йиғилди. Алкимёгарларнинг Арасту сис- 
темасига асосланган идеалистик тасаввурлари асосида янги 
ҳодисаларни изоҳлаб бўлмади. 1661 йилда инглиз олими 
Р. Бойль (1627—1691) алкимёгарларнинг элементларини ўзи- 
нинг «Химик—скептик» деган асарида қаттиқ танқид қилди.
У «элемент» тушунчасига деярлик тўғри таъриф берди. У 
мураккаб моддалар парчаланганда ҳосил бўладиган оддий 
моддаларни элемент деб атади. Ундан ташқари, кимёвий 
билимлар ҳосил қилишда тажрибанинг аҳамиятини кўрса- 
тиб берди. Лекин Р Бойль, ўша замонда тўпланган амалий 
маълумотларни изоҳ қила оладиган умумий назарияни 
ярата олмади; ваҳоланки, бундай назарияга э\тиёж жуда 
катга эди. Ёниш, оксидланиш ва қайтарилиш жараёнла- 
рини нотўғри изоҳловчи флогистон назарияси 1700 йилда 
Г Шталь (1659—1734) томонидан илгари сурилди. Бунинг 
натижасида кимё алкимё давридан иккинчи даврга — фло­
гистон назариясидаврига ўтди. Флогистон назариясига кўра 
ҳар қандай ёнишга қобил модда таркибида махсус тарки­
бий кием — ф л о г и с т о н  мавжуд бўлиб, модда ёниши- 
нинг ва оксидланишининг сабаби айни модда таркибидан 
флогистоннинг чиқиб кетишидир (юнонча «флогистон» 
сўзи ёнувчи демакдир). Оксидланган моддага (масалан,



рудага) флогистони кўп модда (кўмир) қўшилганда ок- 
сидланмаган модда (металл) ҳосил булади. Аксинча мод­
да оксидланганида (ёки ёнганида) ўз флогистонини йўқо- 
тади. Флогистон назарияси нотўғри бўлса-да, у ижобий 
аҳамиятга эга бўлди. Уша замонда тўпланган, барча амал­
да аникланган маълумотларни бир системага солди.

Флогистон назариясининг тарафдорларига кимёгар- 
пневматиклар деган ном берилди. Улар қаторига Ж. При­
стли, Г. Кавендиш, Карл Шееле ва бошқалар ҳам киради. 
Пневматиклар жуда кўп газларни кашф этишга муваффақ 
бўлдилар. Улар газларни фақат сув устида эмас, симоб ва 
бошқа суюқликлар устида ҳам йиғишга, умуман газлар 
билан ишлашни ўрганишга муваффақ бўлдилар. Масалан, 
Пристли водород хлоридни ва аммиакни симоб устида йиға 
олди. Темир ва рухга сульфат кислота ёки хлорид кислота 
таъсир эттириб, водород ҳосил қилди ва уни дастлаб «тоза 
флогистон» деб изохдади. Лекин бу нотўғри бўлиб чикди. 
Шу даврнинг ичида водород фторид, кислород, арсенат 
кислота ва бошқа моддалар кашф этилди. Флогистон на­
зариясининг асосий қийинчилиги — металл оксидининг 
тоза металлга қараганда оғирроқ эканлигида эди, чунки 
ёнувчи моддадан флогистон чиқиб кетгач, қолган модда 
енгилроқбўлиб қолиши керак эди. Шунинг учун улар «фло­
гистон — манфий оғирликка эга» деган фикрни илгари 
сурдилар. Бу фикр ҳам нотўғри бўлиб чикди. Флогистонни 
ажратиб олиш ва уни текшириш мумкин бўлмади. Фло­
гистон назариясига зид бўлган янги-янги кашфиётлар сони 
йилдан-йилга ортиб борди. Шу сабабли деярли 100 йил 
ҳукмронлик қилиб келган флогистон назарияси ҳам ўз 
аҳамиятини йўқотди.

Рус олими М. В. Ломоносов (1711 — 1756) флогистон 
назарияси нотўғри эканлигини исботлаб берди. У 1756 
йилда ўзининг тажрибалари асосида металл (масалан, 
қалай ёки қўрғошин) ёпиқ идишда қатгиқ қиздирилганда 
унинг оғирлиги ўзгармай қолишини кўрсатди; у металл 
ёнганида оғирлигининг ортишига сабаб металлнинг ҳаво 
билан бирикишидир деб исбот қилди. М. В. Ломоносовдан 
бир неча йил кейин машҳур француз олими А. Лавуазье 
(1743—1794) ҳам металларни (масалан, симобни) узок, 
қиздириш натижасида ҳеч қандай флогистон йўқлиги ва 
металл ёнганида у ҳавонинг 1/5 қисми (кислород) билан 
бирикишини кўрсатди. М. В. Ломоносов, одатда математи­
ка ва физикада фойдаланиладиган илмий методдан кимё­
да ҳам фойдаланиш кераклигини таклиф қилди. У бирор



моддани характерлаш учун унинг зичлиги, ёруғликни син- 
дириши, қайнаш температураси каби шу модда учун дои­
мий бўлган хоссаларини аниқлаш зарурлигини уқтирди. 
Шу ишлари билан М. В. Ломоносов ҳозирги физик кимёга 
асос солди. А. Лавуазье флогистон назарияси ўрнига ё н и ш 
ҳ а қ 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 сақланиш қонунини таърифлашга 
муваффақ бўлди. Шу билан бирга илмий кимёга асос со- 
линда.

Г. Микдорий қонунлар даври. XVII асрда кимёнинг асо­
сий вазифаларидан бири табиий минераллар таркиби ва 
хоссаларини ўрганиш эди. XVIII асрда эса кимёвий эле­
ментлар ўзаро хо\лаган микдорда бирика оладими, ёки 
улар бир-бири билан бирикишида қандайдир чекланиш- 
лар борми? деган муаммони ҳал этиш кимё фани учун 
асосий масала бўлиб қолди. Бу муаммони ҳал этишда бош- 
ланғич моддалар ва маҳсулотлар орасидаги микдорий нис- 
батларни ўрганиш, илгари олинган маълумотларни қайта 
кўриб чиқишга ва Ж. Пруст билан К. Бертолле орасидаги 
кўп йиллик мунозарани Пруст фойдасига ҳал этилишига 
ва таркибнинг доимийлик қонунини таъриф этилишига олиб 
келди. А. Л. Лавуазьенинг кислород назарияси ҳамда тар­
кибнинг доимийлик қонуни XIX аср бошланишида та- 
раққий этган кимёвий таҳлил имкониятлари бошланғич 
моддалар билан бир қаторда маҳсулотлар таркибини му- 
каммал ўрганишни, минераллар таркибини чуқур билиш- 
ни. янги элементлар кашф этишни, уларнинг хоссалари­
ни чуқур ўрганиш каби муҳим амалий ишларни ривож- 
лантиришга сабаб бўлди. Бундай изчил йўналишга эга 
бўлган изланишлар натижасида муҳим маълумотлар 
тўпланди, анорганик моддалар турлари ва синфларга 
бўлиш усуллари шаклланди.

XIX аср бошларида Ж. Дальтоннинг кимёвий атомис- 
тикаси, А. Авогадрон и н г молекуляр назарияси, атом-моле- 
куляр назариянинг ривожланиши ва унинг тантанаси юзага 
чиқадиган давр бошланди. Бу даврда валентлик ва кимё­
вий боғланиш ҳақидаги таълимот юзага келди. Авогадро- 
нинг атом-молекуляр фарази яратилди, атом массаларни 
аникдашга қаратилган тадқиқотлар амалга оширила бош­
ланди. Канниццаронинг атом ислоҳоти амалга ошди ва 
пировардида, «атом», «молекула», «эквивалент» каби ту- 
шунчалар аниқ маъно касб этишига йўл очилди.

Кимёвий элементлар ҳақидаги илмий асослар, улар­
нинг атом-молекуляр назарияси билан биргаликда кимё-



Вий бирикмалар ҳақидаги билимларнинг кенгтарқалиши, 
улар асосида эса, даврий қонун яратилишига замин тай- 
ёрланди. А. М. Бутлеровнинг (1861 йил) органик бирикма­
ларнинг кимёвий тузилиш назарияси ва Д. И. Менделеев­
нинг (1869 йил) кимёвий элементларнинг даврий қонунини 
ва даврий системасининг кашф этилиши кимёнинг наза­
рий асосларини чуқурлаштирди.

Кимёнинг фан сифатида мураккаб ва баъзан бир-би- 
рига зид бўлган йўлларда ривожланиш жараёни кўпчилик 
муҳим назарий муаммоларни ҳал этиш, вужудга келган 
янги назарияларда учрайдиган нотўлиқлик ва чекланиш- 
ларни бартараф қилиш учун зарур бўлган тортишувларни 
келтириб чиқарган бўлсада, халқаро илмий тортишув про­
грессив жараён бўлиб, у XX асрнинг ўрталарига қадар ўз 
моҳиятини сакутаб қолди. Ҳозирги кунда ҳам илмий жур- 
налларда фаннинг баъзи масалаларини муҳокама этиш, 
ҳар бир мамлакат ва халқаро миқёсда ўтказиладиган ил­
мий анжуман ва симпозиумлар назарияни амалиётга та- 
янган ҳолда бойитиш вазифасини бажаради.

Д. Кимёнинг ҳозирги замон даври. Бу давр XIX асрнинг 
60-йилларидан бошланиб ҳозирги кунларга қадар давом 
этмокда. Бу даврни «кимёнинг олтин даври» деб аташ мум­
кин. Бу вақт ичида кимёвий элементларнинг даврий сис- 
темаси, стереокимё назарияси, атом тузилиши назарияси 
яратилди, кимёвий боғланиш ва валентликнинг ҳақиқий 
маънолари ёритилди, кимё билан табиий фанлар чегара­
сидаги соҳалар (масалан, физик кимё, биокимё, геоки- 
мё, биоанорганик кимё, биоорганик кимё, космокимё, 
ядрокимё ва ҳоказолар) вужудга келди, синтетик кимё 
катта муваффақиятларга эришди, анорганик ва органик 
модда тушунчалари орасидаги кескин чегара йўқолиб, ма- 
терияга тўғри фалсафий таъриф берилди.

Ўзбекистонда ва умуман, Марказий Осиёда кимёнинг 
кейинги йилларда тараққий этишини қуйидаги беш давр- 
га бўлиш мумкин:

биринчи давр — бу революцияга қадар давр бўлиб, то 
1920 йилгача давом этади. Бу давр ичида фақат ўлкани 
ўрганишга оид (табиий сувлар, қазилма бойликлар ва ёнув­
чи материалларни анализ қилиш) ишлар олиб борилди; 
чунончи Н. Тейх ташаббуси билан 1870 йилда Тошкентда 
биринчи кимё лабораторияси ташкил қилинди. Кимё фани 
фақат гимназия ва билим юртида ўқитиларди.

Иккинчи давр 1920 йилдан1933 йилгача бўлган вақт- 
ни ўз ичига олади. 1920 йилда Ўрта Осиё давлат универси-



тети очилди. Бу давр ичида катта илмий ишларга тайёр- 
гарлик олиб борилди ва юқори ихтисосли кимёгарлар тай- 
ёрланди.

Учинчи давр 1933 йилдан 1941 йилгача давом этади. Бу 
давр ичида кимёнинг турли соқаларида кўплаб илмий 
ишлар нашр қилинди ва кимё саноати қурилишига ки- 
ришилди.

Тўртннчи давр 1941 — 1945 йилларни ўз ичига олади. Шу 
даврда Марказий Осиёга вақтинча кўчиб келган кимё ин- 
ститутлари, кимё заводлари кимёгарлари билан ма\аллий 
кимёгарлар орасида \амкорлик ва алоқа кучайди, улар 
амалий ишларни ҳамкорликда ҳал қилишди. Бу давр кимё 
фани ва кимё саноатининг кейинчалик тараққий этишига 
катта таъсир кўрсатди.

Бешинчи давр 1945 йилдан бошлаб ва шу кунгача да­
вом этмоқца. Бу давр ичида Узбекистан кимёси йирик 
олимлар С. Ю. Юнусов, О. С. Содиқов, И. П. Цукерваник, 
X. У. Усмонов, К. С. Аҳмедов, А. Султанов ва бошқа олим­
лар раҳбарлигида катта-катта илмий текшириш институт- 
ларида, олий мактабларнинг кафедраларида кимёвий из- 
ланишлар тараққий этди. Айниқса, кимёнинг пахта учун 
зарур булган соҳалари чуқур ўрганилди. Марказий Осиёда 
кўплаб кимё заводлари барпо этилди.

I. КИМЁНИНГ АСОСИЙ ТУШУНЧА ВА ҚОНУНЛАРИ 
АТОМ-МОЛЕКУЛЯР ТАЪЛИМОТ

1.1. М атерия ва модда

Кимёвий тоза модда айни шароитда ўзгармас физик 
хоссалар билан тавсифланади. Моддалар сони жуда кўп. 
Уларни ўрганишда моддаларнинг турли хоссаларига асос­
ланиб бир неча синфларга бўлинади. Бизга маълум бўлган 
барча моддалар биринчи навбатда қуйидаги тўрт гуруҳга:
1) элементар (содда) заррачалар, 2) оддий моддалар,
3) мураккаб моддалар (ёки бирикмалар) ва 4) аралашма- 
ларга бўлинади.

Элементар заррачалар (масалан, электрон, протон, 
нейтрон, позитрон, нейтрино, мезон ва ҳоказолар) сони 
юздан ортиқ. Элементар заррачалардан кимё учун энг му- 
ҳимлари электрон, протон ва нейтрон бўлиб, улар деяр­
лик барқарор заррачалар кўринишини ташкил этади: улар 
ўзаро маълум тартибда бирикиб, кимёвий элементлар атом­
лари ни ҳосил қилади.



Оддий модда — кимёвий элементнинг эркин ҳолда мав­
жуд бўла оладиган тури. Бундай модда фақат бир элемен­
тдан тузилган бўлиб, уларнинг сони 400 дан ортиқ.

Мураккаб моддалар ёки кимёвий бирикмалар — ўзаро 
маълум нисбатларда бириккан икки ёки бир неча элемент­
дан иборат. Уларнинг сони жуда \ам кўп, фақат анорга­
ник моддаларнинг ўзи 200 мингдан ортиқ, органик мод­
далар сони ўн миллионга яқин.

Табиатда тоза моддалар билан бир қаторда аралашма­
лар ҳам учрайди. Аралашма таркиби ва ўз хоссаларининг 
ўзгарувчанлиги билан кимёвий бирикмадан кескин фарқ 
қилади. Масалан, бир хил шароитда баравар ҳажмда водо­
род хлорид гази ва водород билан хлор аралашмаси олин­
ган бўлсин. Агар водород хлорид газига аланга тутилса, бу 
газ ёнмайди, лекин водород билан хлор газлари аралашма­
сига аланга тутилганда улар кучли портлаш билан (бу ишни 
ниҳоятда эҳтиётлик билан бажариш лозим) ёнади. Реакция 
натижасида янги модда — водород хлорид ҳосил бўлади.

Жисм модданинг фазода чегараланган қисмидир. Жисм 
тушунчаси жуда аниқ тушунча бўлиб, модда тушунчаси 
эса унга нисбатан анча кенг маънони беради. Масалан, 
темир моддасидан болға, темир йўл рельси ва бошқа бу­
юмларни тайёрлаш мумкин. Булар жисмлардир. Демак, 
модда тушунчаси жисм тушунчасига нисбатан умумий ту- 
шунчадир. Барча фанларда ишлатиладиган энг муҳим ту­
шунча «материя» тушунчасидир. Бутун коинот, жонли ва 
жонсиз табиат, коинотда содир бўладиган барча ўзгариш- 
лар материянинг айрим ҳаракат шаклларидир. Ҳозирги 
замон физикаси таъбирича, материя абадий, у йўқдан бор 
бўлмайди ва изсиз йўқолиб кетмайди. Материя тушунчаси 
билан ҳаракат тушунчаси ўзаро боғлиқдир. Умумий қилиб 
айтганда, модда материянинг мавжудлик шаклидир. Ҳозир- 
ги замон физикаси таъбирича, модда материянинг хусу- 
сий (тинч) массага эга бўлган заррачалардан ташкил топ­
ган шаклидир.

Модданинг энг умумий хоссалари: катта-кичиклик, 
бўлинувчанлик ва сингдирилмасликдир (яъни фазонинг 
бирор жойи бир модда билан банд бўлса, ўша жойни яна 
бошқа модда банд қила олмайди).

Модда заррачалари нинг ҳаракат тезлиги турлича бўла- 
ди: модда заррачалари эришадиган энг катта тезлик ёруғ- 
лик тезлиги (300 000 км с 1 га тенг).

Материя мавжудлигининг иккинчи шакли — ф и з и к  
м а й д о н  бўлиб (ёруғлик майдони, магнит майдони, гра-



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

Энергия — модда ҳаракатининг ўлчови. Материянинг 
ҳаракат шаклига қараб, энергия ҳар хил, чунончи: меха­
ник, иссиқлик, ёруғлик, электр ва кимёвий энергиялар 
бўлади. Материянинг кимёвий ҳаракатига кимёвий энер­
гия, кимёвий жараёнлар давомида унинг ортиши ёки ка- 
майиши, ва умуман, ҳар қандай кимёвий жараённи тушу- 
ниш мумкин.

Масса билан энергия орасида микдорий боғланиш бор­
лигини А. Эйнштейн 1905 йилда куйидаги формула шак­
лида кўрсатиб берди: Е=т-сг\ бу ерда т — модда массаси 
(кг ҳисобида); Е  — энергия (Ж ҳисобида); с — ёруғлик 
тезлиги. Бу тенглама энергия ўзгарганда масса ўзгариши- 
ни ва, аксинча, масса ўзгарганда энергия ҳам ўзгариши- 
ни кўрсатади.

Умуман, замонавий тасаввурларга кўра, модда — ма­
териянинг тинч ҳолатидаги массасига эга бўлган кўрини- 
шидир. Модданинг энг муҳим заррачалари жумласига «эле­
ментар заррачалар», «атом заррачалар», «молекуляр зарра­
чалар» ва уларнинг «ассоциланиш» ҳамда «агрегатланиш» 
маҳсулотлари киради. Модда заррачаларининг мураккаб- 
ланиш схемаси қуйидагидан иборат:

Атом ва молекулаларнинг ассоциланиш ва агрегатла­
ниш маҳсулотлари қандай бўлишидан қатьи назар модда­
ларни — «оддий моддалар», «мураккаб моддалар» ни эса 
кимёвий бирикмалар жумласига киритилади.

1.2. Кимёнинг асосий қонунлари

Бу қонунлар кимёвий реакция вақгида содир бўлади- 
ган ўзгаришларни микдорий жиҳатдан текшириш нати­
жасида кашф этилган бўлиб, улар кимё фанининг наза­
рий негизини ташкил этади.



Кимёнинг биринчи қонуни — мо д д а л а р  м а с с а с и ­
н и н г  с а қ л а н и ш  қ о н у н и д и р .  Бу қонун дастлаб 
М. В. Ломоносов ва кейинчалик А. Лавуазье томонидан таъ- 
рифланган:

кимёвий реакцияларда қатнашувчи дастлабки моддалар 
массаларининг йиғиндиси реакция маҳсулотлари массалари- 
нинг йиғиндисига тенгдир.

Катга микдорда энергия ажралиб чиқиши билан содир 
бўладиган жараёнлар моддалар (масалан, радиоактив мод­
даларнинг емирилиши, атом ҳамда водород бомбалари- 
нинг портлаши) массасининг сақланиш қонунига эмас, 
балки материянинг сакданиш қонунига бўйсунади. Агар 
жараённинг иссикдик эффекти Q бўлса, жараён давомида 
массасининг узгариши Эйнштейн тенгламаси билан 
ифодаланади:

Д т = -§г (II)
Унинг махражидаги С2 ниҳоятда катга сон (9.10 16 м с 1) 

бўлганлигидан одатдаги реакцияларда масса ўзгариши 
ниҳоятда кичик бўлади ва уни тарози ёрдами билан ҳам 
пайқаш қийин.

Таркибнинг доимийлик қонуни. А. Лавуазье 1781 йилда 
карбонат ангидрид газини 10 хил усул билан ҳосил кил­
ди ва газ таркибидаги углерод билан кислород массалари 
орасидаги нисбат 3:8 эканлигини аниқлади. Шундан кей­
ин: ҳар қандай кимёвий тоза бирикмани таш кил этувчи эле­
ментларнинг массалари ўзгармас нисбатда булади, деган 
хулоса чиқарилди. Бу хулоса таркибнинг доимийлик қону- 
нидир. 20 йил давомида бу қонуннинг тўғрилиги барча 
олимлар томонидан эътироф этиб келинди. Лекин 1803 
йилда француз олими Бертолле қайтар реакцияларга оид 
тадқиқотлар асосида, кимёвий реакция вақтида ҳосил 
бўладиган бирикмаларнинг микдорий таркиби реакция 
учун олинган дастлабки моддаларнинг масса нисбатлари- 
га боғлиқ бўлади, деган хулоса чиқарди.

Ж. Л. Пруст (1753—1826) Бертолленинг юқоридаги ху- 
лосасига қарши чикди. У кимёвий тоза моддаларни пухта 
анализ қилди: тоза бирикмаларнинг микдорий таркиби 
бир хил бўлишини ўзининг жуда кўп анализлари билан 
исботлади. Пруст билан Бертолле орасидаги мунозара етти 
йил давом этди. Бу кураш икки фалсафий оқим кураши 
бўлди. 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. Кўпчилик олимлар ўзларининг



амалий ишлари натижалари билан Пруст принципини 
тасдиқладилар. Натижада Пруст ғолиб чиқди ва 1809 йил­
да кимёнинг асосий қонунларидан бири таркибнинг дои­
мийлик қонуни қуйидагича таърифланди: ҳар қандай ким­
ёвий тоза бирикма, олиниш усулидан қатъи назар, ўзгармас 
миқдорий таркибга эга. Масалан, тоза сув таркибида 11,11% 
водород ва 88,89 % кислород бўлиб, сув нормал шароитда 
0° С да музлайди, 100° С да қайнайди; унинг 4° С даги 
зичлиги 1000 кг м'3 ёки 1 г см-3 ёхуд 1 г-мл-1 га тенг; у 
ўзгармас электр ўтказувчанликка, ўзгармас қовушоқлик- 
ка эга.

Бертолленинг ўзгарувчан таркибли бирикмалар мавжуд­
лиги ҳақидаги таълимотини XX асрнинг бошларида акад.
Н. С. Курнаков ривожлантирди. У қотишма ва эритмаларда 
ҳақиқатан ҳам ўзгарувчан таркибли бирикмалар бўлишини 
исботлади ва уларни б е р т о л л и д л а р  деб, ўзгармас тар­
кибли бирикмаларни эса — д а л ь т о н и д л а р  деб атади.

Таркибнинг доимийлик қонунига фақат молекула ҳоли- 
даги газ, суюкдик ва осон суюқланадиган қаттиқ модда­
лар бўйсунади. Атом тузилишига эга бўлган кристалл мод­
далар ва юқори молекуляр бирикмалар бу қонунга 
бўйсунмаслиги мумкин. Масалан, титан (II) - оксиднинг 
таркиби бир намунада Ti120  формула билан, бошқа бир 
намунада ТЮ12 формула билан ифодаланиши мумкин. 
Биринчи ҳолда 12 та титан атомига 10 та кислород атоми 
келган бўлса, иккинчи ҳолда 10 та титан атомига 12 та 
кислород атоми тўғри келади.

Таркибнинг доимийлик қонунини куйидагича таъриф- 
лаш мумкин: ҳар қандай қуйи молекуляр бирикма, ўзининг 
олиниш усули ва шароитидан қатъи назар ўзгармас таркиб 
билан ифодалана олади.

Каррали нисбатлар қонуни. Инглиз олими Ж . Дальтон 
1804 йилда модданинг тузилиши ҳақидаги атомистик та- 
саввурларга асосланиб, каррали нисбатлар қонунини таъ- 
рифлади: агар икки элемент ўзаро бирикиб бир неча кимё­
вий бирикма ҳосил қилса, элементлардан бирининг шу би- 
рикмалардаги иккинчи элементнинг бир хил масса мщдори- 
га тўғри келадиган масса микдорлари ўзаро кичик бутун 
сонлар нисбатида бўлади. Дальтон, метан ва этилен газла- 
рининг таркибига эътибор берди: метан таркибида 75% 
углерод ва 25 % водород бўлиб, унда 1 масса қисм водо­
родга 3 масса қисм углерод тўғри келади (яъни 3:1).

Этилен таркибида эса 85,71 % углерод ва 14,29% водо­
род бор; бу моддада 1 масса қисм водородга 6 масса қисм



углерод тўғри келади (яъни 6:1). Демак, бу бирикмаларда 
1 масса қисм водородга тўғри келадиган углерод микдор­
лари ўзаро 3:6 ёки 1:2 нисбатида булади.

Каррали нисбатлар қонуни жуда кўп мисоллар би­
лан исботланди, масалан, сув таркибида бир масса қисм 
водородга 8 масса қисм кислород тўғри келса, водород 
пероксид таркибида 1 масса қисм водородга 16 масса 
қисм кислород тўғри келади. Каррали нисбатлар қону- 
нининг мавжудлиги атомистик назария асосида куйи­
дагича изоҳланади: бир элементнинг бир атоми иккин­
чи элементнинг битта, иккита, учта ва хрказо сондаги 
атомлари билан бирика олади ва аксинча, биринчи эле­
ментнинг иккита атоми иккинчи элементнинг битта, 
иккита ва ҳоказо сондаги атомлари билан бирикиши 
мумкин.

Эквивалентлар қонуни. Моддалар ўзаро маълум масса 
миқдорларида бирикади. Масалан, 49 г сульфат кислота
32.5 г рух билан реакцияга киришганида 1г водород ажра­
либ чиқади. Сульфат кислотанинг ўрнига 36,5 г хлорид 
кислота олинса ҳам ўшанча водород ажралиб чиқади. Рух­
нинг ўрнига алюминий олсак, 1 г водород ажралиб чики­
ши учун 9 г алюминий керак бўлади. Демак, кимёвий 
жиҳатдан қараганда 49 г сульфат кислотанинг «қиймати»
36.5 г хлорид кислота «қийматига», 32,5 г рухнинг «қий- 
мати» эса 9 г алюминий қийматига тенгдир. Бундай ми- 
солларни жуда кўп келтириш мумкин. Бу ҳолни тасвир­
лаш учун Волластон 1814 йилда кимёга эквивалент («тенг 
қийматли») деган тушунчани киритди. Водороднинг эк­
виваленти 1 га тенг деб қабул қилинди, 1 масса қисм во­
дород 8 масса кислород билан бирикканда 9 масса қисм 
сув ҳосил бўлади, шунинг учун кислороднинг эквивален­
ти 8 га тенг.

Элементнинг бир масса қисм водород, саккиз масса қисм 
кислород билан бирика оладиган ёки шуларга алмашина ола­
диган миқдори унинг кимёвий эквиваленти деб аталади. Ма­
салан, кальцийнинг эквиваленти 20 га тенг, чунки 8 г 
кислород 20 г кальций билан қолдиқсиз бирикиб, 28 г 
кальций оксид ҳосил қилади.

Мураккаб модданинг бир эквивалент (1 масса қисм) во­
дород ёки бир эквивалент (8 масса қисм) кислород билан 
ёхуд, умуман, бошқа ҳар қандай элементнинг бир эквивален­
ти билан реакцияга киришадиган масса миқдори шу мурак­
каб модданинг эквиваленти деб аталади. Эквивалентлар 
қонуни қуйидагича таърифланади:



Элементлар бир-бири билан ўзининг эквивалентна про- 
порционал миқдорда 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 ҳисоб- 
лаб топилади.

Элементнинг атом массасини валентлигига бўлиш би­
лан ҳам шу элементнинг эквивалентини ҳисоблай оламиз, 
атом масса эквивалентнинг валентликка кўпайтмасига 
тенгдир. Валентлиги ўзгарувчан элементларнинг эквива- 
лентлари ҳам ўзгарувчан бўлади. Кислота эквивалентини 
ҳисоблаш учун унинг молекуляр массасини кислотанинг 
негизлигйга бўлиш керак: масалан, сульфат кислота H2S 0 4
икки негизли бўлгани учун унинг эквиваленти у  = 49 га

тенг. Асос эквивалентини топиш учун унинг молекуляр 
массасини шу асос таркибидаги металлнинг валентлигига 
бўлиш керак. Масалан, Са(ОН)2 нинг эквиваленти - у  = 37

га тенг.
Туз эквивалентини топиш учун унинг молекуляр мас­

сасини туз таркибидаги металлнинг умумий валентлигига 
бўлиш керак. Масалан, A12(S04)3 нинг эквиваленти = 57

дир. Бу қонунни қуйидаги тенглама шаклида ифодалаш 
мумкин:

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

М исол. 2,9 г металл гидроксиддан ўша металлнинг 9,2 г 
бромиди ҳосил бўлган. Металлнинг эквивалентини топинг.

Ечиш. Эквивалентлар конунига мувофиқ, массалар ора­
сидаги нисбат эквивалентлар орасидаги нисбатга тенг:

^  гидроксид ^гидроксид 
т броинд бром ИЛ

Биламизки, Э =Э —17; Э, =Э —79,9 (Бу9 гидроксид металл 9 бромид металл ’ '  3
еРда: э »'™л — металлнинг эквиваленти). /игадроксил= 2,9г, 

___=9,2 г.



Бу қийматларни тенглама (1.2) га қўйсак:
1 Q Э -17металл 11 /-«
9 2 Э +79 9 бўлади.'-'металл^ ' 7 ’7

Бундан, Эметалл = 11,95 г моль-1 келиб чиқади.

1.3. Атом-молекуляр таълимот

Рус олими М. В. Ломоносов 1741 йилда атом-молеку­
ляр назарияга куйидагича таъриф берди1.

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

2) «корпускула» лар «элемент» лардан ташкил топган 
(Ломоносовнинг «элемент» тушунчаси қозирги «атом» 
маъносига эга). «Элемент» лар ҳам тўхтовсиз ҳаракатда 
бўлади.

3) «корпускулалар» тўхтовсиз ҳаракатда бўлади;
4) «элементлар» аниқ масса ва ўлчамга эга;
5) оддий моддаларнинг «корпускулалари» бир хил эле- 

ментлардан, мураккаб моддаларнинг «корпускулалари» 
турли элементлардан тузилган.

М. В. Ломоносовдан қарийб ярим аср кейин, инглиз 
олими Ж. Дальтон (Ломоносовдан бехабар)2 кимё ва фи­
зика соқасида йиғилган текшириш натижаларини атомис- 
тик таълимот асосида талқин қилди; у 1808 йилда атомис- 
тик таълимотни куйидагича таърифлади:

а) моддалар ниҳоятда майда заррачалар — атомлардан 
тузилган, атом янада кичикроқ заррачаларга бўлина ол- 
майди;

6) ҳар қайси кимёвий элемент фақат ўзига хос «од­
дий» атомлардан тузилган бўлиб, бу атомлар бошқа эле­
мент атомларидан фарк, қилади, ҳар бир элементнинг ато­
ми ўзига хос масса ва ўлчамга эга;

в) кимёвий реакция вақтида турли элементларнинг «од­
дий» атомлари ўзаро аник, ва ўзгармас бутун сонлар нисба- 
тида бирикиб, «мураккаб» атомларни ҳосил қилади;

г) фақат бошқа-бошқа хоссаларга эга бўлган атомлар 
ўзаро бирика олади, бир элементнинг атомлари ҳеч қачон

1 М. В. Ломоносов. «Элементы математической химии» — Полн. собр. 
соч. 1-т., М — Л ., 1950 й.

2 Чунки М. В. Ломоносов! шнг ишлари у замон олимларига маълум 
эмас эди. Унинг бундай ишлари борлиги фақат 1905 йилда аниқланди.



ўзаро кимёвий реакцияга киришмайди. Улар фақат бир- 
биридан итарилади. Дальтон атомистик таълимотга тая- 
ниб, кимёнинг асосий қонунларини изохдаб берди. У ки­
мёвий элемент тушунчасига аниқ таъриф берди: «кимё­
вий элемент бир хил хоссалар билан тавсифланадиган 
атомлар туридир». Бундан ташқари, у «атом масса» (яъни 
атомнинг нисбий массаси) тушунчасини киритди, водо­
роднинг атом массасини шартли равишда бирга тенг деб 
қабул қилди.

Дальтон таълимотида камчиликлар борлиги ўша вақт- 
даёқ маълум бўлди. Дальтон таълимоти оддий моддалар­
нинг молекулалари бўлишини инкор қилди. М. В. Ломоно­
сов таълимоти бир хил хоссали атомларнинг ҳам ўзаро 
бирика олишига йўл қўяр эди. Ундан ташқари Дальтон 
мураккаб моддаларнинг тузилишини талқин қилишда ха- 
тога йўл қўйиб, бир элементнинг бир атоми иккинчи эле­
ментнинг фақат биргина атоми билан бирикади, деб фа- 
раз қилди. Шунга асосланиб, Дальтон сув формуласини 
(ҳозирги замон белгилари билан алмаштирсак) НО, амми- 
акникини NH, этиленникини СН шаклида ифодалади. 
Дальтон атом масса тушунчаси билан «эквивалент» тушун­
часи орасидаги фарқни кўрмади. Шунинг учун баъзи эле­
ментларнинг атом массалари иккита қийматга тенг бўлиб 
чикди. Масалан, аммиакда бир масса қисм водородга 4 у

масса қисм азот тўғри келади, азот(П)- оксидда эса 8 мас­
са қисм кислородга 7 масса қисм азот тўғри келади. Агар 
аммиак таркибига асосланиб, азотнинг атом массасини 
4-| деб қабул қилинса, азот(П)- оксиднинг мураккаб ато­

мида азотнинг l-j атоми кислороднинг I атоми билан

бириккан бўлиши керак. Демак, атом бўлиниши мумкин, 
деб фараз қилишга тўғри келади, бу эса атом бўлинмай- 
ди, деган фикрга зиддир. Шундай қштиб, Дальтон таъли­
моти боши берк кўчага кириб қолди. Ўша вақтда атом мас- 
саларни тўғри аникдаш учун бирор янги ҳодиса кашф эти­
лиши зарур эди.

Ҳозир замонавий атом-молекуляр таълимотни куйи­
дагича баён қилиш мумкин:

1. Модданинг кимёвий жиҳатдан бўлинмайдиган энг ки­
ник заррачаси — атом деб аталади. Бир турдаги атомлар 
«кимёвий элемент» дейилади.



2. Табиатдаги моддаларнинг турли-туманлиги кимёвий 
элементлар атомларининг ўзаро турлича бирикиши билан 
изоҳланади.

3. Атомлар ўзаро бирикиб молекулалар ҳосил қила ола­
ди. Молекула — айни модда таркибини ва кимёвий хосса­
ларини ифодаловчи энг кичик заррачалир. Молекулалар­
нинг ўзаро жипслашиши натижасида «молекуляр тузилиш- 
ли» моддалар ҳосил бўлади. Бу моддаларда молекулалар- 
аро тортишув кучлари молекула таркибидаги атомлараро 
тортишув кучларидан кичик бўлганлиги сабабли, молеку­
ляр тузилишли моддалар паст температурада суюкланади 
ва қайнайди.

4. Атомлар ўзаро бирикиши натижасида атомлар тузи­
лишига эга булган моддалар ҳосил бўлиши ҳам мумкин. 
Бу моддалар кўп миқдордаги батартиб ўрнашган атомлар­
дан иборат бўлиб, уларни «атом тузилишли» моддалар деб 
аталади. Улар (масалан, олмос ва бошқалар) юқори тем­
ператураларда суюкланади.

5. Моддалар ўз таркиби жиҳатидан оддий ва мураккаб 
булиши мумкин.

6. Молекула ва атом узлуксиз ҳаракатда бўлади.
7. Кимёвий реакция вақтида ўзаро таъсирлашувчи 

моддалар таркибидаги атомлар қайта гуруҳланиши нати­
жасида янги маҳсулотлар ҳосил бўлади.

8. Атом кимёвий элементнинг энг кичик заррачаси 
бўлиб, шу элементнинг барча кимёвий хоссаларини ўзида 
мужассам қилади.

1.4. Гей-Люссакнинг ҳажмий нисбатлар қонуни

Француз олими Гей-Люссак (1778—1850) таърифла- 
ганҳ а жми й  н и с б а т л а р  қонуни атом массаларҳақида- 
ги масалани ечишга катга ёрдам берди. Бу қонун қуйида- 
гича таърифланади: кимёвий реакцияга киришувчи газлар­
нинг ҳажмлари ўзаро ва реакция натижасида ҳосил бўлади- 
ган газларнинг ҳажмлари билан оддий бутун сонлар нисбати 
каби нисбатида булади. Масалан, 2 ҳажм водород 1 ҳажм 
кислород билан юқори температурада реакцияга кириш­
ганда 2 ҳажм сув буғи ҳосил бўлади. Албатта, бундай реак­
цияда иштирок этган газларнинг ҳажмлари бир хил бо­
сим ва бир хил температурада ўлчанилиши лозим.

Швед олими Берцелиус Гей-Люссак қонунига асосла­
ниб, бир хил температура ва бир хил босимда баравар 
\ажмда олинган барча оддий газларнинг молекулалари



эмас, а т о м л а р  с о н и  ўзаро тенг булади деган нотўфи 
хулосага келди. Берцелиуснинг бу фикри тўғри бўлганда 
эди, 2 ҳажм водород 1 ҳажм кислород билан реакцияга 
киришганда 1 ҳажм сув буғи ҳосил бўлиши керак эди. Ва- 
ҳоланки, тажрибада 2 ҳажм сув буғи ҳосил бўлди. Берце­
лиус 1 ҳажм кислород 1 ҳажм водородга қараганда 16 марта 
оғирлигига асосланиб, кислороднинг атом массасини 16 
деб топди. Бундан ташқари, 1 ҳажм кислород билан 2 ҳажм 
водород реакцияга киришишидан фойдаланиб, сувнинг 
формуласи Н20  эканлигини аниқдади, лекин нима учун 
1 ҳажм кислород 2 ҳажм водород билан реакцияга кириш­
ганида 2 ҳажм сув буғи ҳосил бўлишини тушунтира олма- 
ди. Буни Авогадро гипотезасигина изо\лай олди.

Италиялик олим Амедео Авогадро (1776—1856) ҳаж- 
мий нисбатлар қонунини тушунтириш учун 1811 йилда 
қуйидаги гипотезани яратди: бир хил шароитда (бир хил 
температура ва бир хил босимда) ва баравар ҳажмда олин­
ган турли газларнинг молекулалари сони ўзаро тенг булади. 
Оддий газларнинг молекулалари бир неча атомдан иборат 
бўлиши мумкин. Авогадронинг бу гипотезаси хилма-хил 
фактлар билан тасдиқланди ва 1860 йилдан бошлаб А в о - 
г а д р о  қ о н у н и  деб тан олинди.

Гей-Люссакнинг ҳажмий нисбатлар қонуни Авогадро 
қонуни асосида жуда қулай изох,ланади. Масалан, 2 ҳажм 
водород ва 1 ҳажм кислород ўзаро бирикиб, 2 ҳажм сув 
буғи хрсил қилишини қуйидагича изохдаш мумкин: кис­
лород ва водороднинг ҳар қайси молекуласи икки атом­
дан иборат; водороднинг икки молекуласи кислороднинг 
битта молекуласи билан бирикиб, бир молекула сув ҳосил 
қилади; кислороднинг иккинчи атоми қолган иккита во­
дород атоми билан бирикиб, яна бир молекула сув ҳосил 
қилади; шундай қилиб,

2Н2+ 0 2—>2Н20
реакцияси содир бўлади.

Авогадродан мустақил равишда Ампер ҳам Авогадро 
хулосасига ўхшаш хулосага келди. Ампер ўз гипотезасини 
куйидагича таърифлади: бир хил шароитда молекулалар 
орасидаги масофа ҳамма газларда ҳам бир хилдир.

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

лекулалари икки атомдан иборат;
2) нормал шароитда бир моль миқдордаги газ 22,4 л ҳажм- 

ни эгаллайди;



3) бир хил шароитда баравар ҳажмда олинган икки газ 
массалари орасидаги нисбат шу газларнинг молекуляр мас­
салари орасидаги нисбатга тенг.

Авогадро қонуни ҳозирги замон кимёсининг асосий 
қонунларидан биридир.

Оддий газ молекулаларининг нечта атомдан иборатли- 
ги XIX асрнинг иккинчи ярмига бориб аниқланди. Буни 
ҳал қилиш учун иссиқликнинг кинетик назариясидан 
фойдаланилди. Газнинг ўзгармас босимдаги иссиклик си- 
ғимини С , ўзгармас ҳажмдаги иссиклик сиғимини С, 
билан белгиласак, С : Cv нисбатлар қиймати газ молекула­
си неча атомдан иборат эканлигига боғлиқ бўлади. Бир 
атомли газ учун С :СИ нисбати 1,67 га тенг; молекуласи 
икки атомли газ учун Ср.С = \,А \, уч атомли газ учун 
С :СИ=1,33 булади. Масалан, азот учун С :С(/нисбати 1,41 
га тенг, демак, азот молекуласи икки атомлидир.

1.5. М олекуляр таълимот ва кимёвий элемент

Атом-молекуляр таълимот XIX асрнинг ўрталарида 
ҳамма олимлар томонидан эътироф этилди ва атом, мо­
лекула \амда элемент тушунчаларига қуйидагича таъриф 
берилди:

Кимёвий усул билан бошқа 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 мустақил мавжуд бўла оладиган ва 
модданинг кимёвий хоссаларига эга булган энг кичик зарра­
часидир.

Атомларнинг ҳақиқий массалари жуда кичик. Масалан, 
водород атомининг массаси 1,67-10-24 г. Шу сабабли амал­
да нисбий атом массалардан фойдаланилади. 1961 йилдан 
бошлаб массанинг атом бирлиги (м.а.б.) сифатида угле­
род изотопи |2С нинг атом массасининг 1/12 қисми қабул 
қилинган. Элемент атом массаси деганда шу элемент ато­
мининг атом масса бирлиги билан ифодаланган нисбий 
массаси тушунилади.

Оддий моддалар молекуласи бир хил элементнинг атом­
ларидан (Н2, 0 2, N 3), мураккаб модданинг молекуласи 
эса икки ёки бир неча хил элементнинг атомларидан (ма­
салан, сув Н20  водород ва кислород атомларидан) тар­
киб топган бўлади.



Муайян кимёвий элемент атомларининг икки ёки бир 
неча хил оддий модда ҳосил қилиш ҳодисаси аллотропия 
дейилади; бу оддий моддаларнинг ҳар бири аллотропик 
шакл кўриниши ёки модификацияси деб аталади.

Оқ ва қизил фосфор сиртдан қараганда турли модда- 
ларга ўхшаб кўринса-да аслида бир хил атомлардан ту­
зилган. Булар фосфорнинг аллотропик шакл ўзгаришидир. 
Худди шунингдек, кислород билан озон кислороднинг 
турли модификацияларидир.

Кимёвий элемент ҳақида тушунча. Машҳур олим Роберт 
Бойль давридаёқ мураккаб моддаларнинг парчаланиши- 
дан ҳосил бўладиган, лекин ўзи янада оддийроқ модда- 
ларга 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 ҳеч қандай қўшимча кирита олмади. Лекин М. В. Ло­
моносов ва Д. И. Менделеев «элемент» тушунчаси билан 
«оддий модда» тушунчаси орасидаги фарқни биринчи 
бўлиб аниқ кўрсата олдилар. Д. И. Менделеевнинг айтиши- 
ча: «Элемент деганда, оддий ва мураккаб моддаларни таш­
кил этган ва уларга маълум физик ҳамда кимёвий хосса­
лар мажмуини бера олган моддий таркибий қисмларни 
тушунмоқ керак. Агар оддий моддани молекула деб тушу- 
ниш ўринли бўлса, элементни атом деб тушунмоқ тўғри 
булади. Углерод — элемент, лекин кўмир, графит ва ол­
мос оддий моддалардир» (Mendeleef D. I. Annalen der Chemie 
und Phavmacie, 1872, II Heft, 133-бет). Демак, Д. И. Мен­
делеевнинг таърифича «кимёвий элемент — оддий ва му­
раккаб моддалар таркибига кирадиган ва маълум атом мас- 
сага эга булган атомлар туридир».

Изотоплар кашф этилганидан кейин, юқоридаги таъ- 
рифни қайта кўриб чиқишга тўғри келди. Атом массала- 
рини қайта қараб чиқиш юзасидан 1923 йилда ташкил 
этилган халқаро комиссия қарорига мувофиқ «кимё в ий  
э л е м е н т  — бир  хил я д р о  з а р я д и г а  эга бўлган 
атомлар тури» деб таърифланди.

Модданинг бир моль микдорида бўлган заррачалар сони 
Авогадро сони деб аталади ва NA билан белгиланади. Алогад- 
ро сони физика ва кимё фанларидаги универсал, яъни модда 
табиатига боғлиқ бўлмаган доимийликлардан (константа- 
лардан) бири ҳисобланади. Унинг қиймати Л’ =6,022Т0:;' 
моль -1 га тенг. Авогадро сонини тажрибада аникдаш учун 
60 дан ортиқ усул мавжуд. Авогадро сонидан фойдаланиб, 
ҳар қандай элемент атомининг абсолют массасини ҳисоб- 
лай оламиз:



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

К = з | о , 7 4 о { ^ ) ^  (,.4)

формула билан ҳисобланади, бу формулада 0,7405 рақам- 
нинг келтирилиши сабаби шундаки, шарлар зич жойлаш­
ган ида уларнинг ўзи эгаллаган ҳажми уму­
мий ҳажмнинг 74,05% ни ташкил Атом радиуси- 
нинг тақрибий қийматини ҳисоблаш учун

формуладан фойдаланиш мумкин (бу ерда: Ут бир моль 
модданинг ҳажми).

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

36 г ^= —-------ГГ = 2 мольдир.
18 г-моль с

1.6. Идеал газ қонунлари

1860 йилда Германиянинг Карлсруэ шахрида чақирил- 
ган кимёгарларнинг Халқаро съездида «атом», «молеку­
ла» ва «эквивалент» тушунчаларига аниқтаъриф 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. Г аз ҳолати- 
даги моддани тавсифлаш фақат эквивалентлар қонуни би­
лан чекланмайди; Авогадро, Шарль, Гей-Люссак ва Бойль- 
Мариотт қонунларига ҳам бўйсунади. Авогадро қонуни: 
ўзгармас босим ва ўзгармас температурада ҳамма газлар­
нинг баравар ҳажмида бир хил микдорда молекулалар (ёки 
газнинг моль микдорлари) булади. Бинобарин, қар қандай 
газнинг \ажми унинг моль сонларига пропорционалдир:

v =  ( c o n s t  п ) рТ ё к и  (1 .6 )

бунда: я, вая2 — газнинг Қ ва Ў2 ҳажмлардаги мольсонла- 
ри, Р, Т индекслари шу физик катталиклар доимий қол- 
ган ҳолатини англатади.



Шарль — Гей-Люссак қонунига мувофиқ:
а) ўзгармас босимда ўзгармас газ массасининг ҳажми 

газнинг абсолют температурасига пропорционал бўлади:
V =  ( c o n s t  Г )р т  ё к и  Ц  = ̂  (L7)

бу ерда: T=273,15+t°; уни даражанинг Кельвин шкаласи 
дейилади (К  ҳарфи билан ёзилади).

б) ўзгармас ҳажмда ўзгармас газ массасининг босими 
газнинг абсолют температурасига пропорционал бўлади:

Р= ( c o n s t  • T)Vm ё к и  ^  ^  (1.8)

Газнинг босими, ҳажми ва температураси орасидаги 
боғланиш идеал газнинг ҳолат тенгламаси ёки Клапейрон 
тенгламаси (1.9) билан ифодаланади:

ф  = ч - (1-9)

Физикада газнинг нормал ҳолати деб, унинг Т=273,15 К 
ва Р= 101,325 кПа босимдаги ҳолати қабул килинган.

Газнинг ҳажмини нормал шароитга келтириш учун 
(1.9) формуладан келиб чиқйдиган тенгламадан фойдала­
нилади:

у  _  Р Ғ /  273,15
ко -  рйГ (1.10)

Бу формулада V газнинг тажриба шароитидаги босим Р ва 
температура Т (273,15+^ даги) ҳажми. Юқорида келти­
рилган (1.9) тенгламанинг чап томони бир моль газга та- 
аллуқли бўлиб, ўнг томони эса газнинг массасига боғлиқ 
бўлади. Ҳақиқатан ҳам, Р = 101,325 кПа, 7^=273,15 К да 
Ко=22,414-10_3 м3 (ёки 22,4 л) бўлади. Бу ҳажм газнинг мо­
ляр ҳажми (баъзан V кўринишда белгиланади) деб атала-

Р Vди. ТенгЛама (1.9) нинг чап томонини ни R ҳарфи 

билан белгилаймиз. У ҳолда бир моль идеал газ учун:

PV=RT (1.11)

n моль газ учун PV=nRT ёки PV = RT  га эга бўламиз.
Бу тенглама Клапейрон-Менделеев тенгламаси номи билан 
юритилади (бу ерда: т—газнинг массаси, М  — унинг мо­
лекуляр массаси. т.М=п—моль сони). Бу тенгламадаги R —



г а з н и н г  у н и в е р с а л  доимийси деб аталади. Унинг 
қийматини ҳисоблаш қийин эмас.

1) 1 моль газ стандарт шароитда (273,15 К ва 1 атм, 
босимда) 22,4 л \ажмни эгаллашидан фойдаланиб, R нинг 
қийматини ҳисоблаймиз:

R = CsXi = Ла™.2̂ 4л = 0,08206 л ■ атм ■ моль'1 
273.15 1моль-273,15К ’

2) 1 атмосфера — Ернинг тортиш кучи тезланиши 
5=980,67 см-с'2 бўлган жойидаги 76 см симоб устуни боси- 
мига тенг, яъни:
1 атм=0,76 м-13,595-103 кг-м’-980,67 м с 2 = 101325 кг-м_|с'2= 
= 101325 Н-м'2=101,325 кПа.

т - г  d P o v o 1 0 1 3 2 5 Н м '2-22,414103м3 0 uБинобарин, л = =и̂- и = -------j-------~  ’ .г;-------=8,3144Нм-
к ’ 273.15 1моль-273,15К

•моль ' - К '=8,3144 Жмоль 'К  'булади.
Энди «идеал» газ учун таъриф берамиз: ҳар қандай бо­

сим ва ҳар қандай температурада Клапейрон-М енделеев 
тенгламасига бўйсунадиган газ идеал газ деб аталади.

Универсал газ доимийлигининг физик маъноси: R нинг 
қиймати ўзгармас босимда 1 моль газ Г иситилганида унинг 
кенгайиши учун бажарадиган ишга тенгдир. Фараз қилай- 
лик, температураси Гбулган 1 моль газ Р босимда (Г—1) 
температурага қадар иситилсин. У ҳолда газнинг дастлаб­
ки ва охирги ҳолатлари учун Клапейрон тенгламаси куйи­
дагича ёзилади:

P V = R T\ P V = R (T + l)
агар PV2 дан PVX ни айириб ташласак,

P V —PV=R(T+\)—RT=P{V — V{)=PAv=R
келиб чиқади.

P-Av (ва бинобарин R) — 1 моль газнинг ўзгармас бо­
симда Г иситилганида кенгайиши учун бажарадиган иши- 
ни кўрсатади. Яна шуни айтиб ўтамизки, агар газ сув ус-

273,15 P V „тида ииғилса, У0 = —р-ў— тенглама ердамида VQ ни ҳисоб-

лаш учун сув буғининг айни температурадаги босими (Л) 
ни ҳисобга олиш керак. Масалан, сув устида йиғилган газ­
нинг босими, атмосфера босими В дан сув буғининг айни 
температурадаги буғ босими И ни айириб ташланган қий- 
матига тенгдир.

Р = В-И



бу ерда: В — атмосфера босими, Л — сув буғининг айни 
температурадаги босими. Умуман, газлар аралашмасининг 
босими ҳақцда Д а л ь т о н н и н г  п а р ц и а л  қ о н у н и  
мавжуд. Бу қонун куйидагича таърифланади: бир-бирига 
кимёвий таъсир кўрсатмайдиган газлар аралашмасининг бо­
сими аралашмадаги айрим газларнинг парциал босимлари 
йиғиндисига тенг:

P=Pl+P2+Pi+... (1.12)
Бу ерда: Р умумий босим, Pv Р2, Р3 ва ҳоказо аралашма­
даги айрим газларнинг парциал босимлари.

М и с о л .  26°С да сув устида 250 мл Н2 йиғилган. Сув 
устидаги босим 98,7 кПа. Сув буғининг шу температурада­
ги босими 3,4 кПа. Водороднинг нормал шароитдаги ҳажми 
ва унинг массаси топилсин.

Еч иш.  Парциал босимлар қонунига мувофиқ водо­
роднинг босими:

98,7-3,4=95,3 кПа.
Унинг нормал шароитидаги ҳажми V0:

I/ _  P V 273,15 _  95,3250273,15 _ i , „  one 
V0 ------ ^ 2 9 9 ---------- 10Г 325-299 ' ~ 2 1 4 ’8 0 6  м л

Нормал шароитда 1 моль Н2 2,016 г булади. 215 мл Н2 эса 
т гр булади:

/TZ = M Jg!A806 = o,019 г Н2

1.7. Газсимон моддаларнинг молекуляр 
массаларини аниқлаш

Газсимон моддаларнинг молекуляр массаларини аник­
лаш Авогадро қонунидан келиб чиқадиган иккинчи ва 
учинчи хулосага асосланади.

I. Авогадро қонунининг иккинчи хулосасига мувофиқ, 
бир моль газ нормал шароитда 22,4 л ҳажмни эгаллайди. 
Агар биз маълум ҳажмдаги газнинг маълум температура ва 
маълум босимда неча грамм келишини билсак, унинг 
молекуляр массасини ҳисоблаб чиқара оламиз. Бунинг учун 
аввал Клапейрон-Менделеев тенгламасидан фойдаланиб, 
газнинг нормал шароитдаги ҳажмини ҳисоблаймиз:



(Р — газнинг Т К даги босими, К,,—газнинг нормал шаро- 
итидаги \ажми, К—газнинг босими Р ва температураси Т 
бўлгандаги ҳажми), К0 ни топганимиздан кейин куйида­
гича пропорция тузамиз: агар У0 л газ g фамм бўлса, 22,4 
л газ М  фамм булади:

Маълум ҳажмдаги газнинг массасини аниқлаш учун мах­
сус газ пикнометрларидан фойдаланилади.

II. Авогадро қонунининг учинчи хулосасига мувофиқ 
тенг ҳажмда олинган Икки хил газнинг массаси қандай 
нисбатда бўлса, уларнинг молекуляр массаси ҳам худди 
шундай нисбатда бўлади.

Масалан, ҳажми 1 л бўлган икки хил газ олайлик. Олин­
ган ҳар қайси газда N тадан молекула бўлсин. Биринчи 
газнинг массасини g, билан, иккинчи газнинг массасини 
g2 билан, молекуляр массасини М ] ва М2 билан белгилай- 
миз. 1 литр газнинг массаси ундаги молекулалар массаси­
нинг йиғиндисига тенг бўлгани учун:

булади. Биринчи тенгликни иккинчисига бўлсак,

келиб чиқади.
Маълум ҳажмда олинган бирор газ массасининг худди 

шу температура ва шу босимда, худди шундай ҳажмда 
олинган бошқа газ массасига нисбати биринчи газнинг 
иккинчи газга нисбатан зичлиги деб аталади. Масалан,
1 л карбонат ангидрид 1,98 г, шундай шароитда 1 л водо­
род 0,09 фаммга тенг. Шу сабабли карбонат ангидриднинг 
водородга нисбатан зичлиги 1,98:0,09=22 га тенг бўлади.

Газ зичлигини D ҳарфи билан белгилаб, gt:g2=D 
бўлгани учун МўМ = Ъ кўринишида кўчириб ёзамиз, бун­
дан:

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

Кўпинча, турли газларнинг зичлиги водородга нисба­
тан аникданади. Водороднинг молекуляр массаси 2,016 га

(1.13)

gr M-N- g =M{ N

gt\g=M i\M2

m =d m 2 (1-14)



тенг бўлгани учун моддаларнинг молекуляр массаларини 
ҳисоблаш формуласи:

M=2,016Z»H
кўринишда ёзилади (бу ерда, /)н газнинг водородга нис­
батан зичлиги). 2

Газнинг молекуляр массаси унинг ҳавога нисбатан зич- 
лигига қараб ҳам топилади. Ҳаво гарчи бир қанча газлар 
аралашмасидан иборат бўлса ҳам, унинг таркиби доимий 
бўлгани учун ўртача молекуляр массаси \ам доимий бўлиб, 
29 г-моль 1 га тенг.

Текшириладиган газнинг ҳавога нисбатан зичлигини 
D билан белгиласак, молекуляр массасини ҳисоблаб то­
пиш учун қуйидаги формулага эга бўламиз:

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

а) газнинг молекуляр массасини диффузия тезлиги асо­
сида топиш. Грэм қонунига мувофиқ ўзгармас температу­
ра ва ўзгармас босимда газ молекулаларининг ўртача тез­
лиги газ зичлигининг квадрат илдизига тескари пропор­
ционал бўлади. Шу билан бирга, (1.14) дан кўринишича, 
газлар зичлиги билан улар молекуляр массалари нисбати 
маълум боғланишга эга.

Амалда Грэм қонуни, газларнинг капилляр тешиклар- 
дан ўтиш тезлигини аниқлаш орқали газларнинг молеку­
ляр массасини топищца ҳозиргача қўлланилиб келади. Агар 
икки хил газнинг зичлигини Z), ва Dv  молекуляр масса­
сини Мх ва Мг, молекулаларининг тезлигини Ut ва U2 би­
лан белгиласак, ўзгармас температура ва ўзгармас босим 
учун куйидаги тенглама ҳосил бўлади:

Агар иккала газнинг тенг ҳажмдаги микдорини бирор 
кичик тешикдан чиқарсак, уларнинг бир хил босим ости­
да тешикдан ўтиб кетиш вақтлари газ молекулаларининг 
тезлигига тескари пропорционал бўлади:

M=29-D (1.15)
Ҳ

(1.16)



М (2
——: бундан, М 2 = М, (1.17) келиб чиқа- 

2 *
ди.

Бу тенгламадан фойдаланиб, газларнинг молекуляр 
массасини аниқлаш усули топилган (эффузиометрия). Бу­
нинг учун молекуляр массаси маълум газ билан молеку­
ляр массаси номаълум газ тенг \ажмда олиниб, уларнинг 
ҳар қайсиси бир хил капилляр тешикдан ўтиш вақти аниқ- 
ланиб, юқоридаги формулага кўра номаълум газнинг мо­
лекуляр массаси топилади. Масалан, 1910 йилда Дебъерн 
ўз ихтиёридаги 1 мм3 радоннинг молекуляр массасини 
эффузиометрик усулда аниқлади.

б) В. Мейер усули. Таркибий қисмларга ажралмай кай­
найдиган суюқликларнинг молекуляр массасини аниклаш 
учун В. Мейер усулидан фойдаланамиз. Бунда модда буғ- 
лари резервуардан ҳавонинг бир кисмини сиқиб чикара­
ди, сикиб чиқарилган ҳавонинг ҳажми модда буғининг 
ҳажмига тенг бўлади. Ҳайдаб чиқарилган ҳаво цилиндрга 
ёки бюреткага сув устида йиғилади. Ҳисоблаш Клапей­
рон-Менделеев тенгламаси: PV = -jfrR T  ёрдамида олиб

борилади. Р ўрнига' (В—И) қўйилади:

Бу ерда, g — суюқликнинг (суюкдик махсус шиша шар- 
чада олинади) массаси, V — модда буғлари сиқиб чиқар- 
ган ҳавонинг ҳажми; Т  — ҳаво йиғилган идишдаги темпе­
ратура; В — атмосфера босими; h — айни температурадаги 
сув буғи босими.

Мисол: 0,4115 г суюкдик буғланиб, 86,4 мл ҳавони ҳай- 
даб чиқарган. Ҳаво йиғилган цилиндрдаги температура 
28,30° С га, атмосфера босими 750,2 мм симоб устунига, 
худди шу температурада сув буғи босими 1,9 мм симоб 
устунига тенг бўлган ҳолда суюқликнинг молекуляр мас­
саси топилсин.

Е ч и ш.  (1.18) формуладан фойдаланамиз:

(В -  h) V = jg  R T  ёки M  = f ^ j  (1.18)

_  0.41150,082 301,3 760 
-  (750,2-1,9)0,0864 -  1 1 ” »



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

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

3. Қатгиқ ҳолдаги элементларнинг тақрибий атом мас­
саларини аниқлашда Дюлонг-Пти қоидасидан фойдала­
намиз. Дюлонг-Пти қоидаси куйидагича таърифланади: эле­
мент атом массасининг шу элемент солиштирма иссиқлик 
сиғимига кўпайтмаси ўзгармас миқдор бўлиб, тахминан 26 
Ж  га тенгдир: А С=26Ж.

1 г моддани 1 ° С иситиш учун керак бўладиган иссиқлик 
миқдори шу модданинг солиштирма иссиқлик сиғими дейи­
лади. 1 моль оддий моддани ГС иситиш учун одатда 26 Ж 
иссиқлик керак булади. Шунинг учун 26 Ж ни элемент­
нинг атом иссиқлик сиғими дейилади.

Дюлонг-Пти қоидаси асосида элементнинг массасини 
топиш мумкин: элементнинг иссиқлик сиғими аниқлангани- 
дан кейин, бу сонга 26 ни бўлсак, элементнинг тақрибий 
атом массаси келиб чиқади:

A = f  (1.19)

Бу қоидадан фойдаланиб Реньо 1840—1841 йилларда вис­
мут, кумуш ва бошқа бир неча элементларнинг атом мас­
сасини аниқлади. Бу элементлар учун Реньо топган қий- 
матлар ҳозирги пайтда қабул қилинган қийматларга жуда 
яқин туради.

Кўпчилик элементларнинг атом иссиклик сиғими 26 Ж 
га яқин бўлади, лекин I. I-жадвалда келтирилган элемент­
ларнинг атом иссиклик сиғими 26 Ж дан анча фарқ ки­
лади.

1.1-жадвал

Баъзи элементларнинг атом иссиқлик сигимлари

ю м е н т
с 11м ьо.1и

н Вс в с о F Si р S
Бош қа эл ем ен т­

лар угум

АТОМ  ИССИҚ71ИК 

СИҒИМИ
9,6 15,1 13.3 7,6 16,7 20,8 16,9 22,7 22,7 26



4. Элементларнинг атом массаларини изоморфизм 
қоидаси асосида аникдаш. 1818 йилда Эйльхорд Митчер- 
лих (1794—1863) формулалари бир-бирига ўхшаш модда­
лар бир хил шаклда кристалланиши қоидасини топди. Бу 
қоида кейинчалик изоморфизм қонуни номи билан юри- 
тилди: бу қонун қуйидагича таърифланади: агар бир хил 
сондаги миқдорий нисбатдаги атомлар бир-бири билан бир 
тарзда бирикса, таркибий қисмлари қандай элементлардан 
иборат бўлишидан қатъи назар, улар бир хил шаклдаги крис­
таллар ҳосил қилади.

Масалан, BaS04, SrSO„ PbS04 ларнинг кристаллари 
ўзаро изоморфдир (яъни оир хил шаклдадир); Na2H P04 
ва Na2HAS04 лар ҳам ўзаро изоморф.

Митчерлих калий селенат кристалларининг шакли ка­
лий сульфат кристалларининг шаклига ўхшашлигига асос­
ланиб селеннинг атом массасини топди. У калий сульфат 
молекуласида нечта атом бўлса, калий селенат молекула­
сида ҳам худди шунча атом бор, фақат бирида олтингу­
гурт атоми бўлса, иккинчисида олтингугурт атоми ўрнида 
селен атоми бўлишини айтди. Митчерлих ўша замондаги 
анализ натижаларидан фойдаланди. 100 масса қисм калий 
сульфатда 44,83 масса қисм калий, 36,78 масса қисм кис­
лород ва 18,39 масса олтингугурт борлиги аникданди, худди 
шунча калий ва шунча кислород бўлиши учун 127,01 мас­
са қисм калий селенат олиш керак. Демак, 127,01 масса 
қисм калий селенатда 44,83 масса қисм калий, 36,78 мас­
са қисм кислород, 45,40 масса қисм селен бор. Бундан 

А 18 39куйидаги нисбат = 45̂  (As — олтингугуртнинг атом

массаси 32 бўлгани учун: А & = 3|g 39° = 79 ҳосил бўлади.

Шундай қилиб, Митчерлих селеннинг атом массасини 
ҳисоблаб топди. У топган қиймат селеннинг ҳозир қабул 
қилинган атом массаси (78,96) га жуда яқин. Бошқа бир 
неча элементнинг атом массалари \ам Митчерлих усулида 
топилди.

5. 1858 йилда италиялик олим Станислао Канницца­
ро (1826—1910) таклиф қилган усул — атом массалала- 
рини аникдашда энг самарали усул бўлиб чикди. Бу усул 
куйидаги қоидага асосланган: кимёвий бирикманинг бир 
моль миқдорида унинг таркибига кирувчи бирор элемент 
миқдори ҳеч қачон бир моль атомдан кам бўлмайди. Шун­
га асосланиб Канниццаро куйидаги усулни таклиф қилди. 
Атом массаси аникданадиган элементнинг газсимон ёки



осон буғланувчан бирикмаларидан мумкин қадар кўпроқ 
хили олиниб, уларнинг буғ зичлигини ўлчаш асосида 
молекуляр массалари топилади. Сўнгра ўша бирикма- 
ларни анализ қилиб, текширилган бирикмалардан ҳар 
бирининг бир молида шу элементдан қанча масса қисм 
борлиги топилади. Шу йўл билан топилган сонлар- 
нинг энг кичиги изланаётган атом масса деб қабул 
қилинади.

Бу усулни углероднинг атом массасини аникдаш ми- 
солида тушунтириб берамиз. 1.2-жадвалда углероднинг бир 
неча бирикмаларининг молекуляр массалари ва шу би­
рикмаларнинг ҳар қайсисида неча фоиз углерод борлиги 
кўрсатилган. Жадвалнинг охирги устунида ҳар бир бирик­
ма молекуласидаги углероднинг фоиз таркибига қараб 
ҳисоблаб топилган микдори кўрсатилган.

1.2-жадвал

Канвиццаро усулида углероднинг атом массасини аниқлаш

Бирикма Молекуляр
массаси

Углерод микдори, 
фоиз ҳисобида

Бир молидаги 
углерод микдори

Карбонат ангидрид 44 27,27 12
Углерод(Н)-оксид 28 42,86 12
Ацетилен 26 92,31 24

У глерод( 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 ортиқ (масалан, 
24 ёки 36 га тенг) бўла олмайди. Акс ҳолда, карбонат ан­
гидрид, углерод(П)-оксид ва углерод(ГУ)-сульфид моле­
кулаларининг таркибига углерод атомининг касрли қисм- 
лари кириши керак бўлар эди.

Юқорида келтирилган усулларнинг \а мм ас и да ҳам эле­
ментнинг тақрибий атом массаси топилади. Элементнинг 
эквивалентини эса деярли аник, топиш мумкин. Агар эле­
ментнинг тақрибий атом массаси ва эквиваленти маълум 
бўлса, унинг аниқ атом массасини ҳисоблаш қийин эмас,



чунки элементнинг атом массаси ҳамма вақт шу элемент­
нинг эквивалентна каррали миқдордир.

Элемент атом массасининг аниқ қийматини топиш 
учун аввал элементнинг тақрибий атом массасини эк- 
вивалентига бўлиш йўли билан унинг валентлигини 
топиш керак. Валентлик ҳамма вақт бутун сон билан 
ифодаланади, шунга кўра, топилган сон бутун сонгача 
яхлитланади. Сўнгра эквивалентни валентликка кўпай- 
тириш йўли билан атом массанинг аниқ қиймати то­
пилади.

М и с о л .  Индийнинг эквиваленти 38,25 га тенг, бу эле­
ментнинг солиштирма иссиқлик сиғими 0,22. Индийнинг 
аниқ атом массаси топилсин.

Еч и ш.  Аввал Дюлонг-Пти қоидасига асосланиб, ин­
дийнинг тақрибий атом массасини топамиз:

26:0,22=118,9

Сўнгра индийнинг тақрибий атом массасини эквивален- 
тига бўлиш йўли билан унинг валентлигини топамиз:

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

Индийнинг эквивалентини валентлигига кўпайтириб, 
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 ўрнидан фойдаланиб \ам 
унинг атом массасини топиш мумкин. Масалан, даврий 
системада магнийнинг тўрт томонида Na, Al, Be, Са эле­
ментлари жойлашган. Бу элементларнинг атом массала­
рини қўшиб тўртга бўлсак, магнийнинг тақрибий атом 
массаси келиб чиқади:

23±2Z+9±40 = 2 4 i7 5

Бу сон магнийнинг атом массаси қийматига жуда яқин. 
Баъзан элементнинг ўнг ва чап томонидаги (ёки тепаси ва 
пастидаги) элементлар атом массаларидан фойдаланиб, 
номаълум элементнинг атом массасини ҳисоблаб топиш 
мумкин.



Гарчи кимёгарларнинг 1860 йилда Германияда чақи- 
рилган халқаро съездида «атом», «молекула», «атом мас­
са», «молекуляр масса», «кимёвий элемент» ва бошқа ту- 
шунчаларга аниқ таъриф берилиб, атом-молекуляр наза­
риянинг тўғрилиги исботланган бўлсада, баъзи олимлар 
(чунончи, В. Оствальд) атом ва молекулаларнинг ҳақиқатан 
мавжудлигига шубқа билдирдилар.

В. Оствальд ва унинг тарафдорлари «атом ва молекула­
лар фақат тушунча холос, ҳақиқатда улар йўқ» деган эди- 
лар.

Перрен эса молекулаларнинг ҳақиқатан мавжудлиги- 
ни тажриба йўли билан исботлаб берди. Перреннинг таж- 
рибалари газларнинг кинетик назариясига асосланган. 
Маълумки, юқорига кўтарилган сари ҳаво босими камая 
боради. Агар баландлик h бўлса, бу баландликдаги босим 
билан ер юзасидаги босим орасида, газларнинг кинетик 
назариясига мувофиқ Лапласнинг гипсометрик қонуни 
номли куйидаги боғланиш мавжуд:

2,303/?7’lg^L = M g/г (1.20)

Бу ерда: Р0 — ҳавонинг ер сиртидаги босими, /*, — ҳаво- 
нинг/i баландликдаги босими, R — газ доимийси (8,3 МО7 
эргградус^моль-1), М  —газнинг молекуляр массаси: Т — 
абсолют температура.

Юқоридаги тенгламадан h ни топайлик:

h  _  2.303-RT j я  
п  ~  Mg lg  Р ,

Бу формуладан фойдаланиб, қандай баландликда газнинг 
босими икки марта камайишини ҳисоблаб чиқиш мум- 

р
кин. Бу ҳолда -қ  = 2 бўлгани учун И куйидагича ҳисобла- 

нади:

и г . З О З Я Т ^ / ’о 2.303-8,ЗМО7 300 £ 1П5 „ . Ж а 
h  = ~ M ^ XH  =--------29̂ 981--------ig2 - 6 1 0  СМ = 6 КМ

Демак, ҳаво босими 27°С да 6 км юқорига кўтарилган- 
дан икки марта камаяди. Бу баландликни фақат ҳаво учун 
эмас, бошқа молекуляр массага эга булган газ учун ҳам 
\исоблаб топиш мумкин.



Перрен гипсометрик қонунини аниқ молекуляр мас- 
сага эга бўлган заррачалар мисолида синаб кўришни ўз 
олдига мақсад қилиб қўйди. Перрен Африкада ўсадиган 
гуммигут дарахти ширасидан чирк тайёрлаб, ундан мах­
сус центрифуга ёрдамида шарчалар ҳосил қилди. Гумми- 
гутдан ясалган шарчаларни сув билан спирт аралашмаси­
га солиб, лойқа эритма тайёрлади. Лойқа эритмада чўкмай 
қоладиган шарчалар радиуслари тахминан 2,1-Ю-5 см эди. 
Шарнинг радиуси ва зичлиги маълум бўлганидан кейин 
унинг массасини ҳисоблаш қийин эмас*. Демак, Перрен 
тайёрлаган ҳар бир шарчанинг массаси 7,22-10~12 грамм 
экан. Таркибида бир қанча шарчалар бўлган лойқа эрит­
мани Перрен ингичка шиша цилиндрга солди. Бу вақгда 
кўпчилик шарчалар идиш тубига чўкди, лекин чўкма ус­
тида қолган шарчалар, суюклик ичида маълум тартибда 
тақсимланди. Перрен чўкма устидаги лойқани микроскоп 
ёрдамида кузатиб, шарчаларнинг тақсимланиши ҳавода 
баландлик ортиши билан газ босимининг камайишига 
ўхшашлигини аниқлади. Газ босими ҳажм бирлигида зар­
рачалар сонига тўгри пропорционал бўлганлиги сабабли 
Перрен босимни ўлчаш ўрнига ҳажм бирлигидаги шарча­
лар сонини ўлчаш мумкин деб қабул қилди. Перрен мик­
роскоп ёрдамида шарчаларнинг ҳажм бирлигидаги сони
1,1-10-2 см баландликда 100:12 марта камайишини топди. 
Унинг тажрибаларида топилган натижалар гипсометрик 
қонун асосида ҳисоблаб чиқарилди. Дарҳақиқат, модда­
нинг молекуляр массаси M=N-m (бу ерда, N  — Авогадро 
сони, унинг ҳозирги вақтда қабул қилинган қиймати 
6,022-1023 га тенг, т — ҳар бир заррачанинг массаси). Шу­
нинг учун гипсометрик қонун формуласига Перрен таж- 
рибасидан олинган қийматларни қўйсак, қуйидаги ифо- 
дани ҳосил қиламиз:

„ n i R T  2,303-8,31107-293 lg-UHl
N = 2-303RT lgjoo = J_______ —12_ = 6 5.10

mgh lg 12 7,22 10-12 ‘ >1 IO-2

Перрен тажрибалари ҳаммани қаноатлантирди. Ҳатто,
В. Оствальднинг ўзи \ам «атомистик фаразия илмий жи- 
ҳатдан асосланган назария даражасига кўтарилди» деб ай-

4 з* p=Vd,  V = ^ n - V  ф ормулалар асосида қуйидаги тенгликни

келтириб чиқарамиз: P= Vd= -у -3,14 (2, M 0-5)3-(l,19—1,00)981 =7,22-Ю-12 г, 

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

1.10. Савол ва топшириқлар

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

2. Кимёнинг асосий қонунларини таърифланг.
3. Ностехиометрик моддалар мавжудлигини қандай 

изохдаш мумкин?
4. Атом-молекуляр таълимот ва «моль» тушунчасига 

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

лар билан аниқланади?
6. Табиатда «идеал газ» йўқ. Шунга қарамасдан бу ту­

шунча фанга киритилган. Уни қандай изо\лайсиз?
7. Моддалар бир ҳолатдан бошқа агрегат ҳолатга ўтган- 

да заррачалар орасидаги масофа ўзгаради. Сабабини изоҳ- 
ланг.

8. 0,65 г газ 2 ГС ва 202,650 кПа босимда 280 мл ҳажм- 
ни эгаллайди. Унинг молекуляр массасини ҳисоблаб чиқа- 
ринг.

9. Бир металлнинг иккита оксиди маълум: биринчи 
оксиднинг 1 грамини водород оқимида қиздирилганида 
0,126 г сув ҳосил бўлган. Иккинчи оксид билан шу тажри­
ба ўтказилганда 0,226 г сув ҳосил бўлган. Шу металлнинг 
эквивалентларини топинг.

10. 1 томчи сув (ҳажми 0,03 мл) даги молекулалар ва 
мольлар сонини ҳисобланг. Сувнинг зичлигини р= 1,0 г-мл~' 
га тенг деб қабул қилинг.

и '  L
11 Б О Б <

Д . И . М Е Н Д Е Л Е Е В Н И Н Г  Э Л Е М Е Н Т Л А Р Д А В РИ Й  
Қ О Н У Н И  ВА К И М Ё В И Й  Э Л Е М Е Н Т Л А Р Д А В РИ Й  

СИ СТЕМ АСИ

II. 1. Д. И . М енделеевнинг даврий қонуни

XVIII аср охирида 25 та элемент маълум бўлиб, XIX 
асрнинг биринчи чорагида яна 19 элемент кашф килин­
ди. Элементлар кашф қилиниши билан уларнинг атом 
массаси, физик ва кимёвий хоссалари ўрганиб борилди.



Бу текш ириш лар натиж асида баъзи элем ен тларн ин г ав- 
валдан маълум булган табиий гуруҳлари (м асалан , и ш к ­
ори й  м еталлар , и ш қ о р и й -ер  м еталлар, гал о ген л ар )га  
ўхшаш элем ент гуру\лари  ш акллана борди. Э лем ентлар 
ва уларнинг бирикм алари ҳақидаги маълумотлар к и м ё­
гарлар олдига барча элем ентларни  гуруҳларга аж ратиш  
(синфларга бўлиш) вазифасини қўйди. 1789 йилда А. Лаву­
азье кимёвий элементларнинг биринчи классиф икацияси- 
ни яратди, у барча оддий моддаларни 4 гуруҳ (м еталлмас­
лар, металлар, кислота радикаллари ва «оксидлар»)га аж - 
ратди.

1812 йилда Берцелиус барча элементларни металлар 
ва металлмасларга ажратди. Бундай синфлаш  унчалик аник 
бўлмасада, ҳалигача ўз кучини йўкотмай келмоқца.

1829 йилда И оганн Вольфганг Д еберейнер учта-учта 
элементдан иборат ўхшаш элем ентларнинг гуруҳларини 
тузди ва уларни триадалар деб атади. Ҳар қайси  триадада 
ўртадаги элементнинг атом массаси икки четдаги элем ент­
ларнинг атом массалари йиғиндисининг 2 га бўлинганига 
тенг. Ўша вақтда маълум бўлган элементлардан ф ақат ет- 
тита триада тузиш  мумкин бўлди.

Д .И . М енделеевдан  аввал олиб борилган  и ш л ар н и н г  
ҳеч б ири да ки м ёви й  элем ен тлар  орасида ў заро  узвий  
боғлани ш  борли ги  топ илм ади . Чуқур и лм и й  баш о р ат  
ва так ко сл аш л ар  асосида Д . И . М енделеев 1869 йилда 
таб и атн и н г  муҳим қонуни  — ки м ёви й  эл ем ен тл ар н и н г  
даврий кон ун ин и  таъриф лади. Д . И . М енделеев таъ р и ф - 
лаган  д авр и й  кон ун  ва ун и н г граф и к и ф одаси  — д а в ­
рий си стем а ҳозирги  зам он  ки м ё ф ан и н и н г  п о й д ево р и  
бўлиб колди.

Д. И. М енделеев кимёвий элементларнинг кўпчилик 
хоссалари шу элементларнинг атом массасига боғлиқ экан­
лигини аниклади. У ўша замонда маълум бўлган барча эле­
ментларни уларнинг атом массалари ортиб бориш и тар- 
тибида бир қаторга қўйганида элементларнинг хоссалари 
7 та, 17 та ва 31 та элементдан кейин  келадиган элем ен т­
ларда қайтарилиш ини, яъни д а в р и й л и к  борлигини  
кўрди.

Д. И. М енделеев ўзи каш ф этган даврий конунни  куйи­
дагича таърифлади: оддий моддаларнинг (элементларнинг) 
хоссалари, шунингдек, элементлар бирикмаларининг шакл ва 
хоссалари элементларнинг атом массаларига даврий равиш­
да боғлиқ булади. Д. И. М енделеев даврий қон ун ни  каш ф 
этиш да элем ентларнинг атом .масса қийм атларига, ф и зи к



ва кимёвий хоссаларига эътибор берди. У барча элем ент­
лар бўйсунадиган даврий қонунни тўлиқ намоён қилди ва 
баъзи элем ентлар (чунончи, бериллий, лантан , индий, 
титан , ванадий , эрбий , церий, уран, тори й ) нинг ўша 
вақтда қабул қилинган  атом м ассаларини 1,5—2 марта 
ўзгартириш , баъзи элементларнинг (кобальт, теллур, ар- 
гоннинг) ж ойлаш иш  тартибини ўзгартириш  лозим лиги- 
ни ва ниҳоят 11 та элементнинг (ф ранций, радий, акти ­
ний, скандий, галлий, германий, протактиний, полоний, 
технеций, рен и й , астат) каш ф  қилиниш и кераклигини  
олдиндан айтиб берди. Улардан учта элемент (экабор, эка- 
алю миний ва экасилиций)нинг барча ким ёвий ва ф и зи к  
хоссаларини батафеил баш орат қилди. 15 йил ичида бу уч 
элемент каш ф  қилиниб Д. И . М енделеевнинг баш орати 
тасдиқланди. Ю қоридаги учта элементга: экаалю м инийга 
галлий, экаборга скандий ва экасилицийга германий номи 
берилди. Д. И . М енделеев ҳар қайси элем ентнинг ўзи туз- 
ган даврий системадаги тартиб рақам и ниҳоятда катта 
аҳамиятга эга эканлигини  кўрсатди.

Д аврий қонун ва даврий система ҳозирга қадар босиб 
ўтган ривож ланиш  йўлини қуйидаги уч даврга бўлиш мум­
кин.

I д а в р .  Д. И. М енделеев элем ентларни  синф ларга 
бўлишда уларнинг атом массаси қийматига ва кимёвий 
хоссаларига асосланиб даврий қонунни таърифлади.

II д а в р  Д. И. М енделеев элем ентнинг атом массаси 
эмас, балки унинг даврий системадаги тартиб рақами (атом 
рақами) ниҳоятда катта аҳамиятга эга эканлигини  ан и қ  
кўрсатиб берди. К ейинчалик бош қа олимлар (М озли) олиб 
борган изланиш лар буни тўғрилигини тасдиқлади.

III д а в р  . Д аврий қонун ва даврий система 1927 йилда 
яратилган квант механикаси асосида ривож  топди. Бу давр 
мобайнида барча элементларнинг атомларида электрон ­
ларнинг ж ойланиш и аниқланиб, Д. И. М енделеев айтган 
«даврийликнинг» том маъноси намоён бўлди.

II. 2. Даврий система ва унинг тузилиши
Д. И. М енделеев даврий системанинг биринчи вариан- 

тини 1869 йилда тузди. Бу системада 63 та элемент бўлиб, 
улар 19 та горизонтал ва 6 та вертикал қаторга ж ойлаш ­
тирилган эди. Бу вариантда ўхшаш элементлар горизон­
тал қаторларга жойлаш ган бўлиб, 4 та элемент учун бўш 
жой қолдирилган эди. Д. И. М енделеев уларнинг мавжуд-



лигини, атом массаларини ва хоссаларини олдиндан ай ­
тиб берди. Бу варианту  з у н  д а в р  л и в а р и а н т  ҳисоб- 
ланади.

1871 йилда Д. И. М енделеев яратган даврий систем а­
нинг иккинчи  варианта эълон қилинди. Бу вариантда уза­
ро ўхшаш элементлар вертикал қаторларга ж ойлаш ган. У
1 вариантнинг 90° га бурилган кўзгудаги акси эди. II  вари- 
а н т қ и с қ а  д а в р л и  в а р и а н т  ҳисобланади. Унда 8 та 
вертикал, 10 та  горизонтал қатор бор эди. Бу вариантга 
асосланиб Д. И. М енделеев урангача 11 та элем ентнинг ва 
урандан кейин бир неча элем ент каш ф  этилиш ини  баш о- 
рат қилди. Д. И . М енделеев битта вертикал қаторга ж о й ­
лаш ган ўхшаш элементларни г р у п п а  деб, ҳар қайси и ш ­
корий металлдан галогенгача бўлган элементлар қатори- 
ни  д а в р  деб атади.

Д. И. М енделеев дастлаб таклиф  қилган даврий систе- 
мага кейинчалик (унинг ўзи иш тирокида ва у ваф от этга- 
нидан кейин) бирмунча ўзгартириш лар киритилиб, дав­
рий систем анинг ҳозирги варианта тузилди. У еттита давр 
ва саккизта ф уппадан  иборат.

Ҳ озир даврий системада 105 та элем ент бор I, II, III 
даврларнинг ҳар бири ф ақат бир қатордан тузилган бўлиб, 
уларни к и ч и к  д а в р л а р , IV, V, VI ва V II даврлар к а т ­
т а  д а в р л а р  дейилади. IV, V в а  VI д авр л ар н и н гҳар қай- 
сиси и кки  қатордан тузилган, VII давр т у г а л л а н м а -  
г а н  д а в р д и р .  Б иринчи даврдан  бош қа ҳамма даврлар 
иш қорий  металл билан бош ланиб нодир газ билан  ту- 
гайди.

К ичик даврларда иш қорий металл билан галоген ора­
сида 5 та элемент, катга даврларда 15 та элемент (масалан,
VI даврда 29 та элемент) ж ойлаш ган. Ш унга кўра, к а т т а  
д а в р л а р д а  бир элементдан иккинчи  элементга ўтганда 
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  ў з г а р а д и .  К атта даврлар 
ж у ф т  в а т о қ  қаторларга эга. Ҳар қайси катта даврда эле­
ментларнинг хоссалари иш қорий металлдан нодир газга 
ўтишда ўзгариб боради, бундан таш қари, элем ентларнинг 
хоссалари ҳар бир жуфт ва тоқ  қаторда қам маълум ра­
виш да ўзгаради. М асалан, IV даврнинг жуфт қаторида ка- 
лийдан никелга қадар, то қ  қаторида мисдан криптонга 
ўтишда элем ентларнинг хоссалари (чунончи, валентлик 1 
дан  7 га қадар) ўзгариб боради. Катта даврларнинг жуфт 
қатор элементлари ф ақат металлар бўлиб, металлик хусу­
сияти  чапдан ўнгга ўтган сайин сусаяди. Т о қ  қаторларда



чапдан ўнгга ўтиш билан металлик хоссалари янада заи ф ­
лаш иб, металлмаслик хоссалари кучаяди.

Д аврий системадаги 57-элемент лантан бўлиб, ундан 
кейинги 14 та элемент (лантаноидлар) ж адвалнинг паст­
ки қисмига жойлаш тирилган. Бу элементлар кимёвий хос­
салари билан лантанга ўхшайди. Ш унинг учун даврий сис­
темада бу 15 та элементга ф ақат битта катак берилган. VII 
даврда 89-элемент ва 14 та актиноидларга ҳам бир ўрин 
берилган. II ва III давр элементларини Д. И . М енделеев 
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. Ҳар қайси  гуруҳ иккита гуруҳгача бўлинади. Т ипик 
элементлар билан бош ланувчи гуруҳча ва а с о с и й  г у ­
р у  ҳ ч  а номи билан ю ритилади. Катта даврларнинг тоқ  
қатор элементлари эса ё н а к и  ёки қ ў ш и м ч а  г у р у ҳ -  
ч а деб аталади.

Асосий гуруҳча элементлари кимёвий хоссалари жиҳа- 
тидан ёнаки гуруҳча элементларидан ф арқ  қилади. Буни
V II гуруҳ элементларида яққол кўриш  мумкин. Бу гуруҳ- 
чанинг ёнаки гуруҳча элементлари (марганец, технеций, 
рений) ҳақиқий металлар, бош гуруҳча элементлари эса 
металлмаслардан таш кил топган.

Д. И . М енделеев элем ентларнинг кимёвий хоссалари, 
чунончи, уларнинг оксидлари ва гидроксидлари таркиб 
(формула) ларига суяниб, барча элементларни гуруҳлар- 
га ажратди. М асалан, олтинчи гуруҳга жойлаш тирилган 
олтингугуртнинг энг ю қори валентли оксидининг ф орм у­
ласи S 0 3; Д. И . М енделеев ўша гуруҳга хромни ҳам кирит- 
ди, чунки хром оксиднинг формуласи С г0 3 дир. Бундан 
таш қари, бу икки элемент гидроксидларининг кимёвий 
хоссалари ҳам бир-бирига ўхшайди: H 2 S 0 4  ҳам, H ,Cr(X  
ҳам кислота ва кучли оксидловчи хоссаларига эга. I I—III 
даврдаги элементларни Д. И. М енделеев типик элементлар 
деб атади.

V III гуруҳнинг асосий гуруҳчаси нодир газлар, ёнаки 
гуруҳчасини металл (темир, кобальт, никель, рутений, 
родий, палладий, осм ий, иридий, платина)лар таш кил 
этади. Ҳар қайси гуруҳ рақами ўша гуруҳни таш кил этув- 
чи элементларнинг кислородга нисбатан максимал валент­
лигини кўрсатади. Л екин мис гуруҳчасида ва VIII, VII гуруҳ 
элементларида бу қоидадан четланиш  ҳоллари рўй бера­
ди, чунончи, мис бир ва икки  валентли бўлади, олтин- 
нинг валентлиги 3 га етади; V III гуруҳнинг ёнаки гуруҳча 
элементларидан ф ақат осмий ва рутений 8  валентлик бўла- 
ди; VII гуруҳ элементи фтор ф ақат бир валентли бўла ола-



ди; бош қа галогенларнинг кислородга нисбатан валент­
лиги етти бўлиши мумкин. Асосий гуруҳча элементлари 
водородга нисбатан ҳам валентлик намоён қилади. IV, V,
VI ва V II гуруҳ элементлари водородга нисбатан валент­
лиги IV гуру\дан VII гуруҳга ўтган сайин 4 дан 1 гача па- 
саяди; уларнинг кислородга нисбатан валентлиги эса 4 дан  
7 га қадар ортади. Ҳар қайси гурухда металлмаснинг к и с­
лородга нисбатан валентлиги билан водородга нисбатан 
валентлиги йиғиндиси 8  га тенг (м асалан, VI группа эле­
менти селеннинг кислородга нисбатан валентлиги 6 , в о ­
дородга нисбатан валентлиги 2 ; уларнинг йиғиндиси 8  дир).

Ҳар бир гурухда элем ентларнинг атом массаси ортиш и 
билан металлик хоссаси кучайиб боради. Бу ҳодиса, ай ­
никса, асосий гуруҳча элементларида яққол намоён була­
ди. Ф ранций  ва цезий элементлари энг актив металлар 
ҳисобланади, фтор эса энг актив металлмасдир.

Д емак, элементларнинг хоссалари (атом массаси, в а ­
лентлиги, кимёвий бирикм аларининг асос ёки кислота 
хусусиятига эга бўлиши ва ҳоказолар) даврий системада 
д а в р  и ч и д а  ҳам, г у р у ҳ  ч е г а р а с и д а  ҳам, маълум 
қонуният билан ўзгаради. Бинобарин , ҳар қайси элемент 
даврий системада ўз ўрнига эга ва бу ўрин ўз навбатида 
маълум хоссалар мажмуасини ифодалайди ва тартиб н о ­
мери билан тавсифланади. Ш у сабабли, агар бирор эле­
ментнинг даврий системада тутган ўрни маълум бўлса, 
унинг хоссалари ҳақида тўла ф икр юритиб, уларни тўғри 
айтиб бериш мумкин.

Д аврий системада элементлар ўртасидаги ўхш аш лик уч 
йўналиш да намоён бўлади.

II. 3. Элементларнинг даврий ва даврий 
бўлмаган хоссалари

Д. И. М енделеевнинг кимёвий элементлар даврий си с­
темасида элементларнинг кимёвий ва баъзи ф и зи к  хосса­
лари даврий равиш да узгариши акс эттирилган. Д аврий 
равиш да ўзгарадиган, яъни бир неча элементдан кейин 
қайтариладиган к и м ё в и й  хоссалар қуйидагилардан ибо­
рат: 1 ) элем ентнинг валентлиги; 2 ) ю қори оксиди  ва гид­
роксидларнинг формулалари; 3) уларнинг асос ёки ки с­
лота табиатига эга бўлиши; 4) оксилларнинг гидратла- 
ниш га интилиш и ва ҳоказо.

Ф изик хоссаларида эса, куйидаги даврийлик учрайди:
I) атом х1аж млари; 2 ) атом ва ионларнинг радиуслари; 3)



оптик спектри; 4) ионланиш  потенциали; 5) сую қланиш  
ва қайнаш  тем ператураси; 6 ) оксид ва хлоридларнинг 
ҳосил бўлиш  иссиқлиги; 7) магнит хоссаси; 8 ) рангли 
бирикмалар ҳосил қилиш  қобилияти ва ҳоказо. Л екин эле­
ментларнинг рентген нурларининг спектр низиқларининг 
тўлқин узунлиги, ядро заряди, атом массаси, атом иссиқлик 
сиғими даврий равиш да ўзгармайди. Бу хоссалар элем ент­
ларнинг даврий бўлмаган хоссалари жумласига киради. Рент­
ген нурлари спектр чизиқларининг тўлқин узунлиги эле­
ментнинг тартиб рақами ортиш и билан кичиклаш а бора­
ди. Элементлар атом ларининг ядро заряди даврий систе­
м ада бир элем ен тд ан  и кк и н ч и  элем ен тга ўтган  сари  
биттадан ортиб боради. А йни элемент атоми ядросининг 
заряди ўша элем ентнинг даврий системадаги тартиб рака- 
мига тенг. Э лем ентларнинг атом массалари даврий  систе­
мада бир элементдан иккинчи  элементга ўтиш и билан уг­
лерод бирлиги қадар ортиб боради. Кўпчилик элем ентлар­
нинг атом иссиқлик сиғими 26 га тенг бўлиб, элем ент­
н инг даврий системадаги ўрнига боғлиқ эмас.

Э лем ентларнинг даврий  равиш да ўзгарадиган баъзи 
хоссалари билан таниш иб чиқамиз.

а) Элементларнинг атом ҳажмлари. Бир моль элемент­
нинг эркин ҳолатда эгаллаган ҳажми унинг атом ҳажми деб 
аталади. Агар бирор элементнинг қатгиқ ҳолатдаги солиш ­
тирма массасини d  билан белгиласак, унинг атом ҳажми:

v  = i  ( I I I )

формула асосида топилади.
Лотар М ейер элем ентларнинг атом ҳаж млари билан 

атом массаси орасидаги боғланиш ни график равиш да тас- 
вирлади. Бунинг учун абсцисса ўқига атом м ассасини , 
ордината ўқига эса атом ҳаж мини қўйиб, I I . 1 - расмда 
кўрсатилган графикни ҳосил қилди. Бу график атом ҳажм- 
лар қийматининг атом массаси ортиш и билан даврий су- 
ратда ўзгариш ини кўрсатади. График беш қисм дан ибо­
рат; ҳар бир қисм ўз «чўққисига», «кўтарилиш», «паса- 
йищ» сохдларига ва «чуқурликларига» эга.

Ўзаро ўхшаш элементлар бу графикда ўхшаш ж ойлар- 
ни эгаллайди. М асалан, катта атом ҳажмларига эга бўлган 
Li, Na, К, Rb, Cs элементлари граф икнинг «чўққиси»га 
жойлаш ади. А ксинча, ёнаки  гуруҳча элементлари, м аса­
лан, VIII гуруҳ металлари графикнинг «чуқурлиги»га ўрна- 
шади. График қисм ларининг «кўтарилиш» соҳасига типик



Атом м асса, м. а. б.
I I . l -расм. Атом ҳажми билан атом масса орасидаги боғланиш.

металлмаслар (ф тор, хлор, бром, йод, олтингугурт, се­
лен, теллур) жойлаш ади; «пасайиш» соҳасини эса — иш - 
қорий-ер  металлар (кальций, стронций, барий) эгал­
лайди.

Ўзаро ўхшаш элементларнинг атом ҳаж млари деярли 
бир чизикда ётади. Абсцисса ўқига элем ентларнинг тар ­
тиб рақам и, ордината ўқига атом ҳажмлари қўйилса, ян а ­
да равш анроқ манзара номоён бўлади (II. 2-расм).

б) Элементларнинг солиштирма массаси, сую кданиш  
тем ператураси, элементлар оксидларининг сую қланиш  
температураси ва бош қа ф изик хоссалари \ам  даврий му- 
носабатда ўзгаради.

в) Элементларнинг атом радиуслари ҳам даврий сурат- 
да ўзгаради. Кристалл модда таркибидаги и кки  атом мар- 
казлараро масофани ҳозирги вақтда турли ф и зи к  усуллар 
ёрдамида жуда ан и қ  топиш  мумкин. Ф араз қилайлик, их- 
тиёримиздаги кристалл модда бирор элем ент атом лари­
дан иборат бўлсин. У ҳолда икки қўшни атом марказлари- 
аро м асоф ани  иккига бўлсак, ўша элем ент атом ининг 
эффектив радиуси келиб чиқади. Бу радиус атом нинг 
ҳақиқий радиусидан қисман катта ёки кичик бўлиш и мум-



II.2-расм. Ядро заряди билам атом ҳажми орасидаги боғланиш.

кин , чунки уни ҳисоблаш да бир атом и кки н чи  атомга 
ф ақат «тегиб» туради, деб фараз қилинади ва улар элек­
трон булутларининг ўзаро қоплаш иш и натиж асида ядро­
лар орасидаги масоф а ан и қ  ҳисобланмай қолади.

Элемент атом ларининг эф ф ектив радиуслари ҳар кай ­
си д авр н и н г бош идан  охирига ўтган сай и н  ки чиклаш иб 
боради. М асалан , н атр и й н и н г атом радиуси 0,189 нм; 
м агн и й н и ки  0,160 нм; алю м и н ий н ики  0,157 нм. Катта 
даврлардаги  о р ал и қ  м еталларнинг ҳам атом радиуслари 
чапдан ўнг том он  кам айиб боради, л еки н  бу кам айиш  
асосий  гуруҳча элем ен тлари ни ки га қараганда анча к и ­
чик бўлади. М асалан , скан ди й ни н г атом  радиуси 0,164 
нм; ти тан н и ки  0,146 нм ; тем ирники  0,126 нм; кобальт- 
ники  0,125 нм дир. Л антаноидларнинг атом радиуси бир 
элем ентдан  и кки н чи  элем ентга ўтганда жуда оз кам ая ­
ди. Ц ер и й н и н г атом радиуси 0,183 нм бўлиб, ўн тўртин- 
чи лан тан ои д  — л ю тец и й н и н г атом радиуси 0,174 нм 
дир.

А ктиноидларнинг атом радиуслари ҳам тартиб рақами 
ортиб бориш и билан худди лантаноидларники каби ка­
маяди.

Даврий системадаги асосий гуруқча элем ентларининг 
атом радиуслари ю қоридан пастга томон катталаш иб б о ­
ради.



Т арт аб н о м ер а

II.3-расм. Элементларнинг тартиб рақами билан атом радиуси 
орасидаги боғланиш.

Ё наки  гуруҳча элементларининг атом радиуси гуруҳча 
чегарасида биринчи элементдан и ккинчи  элементга ўтган 
сари катталаш ади, л еки н  и ккинчи  элем ентдан  учинчи 
элементга ўтиш и билан бироз қисқаради. М асалан:

Элемент Ti Zr H f

Атом радиуси, нм 0,146 0,160 0,159

Агар абсцисса ўқига элем ентларнинг тартиб рақами, 
ордината ўқига элементларнинг радиуси қўйилса, II .3- 
расмда келтирилган  граф икка эга бўламиз.

Н азарий кимёнинг ривож ланиш и натиж асида атомлар­
нинг орбитал радиуси  ҳақидаги  туш ун ча ш акллан ди . 
Ҳ ақиқатан ҳам, атомнинг ҳақиқий радиуси сифатида унинг 
таш қи электрон  орбиталидаги электрон булутининг м ак­
симал нуқталари билан ядро орали қ  м асоф асини  олиш  
м антиққа тўғри келади. Яъни атом ядроси билан ташқи 
электрон орбиталнинг максимал электрон зичликка эга булган 
нуқтаси орасидаги масофа атомнинг орбитал радиуси ҳисоб- 
ланади.

Ю қорида айтиб ўтилганидек, эф ф ектив радиуслар каби 
орбитал радиуслар билан элем ентларнинг тартиб рақами 
орасида даврий ли к яққол кузатилади.



II.4-расм. Атомларнинг ядро заряди билан орбитал радиуси орасида­
ги боғланиш.

Ҳар бир давр ичида энг катга орбитал радиус и ш ко­
рий металларда, энг кичик орбита^ радиус нодир газлар- 
да кузатилади. Нодир газларнинг орбитал радиусларининг 
ўзгариши айни даврдаги элементларнинг ядро зарядлари 
ортиб бориш и билан камая боради, бу умумий қонуният- 
га тўғри келади (II. 4-расм).

Т ипик металларнинг эф ф ектив радиуси билан орби­
тал радиуси бир-бирига яқин келса ҳам, металлмаслар учун 
бундай ҳолат кузатилмайди. Умуман олганда, эф ф ектив 
радиус металлмаслар учун тахминий қийматдир. М асалан, 
турли олим ларнинг олган натиж аларига кўра кислород 
атоми учун аниқланган  эф ф ектив радиус қиймати қуйи- 
дагичадир: 0,06 нм (Дж. С лейтер), 0,066 нм (Брэгг), 0,132 
нм (В. М. Гольдшмидт), 0,140 нм (JI. П олинг).

г) Элементнинг ион радиуси. Агар кристалл модда ион- 
лардан (масалан, N aC l, C aF 2) тузилган бўлса, икки  қўш ни 
йог. ядролари аро масофани ионлар радиуслари йиганди- 
снга тенг деб қабул қилиш -мумкин: d = r+ rr  Ядролараро 
масофа — d  кристаллнинг панжара константаси номи 
билан юритилади. Уни тажрибада рентген нури ёрдамида 
аниклаш  мумкин.

Агар кристалл панжарани таш кил қилган модда икки 
иондан иборат булса; бир ионнинг радиуси маълум бўлган 
тақднрдагина d=r, +г2 формуласидан фойдаланиб, и кки н -



чи ионнинг радиусини аниқлай оламиз. Д емак, и о н л ар ­
нинг радиусини аниқлаш  учун, аввало лоқал битта и о н ­
нинг радиусини билиш  керак.

О птик усуллар ёрдамида фтор иони Ғ -  н ин г радиуси 
(/•=0,133 нм) билан  кислород и они  О - 2  н и н г  радиуси 
(/=0,136 нм) топилган, уларнинг радиуслари ан и клан ган ­
дан сўнг бош қа ионларнинг радиусларини ҳисоблаб т о ­
пиш мумкин бўлди. М асалан, натрий фторид кристалл 
панж арасининг константаси d= 0,231 нм. Бундан фтор 
ионининг радиусини айириб, натрий и они н ин г радиуси­
ни топамиз:

rNa+ =0,231 -  0,133 =  0,098 нм

Натрий и они н ин г радиуси топилгандан кейин , хлор 
ионининг радиусини аниқлаш  қийин эмас. Ош тузини 
рентген нурлари ёрдами билан текш ириш  натиж асида то ­
пилган панж ара константаси <7=0,279 нм. Бу қиймат н ат­
рий ва хлор ионларининг радиуслари йиғиндисига тенг. 
Бундан натрий и они н ин г радиусини айирсак , хлор и о н и ­
нинг радиуси келиб чиқади:

га _ = 0,279 -  0,098 =  0,181 нм

Ш ундай йўл билан бош қа ионларнинг радиусларини 
ҳам топиш  мумкин. Бундай топилган радиуслар ионлар­
нинг ҳақиқий радиуси эмас, балки эффектив радиусидир; 
яна айтиб ўтам изки, бу радиусларни ҳисоблаш да ионлар­
нинг электрон  қаватлари бир-бири билан  қоплаш иш и 
эътиборга олинм айди.

Элемент ўзидан электрон йўқотиб, катион ҳосил қилади. 
Барча ионларни қуйидаги уч гуруҳга бўлиш  мумкин.

1 ) сиртқи  валент қобиғи икки  ёки сакки з электрон 
(нодир газлар атом ларининг таш қи электрон қобиғининг 
тузилиш и) конф игурацияга эга бўлган ионлар;

2) сиртқи валент қобиғида 18 та электронга (5 -, р -  ва 
d- қобиқчаларнинг батамом тўлган ҳолатига) эга бўлган 
ионлар ва

сиртқи валент қобиғидаги электронлар сони  8  б и ­
лан 18 орасидаги микдорда электронга эга бўлган ионлар.

Таш қи қобиғида нодир газлар электрон конф игураци­
я м  ҳосил бўлган ионларнинг турғун эканлигига \а р  бир 
давр охирига силжиш  тартибида элем ентларнинг элект­
ронларини тортиб олиш  (ионлаш ) учун сарф  қилинади-



ган энергиянинг микдори ортиб бориш и далолат беради. 
Ю қорида келтирилган тартибда қобиқчаларнинг турғун- 
лиги  камая боради, чунки кўп электронли қфбиқчалар- 
нинг деф орм ацияланиш и осонлаш ади.

Э лементларнинг ион радиусларининг ўзгариш ини ку­
затиш  натижасида қуйидаги хулосаларга келинди:

1 ) элементларнинг ион радиуслари системада даврий 
равиш да ўзгаради;

2 ) мусбат ионнинг радиуси ўша элементнинг нейтрал 
атоми радиусидан кичик бўлади; манфий и онники  эса 
катта бўлади;

3) асосий ва ёнаки гуруҳча элементлари ионларининг 
радиуслари ю қоридан пастга томон катталаш иб боради; 
лекин хоҳлаган ёнаки гуруҳчанинг олтинчи давридаги эле- 
ментидан VII даврдаги элементига ўтганда ион радиусла­
ри ниҳоятда кам ўзгаради;

4) лантаноид ионларининг радиуси элем ентнинг тар ­
тиб рақами ортган сари кичиклаш а боради (м асалан, ц е­
рий иони Се + 3  нинг радиуси 0,107 нм, лю теций иони Lu + 3  

н инг радиуси 0,085 нм). Бу ҳодиса л а н т а н о и д  к и р и ­
ш и м  ёки /-к и р и ш и м  ном и билан ю ритилади;

д ) Элементларнинг ионланиш энергиялари ҳам даврий  
равиш да ўзгаради. Атомдан бирор электронни тамомила 
чиқариб юбориб, унинг ўзини ион ҳолатига айлантириш учун 
зарур булган минимал энергия миқдори атомнинг ионланиш 
энергияси дейилади. Агар атомдан бир электрон чиқиб кет­
са, атом бир зарядли мусбат ионга, и кки  электрон  чи- 
қиб кетса, икки зарядли мусбат ионга айланади. Бу вақт- 
да сарф этилган энергия — атом нинг II ионланиш  эн е р ­
гияси дейилади. П .5-расм да элем ентларнинг I ионланиш  
энергияси  (I,) билан тартиб рақами орасидаги боғланиш  
диаграммаси келтирилган  (абсцисса ўқига тартиб р ак а ­
ми, ордината ўқига I, — ионланиш  энергияси  қўйилган). 
Бу граф икда 6  та м аксимум , 5 та минимум нуқталарни 
кўрамиз. Э нг ю қори м аксим ум ни гелий, қолган м акси- 
мумларни бош қа нодир газлар эгаллаган, и ш қорий  м е­
таллар граф и кн и нг миним ум  нуқталарига ж ойлаш ган. 
И ш қорий  металлар о со н л и к  билан ўз электр о н л ар и н и  
йўқотиб, бир зарядли  мусбат ионга ай лан ад и , чунки  
уларнинг ионланиш  эн ерги яси  бош қа элем ен тл ар н и к и - 
дан кичик. Д авр чегарасида чапдан ўнгга там он  и о н л а­
ниш  эн ер ги яси н и н г қи й м ати  тартибсиз рави ш да ортиб 
боради.



lI.S -расм. Элементларнинг тартиб номери билан биринчи ионланиш 
потенциали орасидаги богланиш.

II.4. Даврий қонун ва даврий системанинг тараққиёти

Д аврий қонун ва даврий система кимё ф ан и ни н г та- 
раққиётида катта аҳамиятга эга бўлди. У янги илм ий каш ­
фиётлар қилиш да муҳим ўрин тутди. Атом тузилиш и наза­
рияси каш ф  қилингандан кейин қуйидаги муҳим масала­
лар ҳал қилинди:

1 ) кимёвий хоссаларнинг даврий узгариши; 2 ) даврий 
системанинг гуруҳгсарга, асосий ва ёнаки гуруҳчаларга бўли- 
ниш и; 3) Ер пўстлоғида кам учрайдиган лантаноидларнинг 
мавжудлиги; 4) кимёвий хоссаларнинг маълум қонуният 
билан ўзгариши; 5) аргон ва калий; кобальт ва никель; 
теллур ва йод; торий ва протактинийнинг атом массалари- 
нинг қийматларига эътибор бермай системага жойлаш ти- 
ришда қонундан оз бўлса-да четланиш лик сабаблари аниқ- 
ланди.

Д. И. М енделеевнинг даврий қонуни ва даврий системаси 
қақидаги ғоялари икки йўналишда ривожланди; булардан 
бири — элементларнинг даврий хоссаларини излаш; иккин- 
чиси — даврий системани янги вариантларини яратиш.

Элементларнинг янги ўрганилган даврий хоссалари қато- 
рига — уларнинг атом радиуслари, ионланиш потенциалла­
ри, электрманфийлик каби хоссалари қўшилди. Ундан таш-



қари, рус олими Е. Б. Бирон Д. И. Менделеевнинг қар қайси 
гуруҳчасида асосий даврийликдан ташқари, яна иккиламчи 
(дуварак) даврийлик мавжудлигини аниқлади. Элементларнинг 
хоссалари ҳар қайси гуруҳчада бир текисда ўзгармасдан, бал­
ки гуруҳчада ҳам ўзига хос даврийлик бордир; масалан, гало­
генларнинг кислородли бирикмаларининг барқарорлиги фтор- 
дан хлорга ўтган сари кучаяди, лекин хлордан бромга ўтганда 
сусаяди; бромдан йодга ўтиши билан яна кучаяди.

Д. И. М енделеевнинг даврий системаси учун таклиф  
этилган вариантлар сони қарийб 200 дан ортиб кетди. Л е­
кин булардан энг муҳимлари С. А. Ш чукарёв, А. Вернер, 
Бор — Томсен, Б. В. Н екрасовлар таклиф  этган вариант- 
лари ҳисобланади. Ҳ озирда қўлланилаётган даврий  систе­
ма эски вариантларидан кескин  ф арқ килади. Бу систем а­
да 8  та гуруҳ бўлиб, нодир газлар VIII гуруҳнинг асосий 
гуруҳчасига киритилган. Атом массалар углерод бирлиги- 
да кўрсатилган; водород ф ақат VII гуруҳга ж ойлаш тирил­
ган. Д аврий  си стем ан и нг бу варианта атом тузилиш и 
ҳақидаги барча маълумотларни ўз ичига олади.

II. 5. Кимёвий элементларнинг Ер қобиғида 
ва Коинотда тарқалиши

Ер қобиғи деганда Ернинг денгиз сатҳидан ҳисоблаганда 16 км чу- 
қурлиги, атмосфера (ҳаво қобиғи), гидросфера (океан сувлари, Ер 
юзидаги ва унинг остидаги сувлар), литосфера (тош қобиғи) ва био­
сферани (Ердаги одам, ўсимлик ва ҳайвонларни) туш унмоқ лозим. 
Элементларнинг Ер қобиғида тарқалиши билан уларнинг даврий сис­
темада жойланиши орасида маълум боғланиш бор.

Ерда ҳамма элементлар бир хилда тарқалган эмас. Ер қобиғи тарки­
бида 88 хил элемент учрайди. Тсхниций, франций, прометий, астат ва 
трансуран элементлар Ер қобиғида учрамайди дейиш мумкин.

Элементларнинг Ер қобиғида ва Коинотда тарқалиш и ҳақидаги 
маълумотлар геокимёвий ва космокимёвий тадқиқотлар асосида ҳосил 
қилинган. Дастлаб Филлипс 1915 йилда Ер қобиғининг турли жойла- 
ридан олинган намуналарни анализ қилиб, унда 10 хил элементнинг 
Ерда тарқалганлиги ҳақида тақрибий натижалар олишга муваффақбўлди. 
Ф. Кларк 50 та элемент учум Ер юзида тарқалишпинг масса фоизлари- 
ни топди. Кларкнинг натижалари ҳозирги кунда ҳам ўз кучини йўқот- 
маган. А. Е. Ферсман элементларнинг Ер қобиғида тарқалишипинг «атом 
фоизи» деган тушунчани киритди ва уни «атом кларклар» дейиладиган 
бўлди. Чунки акад. А. Е. Ферсман элементларнинг Ер қобиғида тарқали- 
ш иi!и 1 1 г масса фоизларини «масса кларклари» деб аташ керак деган 
таклиф киритган эди ва бу таклиф қабул қнлипди. Атом кларкларпи 
ҳисоблашда Ер қобиғидаги барча элементлар атомларининг умумий 
сони 100 деб олинади. Замонавий адабиётда элементлар тарқалиши- 
минг масса фоизлари «масса қисм фоизлари», атом фоизлари эса — 
«мол!, қисм фоизлар» деб аталди. Бу борада акад. А. П. Виноградов так­
лиф этган сои қийматлар куйидаги жадвалда келтирилган.
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Элементларнинг Ep қобиғида тарқалиши
(А. П. Виноградов маълумотлари асосида)

Элемент белгиси Масса қисми Моль қисми

Н
Не
Li
Be
В
С
N
О
F

Ne
Na
Mg
Al
Si
P
S
Cl
Ar
К
Ca
Sc
Ti
V
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Br
Kr
Rb

0,15
4.6-IO-1
6.5-10-3 
610^ 
зю - '

0,1
з-ю~2
47,2

2.7-10-2
1 .6 -io -4

2,64
2 , 1

8,8
27.6 

8 I0 -2
5 10-2

4.5 IO”2
0,92 (атмосферада)

2.6 
3,6

6 io -1 
0,65

1.510-2
2 - 10 -2

9-10-2
5,1

з-io- 3

8 I 0 - 3
i-io -1
5 10 3

1.5 I0 -3 
710 4
5-10 *
6 -io—5 

1,610^
1,4-10~* 
3 ,110-J

1,9 10-2 
1.210-3
6-Ю-1 
0,15

2.5-10-2
58.0 

2 ,8 -IO-3

2.4
2.0 
6,6 

20,0

5-10“2 
3 1 0 -2

2 .6 -1 0 _ 2 

4-10-6
1.4 
2,0

3-10-1 
0,25

6 -1 0 —" 
8 -1 0 - 3 

8 ,2 -1 0 _ 2

2,0

1.5-10-3 
3,2-IO-3
3.6-10-3
1.5-10“3
4- IO-4 
2 1 0 ^

1.5-10^ 
1,5 IO 4 
1,4-10-5 
4-10-5
7-10-3



J _
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

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Tc
Ru
Rh
Pd
Ag
Cd
In
Sn
Sb
Те
I

Xe
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Pm
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Тш
Yb
Lu
Hf
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt

4 IO '2 
2 ,8 - 10-  

2-I0-2
io -J
1 0 - " 1

5 IO-7 
1 0 - 7 

1 0 - 7 

IO" 5 

IO-5
io- 5

1 0 ->
io -s
io-*
1 0 -*

8 -1 0 “ 2 

7-10 ' 
5 1 0 -  
1.8 - 10-3 

4,5-10-3
7.4-IO”3
2.5-IO"3

7-10^ 
1,2 -10^
MO"3

1.5-10-'
4.5-10 4 
1 ,310^
4-10^
8 - 10 -5 

3-10-* 
1- 1 0 -1

3 ,210^  
2 -1 0 —4 

1- 10-1 

HO- 7

5-10-*
1 io-7 
5-10—7

н о - 2
2.6-IO '3 
4-10“3 
2 1 0 -3 

6 io -5

M O-7
1.7-10-* 
1 ,6 -1 0 -®
1 .6 -Ю- 6

7.6-Ю-6
1.5-10—6 
710ч
4-10”6 

1,3 10-7 
4 10-’

9.5-10-8
5.7-10-3
2.5-Ю-1 
6-10^ 
9-10-’

3.5-10^

9-10~5 
1 , 8  1 0 - ’ 
1-10 '  

5 1 0 -5
5-10-5

1.5-10“6 
5-10—5 
8-10-6 
ЗЮ "5
1 ю -5
5-10 -5

1 .8 -1 0 —5 

н о - 5
8.5-IO"8 
510-7

8.5-Ю-1 
5 1 0 -8



1 2 3 4
79 Аи 5-10-7 5-10-'
80 Hg 7 IO-6 7 1 0 -7
81 TI 3 10-"* з ю -5

82 Pb 1610-3 1,6-io-*
83 Bi 2-10“5 1,7-10-*
84 Ро 2 1 0 -N 2-10-'5
85 At — —

86 Rn 7-10-16 —

87 Fr — —

88 Ra M O-10 —

89 Ac 6 10-'° 5-10—15
90 Th 8-10—* 7 • 10—5
91 Pa 110-'° 8 1 0 -12
92 U 3 io -1 2 1 0 -5
93 Np —
94 Pu M O-15 7-10

Ер қобиғидаги барча атомларнинг 3% ини водород атомлари таш ­
кил этади. Элементларнинг Ер қобиғида тарқалишини текширувчи гео- 
кимё фанини ривожлантиришда В. И. Гольдшмидт, В. И. Вернадский, 
А. Е. Ферсман, А. П. Виноградов ва бош қа олимлар катта ҳисса кўшди- 
лар. Аналитик кимё ва спектрал анализнинг ривожланиши элемент­
ларнинг Ер қобиғида тарқалиши ҳақидаги янги маълумотлар билан 
бойимоқаа. Бу соҳада қуйидаги хулосалар олинди.

1. Ер қобиғида энг кўп тарқалган элементлар Д. И. Менделеев дав­
рий системасининг 1—4 қаторларидаги элементлардир. Енгил элемент­
лар оғир элементларга нисбатан анча кўп учрайди.

2. Даврий жадвалда тартиб рақами жуфт сон булган элементлар тоқ 
тартиб рақамли элементларга нисбатан кўп тарқалган (жуфт рақамли- 
лар Ер қобиғи массасининг 86% ини ташкил этади).

3. Ер қобиғи массасининг қарийб 99% ини саккизта элемент таш­
кил қилапи: 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 кўрамизки, Ер қобиғи массасининг деярли ярмини (47,20% 
ини) кислород ташкил этади.

4. Вақт ўтиши билан Ер қобиғининг кларклари оз бўлса-да ўзгара 
бориши керак, чунки Ерга Коинотдан чанг, метеорит ва бошқа жисм- 
лар тушиб туради. Ш унингдек, Ер ҳам ўз элементларининг бир қисми- 
ни Коинотга тарқатади.

Коинот жисмлари икки гуруҳга ажратилади: бири (масалан, қуёш 
ва юлдуэлар) ўзидан нур сочади; иккинчилари (масалан, планеталар) 
фақат ўзига бош қа жисмлардан тушган нурнинг бир қисмини қайтара- 
ди. Ҳар иккала гуру^ вакилларидан Ерга тушаётган нурларни спектрал 
анализ қилиш натижасида Коинот жисмларининг минералогик ва кимё­
вий таркиблари аникданади. Бундан ташқари осмон жисмларидан (ма­
салан, Ойдан) келтирилган намуналарни кимёвий анализ қилиш  на-



Н.б-расм. Элементларнинг Коинотда тарқалиши lgC ва ядро заряди 
орасидаги боғланиш.

тижасидан ҳам фойдаланилади. Коинот жисмларининг кимёвий тарки­
бини аниқлашга о ид текширишлар XIX асрнинг иккинчи ярмидан бош­
ланди; дастлаб Г. Кирхгоф, П. Бунзен билан ҳамкорликда 1860 йилда 
спектрал анализни жорий қилдилар. Кейинчалик бу соҳада қўлланила- 
диган астрономик телескопларнинг (радиоастрономик асбобларнинг) 
сезгирликлари орттирилди. Натижада, барча элементларнинг коинотда 
тарқалиш моль қисм (М .қ. %) фоизлари аниқланди. II. 6-расмда М.қ. % 
билан Z  (яъни элементларнинг даврий жадвалдаги тартиб рақами) 
орасидаги боғланишни тавсифловчи (IgC—Z) диаграмма келтирилган. 
Қуёш системасини яқиндан қуршаган осмон жисмларига оид ана шу 
диаграммани таҳлил қилиб қуйидаги хулосалар чиқарилди:

1. Ер қобиғида учрайдиган барча элементлар осмон жисмларида \ам  
учрайди.

2. Элементларнинг коинотда тарқалиши, Z  нинг ортиши билан 
ноте кис равишда камаяди.

3. Коинотда энг кўп тарқалган элементлар водород ва гелийдир. Бу 
икки элемент Коинотдаги моддаларнинг қарийб 3/4 қисмини ташкил 
этади.

4. Жуфт тартиб рақамли элементлар тоқ тартиб рақамли элемент­
ларга нисбатан коинотда ҳам кўп тарқалган.

5. IgC—Z диаграммада даврий равишда қайтариладиган (яъни бир 
неча элементдан кейин учрайдиган) максимум нуқталар протон ва 
нейтронларнинг сони (қавслар ичига ёзилган) қуйидаги элементларга 
мувофиқ келади:

 ̂Не (2р, 2n); ‘‘ (8р, 8n); ^ С а  (20р, 20n); * Z r(4 0 p , 50п) 

' ” Sn(50p, 69п); '^ В а (5 6 р , 82п); ™ РЬ(82р, 126п)



Бу ерда: р — протон ва п —  нейтрон; келтирилган 2, 8, 20, 50, 82. 
126 сонлар «сеҳрли сонлар» номи билан юритилади.

6. Тартиб рақами 22 (Ti) дан 28 (Ni) гача бўлган элементлар Ер ва 
коинотда кўп тарқалган. Бунга сабаб, элементларнинг атом ядролари- 
даги нуклонлари бир-бири билан ниҳоятда кучли боғланганлигидир (1 
нуклонга 8,7 МэВ боғланиш энергияси мувофиқ келади).

Айни элементнинг жуфт масса сонли изотоплари унинг тоқ  масса 
сонли изотопларига нисбатан кўп тарқалган.

7. Кимёвий элементларнинг Ер ва Коинотда тарқалиш ини ўрганиш 
кимёвий элементларнинг келиб чиқиш и ҳақида назариялар яратишга, 
Ер ва Коинотда (Қуёш ва юлдузларда) содир бўладиган ф изик ва ки­
мёвий жараёнларни идрок қилишга ёрдам беради.

Савол ва топшириқлар

1. Д. И. Менделеев даврий қонуни қандай кашф этил­
ган? Бу қонун қандай таърифланади?

2. Элементларнинг даврий системада қандай жойлаш- 
тирилганлигини айтиб беринг. Элементларнинг «атом ра- 
қамлари» қандай аҳамиятга эга?

3. Даврий жадвалнинг «қисқа даврли» ва «узун давр- 
ли» вариантлари, гуруҳ, гуруҳча, қатор, давр тушунчала- 
рига изоҳ беринг.

4. Даврий қонун ва даврий системанинг ривожлани- 
шида учта босқич ҳақида нималар биласиз?

5. Даврий системадаги элементлар хоссаларида намоён 
бўладиган ўхшашликларни айтиб беринг.

6. Элементларнинг даврий ва даврий бўлмаган хоссала­
ри ҳақида нималар биласиз?

7. Элементларнинг атом радиуси, ионланиш потенци­
али давр ва гуруҳ ичида қандай ўзгаради?

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

9. Элементларнинг Ерда ва Коинотда тарқалиши билан 
даврий система орасида қандай боғланиш мавжуд?

III Б О Б  

АТОМ ТУЗИ ЛИ Ш  НАЗАРИЯСИ

III. 1. Элементларнинг рентген спектрлари 
ва Г. М озли қонуни

Рентген нурлари ниҳоятда тез ҳаракат қилаётган элек­
тронларнинг бирор қаттиқ жисмга бориб урилиши нати­
жасида ҳосил бўлади. Рентген нурларининг спектрини 
ҳосил қилиш учун синаладиган металлдан антикатод яса-



лади  ёки  платинадан  
я с ал ган  ан т и к ат о д га  
синаладиган элем ент­
нинг бирор бирикмаси 
ж ойланади; сўнгра хо­
сил булган нур крис- 
таллдан ўтказилса, рент­
ген таркибий қисмлар- 
га ажралади. Спектр 
ч и зи к д ар н и  кузатиш

, _ __ воситаси сифатида ф о-
I I I . l -расм. Титандан рухгача булган эле- T nnnarT M H IfT  „ Ш1,я т и  
ментларнинг рентген спектрларидаги Ка топ ласти н ка иш лати  
ва Кр серия чизиқларининг жойлашиши. лади; пластинка оч ил -

тирилгандан кейин ун­
дан спектр чизиқлари тушган раем  равш ан кўринади. Ҳар 
қандай элем ентнинг,рентген  спектри бир-бирига яҳин 
ж ойлаш ган бир неча чизиқдан ёки чизиқларнинг бир неча 
гуруҳидан, яъни  сериялардан иборат, уларга Л-серия, L- 
серия, М -серия номлари берилган. Ч изиқларнинг ж ойла- 
ниш и ҳар хил элементларда мутлақо ўхшаш булади. Л е­
кин  турли элементларнинг рентген нурлари ф ақат тўлқин 
узунлиги билан ф арқ қилади.

1914 йилда инглиз олими Г. М озли 38 та элементнинг 
рен тген  сп ектр и н и  текш ирди , ж ум ладан, кальц ий дан  
(Z = 20) рухгача (Z=30) бўлган 11 та элем ентнинг рентген 
спектрларини системали равиш да текш ириб, бу элемент- 
лардан ҳар бирининг рентген спектридаги К  — серияси 
бир-бирига яқи н  жойлаш ган иккита чизи қ  — А^ва Кр дан 
иборат эканлигини куз^тди. У ҳосил булган рентген спектр- 
ларининг расмларини элементларнинг тартиб рақами ўси- 
ши тартибида юқоридан пастга қаратиб жойлаш тирли. III.
1 -расмда Ti дан Zn гача булган элементлар учун К  — се- 
риядаги Ка ва АГр чизиқларнинг ж ойланиш и кўрсатилган. 
Расмдан кўрамизки, бир элементдан иккинчи элементга 
ўтишда элементларнинг тартиб рақами ортиб борганида 
Ка ва Кр чизиқлари чап томонга қараб, яъни тўлқин узун- 
ликни н г камайиш  томонига қараб силжийди. Силжиш  
катталиги Ti дан V га ўтганда қанча бўлса, V дан Сг га 
ўтганда худди шунча бўла^й, демак, элем ентнинг тартиб 
рақами қанча ортса, силжиш  ҳам шунча ортиқ бўлади.

Бу текш ириш ларга асосланиб М озли қуйидаги қонун- 
ни таърифлади: элементларнинг рентген спектрларидаги 
характерли чизиқларга тўғри келадиган тебраниш (часто­
та ёки такрорликлари)нинг квадрат илдизидан олинган қий-

Z Зленм
г г Ti 1 1
гэ V 1 1
24 Сг 1 1
2 5 Мп 1 1
2 6 Fe 1 1
27 СО 1 1
2 8 N t I 1
29 Си 1 1
3 0 2.п 1 1

0,1 нм 0,2нп 0,3 НМ



мат  элем ент нинг Д . И.
Менделеев системасидаги 
т артиб рақамига боғлиқ 
булади:

J v  = a(Z —b) ёки
v=2,48-10'5 ( Z - l ) 2 (III. l) 
бу формулада Z  — э л е ­
м ентнинг тартиб рақами, 
а ва b доим ий катталик.
Агар абсцисса ўқига эле­
м ентнинг тартиб рақами,

-  I1ордината ўқига у д еки

•Jv қиймати қўйилса, улар
орасидаги тўғри чизиқ 
билан ифодаланган боғланиш  ҳосил бўлади ( I I I .2-расм) 
(лекин абсцисса ўқига атом масса қийматлари қўйилга- 
нида баъзи қисмлари синган тўғри чизиқли граф ик \оси л  
бўлади).

М озли қонуни элементларнинг атом тузилиш ини ўрга- 
ниш да, ян ги  элементларни каш ф  этиш да катта аҳамиятга 
эга бўлди. Бу қонун элементларнинг Д. И. М енделеев дав­
рий системасидаги тартиб рақамида маълум ф и зи к  маъно 
борлигини ан и қ  кўрсатди. Ўша вақтда водороднинг тар ­
тиб рақами Z =  1, гелийники Z = 2 деб қабул қилинганида, 
барийгача (Z =  56) бўлган барча элем ентларнинг тартиб 
рақамини аниқлаш  ҳеч қандай қийинчилик туғдирмади; 
лекин  барийдан кейин келадиган элем ентларнинг тартиб 
рақам ини аникдаш  осон бўлмади, чунки ўша вақтда л ан ­
таноидлар гуруҳида неча элемент борлиги номаълум эди. 
К имёгарлар танталнинг характеристик рентген спектри- 
ни текш ирдилар. С пектрнинг К а чизиғи учун а  қиймати 
топилди: уни М озли формуласига қўйиб, танталнинг тар­
тиб номери Z = 73 эканлиги аниқланди. Ш унга асосланиб, 
барий (Z =56) билан тантал (Z = 73) орасида 16 та элемент 
борлиги маълум бўлди. Ўша вақтда барий билан  тантал 
орасидаги мавжуд элементлар сони 14 та эди. Тартиб рака­
ми Z=61 BaZ=72 бўлган элементлар номаълум эди. М озли 
қонуни Z = 72 элементнинг цирконийга ўхшаш экан л и ги ­
ни кўрсатгани учун, у элемент 1924 йилда Х евеш и том о­
нидан цирконий  минералларида каш ф этилди ва унга гаф­

III.2-расм. Элементларнинг тартиб 
рақам и  билан  уларн и н г рентген 
спектрларидаги характерлм чизиқ 
такрорлиги орасидаги боғланиш.



ний номи берилди. Рентген спектрларини текш ириш  асо­
сида рений (Z=75), технеций (Z =43) элементлари каш ф  
этилди. Тартиб рақами Z =61 бўлган элементнинг табиатда 
учрамаслиги аниқланди.

М озли қонуни даврий системага кобальтни никелдан, 
теллурни йоддан аввал жойлаш тириб Д. И . М енделеев та- 
биат қонунини олдиндан кўра билганлигини ҳам эъти­
роф  ҚИЛДИ.

III.2. Элементлар атомларининг спектрлари

К им ёвий  элем ен тл ар н и н г нурланиш  сп ектр лар и н и  
ўрганиш натиж асида олинган маълумотлар атом тузили­
ши назариясини яратиш да экспериментал асослардан бири 
бўлиб хизмат қилди.

Бирор ж исм дан таш қи таъсир натижасида чиқаётган 
ёруғликнинг таркиби й  қисм ларга аж ралиш идан  ҳосил 
бўладиган оптик спектр — нурланиш  ёки эмиссион спектр 
деб аталади.

Ҳар қайси элемент атом ининг ўзига хос оптик сп ек ­
три бўлиб, бу спектр маълум тўлқин узунликларга муво­
ф и к  келадиган чизиқлар гуруҳларидан иборатдир.

Бирор тебранма ж араённи тўла тавсифлаш  учун унинг 
тўлқин узунлиги А ни, амплитудаси а ни ва тезлиги и ни 
билиш  керак. Вақт бирлиги ичида рўй берадиган тебра- 
ниш лар сони  тебраниш такрорлиги номи билан ю ритила­
ди; ёруғлик учун унинг сон қиймати v = \  нисбатидан то­

пилади, бу ерда С — ёруғлик тезлиги, умуман v = j  Тўлқин

узунлиги кичик бўлган тебранма ж араёнларнинг частота- 
сини тавсифлаш  учун тўлқин сони деб аталадиган катта­
л ик киритилган. Тўлқин сони бир сантиметр узунликда 
ж ойлаш адиган тўлқинлар сонини кўрсатади:

v — j  ёки v = uv (III.2)

Кўпчилик элементларнинг оптик спектри жуда мурак­
каб тузилган. Сезгир ускуналар ёрдами билан олиб бо- 
рилган текш ириш лар оптик спектрларнинг баъзи чизи қ- 
лари, аслида, ёнм а-ён  ётган бир неча чизиқлардан ибо- 
ратлигини. яъни мультиплет эканлигини кўрсатди. Улар 
гоҳо учта чизикдан иборат бўлиб т р и п л е т  дейилади: 
қўш алоқ чизикдан иборат спектр чизиғи д у б л е т ,  якка
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чизикдан иборат спектр ч и з и қ э с а с и н г л е т  деб аталади. 
Агар нурланаётган атом электр майдонига киритилса сп ек ­
трнинг як ка  чизиғи ҳам парчаланиб кетади: бир ч и зи қ  
ўрнига ёнм а-ён  ётувчи бир неча чи зи қ  ҳосил булади. Бу 
хдциса Ш тарк эффекти номи билан ю ритилади. О п т и к ' 
спектр манбаи магнит майдонига киритилганда ҳам сп ек - 
трдаги якка чизиқлар парчаланди (Зееман эффекти).

Ҳ озирги замон атом тузилиш  назарияси атом спектри- 
даги ҳар қайси чизиқнинг пайдо бўлиш сабабларини ан и қ  
айтиб бера олади. Қуйида водород атом ининг оп тик  спек- 
трини кўриб ўтамиз.
В о д о р о д  с п е к т -  
р и қамма элем ен т­
ларн и нг спектрлари  
орасида эн г оддийси- 
д и р .  У н и н г  к ў зг а  
кўринувчан соҳасида 
бир нечта чизик, бор.
Улар Нц, Нр, Ну, Н8  ва 
бош қалардан иборат 
(III. 3-расм). Водород 
с п е к т р и н и н г  кў зга  
кўринувчан соҳасига 
яқин ультрабинафш а соҳаси текш ирилганида ян а бир неча 
чизиқларнинг борлиги маълум бўлди. Улар ю қорида ай- 
тилган спектр чизик^ари билан бирга қўш илиб, водород 
спектрининг Бальмер сериясини таш кил қилади. Ш вей­
цария олим и Бальмер 1885 йилда водород спектрини тек - 
ш ириб, ҳар қайси чизиғига м увоф иқ келадиган тўлқин 
сонлар (v ) h h  топиш  учун қуйидаги эм пирик ф ормулани 
таклиф  этди:

4 5 6 78 00 
яшил Ьинаф - Ультра 

ша бинафша

III.3-расм. Водород атоми электромагнит 
тўлқинларининг кўзга кўринадиган соҳа- 
си (Бальмер серияси)даги спектрал чи- 

зиқлар.

Я = 3647,053
я2- 4

ёки 4 - = v = 1

3647,053А°

Ф ормуладаги я = 3 , 4 , 5 . . . . о о ;  3647,053 сон эса водород ато­
мида энг қи сқа тўлқин узунликка эга бўлган спектрал 
чизи қ  (электром агнит тўлқинларнинг кўзга кўринадиган 
қисмида) нинг  ангстремлардаги эм пи ри к усулда топил­
ган қийм ати, у тартиб рақами 2  бўлган орбитал квадрати- 
га тенг. Бу формуладан

4 In2- 22У . _____4-1- = у :
3647,05310" см 3647,053 10'1

:( Х _ Х )  = 109 6 7 7 , 5 8 ( Х . Х )



Формуладаги R = 109677,58 см - 1  Ридберг константаси деб 
юритилади. п га тегиш ли қийматларни қўйиб, водород 
атом ининг ҳар бир спектрал чизиғининг тўлқин узунли- 
гини ҳисоблаб топиш  мумкин. М асалан, Н ц ч и зи қ  учун
п=3 бўлиб.Х=3647,053-10-8 (3 2 3̂ 1 ) = 656,47 нм, Нр учунл=4

бўлади, тўлқин узунлик эса 486,274 нм, Н у (« =  5) учун
А.=434,17 нм ва ҳоказо.

Квантлар назарияси. 1900 йилда М акс П ланк (1858— 
1947) квантлар назарияси  ғоясини таклиф  этди. Бу н аза­
рияга мувофик, нур сочаётган жисмдан тарқалаётган энер­
гия узлуксиз равиш да ажралиб чиқмайди, балки эн ерги я­
нинг энг кичик заррачаси квантлар сиф атида тарқалади.

Ҳар қайси квантнинг энергия қиймати шу нур тўлқин- 
ларининг бир секунддаги тебраниш  сонига боғлиқ. Ҳар 
қандай систем а эн ер ги ян и  ф ақат квантлар м икдорида 
ютади ёки ўзидан квантлар микдорида чиқаради. Ҳ ар қай- 
си квант катталиги Планк тенгламаси E=ht' билан иф ода­
ланади.

Бу ерда: Е  — энергия кванти; h — П ланк доим ийси 
(6,624-10^27 эрг-сек ёки 6,624-10-34 Ж оуль сек); v — тебра­
ниш  частотаси; v = f ,  с — ёруғлик тезлиги; X — тўлқин

узунлиги.
М. Планк назариясидан келиб чиқадиган хулосалар таж ­

риба натижаларига тўла мос келади. Ёруғлик квантлари- 
нинг ҳақиқатан мавжудлигини бош қа таж рибалар \ам  и с­
ботлади. Эндиликда П ланк тенгламаси табиат ҳақидаги 
асосий қонунлардан бири деб тан олинди. Ушбу тенглама 
асосида спектрдаги ҳар қайси чизиққа м увоф иқ келади­
ган ёруғлик энергиясининг квантини ҳисоблаш мумкин. 
М асалан, водород спектрининг Н а чизиғи учун Е  ни ку­
йидагича ҳисоблаймиз;

Я=656,28 нм =  0,656-10 -1 см;

еки



1905 йилда А. Эйнш тейн нурнинг эн г ки ч и к  улуши — 
квантни фотон деб атади. Бир фотон энергияси  h v  га тенг.

III .3. Атом тузилиши ҳақида классик таълимот

Атом ю нонча сўз бўлиб «бўлинмас» м аъносини  англа- 
тади. Л екин атом нинг мураккаб система эканлигини  
М. Г П авлов 1819 йилдаёқ айтиб ўтган эди. X IX  асрнинг 
80-йилларида Б. Н. Чичерин атом худди «Қуёш» системаси 
каби тузилган ва унинг марказига мусбат зарядли ядро 
жойлаш ган деб таърифлаган эди. А. М. Бутлеров 1886 йил­
да «атомлар бизга маълум кимёвий ж араёнларда бўлин- 
мас бўлиб қолсада, кейинчалик кашф этиладиган ж ара­
ёнларда албатта бўлиниш и керак» деган эди.

1896 йилда Беккерель радиоактивликни каш ф  қилди. 
1904 йилда Дж. Томсон атом нинг барча қисм ини  мусбат 
заряд банд этади ва уни м анф ий зарядли заррачалар — 
электронлар ўраб туради деган фикрни айтди. И нглиз оли­
ми Эрнест Резерфорд тадқиқотлари натиж асида атом ту­
зилиш и ҳақида планетар назария вужудга келди. Атомга 
қуйидагича таъриф бериш  мумкин:

Атом — кимёвий элементнинг энг кичик заррачаси бўлиб, 
ўзида ўша элементнинг барча кимёвий хоссаларини муж ас- 
самлаштиради.

Атом электрнейтрал заррача бўлиб, у мусбат заряди 
ядро ва манфий зарядли электронлардан иборат. А томнинг 
деярлик барча массасини ядро массаси таш кил этади. Атом 
ядроси нуклонлардан, яъни протон ва нейтронлардан  ту­
зилган. Бу назария дастлаб 1932 йилда Д. Д. И ваненко ва 
Е. Н. Гапон томонидан таклиф  этилган.

Электрон массаси от0 = 9 ,1 1 1 0 - 3 1  кг; унинг заряди электр 
зарядининг энг кичик микдорини таш кил этади, унинг 
катталиги

е= 1 ,6 Т 0 ~ 19  Кл (Кулон) га тенг.
Атомнинг радиусидам жуда кичик: Ю- 1 0  м (ёки 10 9  нм). 

М асалан, водород атомининг радиуси 0,053 нм (нанометр) 
бўлса, кумуш  атом ининг радиуси 0,144 нм га тенг. Ядро 
радиуси эса 1 0 - 4 — 1 0 - 5  нм чамасида булади, яъни  атом ни- 
кидан тахм инан 105  марта (100000) кичикдир. Атом тузи­
лиш и назарияси яратилиш ида кимёвий элем ентларнинг 
оптик спектрларини  текш ириш  катта аҳамиятга эга  бўлди. 
1911 йилда Э . Резерфорд атом тузилиш и ҳақида ўзининг



планетар (ёхуд нуклеар) назариясини таклиф қилди. Бу 
назарияга мувофиқ атом марказида мусбат зарядли ядро 
мавжуд бўлиб, унинг атрофида электронлар ҳаракат қилади. 
Э. Резерфорднинг тадқиқотлари ядро физикасининг яра- 
тилишига асос бўлди.

Электрон заряди қийматини 1909 йилда Р. Малликен 
аниқлади. Протоннинг массасини эса Е. Гольштейн аниқ- 
лаган эди. Протон массаси водород атоми массасига тенг 
бўлиб чиқци. Нейтрон массаси (1,6747-10-27 кг) 1932 йил­
да Дж. Чедвик томонидан аниқланди.

III.4. Резерфорднинг атом тузилиши ҳақидаги 
нуклеар назарияси

Бу назария Э. Резерфорднинг олтин зар қоғозига а -  
заррачалар ёғдириш тажрибасига асосланади. Тажрибалар 
шуни кўрсатдики, ёғдирилган заррачаларнинг кўпчилиги 
олтин қоғоздан бемалол ўз йўлини ўзгартирмасдан ўтиб 
кетади, фақат баъзилари тўғри чизиқли йўлни ўзгартира- 
ди, бурилади, оғада, жуда оз қисми орқага қайтади. Ол­
тин атоми марказида мусбат зарядли қисм — ядро бўлган- 
дагина юқорида баён этилган ҳодиса содир бўлиши мум­
кин. Нуклеар назарияга кўра, электронлар ядро атрофида 
(худди планеталар қуёш атрофида айлангани каби) ҳара- 
кат қилади.

Агар орқали марказдан қочиш кучини, орка­

ли марказга интилиш кучини ифодаласак,

тенгламага эга бўламиз.
К лассик электродинам ика талабларига кўра бундай 

система барқарор бўлмаслиги керак, чунки электрон м ус­
бат зарядли ядро атрофида эгри чизиқли ҳаракат қилиб 
айланар экан , у ўзидан узлуксиз энергия чиқара бориб, 
ниҳоят ядрога «кулаши», у билан бирикиш и керак.

I I I . 5. Нильс Бор назарияси

Нильс Бор 1913 йилда водород атом ининг тузилиш  
назариясини таклиф  қилди.

Н. Бор ўзининг назариясини яратиш да Э. Резерфорд 
моделига ва П ланкнинг квантлар назариясига асосланди.
У Резерфорд назариясига энергиянинг айрим квантлар-



дан иборат эканлиги 
ҳ а қ и д а г и  П л а н к  
ғ о я с и н и  к и р и т и б ,  
ўзининг муҳим пос- 
тулатларини таъриф­
лади.

Н. Борнинг I  пос- 
т ула т и . Электрон  
атомда фақат квант 
н азар и я си  р ухсат  
этадиган орбиталар 
бўйлаб ҳаракат кила­
ди. Электрон квант- 
ланган турғун орби­
талар бўйлаб ҳаракат 
қилганида ўз энерги­
ясини  ўзгартирмай- 
ди, атрофга энергия 
сочм айди  ва таш қи 
м у ҳ и т д а н  э н е р г и я  
ютмайди.

I I  п о ст ула т .
Э л е к т р о н  я д р о ­
д а н  у з о қ  о р б и ­
т а  д а н я д р о г а  
я қ и и о р б и т а -  
л а р н и н г  б и р и г а  
ў т г а н н д а  ў э и д а и  э н е р г и я  
йўналиш да ҳаракат қилганида эса,
(III. 4-расм).

H. Борнинг I постулатига м увоф иқ квантланган орбита 
бўйлаб айланаётган электроннинг ҳ а р а к а т  м и қ д о р и  
м о м е н т и  mvr кагталик жиҳатидан га каррали бўла-

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

серияси.

ч и қ а р а д и .  А ксинча 
атом энергия ютади

ди, яъни:

mVr
- ■ Ф (III 5)

стационар орбиталар учун п бутун сон қийматларига эга.
Н. Бор бу икки  постулат асосида водород атом ининг 

тузилиш ини туш унтирди, у спектроскопик текш ириш лар 
асосида олинган  хулосалардан ва Э. Резерфорд формуласи

\  дан  фойдаланиб, водород атом ининг радиусини,



электроннинг турли орбиталардаги энергия қийматлари- 
ни ҳисоблай олди. Водород атомининг ионланиш  энерги ­
яси , радиуси, электрони  айни орбитада турли ҳолдаги 
энергияси учун:

кўриниш идаги формулаларни келтириб чиқарди (бунда: 
/  — ионланиш  потенциали, т — электрон массаси, е — 
электрон заряди, ti=3,14; h — Планк доимийлиги, п — 
электрон ҳаракат қилаётган орбита тартиб рақами, г — ор ­
бита радиуси, Е —п чи орбитадаги электрон энергияси).

Н. Бор ҳисоблар натижасида электрон энергияси  Ех 
бўлган орбитадан энергияси  Е2 бўлган орбитага ўтганида 
атом томонидан ю тиладиган ёки Ег дан Е х га ўтганда чи- 
қариладиган нурининг частотаси:

формулага м увоф иқ ҳисобланиш и мумкин экан лиги н и  
кўрсатди. М асалан, электрон  ядродан узоқроқ орбитадан 
иккинчи орбитага ўтганда, ажралиб чиқадиган нурининг 
такрорлиги:

бу ерда, я=3 ,4 ,5  ва ҳоказо булиш и мумкин. Бундай так- 
рорликка эга булган спектрал чизиқлар водород сп ектри ­
нинг кўзга кўринувчан (ва яқин  ультрабинафш а) соҳаси- 
га таал-луқли бўлиб, Бальмер серияси деб аталади. Агар элек­
трон тўртинчи, беш инчи ва ҳоказо орбиталардан учинчи 
орбитага ўтса, водород спектрининг инф рақизил соҳаси- 
га мувоф иқ келадиган нурлар ажралиб чиқади (Пашен се­
рияси  ҳосил бўлади). Бунда:

Агар электрон иккинчи , учинчи ва ҳоказо орбиталардан 
биринчи орбитага кўчса, водород спектрининг ультраби­
наф ш а соҳаси (Лайман серияси) келиб чиқади:

(III 7)

( I I I . 8 )

(бу ерда п=4, 5, 6 ,...)

(бу ерда и=2,3,4....)



Ш .5-расмда водород атом и­
д а  сп ектрал  ч и зи к ^ а р н и н г  
келиб чиқиш и акс эттирил- 
ган.

Л екин  Н. Бор назарияси 
спектр чизиқларининг маг­
нит ва электр майдонида тар­
кибий қисмларга парчаланиш 
ҳ о д и саси н и  (III.  2 қи см га  
қаранг) ва кўп электронли  
заррачаларнинг тузилиш ини 
тушунтира олмади. Н. Бор на­
зариясига кўра атомда элек­
трон ҳаракат қиладиган ҳар 
қайси орбита радиуси ўзгар- 
мас қи й м атга эга б ўли ш и , 
электрон айни орбитада аниқ 
тезлик билан ҳаракат қилиш и, электрон ни н г ўзи ан и қ  
ўлчамли заррача бўлиши керак эди. Л екин ҳақиқатда ш ун­
дай эмас. Зоммерфельд ва бош қа олимлар Н. Бор назария­
сини ривожлантириб, водород атомининг магнит ва электр 
майдонидаги ҳаракатини тушунтира оладиган, бош қа эле­
ментлар атом ларининг тузилиш ини баён этадиган н аза­
рия яратдилар. Бу назарияга кўра, атомда электрон  орби­
талар ф ақат дойра ш аклидагина эмас, балки эллипс ш ак­
лида ҳам бўлиши мумкин. Л екин  Б ор-Зом м ерф ельд н аза­
рияси ҳам кўп электронли атомларнинг спектрларини изоҳ 
қила олмади.

Бу назарияда аниқланган кам чиликларнинг асосий са- 
баби «микроолам» объектларига «макроолам» ф и зи каси - 
ни қўлланиш и бўлди. Бу ишда изчиллик йўқ эди. Тез орада 
маълум бўлдики, электрон ан и қ  ўлчамли, ан и қ  тезлик 
билан ҳаракат қилувчи, фазода ан и қ  ўринни эгалловчи 
заррача эм ас, у ҳам заррача, ҳам тўлқин хоссаларини н а­
моён қилади. 1927 йилдан бош лаб атом тузилиш и ҳақида 
зам онавий  таълимотга пойдевор қурилди.

III.6. Атом тузилиши ҳақидаги замонавий таълимот

Атом тузилиш и ҳақидаги замонавий таълим от тўлқин 
м еханикаси ғояларига асосланади. Тўлқин м еханика м ик- 
рообъектларнинг куч майдони таъсиридаги ҳаракатини  
ўрганади. Т ўлқин механикаси XX асрнинг 20-йилларидан 
бош лаб  р и во ж лан д и . У н и н г р и во ж л ан и ш и д а  Л уи де

Ш .5-расм. Водород атомида 
спектрал чизиқларнинг келиб



Бройль, В. К. Гейзенберг, П. Д ирак, Э. Ш редингер, В. А. 
Ф ок ва бош қа олимлар катта ҳисса қўшдилар.

Микрообъектларнинг хусусиятлари. К иш и кўзи ёрдами­
да кўриш мумкин бўлган барча заррачалар макрооламни 
ташкил қилади. М икроолам объектлари эса, кўз билан ҳам, 
микроскоп ёрдами билан ҳам кўринмайди. Улар жумласи­
га молекула, атом, электрон , протон, нейтронлар каби 
элементар заррачалар киради. Улар барча моддалар тузи- 
лиш ида структура бирликлар бўлади. М икрообъектларни 
энг муҳим хусусиятлари ш ундаки, у л а р  ҳ а м  з а р р а ­
ч а ,  ҳ а м  т ў л қ 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 .  М асалан, ёруғлик квантлари — ф отонларда заррача 
(корпускуляр) хоссалар борлигини Столетов каш ф  этган 
ф отоэф ф ект ҳодисаси ва К ом птоннинг ёруғликнинг ёйи- 
лиш и эфф екти номли таж рибалари асосида исбот ки лин ­
ган, лекин интерф еренция ва диф ракция ҳодисалари ёруғ- 
ликнинг тўлқин табиатга эга эканлигини кўрсатди. М ак- 
роолам  о б ъ ек тлар и н и н г хоссалари  к л ас си к  м еханика 
қонунлари  асосида ҳам изоҳланади, чунки  улар ан и қ  
ўлчамли радиус, ан и қ  ўлчамли тезлик ва бош қа хоссалар­
га эга бўлиб, фазода ан и қ  ўринни эгаллайди. У ларнинг 
ҳолатини координата ўқлари ёрдамида ан и қ  белгилаш мум­
кин. М икроолам объектларининг жисмлари, масалан, элек­
трон ҳаракат тезлиги, радиусларининг катта-кичиклиги 
ва ҳолатларининг координатлари маълум дараж ада эҳти- 
моллик билангина тавсиф ланиш и мумкин. Тўлқин меха­
ника асосида икки  принцип ётади. Биринчиси — «микро­
олам заррачагина эм ас улар тўлқин ҳамдир», бу принцип 
де Бройль формуласи

билан ифодаланади (бу ерда: т — заррача массаси, V — 
унинг тезлиги, h — П ланк доимийлиги; h — 6,624-10-34 
Ж  сек, А-заррачага мос келувчи тўлқин узунлиги).

Т ўлқинсим он  ҳаракат м акросистем а ж исм лари  учун 
қам тааллуқли, л еки н  улар ҳаракати н ин г тўлқин  узун ­
лиги жуда катта ва частотаси ки чик  бўлиш и туф айли 
бундай ҳаракатни инобатга олм аса ҳам бўлади. М и кр о ­
олам заррачаларин и нг тўлқин  ўлчамлари (узунлиги ва 
ч а с т о т а с и ) м а к р о о л а м  з а р р а ч а л а р и н и к и г а  т е с к а р и  
бўлиб, уларни ҳисобга олм аса бўлмайди. Ч астота катта 
бўлиш и уларнинг эн ерги яси  ҳам катта бўлиш ига олиб 
келади.



Де Бройль формуласи олиб борилган тадқиқотлар н а­
тижасида исбот этилди. Профессор П. С. Тартаковский элек­
тронларнинг диф ракцияга учраши мисолида де Бройль 
ф ормуласининг тўғри эканлигини тасдик^лади. К ейинча- 
лик, нейтрон, протон, гелий атоми, водород молекуласи 
ҳам диф ракция ҳодисасига учраши кузатилди. Ҳ озирда 
микроолам заррачаларинингтўлқин хусусиятларидан элек­
тронограф ия, нейтронография ва бош қа соҳаларда кенг 
фойдаланилмокда. Иккинчи принцип — Гейзенбергнинг 
ноаникутик принципи бўлиб, бу принципга мувофиқ, элек­
троннинг импульси ёки тезлиги қанчалик ан и қл и к  билан 
топилса унинг координатлари (фазодаги ўрни) ш унчалик 
н оан иқли к  билан ўлчанади:

Д Р ,-Д х>^ ; АРу - А у > £ -  AP2 -A z > ^  (IIT.10)

III.7. Э. Шредингер тенгламаси

М икрообъектларнинг ҳолатини тўлқин ф ун кц ия ('Ғ— 
ф ункция) билан характерлаш  мумкин, чунки ЧК— ф у н к­
ция абсолю т қийм атларининг [яъни модули квадратининг 
( IV | ) 2  нинг) ҳажм элементларига кўпайтмаси I 'Р 1 2dx айни 
ҳажмда заррача бўла олиш ининг эҳтим оллигини кўрсата- 
ди. Ч'— ф ун кц и я туш унчаси ф анга 1926 й илда Э рвин  
Ш рёдингер томонидан киритилган. К лассик м еханика- 
да И. Н ью тоннинг ҳаракат қонунлари қандай роль ўйнай- 
диган бўлса, тўлқин механикада Э. Ш рёдингер тенглам а­
си \ам  худди ана шундай роль ўйнайди.

Ш рёдингер электроннинг атомдаги ҳаракатини турғун 
тўлқин деб тасаввур қилди ва бу ҳаракат тенгламасига де 
Бройль п рин ц ип и ни  киритиб ам плитудасининг квадратга 
кўтарилган қиймати ф азонинг айни  нуқтасида электрон ­
нинг бўлиб туриш эҳтимоллигини тавсиф лайдиган  тўлқин 
ф ункция ¥  учун тенглама тузди.

Турғун тўлқин деб икки учи м а \кам л ан ган  торн ин г 
сўнмас тебраниш идан ҳосил бўлган тўлқинга айтилади. 
Бундай тўлқинни тавсифлаш  учун қуйидаги д и ф ф ер ен ­
циал тенгламадан фойдаланилади:

V2'F + ^ - ' P  = 0; ( т . 11)
Л

( Ш 1 2 >

-  i - H

бу ерда: X— тўлқин узунлиги.
69



Агар X ўрнига қўйилса, тенглама (III. 11) қуйидаги 

кўриниш га эга бўлади:
V 2xy+ 4£»12Г. хр = 0 ( I I I . 13)

И ккинчи  том ондан , систем анинг тўлқин энергияси  
унинг потенциал ва кинетик энергиялари йиғиндисига тенг 
эканлигини, яъни энергиянинг сакутниш  қонунини на- 
зарда тутсак:
Е  = и  + ̂ i£_ ёки  V 2 =  2 - - ^ -  бўлгани учун юқоридаги тенг­

лама қуйидаги ш аклни олади:

V 2'¥ + ̂ f - ( E - U ) ' ¥  = 0 ( i n  14)

Бу эса Ш рёдингер тенгламасидир (бу ерда: {/-потенциал 
энергия, £-ум ум ий  энергия, m-электрон  массаси, Ч/— 
тўлқин ф ункцияси). Бу тенгламани қуйидагича кўчириб 
ёзиш мумкин:

V + ^  ^КИ + НИ ^  билан ишора-

ласак, I fV  -  ЕЧ  ҳосил бўлади. (III. 15)
Тенгламадаги Н  ифодаси Гамильтон оператори деб 

аталади. Ш рёдингер тенгламаси 2-тартибли хусусий д и ф ­
ференциал тенгламадир. Уни ечиш  заррачанинг тўлқин 
ф ункциясини  тенгламага қўйиб заррачага тўғри келади­
ган Е  ни  топиш  демакдир.

Тўлқин механикада «заррача массаси» (/и), «заррача

энергияси» ёки  «импульси т V» ва «ҳаракат м иқ-

дори н и н г моменти» (mVr) деган  туш унчалар сақланиб 
қолади, лекин  «заррача ҳаракатининг траекторияси» д е­
ган тушунча ўз маъносини йўқотади. Тўлқин ф ункция О?) 
нинг квадратга кўтарилган қиймати | ЧЧ 2dx ф азонинг айни 
dx қисмида электроннинг бўла олиш эҳтимоллигини кўрса- 
тади. Д емак, электроннинг атомдаги ҳаракатини аниқ ор ­
бита бўйлаб айланиб турган ш арнинг ҳаракати каби та- 
саввур қилиб бўлмайди, балки унинг ядро атрофидаги 
турли нуқталарда бўлиш эҳтимоллигини кўрсатувчи атом 
орбитал ёки «электрон булути» чегарасида ҳаракат кила­
ди деб қараш ҳақиқатга яқин бўлади. Демак, атомдаги элек­
трон турган нуқтани ан и қ  кўрсата олиш  мумкин эмас,



ф ақат ф азонинг у ёки бу нуқтасида электрон бўлиб туриш  
эҳтим оллигини  аниклай  олам из. Ш уни назарда тутиб 
Ш рёдингер тенгламаси ечимга эга бўлиш ини таъм инлов- 
чи ф ункцияни  ифодалаш  учун эски «орбита» сўзи ўрнига 
«орбитал» сўзи киритилган. Ф азонинг қайси соҳаларида 
электроннинг бўлиш эҳтимоллиги катта бўлса, ўша соҳа- 
ларнинг ҳаммасини биргаликда электроннинг атомдаги 
бўла олиш  жойи — орбитали деб тасаввур қиламиз.

III.8. Н. Бор постулатлари ва тўлқин механика

Н. Б орнинг I постулата водород атомида турғун холат­
лар мавжудлигини (III. 6  формула), II постулата эса так - 
рорликлар шартини (унинг тенгламаси E2—E = h v ) и ф о ­
далайди. Бу икки қонуниятнинг тўғрилиги тажрибада тас- 
дик^анган ; улар квант назариясининг экспериментал асо­
сини таш кил этади. Қ онуниятлар тўлқин механикада ҳам 
ўз кучини сакдаб қолади, шу сабабли фақат микрообъект- 
ларнинг тўлқин хоссаларини ҳисобга олиш га тўғри кела­
ди. Чунончи, электроннинг ядро атрофидаги ҳаракатига 
де Бройль ғоясини татбиқ қилиш  натижасида Н . Б орнинг 
I постулатини келтириб чиқариш  мумкин. Водород ато ­
м ининг бирор /--радиусини п- орбитасида К тезлик билан 
ҳаракат қилаётган электронга мос келувчи тўлқи н ни н г 
узунлиги X бўлсин. О рбитанинг узунлиги 2пг га тенг. Б ун ­
да тўлқин узунлиги орбита бўйлаб бутун сон марта ж ой- 
лаш сагина (турғун тўлқин ҳолати), яъни тўлқинсим он  
ҳаракат узлуксиз даврий равиш да давом этади ва шу са ­
бабли ўша ҳолат барқарор бўлади. Демак, агар 2пг=пХ бўлса, 
бу ифодага де Бройль тенгламасидан ^  = ни қўйсак,

Н. Б орнинг I постулата тенгламаси келиб чиқади:

2т- = -Щ- ёки m Vr = ^ -  (III 16)
mv 2 к  \  • /

Тўлқин механикада турғун ва потурғун ҳолат деган ту- 
ш унчалар мавжуд (системанинг вақтга боғлиқ бўлмаган 
ҳолати турғун ҳолат, вақт билан ўзгарадиган ҳолати эса 
нотурғун ҳолат деб аталади).

Т ўлқин механикаси ф ақат турғун ҳолатдаги система- 
ларда у ёки  бу конф игурациянинг вужудга келиш  эҳти- 
моллигини аниқлай олади. Умуман, тўлқин ф ункцияси ҳам 
вақтга, ва координатага ҳам боғлиқ. Турғун (барқарор) сис­
темалар учун тўлқин ф ункциянинг ф ақат координатга боғ-



лиқ бўлган қисми муҳимдир. Кимёвий системалар ана 
шундай турғун системалар жумласига киради. Шунинг учун 
тўлқин функциянинг вақгга боғлиқ қисми тушириб қол- 
дирилади. Микрообъектлар учун татбиқ қилинадиган 
тўлқин механиканинг барча қонуниятларидан классик 
механика қонуниятларига ўтиш мумкин. Дарҳақиқат, 
тўлқин механикада ^  катталиги ишлатилади, бу қиймат

фақат микрообъектлар учун қўлланилади, агар уни нолга 
тенг деб қабул қилинса, тўлқин механика формулалари 
классик механика формулаларига айланади.

III.9. Квант сонлар

Фазонинг қайси қисмида микрозаррача бўлиб туриш 
эҳтимоллигини топиш учун Шрёдингер тенгламасини ечиб 
'Ғ-нинг қийматини топиш керак, чунки микрозаррача- 
нинг dx ҳажмда бўлиш эҳтимоллиги IЧ* I2dx га тенгдир.

Ч'-функцияси атомдаги бирор электроннинг хусусий 
тўлқин функцияси бўла олиш иш учун бу электроннинг 
маълум ҳолатларини ифодалаш керак. Бу ҳолатлар квант 
сонлар номини олган бутун сонларнинг турлича тўплами 
орқали ифодаланади; 1) бош квант сон (л); 2) орбиталь 
квант сон (/); 3) магнит квант сон (т). Бош квант сон 
тушунчаси фанга дастлаб 1913 йилда Н. Бор томонидан 
киритилди. Бош квант сон айни орбитанинг энергияси 
унинг ядродан узоқ ёки яқинлигига қай тарзда боғлиқ экан­
лигини тавсифлайди. >

Б о ш  к в а н т  с о н  и=1,2 ,3 ,4 ,5  (бутун ва мусбат р а ­
ционал сонлар) қийматларга эга бўлади. М асалан, водо­
род атомидаги электроннинг ядро билан боғланиш  эн ер­
гияси ифодасига бош квант сон киради;

Е  =  - ^ ' т с  ёки £ '  = -1 3 ,6 ^ э В .
n2h2 п~

агар п = 1 бўлса, £ ,= —13,6 эВ, агар п=2 бўлса, Е2 =~-Ц р =

= —3,4 эВ булади. Кўрамизки, биринчи энергетик поғона 
n = 1 да электрон ядро билан энг кучли боғланиш га эга, 
иккинчи погона (/7=2) да боғланиш  биринчи поғонада- 
гига нисбатан 4 марта кучсиз; электрон, ядродан узоқ- 
лаш ган сари унинг ядро билан боғланиш  энергияси к а ­
м айиб, унинг хусусий энерги я қиймати (тутуми) орта 
боради. О рбитанинг радиуси \ам  бош квант сонга боғлиқ. 
М асалан, водород атоми учун n = 1 бўлганда ^=0,053  нм,



п =2 бўлганида г =0,053-4=0,212 нм; демак, ядродан узоқ- 
лаш ган сари орбитанинг «радиуси» бош  квант сон и ни н г 
квадратига пропорционал равиш да катталаш иб боради.

«А томнинг асосий» (н орм ал) ва ғалаёнланган  (ёки  
кўзғалган) ҳолати деган туш унча киритилган. Агар атомда 
электрон мумкин булган энергия тутумининг эн г  ки чик  
қийматига эга бўлса, бундай ҳолат атом нинг асосий ҳола- 
ти  дейилади. (Атом асосий ҳолатда чексиз узоқ  вақт тура 
олиш и мумкин. Л екин атом ғалаёнланган ҳолатда жуда оз 
вақг (10~ 8 сек) бўлади. У ўз нур энергия квантини чиқара- 
ди, бу энергия эса спектрал чизиқларни  ҳосил қилади.

А томда электронлар учун энергетик қобиқлар К, L, 
М , N , О, Р, ва Q ҳарфлари билан  ифодаланади.

п= 1 п=2 /2=3 п= 4 п= 5 п = 6 п= 7
К L М N О Р Q

Кўп электронли атомларда ҳар бир бош квант сонлар энер­
гиялари ўзаро яқ и н  бўлган электронлари электрон қобиқ- 
ларни таш кил қилади.

О р б и т а л  к в а н т  с о н  туш унчаси фанга 1916 йил­
да А. И. Зоммерфельд томонидан киритилган. Орбитал квант 
сон (/) электрон орбиталнинг ш аклини тасвирлайди. / нинг 
қиймати 0 дан («—1) га қадар бўлиш и мумкин. У нинг 
қийматлари лотин алф авитининг кичик ҳарфлари билан 
кўрсатилади:

/ нинг кийматлари 0, 1,2,  3, 4, 5 бўлганда ҳарф белги­
си, мос равишда, s, р, d, f  g...h бўлади. Электрон ҳаракат 
миқцорининг орбиталь моменти М (механик момент) билан 
орбиталь квант сон орасида куйидагича боғланиш мавжуд:

М = ± ф { 1 - \ )  (111.17)

Орбитал м агнит момент қам I билан куйидаги муносабат - 
да бўлади: ц = 1хъЩ 1 + 1 ) ; бу ерда = — Бор маг- 
нетони.

Ю қорида \ар ф  белгиси кўрсатилган баъзи орбиталлар- 
нинг  ш акллари Ш .б-расмда келтирилган.

5 -қоби кн и нг орбитали шар ш аклига, /?-қобиқчанинг 
орбиталлари гантель ёки ҳажмий саккиз рақами ш аклига, 
^-кобиқчанинг орбиталлари кесими тўрт ш апалоқли барг- 
нинг ҳажмий ш аклига ,/-қо б и қч ан и н г орбиталлари кеси ­
ми олти ш апалокдан иборат бўлган баргнинг ҳажмий ш ак­
лига эга. Я на шуни айтамизки, орбиталнинг ш аклини Ш рё-



Ш .б-расм . Водородсимон атомларда S - ,  р -  ва 
(/-орбиталларнинг фазовий шакллари.

дингер тенгламасини ечиш натижасида топилган 4х ф унк- 
циянинг | ч/ [ 2 Л = 1  га яқин  қийматларидан иборат нуқта- 
ларнинг математик ўрни деб тасаввур қилм оқ керак. М а­
салан, 1=0 бўлганда (яъни 5 -орбитал учун) \ '¥ \ гс1т=\ 
бўлган ҳолатда орбитал сф ерик симметрик шар ш аклига 
эга, унда тўлқин ф ун кциясининг барча қиймати фақат 
мусбат иш орали бўлиб, бу шар сиртининг ўзида электрон 
заряднинг қарийб 90% микдори ж ойланганлигини кўрса- 
тади. Ҳар бир қобикда бўладиган қобиқчалар хили бош 
квант сони қийматига тенг:

Қобиқ тартиб Қобиқчалар
сони, п

1
2

3
4
5

сони, /
0  

0 , 1  

0 , 1 , 2  

0 , 1, 2 , 3 
0, 1, 2, 3, 4

Қобиқчалар хиллари 

ls-қобиқча
2s- ва 2р- қобиқчалар 
3s-, 3р- ва 3d- қобиқчалар 
45-, 4р-, 4d- ва 4/- қобиқчалар 
5s-, 5р-, 5d-, 5/-, 5£-қобиқча- 
лар ва қоказо.



М агнит квант сони атом- 
лардаги спектрал чизикутр- 
нинг магнит майдонида тақ- 
сим ланиш ини туш унтириш  
учун киритилган.

М а г н и т  к в а н т  с о н  — 
электроннинг атомдаги м е­
ханик орбитал ҳаракат м о ­
менти вектори н и н г бирор 
т а ш қ и  м а г н и т  м а й д о н и
йўналиш ига туш ирилган проекциясини акс этгиради:

~J-2 - /  0+/ +2 +3

111.7-расм. Электроннинг орбитал 
ҳаракат м ом ент м и қ д ори н и н г 

квантланиш и.

М. mh
2п (III .18)

Бу ерда: М — электроннинг механик моменти М  нинг 
Z йўналиш ига проекцияси қиймати III. 7-расмда (7 т а / — 
орбиталлардаги электронларнинг мумкин бўлган йўналиш - 
лари) тасвирланган. Хулоса қилиб айтганда, магнит квант 
сони таш қи магнит майдонига киритилган атомдаги элек­
трон қобиқчаларнинг неча хил ҳолатда (орбиталлар хили) 
булиши мумкинлигини тасвирлайди:

Қобиқчалар
ХИЛИ. /

s(/=0 )
Р(/=1)

d (/= 2 )

f(/=3)

Магнит квант сон 
қийматлари 

О
+ 1,0 -1

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

+3,+2,+ 1,0,-1,-2 -3

Фазовий йўналиш хиллари

Битта s-орбитал 
Учта р-, р - ва р- (х, у ва z 
координата ўқлари йўналиши- 
даги) орбиталлар 
dxl v,- ва -орбиталлар (х, у ва 
г-ўқиари йўналишида жой­
лашган);

 ̂ ва ^-орбиталлар (х, у, z 
ўқлар оралиғидаги йўналиш- 
ларда жойлашган)
Етти хил йўналиш бўйича 
жойлашган (улар II1.7-расмда 
акс эттирилган).

М агнит квант сон и ни н г қийм атлари орбитал квант 
со н л ар  к а т т а л и ги  а с о си д а  + /  ва —/ о р а л и ғи д а ги  
бутун сонлардан  таш кил топган, мумкин бўлган қиймат- 
лар сони жами бўлиб ( 2 /+ 1 ) қийм атни  қабул қилиш и 
мумкин. Б инобарин , бош квант сонга м увоф иқ келадиган



барча ҳолатларнинг (орбиталларнинг) сони қуйидагича 
ҳисоблаб топилади:

l=n- 1

N = ^  (2/ + 1) = 1 + 3 + 5+...+(2л + 1)
1=0

Бу айтиб ўтилган учта квант сон (п, I, т) Ш рёдингер 
тенглам асининг бир электронли система учун олинган 
ечимларида намоён бўлган. Л екин атом спектрларининг 
н озик  тузилиш ини текш ириш  шуни кўрсатдики, элек­
троннинг атомдаги барча ҳолатларини характерлаш  учун 
бу уч квант сон етарли эмас. Электрон, протон ва нейт- 
ронларда ян а  ўзига хос ички хусусий эрки нли к  дараж аси 
мавжудлиги аниқланди. Бу ҳаракатнинг миқдори заррача­
нинг орбитал ҳаракати билан алоқадор эмас. Заррачанинг 
хусусий механик ҳаракат миқдор моменти спин деб атала­
ди. Ҳар бир электрон ўзининг спинига эга, бу унинг мас­
саси ёки  заряди каби хусусий фундаментал хоссасидир. 
Э лектроннинг спин моменти қуйидаги тенглама билан 
ифодаланади:

M s = Js(s  + 1 ) J L  (H I. 19)

бу ерда: j  = j-

С пиннинг Z  ўқига бўлган проекцияси:

S: =ms ±  ( I II .20)

ms — заррачанинг спин квант сони. Унинг қиймати ± ^  '

Д ем ак, спин квант сони  ф ақат иккита (+ ^  ва қи й -

матга эга бўлиш и мумкин. Бу икки қийм ат орасидаги 
ай и рм а га тенг. М усбат ёки м анф ий спин сон  қийм а-

ти сп и нн и нг ҳаракат йўналиш ига боғлиқ. С пин туфайли 
айни поғоначага ж ойлаш иш и мумкин бўлган электр о н ­
ларнинг максималь сони орбиталларнинг сонидан 2  марта 
кўп бўлади.

Бош квант сон п бўлганда орбиталларда ж ойлаш иш и 
мумкин бўлган электронларнинг максимал сони:

/=л- 1

N ™ „  = £  2(2 /+ 1)= 2(1+ 3+ 5 ...+ (2и— 1)=2л 2 га тенг.
1=0



Электронларнинг ҳолатини тавснфловчи тўрттала квант сонлар 
характеристикам

Квант сони Ишора-
си

Қиймати Илова

Бош квант сон п 1,2.3,...- K,L, М. N, О,,, қарфлар билан 
ишораланадиган электрон қават- 
ларга мувофик, келади. Электрон- 
ни атом ядросидан қанчалик 
узоқда эканлигини тавсифлайди. 
Электрон энергияси асосан бош 
квант сонга боғлиқ.

Орбитал квант 
сон

1 0,1,2,3,(л—I) Электрон ҳаракат миқдори мо- 
ментининг ёки электрон булут 
зичлигини фазовий тақсимлани- 
шини тавсиф лайди. Электрон 
энергиясига ҳам маълум даража­
да боғлиқ.

Магнит квант 
сон

т +1,0-1 Электрон ҳаракат миқдори мо- 
ментининг"ўқига бўлган проек­
цияси ни тавсифлайди. Магнит 
майдонидан ташқарида электрон 
энергияси магнит квант сонига 
боғлиқ эмас. Электрон ҳаракат 
миқдорининг ҳар қайси проек­
цияси ўзига хос маълум шаклдаги 
электрон булут зичлигини тав­
сифлайди.

Спин квант 
сон

т 1 + 1  _ 1  
+ 2 ’ 2

Электроннинг хусусий механик 
ҳаракат микдори моментини тав­
сифлайди.

Э лектроннинг спини чизиқча билан иш ораланади. Агар 
спин мусбат қийматли ± 2 ' 2 я га эга бўлса, уни ю қорига

қараган стрелка билан, манфий қийм атли  — 2 ' 2я бўлса, 

уни пастга йўналган стрелка билан кўрсатилади. Бир хил
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иш орали икки  спин ўзаро параллел спинларни таш кил 
қилади, қарам а-қарш и иш орали икки спин ўзаро антипа- 
раллел спинлардир.

П а у л и  п р и н ц и п и .  1925 йилда Паули принципи 
таърифланди: бир атомда тўрттала квант сонлари бир-би- 
риникига тенг бўлган иккита электрон бўла олмайди. Ш ун­
га кўра, бир орбиталда параллел спинли икки  электрон 
биргаликда мавжуд бўла олмайди. Бундай электронларни 
ж у ф т л а ш м а г а н  ёки я к к а  электронлар дейилади. 
А нтипараллел спинли иккита электрон битта орбиталда 
бўла олади: Ш ]. 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
ди. Битта орбиталга иккитадан ортиқ электрон жойлаш а 
олмаслиги сабабли атомда электронларнинг орбиталлар- 
да максимал жойлаш иш и қуйидаги ҳолатлар билан тав- 
сифланади:

s — ҳолат: бир орбиталда 2  та электрон бўлади (яъни
* ч ш ,

р — ҳолат: учта орбиталда 6  та электрон бўлади (яъни
р6-  Е Ш Ш ) ,

d — ҳолат: бешта орбиталда 1 0  та электрон булади (яъни
rf1 0 —i n i n i n m r f U ),

/  — ҳолат: еттита орбиталда 14 та электрон бўлади (яъни
WlninininrniTiiTih.

Электронларнинг қобиқчаларда жойлаш иш ини тавсиф­
лаш  учун энергетик қобиқ тартиб рақами бош квант сон 
билан кўрсатилади, унинг кейинидан айни қобиқчанинг 
ҳарф белгиси ёзилади, унинг устига (ўнг томонига) элек­
тронлар сони араб рақамлари билан ёзилади. Бундай ифо- 
д а  атомнинг электрон конфигурацияси деб юритилади. М а­
салан, водород атом учун I j 1, гелий атоми учун Is 2 кўри- 
ниш ида ёзилади.

А т о м д а  э л е к т р о н  қ о б и қ л а р н и н г  т у з и л и - 
rn и . Атомда электронларнинг ж ойлаш иш и Паули прин- 
ципидан таш қари, ян а қуйидаги икки принципга муво­
ф и к  келиш и керак.

1. Э нергиянинг минимумга интилиш  принципига б и ­
ноан, қобиқчаларнинг электронлар билан тўлиб бориш и 
қобиқча энергиясининг катталаш иб бориш и тартибида 
ам алга ош ади. Аввал 7 j= ( /j+ /= 1 + 0 = 1  бўлади), кейи н  
2s=(n+l=2), 2p=(2+l=3), 3 5 = ( 3 + 0 = 3 ), 3/>(3+1=4) ва хо­
казо қобиқчалар тўлиб боради, яъни қобиқча эн ер ги я­
си н ин г ўсиб бориш и тартибини  кейинги  амалларда 
В. М. Клечковский қоидасига асосланиб топамиз.



2. Э лектронларнинг қобиқчаларни эгаллаш  тартибини 
В. М. Клечковский қоидаси асосида аниқлаш  қулай: элект­
ронларнинг қобиқчаларни эгаллаш  кетм а-кетлиги  айни 
қобиқчанинг бош ва орбитал квант сонлар йиғиндилари 
ортиб бориш  тартибида булади. Яъни икки  қобиқчанинг 
қайси бири учун 1+п йиғиндиси ки чик  бўлса, шу ҳолатда 
турган электроннинг энергияси м иним ал қийм атга эга 
булади; агар бир неча қобиқчалар учун 1+п йиғиндиси бир 
хил бўлса, бош квант сони кичик бўлган қобиқча м и н и ­
мал энергия қийматига эга булади.

М и с о л .  И хтиёримизга берилган 3d- ва 4 5 -қобиқча- 
ларнинг қайси бири электрон билан биринчи навбатда 
тўлиб боради?

Е ч и ш  Берилган 3^-қобиқча учун п=3 ва 1=2. Д емак, 
п+1 йиғинди 3+2=5 га тенг. 4$-қобиқча учун л =  4 ва /=0, 
бинобарин  п+1=4 га тенг. Д емак, биринчи  навбатда элек­
трон 4>-қобиқчага жойланади.

3 . Х у н д  қ о и д а с и .  Унга кўра, айни поғоначада тур­
ган электронлар мумкин қадар ж уфтланмасликка, яъни  
спинларнинг йиғиндисини мумкин қадар катталаштиришга 
интилади. М асалан, р-қобиқчага уч электрон ни  2 усул 
билан ж ойлаш  мумкин:

1 ) 4 - - Ц - 4 -  ёки  2 ) 4 ------

албатта биринчи усул амалга ошади, чунки биринчи усулда 
спинлар йиғиндиси -j + ^ + ^  = |  = l,5, и кки н чи  усулда эса

2 ~ 2  + 2 ~ 2  Га ТеНГ-

III. 10. Атомларнинг электрон конфигурацияларини тузиш

Ю қорида айтилгандек, атомда электронларнинг эн ер ­
гетик қобиқчаларда ж ойлаш иш ини акс эттирадиган ёзув 
шу элем ентнинг электрон ко н ф и гу р ац и я м  деб аталади.

Э лектрон ларни н г қобиқчаларда ж ойлаш иш  тартиби 
ю қорида келтирилган К лечковский қоидасига бўйсини- 
ш ини айтиб ўтган эдик. Қ обиқчаларнинг электронлар б и ­
лан эгалланиш  тартибини қуйидагича келтириб чиқариш  
мумкин.

1. Э нергетик қобиқчаларни бош квант сон и ни н г ортиб 
бориш  тартибида Д. И. М енделеев даврий  системасидаги 
еттита даврга тегиш ли еттита энергетик қо б и қ  кўрини- 
шида ёзиб чиқамиз;



2. Ҳар бир қобиқча учун уларнинг бош квант сон (л) 
лари билан орбитал квант сон (Г)лар йиғиндиларини ёзиб 
чиқамиз:

3. Бу қийматларнинг йиғиндиси ортиб бориш  тартиби­
да қобиқчаларнинг кетм а-кетлик тартибини ёзамиз;

4. Сони айни элементнинг тартиб номерига тенг булган 
электронларини топилган қатордаги қобиқчалар белгилар- 
нинг ўнг том онининг ю қорисига (даража кўрсатиладиган 
ўринда) ёзилади;

5. Ҳ ар қайси қобиқчанинг граф ик тасвирини ячейка- 
лар ёрдамида ёзилади.

Ю қорида кўрсатилган амаллар кетма-кетлигини куйи­
даги жадвал ш аклида акс этгирамиз:

1 - а м а л  2 - а м а л

Is l;
2 s, 2 р 2, 3;

35, Зр, 3d 3, 4, 5;
4j, 4р, 4d, 4f; 4, 5, 6 , 7;
5s, 5р, 5d, 5/, 5g- 5, 6 , 7, 8 , 9;

6s, 6 p, 6 d, 6 / ,  6 g, 6h 6 , 7, 8 , 9, 10, 11;

Is, Ip, 7d, 7f  7g, 7h, 7k- 7, 8 , 9, 10, 11, 12, 13;

8 s, 8 p, 8 d, 8 / ,  8 g, 8 A, 8 k, 8 /; 8 , 9, 10, 11, 12, 13, 14,

3-амал натижасини ёзиш да (п +l) йиғиндилари бир хил 
бўлган қобиқчалар ж ойлаш иш  тартиби бош квант сон и ­
н инг ортиб бориш  тартибида бўлиш ини ҳисобга олиб, 
қуйидаги қаторни келтириб чиқарамиз:
1 j < 2 j  < 2 p < 3 s< 3 p < 4 s^3 d  < 4 p < 5 s S 4 d < 5 p < 6 s ^ 4 f< 5 d  
<6p<7sS 5 f<  6d<7p<8s< 5g<  £>f<ld<%p....

Ҳ ар қайси қобиқда бўла оладиган электронларнинг 
максимал сони 2п2 га тенг (бу ерда п қоби қ  номери), 32 та 
электронли қоби қ  лантаноидлардан кейинги элем ентлар­
да учрайди. Лантангача бўлган элем ентларнинг тўртинчи 
қобиғидаги электронлар сони 18 тадан ош майди.

Энди элемент атом ининг электрон конф игурациясини 
тузиш мумкин. М исол учун Se нинг электрон конф игура­
циясини  ёзайлик: бу элемент даврий жадвалда VI гуруҳда 
34-ўринда туради, унинг электрон конф игурацияси ку­
йидагича ёзилади:



3 4  §е Орбиталь квант со//
1 s 2 2s2 2p6 3p 2 3p6 4s2 3d 1 04р 4  6ош °  * 2 3

кдат /
Э л е к т р о н л а р  б и л а н  со// 
тўлган  қо б и қч ал ар н и  1
К лечковский қаторида 
қолдирмай шу қобиқ- г
чанинг бош квант со­
нига тенг бўлган бош қа j  
қо б и қч ал ар  давом ида 
ёзиш  мумкин, унда:

34Se
ls 2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d'°4s2 4p4  j

Бундай ҳолда ёзиш  ту- 
г а л л а н г а н  қ о б и қ н и  
ҳамма қобиқчаларини  
бир тўплам ҳолига кел- 
тириш  ва валент қобиқ 
электронларини ёнма- 
ён  ё зи ш  ф о р м у л ан и  
ўқи ш  учун  қу л ай л и к  
туғдиради. III. 8 -расм  
бош  ва орбитал квант 
сонларнинг ўзгариб бо­
риш и билан  қобиқча- 
ларнинг электронлар билан иш ғол этилиш  тартибини акс 
эттиради. Қ исқароқ  ш аклда элем ент ф орм уласидан к е ­
йин шу элементдан олдин жойлаш ган нодир газн и нг бел- 
гисини  кўрсатиб, қолган  қобиқчалардаги  электрон лар  
ёзилади:

/  /  /I Ап г  С н *  L6 6 s '  6 р *  б а '  В/ 6д

7 7s А р 7d 7f lg

8 8s 8p 8d Of 8tj

III.8-pacM. Бош ва орбитал квант сонлар 
кийматлари ўэгариб бориши билан энер­
гетик қобиқчаларда электронлар жойла­

шиши орасидаги боғланиш схемаси

34Se [,8Аг] ЗсРЧМ р4

яъни селеннинг 18 та электрони тугалланган 3 энергетик 
қобиқцан таш қари 16 та электрони 3d‘°4s2 4p 4 қобиқчалар- 
га жойлашган. Элемент атомининг валент қобиғидаги элек­
тронлар ҳолатини қуйидагича акс этгирамиз:

JH- 4 - -4-
34Se ... 4s24p4 учун 4V бўлади.

М и с о л .  W элементининг электрон конф игурацияси- 
ни тузинг.



Е ч и ш .  W нинг тартиб рақамига қараб, ядро заряди 74 
эканлигини аниклаймиз. Вольфрамнинг кон ф и гурац иям : 
74W учун ls22s22p63s23pb3dlu4s24p64d'C)4 f ‘l5p65di6s2 Қ исқароқ 
ш аклда эса:

1 1 1 . 1 1 . s-, р - , d- ва / -  элементлар

Энди даврий системадаги элементлар атомларида энер­
гетик қобиқчаларнинг электронлар билан тўлиб бориш  
тартибини кўриб чиқамиз. Ҳар қайси қобиқда ж ойлана 
оладиган электронларнинг максимал сони N = 2/j 2 ф орму­
ла билан ифодаланиш ига кура, атом нинг биринчи қоби- 
ғидаги электронларнинг м аксимал сони N = 2 - l2=2 дан 
ортиқ бўла олмайди. Ш унинг учун, даврий системанинг 1
— элементи водородда битта электрон биринчи қобикда 
ва иккинчи  элементи — гелийда ҳам иккита электрон би ­
ринчи қобиқда бўлади. Бинобарин , водород атом ининг 
электрон к о н ф и гу р ац и ям  Ь 1 билан ифодаланади. У нинг 
ядро заряди +1. Кимёвий реакция ж араёнида водород ато­
ми ўзининг ягона электронини бош қа элементларга бе­
риб, мусбат ион Н + ни ҳосил қилади. Атомлардаги бири н ­
чи энергетик қобиқнинг электрон сиғими иккига тенг 
бўлганлиги сабабли водород атоми ўзига ян а битта элек­
трон қўшиб олиб, электронлар сонини  2  га етказиш и мум­
кин. Бу ҳолда водород атоми манфий бир зарядли водород 
аниони  Н _га айланади. Бунга С аН 2 мисол бўла олади.

И ккинчи  элемент — гелий. У нинг тартиб номери Z = 2, 
бинобарин, ядро заряди ҳам +2 дир. У нинг электрон ко н ­
ф и гу р ац и я м  I j 2  билан ифодаланади. Гелий атом ининг 
сиртқи электрон қобиғидаги электронлар сони N=2n2 ф ор- 
муласига м увоф иқ А^=212= 2  га тенгдир. Ш унинг учун ге­
л ий н и нг сиртқи электрон қобиғи тугалланган хисоблана­
ди, бунга асосланиб гелий атоми барқарор эканлигини 
изоҳ қила оламиз. Гелий билан биринчи давр тугайди.

Учинчи элемент — литий атом ининг электрон кон ф и ­
г у р ац и ям  ls 2 2s‘ ёки [2 Не] 2s1 бўлиб, унда гелийнинг ту­
галланган қобиғи сақланиб қолади; бу қобиққа литий ато­
мидаги учта электроннинг иккитаси жойлаш ади: учинчи 
электрон атом нинг иккинчи энергетик қобиғида бўлади. 
Бу қобиқда ж ойлаш а оладиган электронларнинг м акси­
мал сони N = 2-22=8 га тенг бўлиб, улардан иккитаси s — 
электрон ва олтитаси р — электронлардир. Ш унга кўра 
литий  атоми барқарор ҳолатга эга бўлиши учун у еттита 
электрон қабул қилиб олиш и ёки битта электрон бериш и



керак. Албатта, еттита электрон қабул қилиш дан кўра, 
битта электрон бериш осон бўлгани учун литий атоми ўзи- 
дан бир электронни йўқотади. Бу ҳолда унинг ички Ij — 
қобиғи ионнинг сиртқи қобиғи бўлиб қолади; натижада, 
литий атоми литий иони Li+ га айланади. И ккинчи  давр­
нинг иккинчи  элементи бериллий атом ининг электрон 
ко н ф и гу р ац и ям  1j2 2j2, учинчи элемент бор В атом иники  
\s27s27 p \ тўртинчи элемент углерод атом ининг электрон

конфигурацияси эса №2sl2pl ёки ^ -Ц- -----дир. Улар-

дан кейин келадиган азот, кислород ва фтор элем ент-ла- 
рига ўтганда атомни иккинчи қобиқнинг /7 -қобиқчасида- 
ги электронлар сони ҳар сафар биттадан ортиб боради: 
ниҳоят, иккинчи  даврнинг саккизинчи  элементи нодир 
газ — неон атомида р — қобиқчадаги электронлар сони 6  

га етади, натижада саккизта электрони бўлган иккинчи  
тугалланган қобиқ ҳосил бўлади. Н еон атом ининг элект­
р он  к о н ф и гу р ац и я си  l s 27s27p6 яъни ёки

[2 H e]2j 2 2p6  ш аклида ифодаланади.
Д емак, биринчи давр элементлари атомларида ф ақат 

битта электрон қобиқ бўлади, иккинчи давр элем ентла­
рида эса электрон қобиқлар сони иккига тенг (Is  ва 2 s 2 p), 
учинчи давр элементлар атомларида учта электрон қоби қ  
бўлади ва ҳоказо, яъни давр тартибрақами электрон қобиқ- 
лар сонига тенгдир.

Ш унинг учун ҳар қайси давр чегарасида элем ентнинг 
тартиб рақами ортган сайин электронларнинг ядрога тор­
тилиш  кучи катталаша боради: натижада айни даврда чап- 
дан ўнгга ўтган сайин элемент атомининг радиуси кичик- 
лашади. М асалан , иккинчи давр ичида литийдан фторга 
ўтган сайин элементнинг атом радиуси 0,157 нм дан 0,064 нм 
га қадар камаяди. Ш унинг натижасида элем ентнинг ме­
таллик хоссалари сусайиб, металлмаслик хоссалари ку­
чайиб боради; фторга келиб металлмаслик хосса энг юқори 
даражага кутарилади. Литий атоми ўзининг валент қобиқ- 
часидаги бир электронини осонлик билан беради, лекин  
атом ларнинг сиртқи қобиғида электронларнинг сони орт­
ган сайин атом нинг электрон бериш и қийинлаш а боради. 
М асалан, электрон конфигурацияси ]s22s27p2 бўлган угле­
род атоми учун электрон бериш ва электрон қабул қилиш  
хоссалари деярли бир хил. Кислород атомида электрон 
қабул қилиш га мойиллик кучли. Ф тор эса реакция мобай- 
нида мусбат зарядли ҳолатни намоён қила олмайди.



И ккинчи давр элементи кимёвий реакция жараёнида 
ўзига электрон қабул қилиб 2 -қобиқдаги электронлар сони 
саккизтага етганида унинг атом конфигурацияси неон ато­
ми конф игурациясига ўхшаш бўлади.

Учинчи давр элементлари реакция жараёнида ўзининг 
3-қобиғидаги барча электронларини берса, унинг атоми 
ҳам неон конф игурациясига эга бўлади. М асалан, тартиб 
paKaM HZ=ll ва конфигурацияси \s22^2pb3s' бўлган натрий 
атоми ўзининг бир электронини берганда l -қобикда и к ­
кита ва 2 -қобиғида саккизта электрон қолиб, ион неон 
конфигурацияси 1j2 2j 2 2/ ? 6  га эга бўлади. Агар биронта учин­
чи давр элементининг сиртқи қобиғига электронлар қўш и- 
ла бораверса, бу элем ент атоми аргон атом ининг ко н ф и ­
гурациясига эга булади. Лекин учинчи давр тугаса-да, учин­
чи қобиқ электронлар билан батамом тўлмайди — бешта 
З^-қобиқча бўш қолади. Учинчи давр чегарасида чапдан 
ўнгга ўтган сари элем ентларнинг атом радиуслари кичик- 
лашади, шунга кўра элементларнинг электрон қабул қилиб 
олиш  қобилияти ортиб, электрон бериш  мойиллиги ка- 
мая боради.

IV давр калий элементи (Z=19) дан бош ланиб кр и п ­
тон (Z = 36) билан тугайди. Унда 18 та элемент бўлиб, улар 
даврий системада икки  қаторга жойлаш ган.

Калий атом ининг l -қобиғида иккита, 2- ва 3- қобиқ- 
лари да сакки зтад ан , 4 -қ о б и ғи д а  битта электр о н  бор: 
l j 2 2 j 2 2 / 76 3 f2 3 / 7 6 4 j l. Калийдан кейинги кальций элементи ато­
ми 4-қобиғида иккита электрон бўлади. К альцийдан к е ­
йинги 2 1 -элемент скандий атомида электронларнинг ж ой­
лаш иш и кичик давр элементларидаги тартибдан ф арқ қила- 
ди. Бунда қўш имча гуруҳча элементи скандийдан бошлаб 
3d — қобиқча электронлар билан тўлиб боради:

2lSc 1 j 2 2s2 2p6 3s2 3p6 3c/l4s2 ёки [ ,8 Аг] 3d'4s2

яъни энг кейинги 21-электрон Зс/-қобиқнинг d-қобиқча- 
сига жойлаш ади. С кандийдан кейинги элемент титан ато­
мининг З^-қобиқчасида иккита, ванадийникида учта элек­
трон жойлашади:

23V ls22s22pb3s23p63d34s2 ёки [ lsAr] 3<P4s2

Ванадийдан кейинги хром элементида 3d-электрон қобиқ- 
ча энергиясининг камайиш и (III. 8 -расм) юз беради: унинг 
4$-қобиқчасида биттагина электрон қолиб, Зс^-қобиқча- 
сида 5 та электрон булади:
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расмларда ванадий атомларида 4s- ва 3d- қобиқчалар энер­
гиялари ўзаро яқинлаш иш и, хром элементи атомида 3d- 
қобиқчада электронлар жойлаш иш и энергетик жиҳатдан 
аф залроқ бўлиш и кўринади. Бундай вазиятда атомдаги 
электронлар спинларининг йиғиндиси максимал қийматга 
эга бўлади (Гунд қоидаси ҳам бундай вазият турғун бўли- 
ш ини таъкидлайди). d-орбиталларнинг ҳаммаси бир хил 
миқдорда электронларга эга бўлиши электрон қобиғида 
заряд тақсим ланиш ининг симметрияси ю қорилаш иш ига 
олиб келади, бу ҳолат ҳам бундай системанинг энергетик 
аф заллигини тушунтира олади, чунки ҳар қандай систе­
мада сим м етриянинг ю қори бўлиши унинг турғунлигини 
оширади.

III. 11-расмда I -оралиқ элементлар қаторида хром ва 
мис элементларининг 4 5 -орбиталларининг радиуси бош қа 
элемеғггларникига қараганда ф арқ  қилиш и акс эттирил- 
ган.

Даврий системада ns-электроннинг (и—1)</-қобиқчага утиши 10 та 
элемент атомларида кузатилади. Уларнинг ҳар бири учун s- ва rf-қобиқ- 
чалар энергияларининг бир-бирига яқинлашиши кузатилса ҳам, заряд 
симметриясининг юқорилашиши мунтазам тавсифга эга эмас (масалан, 
бу қоида Мо учун бажарилса ҳам, вольфрам учун амалга ошмайди).

Даврий системадаги элементларда электронларнинг 
ns->(n— l)d  кўчиш идан таш қари (п— 2 )/-қобиқчадан  (л— 
1)</-қобиқчага электрон кўчиш и ҳам содир бўлади. Бундай 
ҳолатлар  л ан т ан о и д л ар  о и ласи д а  и к к и т а  элем ен тд а: 
Ce(Z=58 да 4 f 26s2 ўрнига 4 f5 d l6s2) ва G d(Z = 64  да 4 f6 s2 
ўрнига 4 f 75d i6s2) элементларида, яна актиноидлар оила­
сидаги T h(Z = 90  да 5 f7 s2 ўрнига 6cP7s2), Ра (Z=91 да 5 f 37s2 
ўрнига 5 f26 d [7s2), U (z=92 да S f7 s2 ўрнига 5 f 16d'7s1), N p 
(Z=93 да 5 f 57s2 ўрнига 5 f46d'7s1), C m (z=96 да 5 / 8 7s2  ўрнига 
5 / 7 6rf'7s2), ва Bk(Z=97 да 5 / 9 7s2 ўрнига Sp S d H s1) элем ент­
ларда кузатилади.

К ейинги элемент — марганецга ўтганда 4 5 -қобиқчада- 
ги электронлар сони яна иккитага етади. М арганецдан 
кейин келадиган темир, кобальт ва никель элем ентлари­
нинг З^-поғоначасида электронлар сони ҳар саф ар битта­
дан ортиб боради. М асалан:

28N i \s22s12pb3s23p(‘3di,4s1 ёки [ 1 8Аг] 3cP4s2

Ундан кейин келадиган мис атомида 4^-қобиқчасида- 
ги иккита электроннинг биттаси яна Зс^-қобиқчага ўтади:



М исдан кейин келадиган элемент — рух атом ининг 4s- 
қобиқчасида иккита электрон бор:

30Zn \s22s22p63s23p63d ln4s2 ёки [,8 Аг] 3 d '4 s 2
Рухдан кейин келадиган олтита элем ент атом ида 4р -  

қобиқча электронлар билан тўлиб боради. Z = 31 элемент 
(галлий) асосий гуруҳча элементи бўлиб, унинг 4/г-қобиқ- 
часига битта электрон жойлашади:

31G a [|8Аг] 3d'°4s24p'

IV давр криптон билан тугайди:

36Кг l j 2 2 s2 2 /76 3 s2 3 /j6 3 d 1 0 4 j 2 4 / ? 6

Д емак, IV даврда фақат 4 5 - ва 4р-қобиқчаларгина эмас, 
балки З^-қобиқча ҳам электронлар билан тўлиб боради.

IV даврдан тартиб рақамлари Z=21 дан то Z=30 гача 
бўлган элементларни оралиқ металлар ж умласига ки р и ­
тилади. О ралиқ элементлар типик металлар бўлиб, даврий 
системада қуйидаги уч қаторни эгаллайди:

а) биринчи қатор:
Sc, Ti, V, Cr, M n, Fe, Co, N i, Cu, Z n

б) иккинчи  қатор:
Y, Zr, N b, M o, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd

в) учинчи қатор:
La, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg

Z = 89 (актиний), Z=104 (курчатовий) элементлар ҳам 
оралиқ металлар жумласига киради. Бу элементлар d-эле­
ментлар деб ҳам юритилади. Л антаноидлар 4/-элементлар, 
актиноидлар эса 5/-элементлар ном ини олган.

Криптондан кейин V — давр бош ланади. Бу давр эле­
ментларида ҳам IV давр элементларидагига ўхшаш ҳодиса 
рўй беради. 5д-қобиқчанинг энергияси 4d-  ва 4f- қобиқча- 
лар энергиясидан  кичик бўлганлиги сабабли рубидий ва 
стронций атом ларида аввал 5 5 -қобиқча электронлар би ­
лан тўлади; иттирийдан бошлаб электронлар 4</-қобиқча- 
га жойлашади. Ниобий атомида 5 5 -қобиқчадаги икки  элек­
троннинг биттаси  4аг-қобиқчага ўтади; палладий атомида 
бу битта электрон  ҳам 4*/-қобиқчага ўтади; ш унинг учун 
палладийнинг сиртқи 5 5 -қобиғида электрон бўлмайди:

46Pd l j 2 2 j 2 2 p 6 3 5 2 3 />6 3 d 1 0 4 s2 4 / 76 4 d l0 5 j° ёки [3 6 Kr] 4 d l0 5s°



Кумушнинг 5^-қобиқчасида битта, кадмийникида ик­
кита электрон бўлади. Индийдан ксенонга қадар 5/ьқобиқ- 
ча электронлар билан тўлади. V давр тугаса ҳам 4/-қобиқча 
бўшлигича қолади. Бу қобиқча фақат VI даврда тартиб ра­
ками 58—72 бўлган элементлар атомларида тўла бошлайди.

Даврий системанинг VII даври 87-элемент франций- 
дан бошланади. Унинг 75-қобиғида бир электрон булади. 
Ундан кейинги элемент радийнинг 75-қобиғидаги элект­
ронлар сони иккига тенг. 89-элемент актиний d-элемент­
лар жумласига киради. 90-элемент торийдан 103-элемент 
лоуренцийга қадар бўлган 14 та элемент актиноидлар номи 
билан юритилади. Уларда 5/-қобиқча электронлар билан 
тўлиб боради. Ундан кейин 104 — элемент курчатовий ке­
лади. Бу элемент ёнаки гуруҳча элементларига киради. 
Ундан кейинги нильсборий V — гуруҳнинг ёнаки гуруҳча 
элементи ҳисобланади.

Атом тузилиши ҳақидаги тасаввурлар даврий қонун- 
нинг физик моҳиятини яққол намоён қилди; элементлар­
нинг хоссалари нима учун даврий равишда ўзгаришини 
талқин қилишга имкон берди; элементларнинг даврий 
системада жойлашиши билан уларнинг кимёвий хоссала­
ри орасида маълум боғланиш борлиги асосланди. Элемент­
нинг тартиб номери шунчаки рақам бўлмасдан, балки ўша 
элемент атом ядросининг мусбат зарядига тенгдир (III. 2- 
жадвалда 105 та элементнинг электрон конфигурацияла- 
ри келтирилган). Шуларга асосланиб даврий қонунга ку­
йидагича таъриф берилди: оддий модда (элемент)ларнинг 
хоссалари, шунингдек элементлар бирикмаларининг шакл ва 
хоссалари элеменпыарнинг атом ядролари заряди билан дав­
рий равишда боғлиқдир. Д. И.Менделеевнинг даврий систе­
масида бир элементдан иккинчи элементга ўтганда атом 
ядросининг мусбат заряди битгага ортади; электронлар 
сони \ам  биттага ортади. Бош  гуруҳча элементларида ор ­
тиб бораётган электронлар сиртқи қобиқга ж ойлаш са, 
ёнаки гуруҳча элементларида ортиб бораётган электрон­
лар сиртқидан олдинги қобиқчага жойлашади. Л антано- 
идларда 4/-қобиқчалар. актиноидлар 5/-қобиқчалар элек­
тронлар билан тўлиб боради.

Бир-бирига ўхшаш элем ентларнинг сиртқи ва сиртқи- 
дан олдинги қобикларида электронларнинг жойлаш иш и 
ҳам бир-бириникига ўхшаш булади. Элементлар хоссала- 
рининг  даврий суратда ўзгариш ига сабаб атомда элект­
ронларнинг кетма-кет жойлашиши ва ҳар қайси қобиқда 
маълум сондаги электронлар мавжудлигидир.
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[ N e l 3 ^ 5
[Nel3^3p6
[ArHs1
[Аг]45̂
[At13£/14j2
[Аг|3 ^ 4 ^
[Ar]3rf!4s2
fAr]3<̂ s4̂ 1

[At]3c/s4j2
|Аг]3<̂ 45̂
|А г]3^4г
[ A r ^ ^ s 2
[ A r ] 3 c / ln4 jr l

[Arl 3t/t04^2
[Arl3rf104j24/71
[Ar t f d 'H s V
[Ar ] 3rf‘°4i24pI

36 Кг
37 Rb
38 Sr
39 Y
40 Zr
41 Nb
42 Mo
43 Tc
44 Ru
45 Rh
46 Pd
47 Ag
48 Cd
49 In
50 Sn
51 Sb
52 Те
53 1
54 Xe
55 Cs
56 Ba
57 La
58 Ce
59 Pr
60 Nd
61 Pm
62 Sm
63 Eu
64 Gd
65 Tb
66 Dy
67 Ho
68 Er

Ar] 3rf,04i24/7s
Аг]3</|04 Л ^
Kr]5sl
Кг]5^
KrH^Ss1

Kr]4d25s2
КгИ^б^ 1

Кг]4<£5$1
Kr]4rf55s2
K r ^ ^ f 1
Kr]4rf‘5 j1
Kr]4rf1055°
К г ] 4 ^ '
Kr]4(/105s2
K r ^ S i V
Kr]4rfI0 5525p2

Kr)4(/105j25p3

Kr]4</“ 5 s V
Kr]4c/105s25/T5
Kr]4rf105j25 /
Хе]6г'
Xetfs2
Х е ^ б .* 2
ХеН/ЛУб^
Xe]4/6j2
Xe]4/6s2
Xe]4/6s2
Xe]4/6s2
Xe]4/6s2
Xe]4/Sd'6s2
Xe]4/6s2
Xe]4/°6s2
Х е]4/,6л2
Xe]4/26 j2

Атомнинг электрон 
конфигурацияси

Тартиб 
рақами Z Элемент Атомнинг электрон 

конфигурацияси
U1 35 Вг



1 2 3 4 5 6

69 Т т [Хе]4/36^ 87 Fr [Rn]7s'

70 Yb [Xe)4/,46j2 88 Ra [ R n ^

71 Lu [Xe]4/,45rf'6i2 89 Ac [Rn]6</'7j2

72 Hf [Xe]4/M5(/!6s2 90 Th [ R i i ^ s 2

73 Та [Xe] 4fA5<P6J 91 Pa [R nl5 /6<W
74 W [Xe]4/45cf6i2 92 U [ R n is /w ? ^

75 Re [Xe]4/45d56s2 93 Np [Rn] 5 /6 ^ 7 ^

76 Os [XtWA5(?6? 94 Pu [R n]5/7^

77 Ir [Xe]4/45rf76i2 95 Am [RnlS/752

78 Pt [Xe]4/45d9651 96 Cm [Rn]5/6rf17s2

79 Au [Xe]4/I45rf°6sl 97 Bk [R n lS ^ j2

80 Ho [Xe]4/1‘l5rf106j2 98 Cf [R n ]5 /W

81. Tt [Xe]4/45rfl06j26/»1 99 Es [R n lS /^ j2

82 Pb [Xel4/45rfl06s26p2 100 Fm [ R i ^ / W

83 Bi ( Х е Н /^ б ^ б р 3 101 Md [R nJS /^i2

84 Po \Хе\4/А5сГ%̂6рА 102 No [Нп]5/47^

85 At [Xe]4/45rf106s26p5 103 Lr [Rn]5/46rf17j2

86 Rn [Xe]4/,45rf106j26p6 104 Ku [ R n J S /^ ^ i2
105 Ns [Кп\5ў'6сР7?

Бу жадвалда электронлар конф игурациясини акс эт­
тириш  асосида Is 2 ни [2 Не], \s12s12pb ни [ 1 0N e], 18 элект­
ронли ҳолат \s12s12p(’3s23pb ни [1 8Аг], 36 электронли қолат 
l j 2 2 j 2 2 /j6 3 5 2 3 p 6 3 d 1 0 4 j 2 4 / ? 6  ни [3 6 К г], 54 электрон ли  ҳолат 
\s12s22p63s23pb3dw4s24p('4dU]5s15p6 ни [5 4 Хе], 8 6  электронли 
ҳолат l j 2 2 j 2 2 p 6 3 j 2 3 ^ 6 3 d1 0 4 j 2 4 / 76 4 d l0 5 j 2 5 />6 5 d1 0 6 ^ 6 ^ 6  ни [8 6 Rn] би ­
лан иш ораланган, Z -тартиб рақами.

Даврий системадаги ҳар қайси гуруҳ рақами ўша группа 
элементи атомида валент электронларнинг (яъни сирт- 
қи ва сиртқидан олдинги тугалланмаган ички қоби қча- 
лардаги  электронларнинг) йиғиндисига тенг экан лиги  
қайд этилган (б у н да ,/-эл ектр о н л ар  ҳисобга олинм айди). 
М асалан, олтинчи гуруҳ элем ентлари — олтингугурт ва 
хром нинг валент электрон лари ни н г умумий сони олтига 
тенг:



Д. И. М енделеев даврий системасида ҳар қайси гуруҳ- 
чадаги элементлар электрон конф игурациясининг бир- 
бирига ўхшашлиги уларнинг кимёвий хоссаларига уму- 
м ийлик касб этади. Чунончи, II ва III ки чик  даврларнинг 
электрон тузилиш и бир-бирига ўхшайди. Уларда d- в а / -  
қобиқчалар йўқ. Шу билан бирга II давр элементлари би­
лан III давр элементлари орасида муҳим бўлган ф арқлар 
ҳам кузатилади.

М асалан , VII гуруҳнинг бош  гуруҳчасидаги фтор б и ­
лан  қолган  элем ент (C l, Вг, I) лар ва уларн и нг б и р и к ­
малари орасида катта ф а р қ б о р . Худди ш ундай ҳодисани 
биз О ва S, N ва Р ва бош қа элем ен тлар  ва уларнинг 
бири км алари  хоссаларида ҳам кузатам из. Бундай ҳолат- 
ни туш униш  учун таш қи валент қобиғидаги  электр о н ­
л а р нинг  ядрога тортилиш  кучи соли ш ти ри лаётган  эле­
ментларда бир-биридан ф ар қ  қилиш ини  эътиборга олиш  
керак.

Э лектронларнинг ядрога тортилиш  энерги яси ни н г ка­
майиб бориш и қуйидаги тартибда ўзгаради: ns>np>nd>nf

Элементларда ички s- ва р -  электрон қобиқчалар (II 
давр элементларида) таш қи худди ш ундай симметрияга 
эга бўлган (III ва бош қа катга даврдаги элементлар) қобиқ- 
чалардаги электронларнинг ядрога тортилиш ини сусай- 
ти рад и , яъ н и  ички  қоби қчалар  си м м етр и яси  ш ундай 
бўлган s- ва р-  электронларнинг ядрога тортилиш ини за- 
ифлаш тирадиган ниқоб (экран , тўсиқ) ролини  ўйнайди, 
ёки бош қача айтганда, улар ядродан нисбатан  узоқроқца 
жойлаш ган ўзига ўхшаш симметрияли электронларга ядро 
зарядининг таъсирини камайтиради.

М асалан, /s -қобиқчадаги электронлар 25-қобиқчадаги 
электронларни, ўз навбатида, 2 ^-қобиқчадаги  электрон­
лар унга нисбатан ядродан узоқрокда ж ойлаш ган Зр-, 4р- 
ва бош қа шундай симметрияли валент қобиқча электрон­
ларини ядро заряди таъсиридан ниқоблайди ва шу билан 
уларнинг ядрога тортилишини заифлаштиради. Бундай Is-, 
2р-, 3d- ва ^ -қоби қчаларда турли микдорда электрон тут­
ган элементлар кайно (ю нонча «янги» маъносида) симмет­
рии: элементлар деб аталади. Бундай элем ентлар қаторига
I даврда Н  ва Н е, II даврда В, С, N , О , Ғ ва Ne (р- 
элем ентлар), IV — даврда 3d 1—3d 1 0 элем ентлар (Sc дан то 
рухгача), IV даврда лантаноидлар киради.



Кайносимметрия концепциясининг моҳияти. Даврий сис­
темадаги элементлар орасида янги турдаги электрон сим­
метриям пайдо бўлган элементлар хоссалари қолган шун­
дай электрон симметрияли элементлар хоссасидан сезиларли 
даражада фарқ қилади.

К айносим метрия ҳолатининг таъсирини тасдиқловчи 
мисоллар сифатида Д. И. М енделеев Д аврий системасида­
ги асосий гуруҳча элем ентларининг биринчи электронла­
рини  тортиб олиш учун зарур бўлган энергия (ионланиш  
потенциали) қийматларини ва шу элем ентларнинг н и с­
бий электр м анф ийликларини  солиш тириш  ж адвалини 
(Н Э М  қийматлари Л. П олинг, юлдузча билан белгилан- 
ганлари эса Оллеред ва Роховлар таклиф  этган ш калалар- 
дан олинган) келтирамиз.

Ш.З-жадвал

Бош группача элементларининг биринчи электрони учун ионланиш 
энергияси ва элементларининг кийматлари

Элементлар НЭМ Элементлар '■ НЭМ
н 13,6 2,20 N 14,53 3,04
Li 5,39 0,98 p 10,49 2,19
Na 5,14 0,93 As 9,82 2,18
К 4,34 0,82 Sb 8,64 2,05
Rb 4,18 0,82 Bi 7,29 2,02
Cs 3,89 0,79
Fr 3,89 0,79 0 13,62 3,44
Be 9,32 1,57 s 10,36 2,53
Mg 7.65 1,31 Se 9,75 2,55
Ca 6,11 1,00 Те 9,01 2,10
Sr 5,69 0,95 Ро 8,43 2,00
Ba 2,11 0,89
Ra 5,28 0,90 F 24,59 4,00
В 8,30 2,04 Cl 12,97 3,18
Al 5,59 1,61 Br 11,84 2,69
Ca 6,00 1,81 I 10,45 2,66
In 5,79 1,78 At 9,20 2,20
TI 6,11 1,62 He 24,59 5,50*
С 11,26 2,55 Ne 21,56 4,84*
Si 8.15 1,90 Ar 15,76 3,20*
Ge 7.90 2,01 Kr 14,00 3,00
Sn 7,34 1,80 Xe 12,13 2,60
Pb 7,42 1,87 Rn 10,75 2,06*



Ж адвалдан кўринадики, кайносим м етрик элементлар 
(уларни дойра ичига ж ойлаш тирилган), ўз гуруҳчалари- 
даги бош қа элементларнинг хоссаларидан кескин  ф арқ 
қилади.

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

ва иккиламчи даврийлик

А томларнинг электрон конфигурацияларидаги даврий­
лик элем ентларнинг кимёвий хоссаларидаги даврийлик- 
ни келтириб чиқаради ва элементлар системасида турли 
ўхш аш ликларнинг сабабчиси бўлади.

I . К и м ё в и й  ў х ш а ш л и к л а р  айни гуруҳчада ж ой­
лаш ган вертикал устундаги элементларда кузатилади. Бу 
ҳолат атом ларнинг электрон тузилиш  назарияси асосида 
(элем ентларнинг валент электронлари сони бир микдор­
да бўлиш и ва уларнинг атом орбиталларида бир хилда 
ж ойлаш иш и натижаси деб) туш унтирилади. М исол тари- 
қасида кислород гуруҳчасидаги элементлар атомларида 
валент электронлари бир хил бўлиш и билан бирга улар­
нинг  асосий тавсифидаги ф арқи  бу электронларнинг бош 
квант сонлари  бир тартибда ортиб бориш и уларнинг хос­
салари ўзгариб бориш ига сабабчи бўлади

Даврлар И III IV V VI

Элементлар О S Se Те Ро

Валент электрон 
конфигурацияси 2г2р* ЗгЗр4 4г4рА 5г5р“ 6г6рА

Бу вазият элементлардаги ўхш аш ликдан таш қари улар- 
даги сезиларли фаркдар бўлиш лигини тушунтиради. Улар- 
даги ўхш аш лик кўпинча расмий хусусиятга эга (масалан, 
уларнинг муҳим кимёвий бирикм аларида оксидлар, гид­
ридлар, галогенидлар ва ҳоказолар) бўлиб, уларнинг ки ­
мёвий хоссаларида ўхш аш лик чуқур бўлмайди. М асалан, 
кислороднинг гидриди (Н 2 0 )  ва қолган элементларнинг 
гидридлари учун нотурғунликнинг ортиб бориш и; поло­
ний учун эса  металлик хоссаси мойил бўлиш и ю қоридаги 
мулоҳазани қувватлайди.

К ислород учун маълум бўлган +2, +1. —1 ва —2 о к ­
сидланиш  дараж аси билан қолган элементлар учун хос 
бўлган ю қори мусбат қийматли оксидланиш  дараж алари



орасида катта таф овут борлиги вертикал устундаги эле­
ментларнинг ким ёвий хоссаларида ўхш аш ликка нисбатан 
ф арқ кўпроқлигидан далолат беради.

К ислород атоми атрофида энг купи билан ф ақат тўртта 
заррача координатланиш и мумкин, қолган элементлар 
бирикмалари орасида эса координацион сон олти булган 
бирикмалар кўп.

Айни гуруҳча элементларининг электрон конф игура- 
циялари орасидаги аҳамиятга эга булган асосий ф арқ ш ун- 
даки, ю қоридан пастга тушганда элементлар атомларида 
электронлар билан тўлмаган (бўш) ёки тўлган d- ва / -  
қобиқчалар пайдо бўлади.

Бош гуруҳча элементлари учун ўзгариш ларни қуйида- 
ги ҳолатлар билан боғлаш аҳамиятлидир:

A. Э лементларда металлик хоссанинг кучайиб бориш и 
(масалан, IV гурухда С ва Pb, V гуруҳда N  ва Bi, VI гурух­
да 0 2 ва Ро)*элементларнинг ўхш аш лигини камайтириб, 
улардаги ф арқни  кучайтиради;

Б . Ю қоридан пастга тушганда элементлар оксобирик- 
м аларининг турғунлиги камайиб, гидроксобирикм алар  
турғунлиги орта боради (масалан: РО^~ дан  Sb(OH)g га,

Б О ^ д а н  Т е(О Н ) 6 )га, СЮ 4  дан Н 5 Ю 6  га ўтган сайин тур-

ғунлик орта боради);
Ю қоридан пастга туш иш  тартибида айни гуруҳ эле­

ментлар радиуслари ортиб боради, бу эса координацион  
сони ю қори бўлган ҳолда координацион  сф ерадаги зар ­
рачаларнинг ўзаро итариш иш и заифлаш иш ига, модда тур- 
ғунлиги ортиш ига олиб келади (бутўғрида IX. 12-қисмга 
қаранг).

B. Ю қоридан пастга тушган сари ю қори оксидланиш  
ҳолатдаги бирикм аларга қараганда паст оксидланиш  да- 
ражадаги бирикм аларининг турғунлиги ортиб боради (м а­
салан, Т12 0 3, Р Ь 0 2, Bi2 0 5 бирикмалар А12 0 , ,  S i0 2, Р 2 0 5ларга 
қараганда турғунлиги кам бўлиб, Т12 0 ,  РЬО, Bi,Oymp эса 
А12 0 ,  СО, Р 2 0 3 га қараганда турғунроқ бўлади)" Бош қача 
қилиб айтганда ю қоридан пастга тушган сари элем ент­
ларнинг паст оксидланиш даражадаги бирикмаларнинг тур- 
ғунлиги ортиб боради, шу тартибда юқори оксидланиш да­
ражали бирикмаларнинг турғунлиги камайиб боради.

II. 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  
қ а т о р л а р и д а  (системанинг даврларида) атом ларнинг 
таш қи электронлар сони бир текис ортиб боради ва элек-



тронлар билан тўлиб бораётган атом орбиталларнинг тури 
нотекис ўзгариб боради. Бу ҳолат айни даврдаги элем ент­
ларнинг хоссаларида ф ар қ  пайдо бўлиш ига олиб келади. 
Ш ундай бўлган такдирда \ам  (бундай элементларда атом ­
ларининг электрон тузилиши бир-бирига яқин  бўлган ҳол) 
маълум ўхш аш лик сақланиб қолади. Бунга мисол тариқа- 
сида: а) II даврнинг s- ва ^-элем ентлари (Li дан F гача) 
учун бош қа давр элементларидан кескин ф арқ  қилиш и 
(бу ҳакда кай н о си м м етр и я  ко н ц еп ц и яси  — 1 1 1 . 1 2  га 
қаранг), б) IV давр элементларидан р -  элем ентларнинг 
энг юқори оксидланиш  дараж асига эга бўлган б ири км а­
ларида оксидловчилик хоссаларининг шу даврдаги эле­
ментлар бирикмаларига нисбатан юқори бўлиши (С1<Вг>1, 
S<Se>Te, P<As>Sb ва ҳоказо), в) максимал оксидланиш  
даражаси группа рақамига тенг бўлган VI давр элем ентла­
рининг (Tl3+, Pb4+, Bi5+, Ро6+, At7+) бирикм алари нисба­
тан нотурғунлиги, г) молекуляр тузилиш га эга бўлган б и ­
рикмалари учун бир даврдаги элементлар бирикмалари де­
ярлик бир хил координацияга эга бўлган структуралар 
ҳосил қилиш ини қайд қилиш им из мумкин.

I I I . В е р т и к а л  й ў н а л и ш д а г и  в а  г о р и з о н т а л  
қ а т о р л а р д а г и  элем ен тларн и н гўхш аш лигиданташ ка­
ри даврий систем анинг диагонал кесимлари устида ётган 
элементлари орасида ҳам ўхш аш лик кузатилади. Б у  ходи- 
сани ан и қр о қ  кузатиш учун асосий группача элем ентла­
рини даврлар бўйича горизонтал ўқга нисбатан 45°га оғиш - 
ган ҳолда ёзсак  куйидаги ш аклдаги кўриниш га эга  бўла- 
миз:

Ж адвалнинг бир диагонали (бу ш аклда горизонтал 
чизиқ) устида ётган элем ентлар (м асалан, Li, M g, G a, 
Sn, Bi, ёки N , S, Вг) турли гуру\лар аъзолари ва турли 
даврларга тааллуқли , улар атом ларининг таш қи валент 
қобикдаридаги электронлар сони ҳам, уларнинг бош  квант 
сонларининг қийматлари \а м  турлича. Д иагоналлар усти­
да ётган элем ентлар учун уларнинг ҳосил қилган б и р и к­
маларининг формулаларида ҳам, оксидланиш  дараж ала- 
рида ҳам ўхш аш лик деярлик йўқ бўлса-да, бу элем ент­
ларнинг ф ункционал  ўхш аш лиги кузатилади. М асалан,
С , Р, Se ва I ларнинг энг ю қори оксидлари ( С 0 2, Р 2 0 ,  
SeO,, 12 0 7) ф ақ ат  кислотали хоссага эга, бу ҳолат N , S,’ 
ва Вг га ҳам тааллуқли. Бош қа диагонал аъзолари — В, 
Si, As, Те, At энг ю қори оксидланиш  даражадаги ки сло­
родли кислоталари кучсиз кислоталардир. Be, Al, Се, Sb, 
Ро ларнинг оксидлари ам ф отер хоссага эга, N a, С а, Sn,



17.4 
Ш  
12,2
10.5 
8,9 
3.4
6.7 
6,1

W
4.7
4,6 
4,0

In, Pb лар ва К , Sr, Tb ларнинг оксидлари асос хоссани 
намоён қиладилар. К ислород ва хлор оксидловчилик хос­
салари бўйича бир-бирига жуда яқин.

Диагонал ўхш аш ликнинг асосий негизи кўпинча ҳар 
бир қатор аъзоларининг бир электронини тортиб олиш  
энергияси (биринчи ионланиш  потенциали)нинг бир-би ­
рига яқинлигидадир, (ю қоридаги схемада бу қийм атнинг 
ўртача катталиги келтирилган). Бу ҳодиса табиийдир, чунки 
ҳар бир гуруҳда бу қийм ат ю қоридан пастга қараб кам ай­
иб борса, даврда эса чапдан ўнгга ортиб боради. Бу иккала 
қарам а-қарш и силжиш  диагонал устида ж ойлаш ган эле­
м ентларда ф ар қ л ар н и  кам ай ти р и б , к аттал и кл ар и  д е ­
ярлик бир хил бўлган ионланиш  потенциал қийм атлари- 
га олиб келади.

Қ исқача хулоса қилиб  айтганда, ю қорида кўриб ўтил- 
ган ўхш аш ликлар тегиш ли атом ларнинг валент қо б и қ  
электронлари билан  чамбарчас боғланганлиги  кўриниб 
турибди.

Даврий қонун табиий фанларнинг ривож ланиш ига кат­
та таъсир кўрсатган ва кимё ф анини асословчи негиз, у 
туганмас кимёвий маълумотларни бирлаш тирувчи, янги- 
дан-янги  каш фиётлар ва илмий назарияларни ривож ла­
ниш ига им коният яратувчи негиз десак хато бўлмайди.

IV .B o iii г у р у ҳ ч а  э л е м е н т л а р  х о с с а л а р и  ўзга 
ришини таққослаш натижасида аниқланган муҳим қону- 
ниятлардан яна бири — иккиламчи даврийликдир.



И ккилам чи даврийлик тушунчаси асосида айни бир 
гуруҳцаги бош гуруҳча элем ентларининг ф изик ва ки м ё­
вий хоссалари солиш тирма таҳлил қилинганда элем ент­
ларнинг қайси даврга тегиш ли эканлигига қараб бу хосса­
лар нотекис ўзгариш ини билиб оламиз.

И ккилам чи даврийлик ҳодисасини бош гуруҳча эле­
м ентларининг биринчи электронини тортиб олиш  эн ер ­
гиясининг нотекис ўзгариш ида кузатиш  мумкин. Бу кий- 
мат II давр элем ентларида бош қаларга нисбатан  анча 
ю қори, шу билан бирга IV ва VI давр элементларида 
тоқдаврдагиларникига нисбатан бироз кўпроқ бўлади.
II давр элементларида бу қиймат каттароқ бўлиш ининг 
сабабини кайносимметрия ҳодисаси асосида туш унтириш  
мумкин (III. 12-га қаранг). IV давр элементларининг 3(Гй- 
электрон қобиқларининг 4s- ва 4^-электронлар энергия- 
сига таъсири икки  хил ҳолат билан боғланган:

а) Зс/10-элекгрон  «қалқони» 4s- ва 4/>-электронлар о р ­
битал энергиясини  шу «қалқон» бўлмаган ҳолга нисбатан 
анча камайтиради;

б) 3d10 «қалқон» шундай электронлари бўлмаган хдлга 
нисбатан ядро заряди + 1 0  бирликка ортганда пайдо бўлга- 
ни сабабли 4s- ва 4 /ьэлектронларнинг орбиталь энерги я­
сини мустаҳкамлайди.

3d10-электронларнинг бир-биридан итарилиш и натижа­
сида пайдо бўлган бўшаш тирувчи ҳолат таъсирига нисба­
тан ядро зарядининг + 1 0  га ортиш идан ҳосил бўлган мус- 
таҳкамловчи таъсири анча ю қори бўлади. Ядро зарядининг 
+  10 бирликка ортиш и натижасида IV давр элементларида 
4s- ва 4 / 7 -қобиқча орбиталларнинг ядрога тортилиш и о р ­
тади ва улар электронини боғ ҳосил қилиш га жалб этиш  
учун кўпроқ энергия талаб этилади. Бу ҳолат 4/?-қобиқча 
электронларига нисбатан 4 5 -орбиталь электронларида куч- 
л и р о қ  сезилади.

VI даврни н г бош гуруҳча элементларида (T I, Pb, Bi, 
Ро, At, R u) валент электронлар 4 /н -қобиқча тўлган к се ­
нон қобиғидан таш қарцдаги қобиқчаларда пайдо бўлади, 
олдинги V давр элементларида бу 4/-қобиқчаларда элект­
ронлар йўқ.

IV даврдаги 3d10 орбитал электронлари қалқон си ф а­
тида бўлса, энди VI даврнинг бош  гуруҳча элементларида 
(сўз /j-элем ентлар устида боради) 6s- ва 6 />-қобиқчалар 
электронларининг турғунлигини (ядро билан мустаҳкам 
боғланиш ини) 4 /,4-орбиталь орттиради, уларнинг ионла­
ниш  потенциали ю қорилаш ади (бу таъсир 6 / 7 -электрон-



лардан кўра 6 ^-электронларга кўпроқ аҳамиятлидир). Шу 
сабабли иккиламчи даврийлик кўпроқ II, IV, VI давр эле­
м ентларининг бош гуруҳча элементларида, айниқса IV—
VII гуруҳ элементларининг энг ю қори валентли бирикм а­
ларида кузатилади.

И ккиламчи даврийлик ю қорида зикр этилган элемент­
ларнинг энг ю қори валентли бирикмаларида кузатилиш и 
уларнинг бундай оксидланиш  дараж асининг амалга ош и­
риш  ж араёнида ns-валент электронлари қатнаш иш и би ­
лан туш унтирилади. Ж уфт давр элем ентларининг 2s-, 4s- 
ва б 5 -электронлари тоқ даврларнинг 3s- ва 5 5 -электронла- 
рига нисбатан ядро билан мустаҳкамроқ боғланиш и куйи­
даги мисолларда яққол сезилади. Бром нинг энг ю қори 
оксиди Вг2 0 7 ни эркин  ҳолда олиш  узоқ вақтларгача ки ­
йин  муаммолардан бири бўлиб келган эди, бу модда ВгО^

ҳолида жуда кучли оксидловчилик хоссасига эга. Ш у би ­
лан бирга С10< аниони жуда турғун, яъни ядро билан

боғланган Зя-орбитал электронлари J 0 4_ да 5$-электрон-

лар ю қори валентли бирикм а ҳосил қилиш да осон  кат­
наш ади. H 2 S 0 4, H 2 S e 0 4 ва Н 2 Т е 0 4  кислоталар орасида 
H 2 S e 0 4 ўзининг кучли оксидловчилиги  билан маш ҳур- 
дир. Худди шундай ҳолат Н 3 Р 0 4, H 3 A s0 4  ва H 3 S b 0 4  лар 
орасида H 3A s0 4  нинг жуда осон H A s0 3  ҳолига ўтиш ида 
нам оён  бўлади, қолган икки  кислота эса бундай хоссага 
эга эмас. IV давр элем ентларининг эн г ю қори оксидла­
ниш  дараж асига эга бўлган ф торидлари ва оксидлари ё 
мавжуд эмас, ёки жуда нотурғун (A tF7, Р о 0 3, A t2 0 7 олин - 
маган Р Ь 0 2, BiF5, Bi2 0 ? турғунлиги кам бўлган актив о к ­
сидловчи моддалардир). V давр элем ентларининг ўхшаш 
бирикм алари деярлик турғун, уларнинг оксидловчилик 
хоссалари кучли эмас.

И ккиламчи даврийликнинг мумкин бўлган сабаблари 
сиф атида қуйидаги мулоҳазаларни келтириш  мумкин: 
гурух,ларда элементлар атом ларининг металлик хоссалари 
ю қоридан пастга туш иш  тартибида ортиб бориш и бир те­
кис бўлса ҳам, бош қа кўпчилик хоссаларининг ўзгариши 
бундай изчил бўлмайди. М асалан, V—VII гурухдардаги IV 
давр элементларида (As, Se, Br) юқори оксидланиш  д а­
ражасига эга бўлган бирикм алари бош ка давр элементла­
ри бирикмалариникига нисбатан кам роқ бўлади (РҒ_, РС15, 
РВг5, S b R , SbCl5, SbBr5 мавжуд бўлса ҳам, м иш ьякнинг 
ф ақат A s r 5 бирикм аси олинган). С еленнинг SeF 6  бирик-



масининг терм одинамик турғунлиги ки чик  ( AG^g = —1017

кЖ  м оль-1), унга нисбатан ю қорида ва пастрокда ж ой ­
лаш ган S ва Те учун бундай бирикм алар нисбатан турғун- 
р о к д и р  (теги ш л и  р ав и ш д а  AG 2 9 8  = — 1 1 1 7 ва — 1273

к Ж м о л ь -1).
Бундай хосса III гуруҳ элем ентларининг учта элект­

ронларини  тортиб олиш  учун сарф қилинадиган  энергия 
қийматлари (ионланиш  потенциаллари)ни элементларнинг 
нисбий электрманфийликлари қийматларининг ўзгариш и- 
ни, ҳатго уларнинг электронга м ойиллик энергия қий- 
матларини таққослаш  натижасида кўриш  мумкин:

Ионланиш Нисбий электр- Электронга
Элементлар _ , ^  мойиллик

энергияси, эВ манфийлиги ... .
кЖ моль-1

В 37,92 2,01 -0 ,3 0
А1 28,44 1,47 -0 ,4 6

Ga 30,60 1,82 -0 ,3 9

In 27,90 1,49 -0 ,7 2

TI 29,70 1,44 -0 ,3 9

VI давр элементларида T IN , P b l4, Bi2 0 „  P o 0 3, B iCl5, 
РоС16  ўрнига T I 3 N , P b l2, Bi2 0 3, BiCL3, РоСГ4 мавжудлиги- 
га бя-электрон нисбатан инертлиги сабабчи бўлади.

Хулосалар

1. Д аврий системада элементнинг тартиб рақами унинг 
ядросидаги мусбат зарядига ва шу биЛан бирга барча элек­
тронлар сонига тенг.

2. Атомда электронлар энергетик қобиқларда ж ойла­
шади: бу қобиқларнинг сони айни элем ентнинг давр ра- 
қамига тенг. Бош  квант сон 1 дан то га қадар бутун 
сонлар қийм атига эга бўлиши мумкин; бош  квант сон- 
нинг максимал қиймати айни элемент ж ойлаш ган давр 
номерига тенг. М асалан, учинчи давр элементларида учта 
электрон қоби қ  мавжуд.

3. Атомдаги ҳар қайси қо б и қб и р  неча хил қобиқчалар- 
дан иборат. Қобиқчаларнинг сони орбитал квант сон I нинг 
қийматларига тенг, / нинг қийматлар катталиги 0  дан то 
(я — 1 ) га қадар бўлиши мумкин. Қ обиқчалар s, р, d , f ,  g, h 
каби ҳарфлар билан ишораланади:



/ нинг сон қиймати 0 1 2 3 4 5

ҳарф белгиси S р d / S А

4. Атомдаги ҳар қайси энергетик қобиқчада бир неча 
орбиталлар бўлади. О рбиталларнинг сони магнит квант 
сони  т  га тенг. т нинг қиймати эса +1 дан  0  га қадар ва О 
дан —/ га қадар бўлиши мумкин.

5. Ҳар қайси орбиталга жойлашган электронлар карама- 
карш и спинга эга бўлади. Паули қоидасига мувофиқ бир 
орбиталда иккитадан ортиқ электрон жойлаш а олмайди.

6 . Клечковский қоидасига мувофиқ атомда қобиқчалар- 
нинг электронлар билан тўлиб бориш  кетма-кетлиги п ва 
/ нинг йиғинди қиймати ортиб бориш  тартибида бўлади.

7. Орбиталларнинг ўзида электронлар жойлаш иш и Гунд 
қоидаси бўйича амалга ошади. Бу қоидага м увоф иқ атом ­
нинг айни поғоначасида электронлари мумкин қадар жуфт- 
лаш м асликка интилади ва спинлар йиғиндисини м акси- 
маль қийматга етказган ҳолати турғун бўлади.

8 . Д аврий системадаги барча элементлар 4 туркумга 
булинади, уларни s-, р -, d-, / - элементлар деб аталади.

s- ва р-элементларда таш қи қобиқча, d -элементларда 
таш қаридан битта ичкарида жойлаш ган d-қ о б и қ ч а ,/-эле­
ментларда таш қаридан учинчи ички /-қоб и қч алар  элект­
ронлар билан тўлиб боради.

9. s-  ва /j-элементларда атом нинг таш қи қобиғида тур­
ган электронлар сони ўша элем ентларнинг гуруҳ рақам и- 
га тенг.

Савол ва топшириқлар

1 . Атом, молекула ва элементар заррача туш унчалари- 
ни  таърифланг.

2. А том нинг мураккаблиги қандай омиллар асосида 
аниқланган?

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

ни, бу қонуннинг математик ва граф ик равиш да ифода- 
ланиш и ҳақида гапириб беринг.

5. Элементларнинг атом спектрлари қандай тузилган?
6 . «Тўлқин сони», «Тебраниш частотаси», «тўлқин узун­

лиги», «ёруғлик тезлиги» туш унчасига таъриф беринг.
7. Водороднинг атом спектрида қандай сериялар м ав­

жуд, Бальмер формуласи, Ридберг константасининг ф и ­
зи к моҳияти нимадан иборат?



8. «Водородсимон заррача» деганда нимани тушунасиз?
9. Квантлар назарияси нимадан иборат?
10. Н. Бор водород атомининг тузилиш назарияси қан- 

дай яратилган? Бор постулатлари нимадан иборат? Бор 
назариясининг ютуқлари ва камчиликлари ҳақида нима- 
ларни биласиз?

11. Тўлқин механикаси асосида қандай принциплар 
ётади?

12. Э. Шрёдингер тенгламаси қай тарзда яратилган? 
Тўлқин функцияси нимани англатади?

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

14. Клечковский қоидаларини тушунтиринг.
15. Атомнинг энергетик қобиқлари, s-, р - ,  */-,/-қобиқ- 

чаларга таъриф беринг.
16. s-, р-. d-, /-элементлар даврий системада қандай 

ўринларни эгаллайди?
17. Кичик ва катга даврлардаги элементларнинг элект­

рон конфигурациялари қандай тузилган?
18. Кайносимметрия концепциясининг моҳияти ни­

мада?

IV БО Б  
АТОМ ЯДРОСИ

ГУ.1. Атом ядросининг тузилиши

Атом ядроси атомнинг марказий қисмини таш кил этади 
ва унда маълум микдорда протон ва нейтрон (умумий ном ­
лари — нуклонлар)лар жойлаш ган бўлиб, ядро ўзига хос 
структурага эга системадир. Атом радиуси ж уда кичик, 
унинг қи й м ати  тахм инан 1,4-10_ |5 - ^ а 7  м га тенг (А,

— нисбий атом масса). Д еярлик ҳамма ядроларнинг ҳажми 
бир хил, улардаги ядро массасини таш кил қиладиган  зар ­
рачалар орасидаги масофа жуда яқин , ядро материяси- 
нинг зичлиги 1 0 + | 7  кг-м ~ 3 га яқин ( 1  см 3 ҳажмдаги ядро 
моддасининг массаси 1 0 0  млн тоннадан зиёддир).

Я дрони таш кил этган протон (белгиси — р)  нинг  м ас­
саси /w(/?)=l,672649T0-27 кг ёки углерод бирлиги  (масса- 
нинг  атом бирлиги)да 1,007276 га ва заряди +1 га тенг 
(электростатик бирликдаги қиймати 1,602189Т0_|9Кл). Ядро 
ж араёнларини акс этгириш да ёзиладиган тенгламаларда 
бу заррачани \р  кўриниш да ифодаланади.



Н ейтрон (белгиси ««») нейтрал заррача бўлиб, унинг 
массаси т (п)= \ ,674954-10-27 кг га ёки 1,008665 м.а.б. га 
тенг. Ядрода нуклонлар махсус ядро кучлари воситасида 
ўзаро тортиш иб туради. Я дронинг муҳим тавсиф ларидан  
бири — унда м асса деф екти  кузатилади, яъни  ҳар қандай 
ядро таркибидаги  нуклонлар м ассаларининг йиғиндиси  
билан тажрибада аниқланадиган  атом массаси ўзаро ф ар қ  
қилади;

Д М = М - (  1,007276+1,008665) (м .а.б.)

М ассанинг бу ф арқи ядро нуклонлари орасидаги боғла- 
ниш  энергияси ҳисобига вужудга келади. А. Эйнш тейннинг 
нисбийлик назариясига биноан ДМ катталиги ядродаги 
нуклонларнинг ўзаро боғланиш  энергиясига пропорцио- 
наль бўлади. Бундай энергия махсус ядро кучлари деб ата­
лади, улар ниҳоятда кичик (~ 1 0 ~ 15 м) масоф адагина ўз 
таъсирини кўрсатади. Ядро заррачалари орасида ўзаро таъ- 
сирлаш ув ҳақида учта хусусият маълум.

1. Ядро кучлари зикр  этилган қисқа оралиқда нуклон- 
ларни  бир-бирига кучли тортиш иш ига олиб келади. М а­
салан, таркибида 92 та протон ва 146 та нейтрон тутган 
уран ядросида протонлар орасидаги электростатик ита- 
риш  кучлари бўлишига қарамай бу куч жаъми бўлиб 238 
та нуклон ж ойлаш ган ядро радиуси ~ 1 0 -ы м бўлган ҳаж м- 
да ўзаро мустаҳкам ж ипслаш ган ҳолда бўлади.

2. Зарядлари бир хил бўлган протонлар орасидаги ита- 
риш  кучларига қараганда нуклонлар орасидаги тортиш ув 
кучлари жуда катта бўлгани сабабли ядролар турғун си с­
темалар жумласига киради. Тортиш иш  кучлари жуда қисқа 
масофада ўзини намоён қилиш и, бу кучлар ф ақат бир- 
бири билан бевосита қўш ни бўлган нуклонлар орасидаги- 
на содир бўлиш ининг ва шу билан бирга, бу кучлар м аъ­
лум микдордаги заррачалар орасида мустаҳкам бўла оли- 
ш ининг сабаби бўлади. Бу кучлар заррачалар турига бог- 
л и к  эмас, яъни бир нейтрон ва бир протон орасидаги 
тортиш иш  кучлари иккита нейтрон ёки иккита протон 
орасидаги тортиш иш  кучларидан ф ар қ  қилмайди. Т орти ­
шиш кучларининг энергияси оддий боғнинг энерги яси ­
дан бир неча миллион марта катта, унинг қиймати бир 
неча мегаэлектронвольт (М эВ) га етади.

3. Ядродаги таъсирлаш ув кучлари наф ақат масоф а б и ­
лан  боғланган  бўлиб қолм ай , балки заррачалар  сп и н ла- 
р и н и н г  б и р -б и р и га  н и сб атан  ж о й л аш и ш и , с п и н л а р  
йўналиш и орасидаги  бурчак, зар р ачалар н и н г ҳаракат



тезли клари  билан м ураккаб  қон ун ият о р қали  боғланган  
экан лиги  аниқланган . Ш у билан бирга П аули  п р и н ц и п и  
асоси да протон ва н ей тр о н л ар  сони  б и р -б и р и га  тен г  
бўлиш и катта аҳамиятга эга. П ротонлар со н и  н ей тр о н ­
лар  сон и дан  ош ган сари  яд р о н и н г турғунлиги  кам ая 
боради.

М исол тариқасида 2“ Hg атомидаги нуклонлар ораси­

да содир бўладиган ядро энергиясини  ҳисоблаб кўрамиз. 
Протон билан электроннинг массаси т(р+е)=1,007825 м.а.б. 
га тенг. С имоб атомидаги барча заррачалар м ассалари й и - 
ғиндиси: 1,007825-80=80,62600 м.а.б. (ҳамма протонлар ва 
электронлар учун),
1,008665-120= 121,03980 м.а.б. (нейтронлар учун), 
жаъми бўлиб барча заррачалар массаси 201,66580 м.а.б. 
булади. Тажрибада аниқданган  масса эса 199,9683 м.а.б. га 
тенг. Бу массалар ф арқи ҳамма заррачалар бирлаш иб бит­
та атом ҳосил қилганда аж ралиб чиққан энергияга тенг 
бўлади. Бу энергия нуклонлар орасидаги боғланиш  энер- 
гиясидир. Унинг катгалиги Е=т <?= 1,6975 м.а.б. -1,66057-10-27 
кг- (2 ,998-108)2м 2с_2= 2 ,53343-10-10 Ж  ёки 2,53343-10-'° Ж :
1,60219 10- |9 Ж =1,58123Т09 эВ (бундан ҳар бир м.а.б. учун 
£ = 9 ,3 1 5 -108 эВ ёки 931,5 М эВ энергияга эквивалент эк ан ­
лигини топиш  мумкин). Биз кўриб чиқаётган атомдаги ҳар 
бир нуклон учун масса деф екта 1,6975 м.а.б. 200 нуклон 
=0,00849 м.а.б. нуклон-1, ёхуд, унга эквивалент энергия 
эса 0,00849 м.а.б. нуклон - 1  -931,5 М эВ м.а.б. = 7 ,90  МэВ- 
нуклон - 1  бўлар экан.

Н уклонлар орасидаги боғланиш  энергиясини  ядронинг 
масса сони  орқали ифодаловчи тенглама қуйидаги кўри- 
ниш га эга:

15 ,75+ l7 ,8A -l/3+0,71z2/A 4/3+23,7(A —2z)2/A 2] (IV. 1)

IV. 1- расмда турли элемент ядроларида ҳар бир нук- 
лонга тўғри келадиган энергиянинг атомлар м асса сонига 
қараб ўзгариб бориш и акс этгирилган. Расмдан кўринади- 
ки, азотдан кейин жойлаш ган элементларда нуклонлар 
орасидаги боғланиш  энергияси тахминан 8  М эВ атрофида 
бўлар экан .

Т аркибида жуфт микдорда протон ва нейтрон (жуфт- 
жуфт ядролар) тутган ядролар сезиларли дараж ада барка­
рор бўлиб, бундай ядроли элементлар табиатда кўп м и к­
дорда тарқалган. Ядродаги нуклонлар йиғиндиси тоқбўлган

юз
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IV . I-расм. Ядро таркибидаги нуклонлар боғланиш энергиясининг \ар  
бир нуклонга тўғри келадиган улуши ва ядронинг масса сони 

орасидаги муносабат.

ядроларнинг мустаҳкамлиги кам, улар табиатда нисбатан 
кам микдорда учрайди. Бундай ядролар жуфт микдорда 
протон ва тоқ микдорда нейтрон (жуфт-тоқ) ёки тоқ мик­
дорда протон ва жуфт микдорда нейтрон (тоқ-жуфт) холи­
да бўлиши мумкин. Агар иккала нуклонлар сони тоқбўлса 
(тоқ-тоқ ядролар) уларнинг мустаҳкамлилиги анча паст 
бўлади. Ҳозиргача турғун бўлган тоқ-тоқ ядролар жуда оз
— улар 2 Н, jLi, ‘*N ва '“В лардир. Турғун бўлган ядролар

— 2  Не, ‘gO, 2 0 Са, ‘“ Sn ва 2°*РЬ ҳисобланпди. Улардан
жуфт микдорда протон ва нейтрон тутганлари — Не, О 
(ва бошқалар) икки карра сеҳрли ядролар деб номланган.

Атом ядроларининг асосий структур бирлиги сифати­
да гелий ядроси —а-заррача (таркибида иккита протон ва 
иккита нейтрон тутган заррача)ни ҳисобга олиш керак. Бу 
заррача баъзан гелион деб ҳам юритилади. Ядрода яна ик­
кинчи хил структур бирлик сифатида дейтон (биттадан 
протон ва нейтрон тутган заррача) ҳам учрайди.

Агар ядро заряди жуфт бўлса бу ядро гелионлардан 
иборат дейиш асослидир; агар ядро заряди тоқ бўлса бун­
дай ядро таркибида гелионлардан ташқари дейтонлар ҳам 
бўлиши керак. Иккинчи хил ядродаги ҳар бир нуклонга 
тўғри келадиган боғланиш энергиясининг қиймати анча 
кичик бўлишини қуйидаги ҳисоблардан аникдаб олиш



мумкин: битта дейтон ҳосил бўлишида масса дефекти
0,0024 м.а.б. га тенг, яъни I моль D2 \осил бўлганда 2,22-108 

кЖ  энергия ажралиб чиқади; 1 моль гелион ҳосил бўли- 
шида масса дефекти 0,0315 м.а.б. га тенг бўлиб унинг ҳосил 
бўлиш энергияси 2,9-109  кЖ дир; яъни 4 г Ьг ва шунча 
массадаги Не нуклонлардан ҳосил бўлганда гелионнинг 
турғунлиги дейтонга нисбатан қарийб 13 мартадан зиёд- 
роқ бўлар экан. Шу сабабли жуфт протонга эга бўлган яд ­
ролар тоқ зарядли ядроларга нисбатан барқарор бўлади ва 
улар табиатда кўпроқтарқалганлигининг сабаби ҳам шунда.

Масса сонлари А=4п ва А=4л—2 бўлган оила элемент­
лари А=4л—1 ва А=4л—3 оилаларидаги элементларга Кара­
ганда кўпроқ тарқалган.

Ядро таркибидаги нуклонлар сони бир-биридан ф арқ 
қилганда ортиқча миқдордаги протон тутган ядронинг 
барқарорлиги камаяди, бундай ядролардаги протонлар- 
нинг бири нейтронга айланиши ва ядродаги нуклон хил- 
лари тенглашишга интилади, ва аксинча, протон сонига 
нисбатан нейтронлари кўп бўлган ядрода нейтрон про­
тонга айланиб барқарор ядрога айланиши ҳам мумкин. 
Бундай жараёнлар даврий системанинг охиридаги радио­
актив хоссага эга бўлган элементлар атомининг емири­
лиш кетма-кетлиги (радиоактив оилалар)га кузатилади. 
Оғир ядроларда Кулон кучлари Z<N  бўлишига, Паули 
принципининг талаби эса (Z=N) орасидаги оралиқ ҳолат 
бўлиши (компромисс ҳолат) юзага келади. Масалан, қўрғо- 
шиннинг турғун изотопида Z=82, N=124,125 ёки 126 була­
ди. Агар масса сони А>209 бўлса (висмут ва ундан ўнг то­
монда жойлашган элементларда), бундай ядролар ўзидан 
а-заррача чиқаради (кулон кучлари кўп бўлганлиги ту­
файли). Кўпчилик сунъий радиоактивлик шундай жараён- 
ларга мисол бўла олади.

Масалан, 2°Ғ таркибида 11 та нейтрон ва 9 та протон

бор, бу ядро ўзидан юқори энергияли электрон чиқариб 
битта нейтрони протонга айланади ва натижада 1 0  тадан 
протон ва нейтрон тутган янги ядро ҳосил бўлади:

2 °F-*f 0 Ne+°e
Оғир элементларда нейтрон ва протонлар сони ортиб 

бориши сабабли итаришиш кучлари \ам  ортади, яъни ядро 
барқарорлиги камая боради, улардаги протон сонининг 
нейтрон сонига бўлган нисбати ортиб бориши билан ядро 
барқарорлиги ҳам кескин (масалан, уран ва ундан кейин­
ги элементлар ядролари) камаяди.



Ҳозиргача аниқланган маълумотларга кўра нуклонлар- 
нинг биридан иккинчисига ўтиш схемаларини куйидаги­
ча ифодалаш мумкин:

> + v - > > + ° e ,  I p + . e - ^ t n  +  v ,

lP+H~^in + ve, lp->ln+°te + v

нейтронларнинг ўзгаришини эса:

'n—>'p+v+°e, 0'л  +  v— * 'p + °e

(бу схемаларда ае — электрон, ?е — позитрон, ve — ней­

трино, v — антинейтрино, — мю мезон).
Яна мисол тариқасида сунъий радиоактив азотнинг уг­

лерод ядросига айланишини келтириш мумкин:

” N*-V!C+°e
7 б +

Бу жараёнда радиоактив ўзгариш битта протон нейт- 
ронга айланиши билан содир бўлади, ядро массаси ўзгар- 
майди, лекин янги ядро пайдо бўлди. У элементлар жад- 
валида олдинги элементга нисбатан битта катак чап то­
монда жойлашган элементдир. Қуйидаги жараёнда эса 
сунъий радиоактив натрий ядросининг магний ядросига 
айланиши кузатилади:

“ N a * -^ M g + >

Тенгламадан кўринадики, натрий ядросининг нейтрон- 
ларидан бири протонга айланди, ажралиб чиққан элект­
рон эса ядро таркибида йўқ эди, у жараён давомида ҳосил 
бўлди, бундай ҳолат позитронга ҳам тааллук,ли. Бундан 
қуйидаги муҳим хулоса келиб чиқади: ядродаги протон 
нуклонларининг бир кўриниши десак, нейтрон эса улар­
нинг иккинчи кўринишидир.

Асримизнинг 30-йилларида элементлар заррачалар сони
3 та бўлиб, улар (электрон, протон ва нейтрон) материя 
тузилишини тушунтиришга етарли эди. 60-йилларнинг 
ўрталарида бундай заррачалар сони 150 дан ортди ва улар­
нинг сони тобора ортиб бораётир. IV 1-жадвалда яшаш 
даври катта бўлган элементар заррачаларнинг ҳозирги за­
мон тушунчалари асосида синфларга бўлиниши келти­
рилган.



Катта яшаш даврига эга бўлган элементар заррачалар

Синф-

лар Оилалар
Элементар

заррачалар
Бслгисн

Тинч
ҳолатдаги
массаси.

МэВ

Заряди Спинм
Антм

заррача

Яшаш 

даври. с.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

электрон фотон Y 0 0 1 Y ев

электрон

О. нейтриноси 0 0 1/2 V
cd
е; электрон 0,51 —е 1/2 +е о>

X
о пози­
н трон
0)

=: мюон мюон V 0 0 1/2 V
нентриноси
мюоон И 105,6 —е 1/2 и* 2,2-Ю -6

мезон пион Tt° 135 0 0 1,810 “
тг+ 140 +е 0 я 2,510""

Клон к* 494 +е 0 к 1,2-10 ■
к п 498 0 0 icu 0,910

5,6-10-ЧК",)
о . Л—мезон л° 548 0 0 ne -10 17
£ Барион Нуклонлар:
о
Q. протон Р 938 *е 1/2 F оо

3 нейтрон п 938 0 1/2 п 10’
гиперонлар:
л —заррача л” 1115 0 1/2 я 2 , 6 1 0 "

I —заррача V * 1189 *е 1/2 г 0,8 10
1° 1192 0 1/2 г -10
I - 1197 е 1/2 Е 1,6-10

Е—заррача - 0 1314 0 1/2 3 10  10
Т- 1320 е 1/2 Z.” 1,7-10

Q—заррача п 1675 ~£ 3/2 s 0,7-10 10

Улардан бири ягона заррача — фотондан иборат, бу 
синф учун асосий тавсиф — фақат электрмагнит табиат- 
ли таъсирлашувчи элементар заррачалардан иборат (гра- 
витацион таъсирлашув ҳам ўз-ўзидан содир бўлади деб 
ҳисобланиши табиийдир).

Иккинчи синф — лептонлар ўзаро кучсиз таъсирла- 
шувда қатнашади, улар электромагнит таъсирлашувда ҳам 
иштирок этади. Лептонлар икки оиладан — электрон (элек-



троннинг ўзи ва унинг нейтриноси) ва ц — мюон оиласи 
(ц — мюоннинг ўзи ва мюон нейтриноси)дан иборат.

Кўп хил заррачаларни бирлаштирган учинчи синф 
аъзолари кучли таъсирлашувчи адронлардан иборат. Бу зар­
рачалар ҳамма турдаги таъсирлашувларда — электрмагнит 
(зЗрядланган заррачаларга хос бўлган) ва кучсиз таъсир­
лашувларда ҳам иштирок этиши мумкин. Бу синф мезон 
ва барион оилаларидан иборат. Улардан кимёвий аҳамия- 
ти катта бўлган гуруҳи — барионлар икки гуруҳдан — нук­
лонлар ва гиперонлардан таркиб топган.

Элементлар заррачаларининг бир-бирига айланиши 
улар учун энг муҳим хоссадир. Электрон, протон, фотон 
ва нейтринолардан ташқари бошқа ҳамма элементар зар­
рачалар нотурғундир.

1982 йилга келиб адронлар сони 200 дан ортиб кетди. 
Ҳозирда ҳам уларнинг яна бошқа турлари кашф этилмоқ- 
да. Адронларнинг кўлами чекли (~10— 1 5 м) бўлиши улар­
нинг ўзи элементар заррача эканлиги ҳақидаги фикр би­
роз нотўғри эканлигидан дарак беради. Тахминларга кўра 
адронларнинг ўзи 6  хил субядро заррача — кварклардан 
иборат. Бундай заррачалар бизга маълум бўлган энг кичик 
электр заряднинг касрий қийматини ташкил этиши мум­
кинлиги аниқианди. Агар шу гипотеза тўғри бўлиб чиқса, 
унда элементар заррачалар фақат учта — фотон, лептон 
ва кварклардан иборат бўлади. Лекин ҳозиргача адронлар- 
ни парчалаш натижасида кварклар олингани йўқ, бунда 
фақат янги адронлар ҳосил бўлиши кузатилмоқда.

Ядро таркибидаги протон ёки нейтронлар миқдорига 
ва атом массасига қараб элементлар уч гуруҳга бўлинади: 

изотоплар — буларда протонлар сони ўзгармайди, ней­
тронлар микдори ўзгарувчан (демак, атом массаси ҳам ўзга- 
рувчан) бўлади;

изобарлар — протонлар ва нейтронлар сони ўзгарув- 
чан, лекин атом массаси ўзгармас бўлган ядролар тур- 
кум и;

изотонлар — нейтронлар, протонлар ва атом массаси 
ўзгарувчан бўлган ядролар.

Изотопия ҳодисаси деярли ҳамма элементларда учрай­
ди. Кўпчилик элементлар бир неча изотоплар аралашма­
сидан иборат. Масалан, табиатда қўрғошиннинг атом мас­
саси 206, 207 ва 208 м.а.б. га, ядро заряди эса 82 га тенг 
бўлган учта изотоп аралашмасидан иборат. Аралашмадаги 
изотоплар атом массаларининг ўртача катталиги 207, 21 
м.а.б. га тенг Даврий системадаги айрим элементларда



изотоплар сони \ар  хил, масалан, қалай элементининг 
10 та табиий изотопи, ксенон ва теллурнинг 9 тадан, кис­
лород ва водороднинг 3 тадан, фторда эса ягона изотоп 
бор бўлса, гелийнинг 23 Не, *Не, 2 Не, ‘Не ва 28Не каби изо­

топлари маълум.
Тартиб рақами жуфт бўлган элементларнинг изотоп­

лари кўп, тоқ сонлиларники эса кам. Кўпчилик изотоп- 
ларнинг 0 , 0 0 1  гача аникдик билан топилган атом масса­
лари бутун сонлар билан, Д. И. Менделеев даврий систе­
масидаги кўпгина элементларнинг атом массалари эса каср 
сонлар билан ифодаланади, чунки, айни элементнинг дав­
рий системада келтирилган атом массаси уни ташкил кил­
ган изотоплар аралашмасининг ўртача атом массасига тенг 
бўлиб, бу қиймат изотопларнинг қандай фоизларда ара- 
лашганига боғлиқ. Масалан, хлорнинг даврий системада 
келтирилган атом массаси 35, 453, у икки изотопдан ибо­
рат: уларнинг бири 3 7 С1 (24%) ва иккинчиси 3 5 С1 (76%) 
дир. Айни элементнинг барча изотопларида ядроларидаги 
протонлар сони баробар, лекин нейтронлар сони ҳар хил 
бўлади. Енгил элементларнинг изотопларида нейтронлар 
сони протонлар сонига тенг ёки ундан сал ортиқроқбўлади. 
Элементларнинг тартиб рақамининг ортиши билан улар­
нинг барқарор изотоплари ядроларида нейтронлар сони 
ортиб боради. Масалан, 3 7 С1 ядросида 20 та нейтрон, 3 5 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 
тўғри жойлаштирганлиги ҳам, кейинчалик калийни ар- 
гондан кейинги катакка тўғри қўйилганлиги ҳам, изотоп­
ларнинг протон ва нейтронлардан тузилганлиги асосида 
тушунтирилиши мумкин, чунки тартиб рақами кичик 
бўлган элементнинг асосий қисмини оғир изотоплар таш ­
кил қилса, унинг ўртача атом массаси даврий системада 
ўша элементдан кейинги катакка жойлашган элементнинг 
ўртача атом массасидан катта бўлиши мумкин. Масалан, 
аргон учта изотопдан, яъни 3‘Аг, “Аг, ^Аг Дан, калий эса

” К ,  ^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 оғир изотопи ^А г дан ибо-



рат. Шунинг учун тартиб номери 19 булган калийнинг ўртача 
атом массаси —39,1 м.а.б., тартиб рақами 18 бўлган аргон- 
нинг ўртача атом массаси —39,95 м.а.б. дан кичикдир.

Айни элементнинг барча изотоплари ўзининг кимёвий 
хоссалари жиҳатидан бир-бирига жуда яқин бўлгани учун 
ўша элемент изотопларини бир-биридан ажратиш жуда 
қийин; уни амалга ошириш учун фракцион ҳайдаш, қай- 
та-қайта диффузиялаш ва бошқа физик усуллардан фой­
даланилади. Изотоплар кашф этилганидан кейин «кимё­
вий элемент» тушунчасига куйидагича таъриф берилади­
ган бўлди: ядроларининг заряди бир хил булган атомлар тури 
кимёвий элементдир. Демак, кимёвий элемент тушунчаси- 
ни таърифлашда ядро заряди асос қилиб олинади. Ҳозир- 
да 105 та элементнинг 250 та изотопи маълум (радиоактив 
изотоплар булар жумласига кирмайди).

Кўпчилик элементлар изотопларининг массаси бир- 
бирига яқин бўлиб, улар орасидаги айирма бир неча фо- 
изни ташкил қилади. 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 қилади: унинг учинчи изотопи — тритий радио­
актив модда бўлиб, табиатда деярли учрамайди.

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

Атом массаси бир-бирига тенг, лекин ядро заряди бош-
қа-бошқа бўлган элементлар изобарлар дейшшди (isos — бир 
хил ва baros — вазн сўзларидан олинган), мисол тариқа- 
сида бир неча изобарларни кўрсатиб ўтамиз:

£ С и  ва “ Zn:*Ar, " К  ва *Са:£Сг ва 

^ Ғ е ^ К г  ва “‘ S r : 'f ,H f  ва 1S"W.

IV.2. Атом ядросининг структураси

Атом ядроси учун нуклонлар орасида содир бўладиган 
ядро кучлари энг муҳим тавсиф бўлади. Бундан ташқари 
атом учун яна бир неча хусусиятларни кўриб чиқамиз.



Ядронинг ҳажми унинг радиуси R билан характерла- 
нади, унинг каггалиги масса сони билан қуйидагича боғ-
ланган R = бундау0= (1,1 —1,2)-10- 1 5  м. Бундан таш­

кари, ядро хусусий механик момент — спинларга эга. Унинг 
микдори ҳар бир нуклон спинлари йиғиндиси ва нуклон- 
ларнинг ҳаракати туфайли ҳосил бўладиган ҳаракат мо­
мент микдори билан белгиланади. Масса сони Л нинг кат- 
та-кичиклигига қараб спин қиймати бутун ёки яримга 
каррали булиши мумкин. Агар Л нинг қиймати жуфт булса, 
спин бутун, тоқ бўлса унинг спини ярим каррали қий- 
матга эга булади. Жуфт-жуфт ядролар спини нолга тенг, 
чунки нуклонларнинг механик моменти бир-бирига кара­
ма-карши ҳолатда бўлади.

Атом ядроси магнит диполь ва электр квадруполь мо- 
ментга эга. М агнит диполь момент зарядга эга булган 
протонларнинг ядро кўламида ҳаракати туфайли ҳосил 
бўладиган хусусий магнит момент ва доимий ҳаракат 
жараёнида сферик симметрия бўлмаслигидан келиб чи- 
Кади.

Электр квадруполь момент эса заряднинг таксимла- 
ниши ҳам сферик симметрияга эга бўлмаслик сабаби- 
дан келиб чиқади. Магнит диполь момент спин <1/2 
бўлганда, электр квадруполь момент спини <1 бўлганда 
кузатилади. Ж уфт-жуфт ядроларда спинлар йиғиндиси 
нолга тенг, ш унинг учун уларда иккала хусусият — маг­
нит ва электр момент й ў к  Ядро энергияси турли кий- 
матга эга бўлган қўзғалган ҳолатлар учун тегишли бўлган 
спектрал хусусият мавжуд. Ядронинг энергетик ҳолат- 
лар спектри дискрет энергетик соҳаларидан иборат, шу 
билан улар атомдаги электрон спектридан ф арк  кила­
ди, яъни ядро нуклонларидан бири ядродан узилганда 
худди атомлардаги каби ионланган ҳолатга ўтмайди, 
бошқача айтганда, ядродаги нуклоннинг биронтаси ҳам 
ядродан чиқиб кетиши учун етарли энергияга эга бўла 
олмайди, кўзғалган ҳолатдаги ортиқча энергия ягона 
заррачада эмас, балки ҳамма нуклонлар орасида текис 
таркалган ҳолатда бўлади.

Ҳозиргача назарий физика атом ядросини батафеил 
тавсифлаш учун етарли маълумотларга эга эмас, шу са­
бабли ядро хоссаларининг айрим ҳолатларини тушунти- 
ришга қодир бўлган турли моделлар таклиф этилган.

Ядрода содир бўладиган жараёнларнинг кўпчилигини 
куйидаги назариялар асосида тушунтирилади:



а) ядродаги заррачаларнинг бир-бирига алоқаси бўлма- 
ган (индивидуал) хусусиятлари орқали биринчи турдаги 
ҳодисалар;

б) заррачаларнинг ҳамкорликда (коллектив) бўлиш хусу­
сияти асосида иккинчи турдаги ҳодисаларни тушунтирилади.

Биринчи турдаги ҳодисаларни ядро қобиқлар модели, 
иккинчи хилдагиларни эса — ядронинг томчи модели асо­
сида тушунтириш мумкин.

Қ о б и қ л а р  м о д е л и г а  биноан атомдаги электрон­
лар каби ядро таркибидаги протон ва нейтронлар ҳам энер­
гетик қобиқларга жойлашади, тугалланган қобиқларга эга 
бўлган ядролар «сеҳрли ядро» деб номланади, бундай яд­
ролар даврий системадаги нодир газларни эслатади. Атом­
даги электростатик кучлар билан ядро кучлари бир-бири­
дан фарқ қилиши сабабли атомдаги электрон ва ядродаги 
нуклонлар қобиқларда жойлашиш тартиби бир хил бўлмай- 
ди. Бу модель тажрибада аниқпанган ядро хоссаларидаги 
баъзи даврийликни, енгил ядролар структурасини, ядро 
изомерия ҳрдисаларини тушунтира олади, унинг афзалли­
ги ҳар бир протон ва нейтронлар ҳаракатини тавсифлай 
олишидадир. Энергиялари ўзаро бир-бирига яқин бўлган 
қобиқчалар ядро қобиғини ташкил этади. Нуклонни бир 
қобиқцан иккинчи қобиққа ўтказиш учун талаб этилади- 
ган энергия бир қобиқ таркибидаги қобиқчалар орасидаги 
энергетик фарқдан сезиларли даражада катга булади, шу 
сабабли нуклонлар билан тўлган қобиқлар анча барқарор 
бўлади. Ҳозирда етарли микдордаги маълумотлар йиғилган 
ушбу модель ҳақидаги илк тушунчалар 30-йилларда баён 
этилган эди. Бу моделга биноан, сферик симметрияли май- 
донда нуклонлар тўртта квант сон — п, I, j, т билан белги­
ланади. Бош квант сон п бир хил / га эга бўлган қобиқча- 
ларнинг жойлашиш тартибини белгилайди (қобиқчалар 
пастдан юқорига п нинг қиймати ортиб бориши тартибида 
жойлаштирилади). Атом спектроскопиясидан фарқ қилиб, 
қобиқчалар п= 1 дан ҳар бир / учун номерланади.

/ ,/, т лар тегишли равишда нуклонларнинг орбитал, тўла 
моментларининг квант сонлари, ҳамда танланган ўққа 
нисбатан j  проекциясидир. Турли хил /=0, 1, 2, 3, киймат­
лари учун спектроскопияда қабул қилинган s, р, d, ва f 
каби ҳарфлар билан белгиланади. Ҳар қайси / учун j  квант 
сон икхита қийматни /= /± 1 / 2  (нуклон спин ва орбитал 
моментининг параллель антипараллель \олатлари учун) 
қабул қилади. /= /+ 1 / 2  ва /= /—1 / 2  учун уларнинг скаляр 
қийматлари турли ишорага эга бўлганлиги учун бир хил /



IV. 2-расм. Ядронинг қобиқ мо­
дели асосида энергетик қобиқ- 
чалар кетма-кетлиги (а), спин- 
орбитал таъсирлашувнинг j= l+ l / 2  

ва j = l — 1 / 2  таъ си ри да  пайдо 
бўлган ҳолатлар (в), уларнинг 
ҳар бирига тааллуқли  бўлган 
қобиқчалардаги нуклонлар сони 
(с) ва тугалланган қобиқлардаги 
нуклонлар хиллариНинг сони (d).

ва турли j  учун қобиқчалар энергиялари бир биридан фарқ 
қилади. Бошқача айтганда, спин-орбиталь таъсирлашувни 
қисобга олганида ҳар бир М  бўлган қобиқчалар иккита 
ҳолатга тақсимланади. Спин ва орбиталь ҳаракат момент 
миқдорининг параллель жойлашган ҳолати j= l+ 1 / 2  учун 
энергия сатқи пастроқ, антипараллель ҳолати/ - / — 1 / 2  учун 
энергетик сатҳ юқорироқ бўлади (IV. 2.-раем). Қобиқчалар 
орасидаги энергетик фарқни ифодалайдиган масофа ҳам / 
қиймати ортиб бориши билан (2 /+ 1 ) нисбатда ортиб бо­
ради. Ҳар бир қобиқча учун п, I ва j  қийматларини шу



IV.3-расм. Қ арама-қарш и спинли 
•нуклонларнинг тўртгаси бир қобиқ- 
чада жойлашганда энергетик афзал- 
лик  ҳолати (а) ва шу миқдордаги 
нуклонларнинг иккита қобиқчада 
жойлашганда энергетик жиҳатдал 
ноқулай вазият (в) содир булиши.

расмдан кўриш мумкин. Қобиқчаларда протон ва нейт­
ронлар бир-бирига боғлиқ бўлмаган ҳолда Паули прин­
ципи асосида жойлашади. Ҳар бир протон қобиқчасида 
2 / + 1 протон, \ар бир нейтрон қобиқчасида ҳам шунча нейт­
рон жойлашиб боради.

/>3 дан бошлаб./—1 + 1 / 2  энергетик сатҳлар бошқа қобиқ- 
чалар соҳаси билан яқинлашади, ҳатго энергетик соҳалар 
кесишади ҳам. 1 j 1 /2  қобиқчадан бошлаб ҳар бир қобиқдаги 
нуклонлар сони «сеҳрли сон»га тенг бўлади.

Биринчи қобиқ учун /= /—1/2=1 —1/2=1/2 га тенг бўлади 
ва у фақат Ц / 2  энергетик сатҳдан иборат бўлади, унда 
фақат бир хил нуклонлардан иккитаси жойлаша олади. Бу 
қобиқчада фақат нейтрон ёки протон бўлса, карама-кар­
ши спинли иккитагина нуклон жойлашар эди, уларнинг 
иккитаси протон қобиқчасида жойлашса Паули принци­
пи бузилмайди. Тўртта нуклон бир энергетик қобиқчани 
эгаллаши энергетик афзалроқ бўлади (IV. 3-расм). Шундай 
қилиб биринчи энергетик қобиқда 2  та нейтрон ва 2  та про­
тон тутган гелий ядроси шаклланади.

Иккинчи қобиқ р 1/2 (/=/—1/2) ва р3 / 2  (j=l+1/2) таркибий 
қисмлардан иборат бўлади, 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 қобиқларда жами бўлиб 8  та нейтрон ва шунча про­
тон жойлашади, бундай ядрода (~^о) икки карра «сехр-

ли» ҳолат юзага келади.
Учинчи қобиқ 12 та нуклонлар билан тўлади (6+4+2) ва 

учта қобиқ тўлган ядро жами бўлиб 2 0  та нейтрон ва 2 0  та
протон ( 2 0  Са) га эга бўлади. Қолган ядро қобиқларида

28(20 + 8 ), 50(28 + 4 + 6  + 2+10) ,  82( 50+4  + 6  + 2+10) ,  
126(50+8+6+12+4+2) та нуклонлар (ҳам нейтрон ва шунча- 
дан протонлар) жойлашиши мумкин. Бу қобиқлар тўлиб бо- 
ришида Кулон қонунидан келиб чиқадиган итаришиш куч- 
ларининг таъсири кучайиб боради, бу эса протонлар жой-

Р  Р п  п р  р

п п



лашадиган қобиқчаларнинг энергияси анча юқорироқбўли- 
шига олиб келади. Шу сабабли тўлган қобиққа эга булган 
барқарор ядроларда (А>40 бўлганда) турли микдорда про­
тон ва нейтрон бўлади: “ Sr, ‘“ Sn, *Ва, ™Рв ва ҳоказо.

Я д р о н и н г  « т о м ч и »  (ёки «суюкдик») м о д е л и - 
r a  биноан ядро гидродинамик хусусиятга эга, уни ядро­
даги нуклонлардан иборат булган суюкдик деб қабул кили­
нади. Бу моделга биноан ядро заррачалари умумлашган 
ҳолатда бўлади. Суюқлик томчисининг сирт таранглиги, 
ҳажми маълум катгаликка етгунча тебранма ҳаракат унинг 
турғунлигига таъсир кўрсата олмайди, лекин унинг мас­
саси сирт таранглиги кучидан ортганда томчи икки қисм- 
га парчалангандек оғир ядролар ҳам ўз-ўзидан парчала­
ниб кетиши бу модель ҳам ўзига яраша баъзи ҳодисаларни 
тушунтира олишидан дарак беради. Радиоактив емирилиш 
жараёнида ядро сиртининг тебранма ҳаракатига ҳамма 
нуклонлар ўз ҳиссасини қўшади. Суюкдикнинг томчи ҳаж- 
мидаги заррачалари, сирт таранглик коэффициенти яд­
родаги сирт юзасидаги заррачаларни бир-бирига тортиб 
турувчи энергиясини эслатади. Бу модель ядронинг ҳажми 
нуклонлар микдорига пропорционал, яъни ядро модда- 
сининг зичлиги доимий қийматга эга, турли хил ядро­
ларда нуклонларнинг ўртача боғланиш энергияси тахми­
нан бир хил бўлишини осон тушунтиради. Бу модель асо­
сида нуклонларнинг боғланиш энергиясини ифодаловчи 
тенглама (IV. 1) номаълум z дан бошлаб ядролар турғун 
ҳолатга ўтишини тушунтира олади.

Биз юкорида кўриб ўтган «қобиклар» ва «томчи» мо- 
деллари ядро энергиясини кандай тушунтиришини куйида­
ги қиёсий тавсифдан кўриш мумкин:

«қобиқ» модели:

Ядро ҳажмидаги заррачалар сонига 
пропорционал: B = a tA 
Бу ерда: 5=ДМ С 2

2. Ядро юзасида жойлашган
заррачалар тортишуви:
В ,= -а ,А 1;}

3. Протонлар орасидаги итариш: 
Кулон кучлари В ^ — а ^ А — 1/3

4. Паули принципининг таъсири:
В4= — я 4 (0,5А—z)7A

«томчи» модели:

1 . Томчидаги заррачаларни
боғлаб турувчи энергия 
(конденсация энергияси) 
ҳажмдаги заррачалар 
сонига пропорциональ

2. Суюқлик томчиси ю заси-. 
даги заррачалар энергия­
си сирт таранг.пик кучи 
билан боғлиқ.



Томчи моделида ядрога ташқаридан таъсир қилган (яд- 
рони бомбардимон қилган заррачалар) энергия коллек­
тив хусусиятга эга бўлган ҳамма нуклонлар орасида тақ- 
симланади, нуклонларнинг барчаси бир хил даражада 
қўзғалган ҳолатга ўтади. Бу ҳолат ядро заррачаларига хос 
хусусиятни тўғри акс эттиради. Агар нуклонлар шундай 
хусусиятга эга бўлмаганда эди, бомбардимон натижасида 
ядролар икки катта қисмга парчаланмасдан якка заррача 
ядродан отилиб (атомларда электронларнинг чиқиб кети­
ши натижасида ионланган ҳолга ўтгани каби) чиқиши ку- 
затилиши керак эди. Суюқлик томчисининг зичлиги ва 
унинг таркибидаги суюкдик молекулаларининг қўшни 
молекулалар билан муносабати ҳам бир хил ва томчи ҳажми 
билан боғлиқ эмас. Бу модель масса сонининг умумий боғ- 
ланиш энергияси билан муносабатини, кўпчилик ядро 
реакцияларини тўғри тушунтириш имкониятига эга. И к­
кала модель маълум чегарада ядро хусусиятларини тушун­
тира олади.

У му мл а ш т и  р у  вч  и (бирлашган) я д р о  м о д е л и  
асосида тугалланган қобиқлардаги нуклонлар ядро ўза- 
гини таш кил қилади ва улардан таш қарида жойлаш ган 
нуклонлар ўзак билан таъсирлаш иш и натиж асида ўзак 
деформацияга учрайди. Бу модель жуфт-жуфт ядролар- 
га хос бўлган сферик симметрия бузилиб деф орм аци я­
га учраганда электрик ва квадруполь моментлар пайдо 
бўлиш ини ва уларнинг қийматларини туш унтириб б е­
ради.

ГУ.З. Элементларнинг бир-бирига айланиши 
ва радиоактив моддалар. Фаянс ва Содди қонуни

Бирор элементдан бошқа бир элемент ҳосил қилиш 
учун унинг ядро зарядини (яъни ядродаги протонлар со­
нини) ўзгартириш зарур. Ядронинг заряди ўзгарганидан 
кейин атомдаги электронлар сони ҳам ўзгаради. Ядрони 
ташкил этган заррачаларнинг ўзаро боғланиш энергияси 
катта бўлганлиги учун ядро таркибини ўзгартириш ниҳо- 
ятда қийин. Лекин бу ишни амалга ошириш учун табиий 
радиоактивликдан фойдаланилади. Элементларнинг радио­
актив емирилиши натижасида а(*Н е ядроси) ва зар-



рачалар (улардан ташқари электромагнит тўлқин v— нур­
лар) атофга сочилади.

1913 йилда К. Ф аянс ва Ф. Содци радиоактив емири­
лиш жараёнида с и л ж и ш  қ о и д а с и  ёки р а д и о а к ­
т и в  с и л ж и ш  қ о н у н и н и  таърифладилар: Агар ядро 
таркибидан ҳар бир о.-заррача чиқиб кетганида ҳосил бўлган 
янги элементларнинг тартиб номери иккитага, массаси эса 
тўрт бирликка қадар камайса, ҳар бир р -заррача сочилган- 
да эса янги ҳосил булган элемент тартиб рақами биттага 
ортади, массаси эса ўзгармай қолади.

Бу қонун радиоактив емирилиш жараёнида ҳосил бўла- 
диган маҳсулотларни тўғри аниқлашдаги энг муҳим қоида- 
дир.

Барқарорлиги кам бўлган ядролар ўз-ўзидан емирилиб 
янги элементлар ядроларини ҳосил келади. Биринчи мар­
та 1895 йилда А. Беккерель кузатган радиацион ҳодиса уран 
ядросининг емирилишига тегишли эди:

29328 и - С П г + ; Н е

Ядролар парчаланиш и натижасида бир неча хил ж а­
раёнлар содир бўлади, уларни қисқача кўриб чиқа- 
миз.

а-емирилиш оғир (масса сони 2 0 0  дан ортиқ бўлган) 
элементларда кузатилади, масалан: 2 “ T h—»2“ Ra+*He Бу

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

2$ — емирилиш жараёнида ядродаги нейтронларнинг

бири протон ва электронга айланади, катта энергияли 
электрон ядродан отилиб чиқади. Емирилиш натижасида 
ҳосил бўлган элемент тартиб рақами бошланғич элемент- 
никига нисбатан битта ортади, масса сони ўзгармайди. Янги 
қосил бўлган ядро дастлабки ядронинг изобарига айлана­
ди. Одатда, а-емирилиш кетидан Р-емирилиш ҳам юзага 
келиши кузатилади, натижада N /Z  нисбати турғун қий- 
матга яқинлашади.

+°/5 — емирилиш натижасида ядродаги протон нейт-

ронга айланади, ядродан позитрон чиқиб кетади, ядро 
масса сони ўзгармайди, лекин янги элемент ядро заряди 
дастлабки элементникидан битта кичик булади.



К  — орбиталдаги электроннинг ядрога «қулаши», («қам- 
ралиши») ядродаги протоннинг бири ядрога энг яқин 
бўлган орбиталдан (К  — қабат) электронни бирикти­
риб олиши ва нейтронга айланишига олиб келади. Н ати­
жада ядро заряди бирга камаяди. К — қамралиш ва _ ° 0  —

емирилишда ядро заряди бирга камаяди, лекин масса 
сони ўзгармайди, ядро айни элементнинг изобарига ай­
ланади:

*Э + ё—>2* 3+ v  (нейтрино).

у — нурланиш одатда ядро ўзидан икки хил энергияга 
эга бўлган а  — заррача сочганда содир бўлади. М асалан, 
2 9 ®U ядроси торий ядросига айланганда энергиялари 4,195

ва 4,147 МэВ бўлган а  — заррачалар ҳосил бўлади. Бун­
дай ҳолатдаги заррачаларнинг энергияларининг фарқи
0,048 МэВ v  — нур кўринишида ядродан чиқиб кетади, 
унинг энергияси электрмагнит тўлқинларининг энг юқори 
энергияли қисми — рентген ёки бошқача айтганда v — 
нурлар соҳасига мос келади. Шундай энергияга эга бўлган 
тўлқин узунлик:

д _ he _  6,626 Ю' 3 4  Ж с-310~8м с~' _  1.9878 10~ 2 5  Ж м _
Е  0,048-106 эВ-1,602-10_19Ж 0,077-Ю-13 Ж

=0,26-10“ 10 м=0,026 нм га тўғри келади.
Турли хил энергияли а -  заррачаларнинг \осил бўли- 

шини 1У.4-расмдаги схемалардан кўриш мумкин. Уран 
емирилишида ҳосил бўладиган торий фақат асосий энер­
гетик ҳолатдагина бўлмай, у ўзининг қўзғалган ҳолатига 
\ам  ўтиши мумкин (а). Юқори энергетик ҳолатдаги ядро 
(қўзғалган ҳолат)нинг яшаш даври жуда қисқа бўлиб, ядро 
асосий энергетик ҳолатга ўтиши натижасида энергиялар 
фарқи (0,048 МэВ) v- нур кўринишида атрофга сочила- 
ди. Бу расмда келтирилган содда энергетик диаграммага 
қараганда мураккаброқ бўлган v  - нурланиш ҳолатлари 
ҳам кузатилар экан, бундай ҳолатларни текшириш ядро- 
да нуклонлар жойлашадиган мураккаб тузилишга эга 
бўлган энергетик қобиқчалар мавжуд эканлигини кўрса- 
тади (в).



Табиий радиоак­
тив м одд аларн и н г 
таркибидаги атом ­
ларнинг парчалани­
ши натиж асида 
ҳосил бўладиган бир 
қатордаги  и зо то п - 
ларнинг массалари 
бир-биридан 4 м.а. 
б .га ф а р қ  қилиш и 
аникланган. Бундай 
жараён амалга оши- 
шидан олдин ядрода 
тайёр Не заррача йўқ 
эд и , л е к и н  ядро  
энергетик афзалроқ 
бўлган ҳолатга ўти- 
ш ида н укл он л ар ­
нинг мустаҳкам гу- 
руҳи — 2  та протон 
ва 2  та нейтрон бир- 
лашиб  ̂Н е  га айла-

0,048 ftэд

1У.4-расм. Р-емирилиш дан кейин ҳосил

ниши систем анинг 
энергиясини камай­
тиради. Бу ҳодиса 
кўпчилик радиоак­
тив емирилиш нати­
жасида а - ва Р- зар­
рачалар ҳосил к и ­
либ емирилишининг 
сабаби бўлади.

Ҳозир фанга маъ­
лум бўлган емири- 
л и шл а р  4 о и л а н и  
ташкил қилади.

1. Т о р и й  о и л а с и н и  ташкил этувчи табиий ра­
диоактив элементларнинг масса сони А=4rx формула орка­
ли ифодаланади (п — оилани ташкил этувчи изотоплар- 
нинг масса сонини 4 га бўлганда келиб чиқадиган бутун 
сон). Бу оилага хронологик жиҳатдан кейинроқ топилган

236 у

буладигану-нурланиш схемаси: а — U нинг

икки хил энергияли ядро изомери ва Р-еми- 
рилишидан кейин ҳосил булган 6  хил энер­
гияга эга ҳолатдан асосий ҳолатга утишда 

содир буладиган ўзгаришлар схемаси.

244 у- i  г-изотоплардан 9SCf, %°Cm, “ Np, “ Pu, “ Pu, 23,;Pa лар

\ам  киритилиш и мумкин (IV. 5-расм). Шу қатордаги
119



т  Гг 98 Ч
d \ 4Sm/M

92 1 .

Щть
ы^Х7о%,

элементларнинг охи­
рида барқарор и зо ­
топ ™Рв ҳосил бу­

лади.
2. Н е п т у н и й  

о и л а с и н и  т а ш ­
кил этадиган радио­
ак ти в  эл ем ен тл ар  
сунъий синтез к и ­
линган элементлар 
о р аси д а  эк ан л и ги  
маълум  бўлди. Бу 
қ ато р  эл ем ен тл ар  
учунА=4и+1 форму­
ла мос келади. Бу 
о и л а д а  б о ш л о вч и  
изотоплар сифатида
2 4 9  C f 2?7 ®к > 2% С т ,

ГУ.5-расм. Торий оиласи (А=4п) да ра- 
д и о ак ти в  ем и ри ли ш  к ет м а-к етл и ги д а  

ҳосил буладиган изотоплар қатори.

90Th, „ U  л а р н и н г

емирилиши натижа-' 
сида турғун изотоп 
™Bi ҳосил бўлади

(IV. 6 -расм).
З . У р а н  о и л а ­

с и н и  ташкил этув­
чи радиоактив элементларнинг масса сони А=4и+2 фор­
мулага мос келади. Бу қатор 2 3 8 U дан бошланади деб ҳисоб-

ланар  эди, лекин кейинги олинган маълумотлардан 
аниқланишича, бу элементнинг ўзи 2̂ P u  нинг а  — еми­

рилиши натижасида ҳосил бўлади. Бу қатор (IV. 7-расмга 
қаранг) аъзолари кейин топилган 2*Cf, “ Am, 2“ Pu ва "’,Ра

лар емирилиши натижасида ҳосил бўлган изотопларни ўз 
ичига олади. Бу емирилиш қатори турғун изотоп 2°2Рв би­

лан ту галлан ад и.
4. А к т и н и й  о и л а с и н и н г  аъзолари A=4/i +3 фор- 

муласига мос келадиган изотоплар қаторидир. Бу оилага 
кирадиган радиоактив изотоплар (IV. 8 -расм) янги синтез 
қилинган элементлар 2 7̂ Es, *Cm, 2^-Am, 2^Pu, 293jNp ва



23’ U емирилишидан

ҳам пайдо  бўлган 
изотопларни ўз ичи­
га олади. Бу қатор 
турғун изотоп 203 Ti

билан тугалланади.

IV.4. Радиоактив 
емирилиш қонуни

Радиоактив еми­
рилиш жараёни мо- 
номолекуляр реак­
цияларнинг кинетик 
қонуниятларига бўй- 
сунади. Радиоактив 
моддаларнинг м ик­
дори вақгнинг функ­
цияси , яъни  вақт 
ўтиши билан парча- 
ланмай қолган даст­
лабки модда микдори 
камая боради. Радио-

/.Sett fS /ю  91  и
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87 Г 
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актив парчаланиш  
dNтезлигини -  -^г op-
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4?тн *\4ЛЮсех

__ J 09~nTld.,,,

Si

IV .6-pacM . А =4 л— 1 
(н еп тун и й  ои ласи) 
қаторида ем и ри ли ш  
н атиж асида ҳосил 
бўладиган изотоплар 

кетма-кетлиги. 
қали белгиласак, бу
тезлик бошланғич модда микдори N 0  ва парчаланиш дои- 
мийлиги (А.) билан қуйидагича боғланган:

щ
ш .

-  AN d r “  AINo (IV. 2)

Бу формула радиоактив емирилиш жараёнининг асосий 
қ о н у н и н и н г  м атем атик и ф одаси д и р . Ф орм уладаги  
X ҳар секундда емирилган ядролар улуши бўлиб ҳар қан- 
дай модда учун характерли қийматга эга.

Бу қонунни қуйидагича таърифлаш мумкин, вақт бир- 
лигида радиоактив модданинг парчаланадиган миқдори даст­
лабки миқдордаги модданинг маълум улушини ташкил этади. 
Агар вақт арифметик прогрессия тарзида ортиб борса,



] А *%Ра
%Ра

1У.7-расм. А=4л—2 (уран оиласи) қаторидаги изотоплар кетма-кетлиги.

модда таркибидаги радиоактив модда ядроларининг мик­
дори геометрик прогрессияда камаяди.

Айтайлик, агар 1 с. давомида ихтиёримиздаги ядролар- 
нинг ярми (бу қиймат бошқача ҳам бўлиши мумкин, бу 
катталик ҳар бир модданинг хусусиягига боғлиқ) парча- 
ланса, кейинги секунд давомида қолган м иқдорнинг 
яна ярми парчаланади. Бош қача айтганда, т 0  (дастлаб­
ки ҳолат)даги N 0 дона ядродан т, гача N t дона қолса, 
унда

N x=N 0 e-^  ёки ^  = е“Дг (IV.3)

(бунда: е — натурал логарифмлар асоси) бўлади. Тенгла­
ма (IV.2) интегралланса \ам  ушбу тенглама (IV.3) ни олиш
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IV.8-расм. А=4я—3 (актиний оиласи) қаторидаги изотоплар 

кетма-кетлиги.

мумкин. Кўпинча радиоактив емирилиш тезлиги ярим 
емирилиш даври Т 1/2катталиги билан ҳам тавсифланади:

^  = е" А Т |/2  ёки 1п2 = еА Т ,/2  (IV.4)

Агар бу ифода логарифмланса АТ1/2=0,693 ёки 
Т1/2= ^ р  бўлади. Радиоактив емирилишнинг асосий тав­

сифи сифатида Т 1 / 2  дан ташқари дастлабки радиоактив-



ликнинг 1 0 0 0  марта камайиши учун сарф буладиган вақт 
10 та Т | / 2  нинг қийматига тенг.

Радиоактив емирилиш қонунидан амалда катга аҳами- 
ятга эга булган радиоактив емирилиш қаторида айрим 
изотопларнинг микдорий нисбатларига тегишли муҳим 
натижа келиб чиқади. Бу ҳолатни биз уран оиласи 
(А=4и+2) даги бир қисм кетма-кетлик мисолида кўриб 
чиқамиз (ГУ.б-расмга қаранг). Бу қатордаги “‘Ra нинг

маълум миқдоридан “ Rn ҳосил булади, у эса ™Ро га

парчаланади. Радий ва радоннинг парчаланиш тезлиги тур­
лича, радий учун Т |/2= 1590 йил радион учун T J/2 =3,8 кун 
ва уларнинг ҳар бирининг микдорига боғлиқ булади. Таж- 
рибанинг бошланғич вақтида ҳали радион микдори кам 
бўлганда парчаланиб полонийга айланадиган микдори ўзи- 
нинг радийдан ҳосил бўладиган микдоридан оз бўлади. Вақг 
ўтиши билан ҳосил бўлаётган радон микдори ортган сари 
парчаланиш тезлиги ҳам орта бошлайди ва маълум вақт- 
дан сўнг ҳосил бўлаётган ва парчаланаётган радон мик­
дорлари тенглашиб мувозанат қарор топади (тахминан 
2 ойлардан сўнг). Шу шароитда ҳосил бўлаётган радон атом­
лар сони парчаланаётган радий атомлар сонига тенг була­
ди. Бундай мувозанат ҳолатда радий ва радон атомлар сони 
бир-бирига тенг, яъни тенглама (1V.2) дан A,N ,= ^ 2 N 2= 
=X3 N 3= ... бўлади, тенглам а (1Ў.4)ни ҳисобга олсак  
N, N , N ,
~  = T7 келиб чиқади. T лар турли хил бўлиши на­

тижасида радиоактив мувозанатда катнашаётган моддалар­
нинг микдори ҳам турлича бўлади. Агар табиий 2“ U дан

1 тонна олинса, ундан ҳосил бўладиган қатор аъзолари- 
нинг микдорлари 1 У.2 -жадвалда келтирилган қийматлар- 
дан иборат булади.

1У.2-жадвал

А =4л+2 онладагн радноактив моддалар миқаоринннг мувозанат 
ҳолатда Т қиймати билан боғланишн

И з о  ю п л а р 2 3 8 . , 
92 Ь

234 T h90 Th 23-1 
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Табиий радиоактивлар оиласи таркибидаги биронта 
аъзонинг ярим емирилиш даври ва қолган моддаларнинг 
микдорлари маълум бўлса, қолган аъзоларнинг ярим еми­
рилиш давр қийматларини ҳисоблаб топиш мумкин. Худ­
ди шу усулда радийнинг ярим емирилиш давр қиймати- 
дан фойдаланиб жуда ҳам секин парчаланадиган ва таж­
рибада аникдаб бўлмайдиган ураннинг ярим емирилиш 
даври ҳисоблаб топилган.

ГУ.5. Сунъий радиоактивлик

Ю қорида кўриб ўтилган (IV.3) радиоактив емирилиш 
реакцияларидан ташқари яна бир турдаги жараённи — 
сунъий радиоактивлик билан боғлиқ реакцияларни кўриб 
ўтамиз.

Биринчи марта сунъий радиоактивлик ҳодисаси 1919 
йилда Э. Резерфорд томонидан қуйидаги жараёнда куза- 
тилди:

42 H e + 147 N ^ " 0 + ;P

Бу тенгламани қисқача l4 N (a , p )‘gO кўринишида ёзиш

мумкин. Бундай реакциялар орасида нейтроннинг ҳосил 
бўлишига олиб келган бош қа реакция аҳамиятлидир: 
’Be(a, n)'lС (бу реакция амалда нейтронлар манбаи си­

фатида хизмат қилади).
Ядролар дейтронлар билан бомбардимон қилинганда 

табиатда кузатилмайдиган изотоплар олинади:
а) 3(D , Р)Э ' реакция амалга ошганда битта нейтрони 

ортиқча бўлган ядро изотопи.
б) агар 3 (D , п)Э' жараёни юзага келса, ҳосил бўлган 

янги изотопда ортиқча протонли ядро пайдо бўлади. Таш- 
қи таъсир натижасида ядроларда содир бўладиган ўзга- 
ришлар IV. 9-расмда акс эттирилган.

1934 йилда биринчи марта И. Кюри ва Ф. Ж. Кюри 
"A l(a , л)“ Р реакциясини ўрганишганда ядродан масса­

си деярлик йўқ бўлган мусбат зарядли заррача — позит­
рон отилиб чиқишини кузатдилар.

Бу жараёнда ортиқча протонни ядролар ўзидан чиқа- 
риб юборади ва турғун изобарга айланади. Ядролар ўзида- 
ги ортиқча мусбат заряддан «қутилиш» йўлини бошқача



fиз ҳам — К = қоб и қч адаги  
электрондан бирини яд­
рога тортиб олиш орқали 
ҳам амалга ошира олиши- 
ни юқорида кўриб ўтган 
эдик.

Д аврий  систем адаги 
тартиб рақами 43, 61, 85 
ва 87 бўлган элементлар­
нинг табиатда учрамасли- 
гининг сабаби ядролари 
беқарор эканлигидадир. 
Бундай ядроларни синтез 
қилиб олиш  анорганик 
кимё учун катта аҳамият- 
га эга эди. 1937 йилда мо­
либден ядросига дейтрон 
оқими ёғдирилиб техне­

ций элементи синтез қилинган: К. Перье ва Э. Сегре:
> о (A  n f j c .

1940 йилда висмут а  — заррача билан бомбардимон 
қилиниб астат элементи синтез қилинган (Д. Корсон, 
К. М ак-Кензи, Э. Сегре):

н*г

мч

п-1

н-г

п-з
г-г

1У.9-расм. Ядро реакцияларида ядро 
массаси ва э арядининг узгариши.

209

83B i(a, 2«)2;;А1.

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

оиласидаги нинг табиий радиоактив парчаланиш

маҳсулотлари таркибидан ажратиб олинган:

”’ и  -  За -  3/3—г 2’Ас - >2” ҒГ

1940 йиллардан кейинги даврларда ядро физикаси со- 
ҳасида олиб борилган тадқиқотлар натижасида даврий 
системада урандан кейин жойлашган элементларнинг изо­
топлари сунъий усулда синтез қилинди. Тартиб номери 
93—96 бўлган янги элементлар уранни ёки плутонийни



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

“ U + 'J C -^ C f  + 4>

1964 йилда Г Н. Флеров шогирдлари билан 2̂ Ри ни 

“ Ne ионлари билан бомбардимон қилиб олишган (бу эле­

ментга АҚШ да «резерфордий» номи берилган). 1970 йил­
да эса ” 5 А т  га “ Ne ионларини таъсир қилиб олишган. Рус

олимларининг таклифи билан бу элементга «нильсборий» 
номи берилган, лекин АҚШда унга «ганий» номи берил­
ган.

IV.6. Ядро энергиясидан фойдаланиш

Ядроларнинг синтез жараёни ҳам энергия чиқариш 
билан содир бўлади. Масса сони катта бўлган ядролар пар­
чаланганда уларнинг 0 , 1 % массаси ҳисобига энергия аж­
ралиб чиқади. Масса сони нисбатан кичик ядролар ўзаро 
бирлашиб янги ядро ҳосил қилганда янада кўпроқ (мас- 
сага эквивалент микдорда) энергия ажралиб чиқади. Қуёш 
энергиясининг асосий манбаи бўлган

4 | Н ^ Н е

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

; Н + ; Н - ^ Н е + >

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

Олиб борилган тажрибалар натижасидан маълум бўли- 
шича, агар юқорида айтилган дастлабки моддаларни од­
дий атом бомба деб аталган қурилмага жойланса, улар 
ўзаро реакцияга киришиб, \ароратни бир неча миллион 
радиусга қадар кўтариб юборади. Лекин дан бу жара­

ёнда фойдаланиш мақсадга мувофиқ эмас, чунки у ра­
диоактив модда (ярим емирилиш даври 1 2  йил), бундан 
ташқари уни синтез қилиб олиш ниҳоятда қимматга ту­
шади.



Ҳарбий мақсадлар учун ишлатиш мумкин бўлган ядро 
қуроли ядро парчаланиши асосида вужудга келади, лекин 
ҳозирча бу жараёндан асосан ядро энергетик электростан- 
циялар қуришда фойдаланилмокда.

IV. 7. Кимёвий элементларнинг келиб чиқиши

Ер шарида 100 га яқин кимёвий элемент учрайди. Кои­
нот (космос) жисмларини текширишлардан маълумки, 
қуёш, ой ва турли туман жисмларда ҳозирги замон кимё- 
сига маълум бўлган элементлардан бошқа элементлар уч- 
рамайди. Бу ҳолат «Ер ва Коинот жисмлари элементлари­
нинг умумийлик ҳодисаси» деб аталади.

Ҳозирги замон тасаввурларига қараганда, кимёвий эле­
ментлар юлдузларда содир буладиган ядро реакциялар 
натижасида содир буладиган эволюция бир-бирига қара- 
ма-қарши икки факторни уз ичига олади; 1 ) г р а в и т а -  
ц и о н  с и қ и л и ш ,  2 ) жуда катга микдорда энергия чи- 
қариш билан содир буладиган я д р о  р е а к ц и я л а р .

Юлдуз моддаси ҳосил бўлишининг дастлабки (ибти- 
доий) босқичида чанг ва газдан иборат материя гравита- 
цион босим таъсирида исий бошлайди. Температура 108  К 
дан юқори даражага кутарилади; бу ҳолат юлдуз моддаси 
мавжудлигининг бошланиш даври деб қабул қилинади. Шу 
даврда юлдузда термоядро реакциялар содир бўла бош­
лайди. Юлдуз моддаси асосан водород плазмадан таркиб 
топганлиги сабабли юлдуз пайдо бўлишининг биринчи 
даврида «водород-гелий» занжирида термоядро реакция­
лари боради. IV .l-расмдан кўринишича ядро нуклонлари 
орасидаги тортишув кучлари масса сони 50 га етганда 
максимал бўлади. Ундан енгил ёки оғирроқ ядроларда 
нуклонлар заифроқ боғланган. Шу сабабли оғир ядролар 
(А>50) емирилганда ҳам, енгил ядролар (А>50) бир-бири 
билан бирикканда қам энергия ажралиб чиқади. « В о д о ­
р о д - г е л и й »  занжирида куйидаги жараёнлар боради: 
JH+|H^->2 | D+_,°0 (позитрон) — ve (нейтрино) +  0,42 МэВ

|D+|H—>23Не + у +5,5 МэВ;
] Не+ 2  Не- > 2  Не +2j Н + 1 2 , 8  МэВ.

Бу каби ядро реакциялар натижасида 4 та протондан 
ж тта гелий ядроси ҳосил бўлади:



Нейтринонинг ҳар бири 0,5 МэВ энергияни ўзи билан 
олиб кетади. Бир йил давомида Қуёш шу жараён ҳисобига 
ўз массасининг 110 " қисмини «куйдиради». Тўрт босқич 
давомида
22 D—>23Не + п + 3,25 МэВ; 22 D V ,T + ;h  + 4,0 МэВ,

2,Т—»2Не + п + 17,6 МэВ; ,D+ 3 He—>2 He+jH + 18,3 МэВ, 

босқичларданжаъми бўлиб 7, D ->22Не +3j Н +3/1+47,15 МэВ
жараён амалга ошади. Бу жараёнда радиоактив чиқинди 
йўқлиги катта аҳамиятга эга. Бу энергетик жараён натижа­
сида Қуёш плазмасида ҳарорат 108  К га етади, заррача­
ларнинг Коинотга тарқалиб кетишига магнит майдон қар- 
шилик кўрсатади.

Қуёшдаги бу жараёнлар давомини қуйидаги тенглама- 
лар билан ифодалаш мумкин:

^ H e + jH e —>®Ве ва *Ве+42 Н е -> '62С

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

,2c +;h ->”n , “N -^c+jfc  

,3c +;h ->|4n , un +;h ^ ,58o

' j O— + Р ' '-;N + |H -> 1 2 C + 42H e

Юлдузнинг анча совуқ сиртқи қисмида протонлардан 
гелий атомлари синтез қилина бошлайди. Бу ҳолатни 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:

12С+42Н е ^ '680

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

унинг температураси кўтарилади. Оқибатда 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 -108  К) яра- 
тилади ва тенгламалари қуйида ёзилган ядро реакциялари 
содир бўлади:



■ iC + 'fc -^ M g ; 'J c + 'lc ^ " N a + ! p  

“C + '’С  M g + > ;  « C + 'jC -^ -N e + jH e

Ана шу реакциялар билан бир қаторда яна бошқа ре­
акциялар ҳам боради. Ю лдузнинг марказига яқин булган 
иссиқ соҳаларда 1 2 С, ‘‘О, “ Ne каби элементлар водород

билан  реакц и яга  кириш ади; м аслан , '*С+[Н - ^ 3 N; 

‘{ O + I H ^ F

Буҳолатни у г л е р о д - а з о т  з а н ж и р и  дебаташ мум­
кин. Марказида углерод-азот занжири содир бўлаётган ва 
сиртида водороддан гелий синтез бўлаётган «ёш юлдуз» 
учун мисол тариқасида қуёшни ва баъзи бошқа юлдузлар- 
ни кўрсатиш мумкин.

Юлдуз ривожланишининг бундан кейинги б о сқи ч и а- 
ж а р а ё н  деб аталади; юлдуз қизиб, унинг температураси 
109  К га етганда енгил элементлар емирилиб а-заррача­
лар ҳосил бўлади.

а-заррачалар “ Ne билан реакцияга кириш иб,

"M g, ^Si, ;’62 S, “Аг, “ Са ва ^,Ti изотопларни ҳосил қилади:

2 H e+JoN e— > ^ M g ;

642 H e + fS N e ^ 4242Ti

«Оқ 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 босқичида энг иссиқ термоядро жараён З Ю9  

К температурада содир бўлади. Бу босқичда ядролар би­
лан элементлар заррачалар орасида статистик мувозанат 
қарор топади. Ана шу босқичда Cr, Mn, Fe, Со, Ni ва Си 
элементлари ҳосил бўлади. Юлдуз эволюциясининг бу 
босқичи жуда қисқа вақт давом этади; юлдузда портлаш 
содир бўлиб, ундаги модданинг бир қисми фазога сочи- 
либ кетади. Сочилган модда таркибида водороддан тортиб 
то титанга қадар барча элементлар бўлади. Лекин Сг, Мп, 
Fe, Со, Ni, Си элементлар юлдузнинг марказида қолади. 
Жуда оғир юлдузларда портлаш содир бўлганидан кейин 
« н е й т р о н  қ а м р а л и ш »  б ос  қ и ч  и бошланади. Уму­
ман масса сонлари 4я+1 (бу ерда я-элементнинг масса



сонини тўртга бўлганда келиб чиқадиган бутун сон) ти­
пидаги элементлар нейтронлар манбаи бўлиши мумкин; 
дарҳақиқат

' : с + ; н е ^ ,б8 о + >

Шунга кўра, « н е й т р о н  қ а м р а л и ш »  жараёни юлдуз­
нинг ҳамма қисмида бориши мумкин. Бунда ҳар хил энер­
гияли нейтронлар иштирок этади. Бу реакциялар натижа­
сида атом массаси 60 дан ортиқ бўлган оғир элементлар 
(шу жумладан, ҳозир ерда мавжуд бўлган p-актив табиий 
радиоактив изотоплар) ҳосил булади.

Хулосалар

1. Радиоактивлик ҳодисасининг кашф этилиши атом 
ядроси мураккаб тузилганлигини кўрсатди, чунки радио­
актив элементларнинг ядролари альфа ва бета (ҳамда гам­
ма) нурлар чиқариш билан ўз-ўзича парчаланади.

2. Элемент атомлари ядроларининг мураккаб эканлиги 
катта кинетик энергияга эга бўлган альфа заррачалар би­
лан ядроларни бомбардимон қилиш орқали исботланди.

3. Д. Д. Иваненко назариясига мувофиқҳар қандай эле­
ментнинг ядроси протон ва нейтронлардан (нуклонлар- 
дан) тузилган. Ядрода протонлар нейтронлар билан ядро 
кучлари орқали боғланиб туради. Ядро кучлари ни\оятда 
яқин масофада мавжуд. Нуклонлараро масофа ортуви би­
лан ядро кучлар заифлашиб кетади.

4. Атомнинг ядроси ҳажм жиҳатидан атомнинг ўзига 
қараганда қарийб ўн-юз минг марта кичик бўлишига 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 бўлган протон ва нейтронлар 
йиғиндисига тенг.

6 . Ядро протон ва нейтронлардан таркиб топган, улар 
биргаликда жуда кичик ҳажмни эгаллайди, уларнинг бир- 
бирига таъсири (ўзаро тортишуви ва бир-биридан қочи- 
ши) фақат ёнма-ён жойлашган нуклонлар туфайли юзага 
келади.

7. Айни элементнинг изотоплари бир хил микдорда про­
тонга, лекин ҳар хил микдордаги нейтронга эга бўлади.

8 . Ядролар а-заррача, электрон, позитрон сочиш, К — 
қобиқчадан электроннинг ядрога «қулаши» натижасида ўз-



ўзидан емирилиши мумкин. Ҳар қандай радиоактив мод­
данинг ярим емирилиш даври модданинг дастлабки мик­
дорига боғлиқ эмас.

9. Иккита протон ва иккита нейтрондан гелий ядроси 
ҳосил бўлганида умумий масса 0,03 углерод бирлик қадар 
камаяди яъни; 4 г гелий ядроси ҳосил бўлганда масса 0,03 г 
камаяди. Бу микдорда масса 2,7-10Ч кЖ энергияга эквива- 
лентдир. Демак, атом ядроларининг ҳосил бўлиш энерги­
яси ниҳоятда катта.

10. Ядрода содир бўладиган ўзгаришларни сунъий усулда 
ядроларнинг катта энергияли (бомбардимон қилинаётган 
ядро мусбат зарядининг итаришиш кучини енгиш учун 
етарли энергияга эга бўлган) заррачалар билан бомбар­
димон қилиш натижасида амалга ошириш мумкин. Нейт­
рал заррача — нейтроннинг бундай имконияти анча яхши.

11. Ядро энергияси ажратиб чиқишида оғир элемент­
лар (масалан уран, плутоний) ядроларининг бўлиниш 
реакциялари ва енгил элементлар ядроларининг ўзаро 
бирикиши (масалан, водород ядроларидан гелий ядрола­
рининг ҳосил бўлиш реакциялари) аҳамиятга эга.

12. Ядро бўлинишида содир бўладиган занжирсимон 
реакциянинг моҳияти ядро бўлинганида ажралиб чиқади- 
ган нейтронлар бошқа ядроларини бўлиб юборади. Лекин 
бундай узлуксиз реакция элементининг критик массаси- 
дан катта парчасидагина содир бўла олади. Бу ҳол атом 
энергиясидан тинч ва ҳарбий мақсадлар учун фойдала- 
нишда эътиборга олинади.

13. Ядро моддаси энергетик хоссаси нуқтаи назаридан 
бир-бири билан жипслашган томчи хусусиятига эга деб 
қаралса, бошқача нуқтаи назардан, ядронинг муҳим хосса­
ларини (жуфт-жуфт ядроларнинг мустаҳкамлиги, «сеҳр- 
ли рақамлар» мавжудлиги) ядродаги нуклонлар электрон 
қобикдарга ўхшаш маълум структурага эга эканлиги ҳам 
кўзга ташланади. Бундай энергетик қобикдар диаграмма- 
ларини ядрода содир бўладиган жараёнларнинг v-нурла- 
ниш спектрига асосланиб тузиш мумкин. Ядролар ҳам атом- 
лардаги электронлар каби асосий ва қўзғалган ҳолатда 
бўлиши мумкин.

14. Ҳозиргача ядролар хоссаларини текшириш, уларни 
изоҳлаш давом этмоқда, лекин кузатилган ҳодисаларни 
тушунтирувчи ягона ва умумий назария ҳали яратилгани 
йўқ.

15. Кимёвий элементлар ядро реакциялар оқибатида 
юлдузларда ҳосил бўлган.



1. Радиоактивлик ҳодисасини тушунтиринг. Радиоак­
тив элементнинг ярим емирилиш даври нима? Нечта ра­
диоактив қаторни биласиз?

2. Радиоактив силжиш қонуни нимадан иборат?
3. Сунъий радиоактивлик ҳодисасининг каш ф этили- 

шининг сабаби ва моҳияти нимадан иборат?
4. /Г-қамралиш ва позитрон чиқариб емирилишда қан- 

дай ўзгаришлар булади?
5. Узлуксиз ядро реакциянинг мо\иятини тушунтиринг.
6 . Термоядро жараённинг бошқа жараёнлардан фарқи 

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

топидан нима билан фарқ қилади?
8. Радиоактивлик ҳодисаси ва уни ўрганишда қўллани- 

ладиган уч усулни айтиб беринг.
9. Радиоактивлик энергияси қандай бирликларда ўлча- 

нади?
10. Радиоактив емирилиш қонунининг 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- 
нипг радиоактивлиги неча «кюри»га тенг?

2. Агар радиоактив моддада бир секундда 1 миллион 
емирилиш булса, унинг радиоактивлиги 1 «резерфорд»га 
тенг деб қабул қилинган. 1 грамм радий (П)-сульфатнинг 
радиоактивлигини «резерфордлар» билан ифодаланг.

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

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

5. Бешта альфа ва иккита бета-емирилиш натижасида 
уран (235) қандай элемент изотопига айланади? Унинг 
масса сони ва тартиб рақамини кўрсатинг.

6 . Сунъий радиоактив элементлар: а) радиобром (78);
б) радионикель (57); в) радиомарганец (51) позитронлар чи- 
қариш билан емирилганда қандай изотоплар қосил булади?



7. Радиоактив элементнинг емирилиш константаси 
А"= 1,410 " бўлса (бунда вақт секундлар билан ифодалан­
ган) унинг ярим емирилиш даврини топинг.

8 . Бирор радиоактив элементнинг ўртача яшаш вақти 
25,7 кун бўлса, унинг емирилиш константасини топинг.

V Б О Б  

КИМЁВИЙ БОҒЛАНИШ  

V.I. Кимёвий боғланишнинг умумий тавсифи

Кимёвий боғланиш деганда, биз атомлараро таъсир 
этувчи ва уларни биргаликда ушлаб турувчи кучларни ту- 
шунамиз. Кимёвий боғланишнинг сабаби шундаки, атом 
ёки ионлар ўзаро бирикканда умумий энергия тутуми улар­
нинг айрим-айрим ҳолда бўлган вазиятдагига нисбатан 
кичик қийматга эга булади ва система барқарорроқ ҳолат- 
ни эгаллайди. Агар бирор система бир ҳолатдан иккинчи 
ҳолатга ўтганда унинг энергия тутуми камайса, бу ҳодиса 
«система энергетик манфаатга эга бўлди» деган ибора би­
лан тавсифланади. Демак, атомлардан молекулалар ҳосил 
бўлишининг сабаби системада энергетик манфаатнинг 
содир бўлишидир. Кимёвий богланиш унинг энергияси, 
узунлиги ҳамда валентликлараро бурчак катталиги билан 
тавсифланади.

Атомлар ўзаро таъсирлашиши натижасида уч хил зар­
рачалар (молекулалар, ионлар ва эркин радикаллар) ҳосил 
бўлиши мумкин. Молекула модданинг мустақил мавжуд 
бўла оладиган энг кичик заррачаси эканлигини юқорида 
айтиб ўтдик. Молекулалар бир-биридан атомларнинг сони, 
молекула таркибидаги атомларнинг марказлараро масо- 
фалари, боғланиш энергияси билан фарққилади. Чунон­
чи, бир атомли ва кўп атомли молекулалар бўлади. Нодир 
газларнинг молекулалари одатдаги шароитда бир атомли 
бўлса, полимер моддаларнинг молекулаларини жуда кўп 
атомлар ташкил қилади.

Молекулани ташкил қилган атомлар валентликлари 
орасидаги бурчак турлича бўлади. Масалан, сув молекула­
сида кислород валентлиги орасидаги бурчак 104,5° га, 
Н 2 5да олтингугурт валент йўналиши орасидаги бурчак 
92°20' га тенг, метанда эса углерод атомлари орасидаги 
бурчак 109°28' ни ташкил қилади.



Кимёвий боғланишни узиш Е 
учун зарур бўлган энергия миқ- 
д о р и б о ғ л а н и ш  э н е р г и я ­
с и  деб аталади. Ҳар бир боғ 
учун тўғри келадиган боғланиш 
энергияси қиймати 2 0 0 — 1 0 0 0  

кЖ моль - 1  оралиғида бўлади.
Масалан, С Н 3Ғ да С—Ғ боғла- 
ниш энергияси 487 кЖ  моль - 1  

га тенг. Атом ёки молекулалар­
нинг  электрон  бериш и ёки 
қабул қилиб олиши натижаси­
да ҳосил бўладиган заррачалар 
и о н л а р  деб аталади. Ионлар 
мусбат ёки манфий зарядли 
булади. Модда таркибида мус­
бат ионлар манфий ионлар би­
лан боғланган.

Тўйинмаган валентликка эга 
заррачалар э р к и н  р а д и к а л л а р  деб аталади. М аса­
лан, CN", NO', CHj ва NHj лар эркин радикаллардир. Одат­
даги шароитда эркин радикаллар узоқ вақт мавжуд бўла 
олмайди. Лекин кимёвий жараёнларнинг бориши учун 
эркин радикаллар жуда муҳим роль ўйнайди. Ҳозирги вақг- 
да бир неча барқарор радикаллар топилган.

Яна шуни ҳам айтиш керакки, кимёвий боғланиш ж а­
раёнида ўзаро бирикувчи заррачалар орасида албатта ик­
кита куч таъсир этади, улардан бири заррачаларнинг уза­
ро тортилиш кучи (E J бўлса, иккинчиси — уларнинг бир- 
биридан итарилиш (Еи) кучидир (V. 1 -расм).

И онланиш  жараёнини қуйидаги тенглама шаклида 
ифодалаш мумкин:

Э°+1=Э+ + ё

Бу тенгламадаги I — атомнинг электрон бериш қоби- 
лиятини микдорий жиҳатдан характерлайди; уни ионла­
ниш энергияси ёки ионланиш потенциали деб юритилади; 
^ Е ^ —Еасоси(|, яъни, газсимон фазада бўлган нормал ҳолат- 
даги атомдан бир электронни батамом чиқариб юбориш учун 
зарур булган минимал энергия миқцори ионланиш энергия­
си — I дир. Атом ва молекула ионланиши учун албатта 
энергия сарф қилиш керак. Ионланиш энергияси эВ ёки 
кЖ моль - 1  билан ифодаланади. Кўп электронга эга бўлган

V .l-расм. И кки атомдан ибо­
рат ионли молекуладаги тор­
тишиш (Ет), итариш иш  (Е и) 
ва молекуланинг потенциал 
энергиялари (Е п) нинг атом- 
лараро масофага қараб узга­

риши.



атомнинг бир неча ионланиш потенциали /2, / 3 ва ҳоказо 
мавжуд. Ҳ ардоим / 1< /2< /3< ...< / булади.

Ионланиш потенциалини спектроскопик текшириш 
натижасида ва бошқа методлар билан аникдаш мумкин. 
Агар қисқа тўлқинли спектрал соҳага мувофиқ келадиган 
электрмагнит тебранишлар сони vi маълум бўлса, ионла­
ниш энергиясини Планк қонуни асосида

/ = hv
1 I

тенглама ёрдамида ҳисоблаб чиқариш мумкин. Н. Бор на­
зариясига мувофиқ, водородсимон заррачаларнинг (жум-

у2
ладан, водороднинг) ионланиш энергияси / =  13,6^- ф ор­

мула билан ҳисобланади. (Бу формулада Z  ядро заряди 
тартиб рақами; п — Бор орбитасининг бош квант сони).

Атомдан биринчи электронни чиқариб юбориш учун 
минимал микдор энергия талаб қилинади; масалан, Li учун 
/= 5 ,392  эВ, 1 = 75,641 эВ, /3=122,42 эВ.

Кўп электронли атомларнинг ионланиш потенциалла- 
рини ҳисоблаш учун:

/  = 13,6-22
П

формуладан фойдаланиш мумкин. Бу ерда: п* — эф ф ек­
тив квант сон, 2* — ядронинг эффектив заряди. Дж. Слей­
тер таклифига мувофиқл* билан п орасида қуйидаги бог­
ланиш мавжуд:

агар п 1 2  3 4 5 6

бўлса л* 1,0 2,0 3,0 3,7 4,0 4,2

п* билан п орасидаги айирма (п—п*) к в а н т  д е ф е к ­
т и  деб аталади.

Ядронинг эффектив зарядини ҳисоблаш учун ушбу 
китобнинг V.21 қисмида келтирилган Слейтер қоидала- 
ридан фойдаланиш мумкин.

V.2. Электрманфийлик

Элементнинг ионланиш потенциали (Г) қанчалик ки ­
чик бўлса, бу элемент шунчалик кучли металлик хосса­
ларига эга булади. Ш унинг учун Д. И. Менделеев даврий 
системасида ҳар қайси даврнинг бошидан охирига ўтган 
сайин элементларнинг ионланиш энергияси ортиб бора­
ди. Масалан, Li нинг ионланиш потенциали 5,392 эВ, Ве



ники 9,32 эВ, F нинг ионланиш потенциали 17,42 эВ га 
тенг.

Даврий системанинг ҳар қайси гуруҳида юқоридан па­
стга тушган сари ионланиш энергиясининг қиймати ка­
майиб боради. Масалан, натрийнинг ионланиш потенци­
али 5,14 эВ, калийники 4,34 эВ.

Элементнинг электронга мойиллиги. Маълумки, даврий 
системада ҳар қайси давр ичида чапдан ўнгга ўтган сайин 
атомнинг ўзига электрон бириктириб олиш хоссаси орта 
боради. Атом ўзига электрон бириктириб олиб, ўша эле­
ментнинг манфий ионига айланади. Элемент атоми бир 
электрон бириктириб олганда ажралиб чиқадиган 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 миқдор кЖ моль - 1  ёки электрон- 
вольтлар* билан ўлчаниб, Е ҳарфи билан белгиланади. Эле­
ментнинг электронга мойиллиги қанчалик катга бўлса, 
унинг металлмаслик хоссалари шунчали кучли ифодалан­
ган бўлади. Баъзи элементларнинг электронга мойиллиги 
V. 1-жадвалда келтирилган. Жадвалдан кўринадики, агар Ве, 
N ва Ne ни назарга олмасак, элементларнинг электронга 
мойиллиги II даврда чапдан ўнгга ўтган сари ортиб боради.

V. 1-жадвал

Баъзи элементларнинг электронга мойиллиги

Элемент Е, эВ Элемент Е, эВ Элемент E, эВ Элемент Е, эВ

Н 0,754 С 1,27 Na 0,54 Вг 3,54

Не - 0 , 2 2 N - 0 , 2 1 Mg -2 ,4 1 3,29

0,593 О 1,467 Al 0,52

Ве -2 ,5 Ғ 3,45 Cl 3,61

В 0,30 Ne -0 ,3 4 К 0,52

* Элементларнинг электронга мойиллиги еки ионланиш потен­
циали эВ билан берилган бўлса, уни ккалм оль - 1  га айлантириш 
қийин эмас. 1 эВ = 4,8810-|0/299,8=1,602 10- 1 2  эрг; элементнинг 1 мо­
лила Авогадро сонига тенг атомлар бўлгани учун 6,02 1025 га кўпай- 
тирамиз; 1 к кал = 4 ,184-1010 эрг бўлгани учун 4,184-1010 га бўламиз. 

6,02 Ю 23
1 .6 0 2 -1 0 _ 1 2 4  1 84-Ю10 = 23,06 ккал моль - 1  Уни кЖ  моль - 1  билам ифода-

ласак 23.06-4,184=96,48 га эга буламиз. Ш унингдек: 1 эВ=8068 см-1; 
1 см - 1  = 1,210 - 2  кЖ м оль - 1



Бериллий, азот ва неоннинг электронга мойиллиги 
манфий қийматга эга. Группа ичида юқоридан пастга ўтган 
сайин Е  нинг қиймати ортади. Бинобарин, Е  нинг давр ва 
группа ичида ўзгариш тартиби тахминан /  нинг ўзгариш 
тартибига мувофиқ келади.

Элементларнинг металлмаслик хоссаларини яққол ифо­
далаш учун электрманфийлик (ЭМ) тушунчаси киритил­
ган. Айни элементнинг тақрибий электрманфийлиги унинг 
ионланиш энергияси билан электронга мойиллиги йиғин- 
дисига (ёки унинг ярмига) тенг:

Э М = £ + / ёки Э М = ^

£+ /қи й м ати  катта булган элемент атоми молекула тар­
кибидаги электронни ўзига тортади ва осонлик билан 
манфий зарядланган ҳолатга ўтади, бунинг натижасида 
молекулада иккита қутб пайдо бўлади, бундай вазиятда 
қутбли боғланиш юзага чиқади. Масалан, фторнинг элек­
трманфийлиги ЭМ = 17,42+3,62=21,04 эВ, литийники эса 
Э М =5,39+0,54=5,93 эВ га тенг. Улар орасидаги нисбат 
21,04:5,93=4:1 га тенг.

Не, Be, N, Ne каби элементларда электронга мойил- 
ликнинг манфий қийматли бўлиш сабаби — бу элемент­
лар электрон тузилишида юқори симметрия мавжуд ва 
уларнинг орбиталлари электронлар билан батамом ёки 
ярим тўлган бўлади. Не атомининг 1.$2-орбиталига ва Ne 
атомининг 2522р6-орбиталига яна электрон келиб қўши- 
ла олмайди, чунки бу қобиқда қўшимча электрон учун 
бўш ўрин йўқ, янги келган электрон фақат бу орбитал- 
лардан энергияси юқори бўлган орбиталларга жойлаш и­
ши мумкин; бунинг учун эса қўшимча миқдорда энергия 
талаб этилади. Ве атомига келиб қўшиладиган ортиқча 
электрон фақат Be нинг 2 /ьорбиталига жойлаша олади; 
бу ҳолат амалга ошиши учун ҳам энергия талаб қилина- 
ди. Азот атомида битта s-ва учта р-орбиталдан иборат 
электрон булут юқори симметрик тузилишга эга. Янги 
электрон келиб қўшилганида />-қобиқча симметрияси 
бузилади; бунинг учун ҳам қўшимча энергия талаб эти­
лади.

Кислород атомига битта янги электрон келиб қўшил- 
ганида экзотермик эффект кузатилади:



Лекин кислород атомига яна битта (жами бўлиб икки­
та) электроннинг қўшилиши эндотермик эффект сифа­
тида содир бўлади:

0 + 2 е = 0 2-—6,76 эВ

Кўп зарядли манфий ионлар ҳосил бўлиши бошқа эле­
ментларда ҳам эндотермик характерга эга:

S + e -» S -+ l ,0 4  эВ N + З ё  —>N3_—23,7 эВ 
S+2 ё —>S2 “ —3,47 эВ С+е—>С~+2,08 эВ 
N + ё  —>N"—0,69 эВ С+4е—>С4- —30,7 эВ

Ю қорида келтирилган термокимёвий тенгламалардан 
қуйидаги хулосага келиш мумкин: кислород, олтингугурт, 
азот, углерод каби элементлар атомларининг кўп зарядли 
манфий ионларга айланиш жараёни система учун энерге­
тик манфаатга эга эмас; шунинг учун ҳам улар бундай 
реакцияларга қийин киришади ва одатдаги шароитда оз 
микдорда маҳсулот ҳосил бўлади.

Л. Полинг таърифига мувофиқ, электрманфийлик — 
молекуладаги атомларнинг ўзнга электронларни тортиб ту­
риш қобилиятидир. 

V.3. Электрманфийликни Л. Полинг услубида 
ҳисоблаш

Юқорида (V 2-қисм) келтирилган электрманфийликни ҳисоблаш 
услуби билан барча элементлар учун электронга мойиллик қийматлари 
ҳақида маълумот йўқ эканлиги сабабли электрманфийлик рўйхатини 
тўлиқтузиш  имкони бўлмади. Шу сабабдан бир қанча услублар таклиф 
этилди. Биринчи умумий услубни Л. Полинг таклиф қилди. У куйида­
гича мулоҳаза юритди. Агар икки элемент атомларининг электрман- 
фийлиги ўзаро тенг бўлса, А—В боғланиш энергияси А—А ва В—В боғ- 
ланиш энергиясининг ўртача геометрик қийматига тенг булади, чунки 
атомлар орасидаги мавжуд А—А, В—В ва А—В ковалент боғланишларда 
электронлар А—А, В—В ва А—В даги икки атом орасида бирдек тақ- 
симлапади. Л екин кўпчилик ҳолларда А—В орасидаги боғланиш энер­
гияси геометрик ўртача қийматдан катта эканлиги маълум бўлди. Бу­
нинг сабаби иккита: биринчидан, турли элементларнинг атомлари бош- 
қа-бошқа электрманфийлик қийматига эга; иккинчидан, улар орасида 
ёлғиз ковалент боғланиш бўлмасдан, ион боғланиш ҳам ўз ҳиссасини 
қўшади. Л. Полинг А—В боғланишдаги ортиқча энергия қийматидан 
электрманфийликлар орасидаги айирмани ҳисоблашда фойдаланиш 
кераклигини таклиф қилди.

Масалан, Н —F орасидаги боғланиш энергияси 566 кЖ моль-1; Н—Н 
да 436 кЖ  м оль"1; Ғ—Ғ да эса 158 кЖ моль - 1  га тенг. Н—Н ва Ғ—Ғ

боғлар энергияларининг ўртача геометрик қиймати V158 436 =262,5



кЖ моль- ', билан 566 кЖ моль - 1  орасидаги айирма 303,5 кЖ моль - 1  га 
тенг. Полинг элементларнинг нисбий электрманфийлиги орасидаги 
муносабат учун қуйидаги формулани таклиф этди:

Хл—ХВ=0,102Д | / 2 (V.1)

Бу тенгламадан фойдаланадиган бўлсак, фторнинг нисбий электр­
манфийлиги 3,9 га тенг деб қабул қилиш натижасида водороднинг 
нисбий электрманфийлиги тахминан 2 , 1  га тенг эканлигини топамиз:

Хғ—Хн= 0 ,102 7д ёки Хн=3,9—0,102 ^303,5 = 3 ,9 -1 ,8 = 2 ,1

Водород учун нисбий электрм анф ийлик 2,1 га тенг деб қабул 
қилинади. Яхлитланган НЭМ қийматлари V. 2-жадвалда келтирилган.

Р. Малликен ва JI. Полинг элементларнинг металлик ва металлмас­
лик хоссаларини таққослаб кўриш учун электрманфийликнинг нис­
бий қийматидан фойдаланишни таклиф этди. Бунинг учун литийнинг 
нисбий электрманфийлиги 1 деб қабул қилинди.

Кимёвий боғланишнинг хусусияти ўзаро бирикувчи элементлар­
нинг нисбий электрманфийликлари айирмасига боғлиқ бўлади. Агар 
икки элементнинг нисбий электрманфийлиги орасидаги айирма катта 
бўлса (1,9 дан 3,24 гача), бу элементлар орасида ионли боғланиш жуда 
кичик бўлса, ковалент боғланиш, айирма унча катта бўлмаса, кутбли 
боғланиш ҳосил бўлади.

Кимёвий боғланишда асосан валент электронлар иштирок этади, 
j -ва ^-элементларда валент электрон вазифасини энг сиртқи қаватдаги 
электронлар, d- элементларда эса сиртқи қаватнинг j -электронлари ва 
сиртқидан олдинги қаватнингrf-электонлари бажаради. А ниққилиб айт­
ганда, элементга доимий электрманфийлик мансуб бўлади деб айтиш 
ҳақиқатдан бироз четлашишга олиб келади, чунки бу хосса турли фак- 
торлар таъсирига, чунончи, айни элементнинг валент ҳолатига, унинг 
расмий оксидланиш даражасига, атомни қуршаб турган бошқа атом­
ларнинг координацион сонига ва бошқа вазиятларга боғлиқ. Ҳозирда 
элементларнинг электрманфийлигини ифодалашда орбиталь электр­
манфийлик тушунчасидан фойдаланилмокда. Бу хусусият кимёвий боғ- 
ланишда қатнашаётган атом орбиталининг ҳолатига қараб ўзгаради.

V.4. Кимёвий боғланнш турлари

Ион боғланиш. Электрманфийликлари жиҳатидан бир- 
биридан фарқ қилувчи атомлар ўзаро таъсирлашганда ион 
боғланиш келиб чиқади.

Қутбсиз ковалент боғланиш. Электрманфийлиги бир хил 
булган атомлар ўзаро таъсирлашганда қутбсиз ковалент 
молекулалар (масалан, Н2, C I2, F2, 0 2, N 2) \осил бўлади.

Қутбли ковалент боғланиш. Электрманфийлиги бир- 
биридан у кадар кескин ф арк килмайдиган элементлар­
нинг атомлари узаро таъсирлашганида умумий электрон 
жуфт электрманфийлиги каттарок булган атом томонга 
силжийди. Натижада кутбли ковалент молекулалар (HCI,  
НҒ, баъзи органик моддалар) ҳосил бўлади.



Металл боғланиш нисбатан эркин электронларнинг 
металл ионлари билан ўзаро таъсирлашуви натижасида 
ҳосил булади. У асосан оддий моддалар — металларда уч­
райди. Металл боғланишнинг ҳосил бўлиш моҳияти қу- 
йидагидан иборат: металл атомлари ўзининг валент элек- 
тронларидан осон ажралиб мусбат зарядли ионга айлана­
ди. А том лардан  а жра либ  чиққа н  ни с б а т а н  э р к и н  
электронлар мусбат зарядли металл ионлар оралиғига тар- 
қалади ва металл боғланиш ҳосил бўлади, яъни элект­
ронлар мусбат зарядли ионларни металларнинг кристалл 
панжарасига маҳкам бириктиради.

Водород боғланиш бирор молекуланинг водород атоми 
билан бошқа молекуланинг кучли электрманфий элемен­
ти (О, S, F, CI, Вг, N) атоми орасида ҳосил бўлади.

М о ҳ и я т и  водород атомининг радиуси ниҳоятда 
кичик. Ундан ташқари, водород атоми ўзинингягона элек­
тронини силжитса, ёки батамом йўқотса, у нисбатан юқори 
мусбат зарядга эга бўлади, шунда қисман манфий заряд­
ли бошқа молекула (HF, Н 2 0 , N H 3) лар таркибидаги элек­
трманфий элемент атоми қисман мусбат зарядли водород 
билан бирикади. Биз одатда сув таркибини Н20  билан тас- 
вирлаймиз. Лекин аслида сувнинг таркиби (Н 2 0 )л  дан ибо­
рат (бу ерда п=2, 3, 4 ва ҳоказо). Чунки сувда айрим Н20  
молекулалари бир-бири билан водород боғланишлар ор­
кали бириккан бўлади.

Температура пасайганда сув ҳажмининг катгалашиши во­
дород боғланиш мавжудлиги билан тушунтирилади. Бунинг 
сабаби шундаки, температура пасайганда сув молекулалари 
йириклашади, натижада молекуляр «уюмлар»нинг зичлиги 
камаяди. Органик моддаларда (феноллар, карбон кислоталар 
ва қоказоларда) ҳам водород боғланиш мавжуд. Оксиллар­
нинг иккиламчи тузилиши, ДНКнинг қўш спираль тузили­
ши водород богланиш мавжудлиги билан изоҳ қилинади.

Ковалент боғланишнинг асосий хоссалари — боғланиш 
энергиясининг нисбатан катталиги, тўйинувчанлик ва йўна- 
лувчанлик.

Бинобарин, кимёвий боғланиш нинг мустаҳкамлиги 
асосан:

1 ) электрон булутларнинг қопланишида қандай а-ёки 
л-боғланиш ҳосил бўлишига;

2 ) электрон булутлар қопланишининг тўлиқ-тўлиқмас- 
лигига;

3) қандай кўринишдаги (қутбсиз ёки қутбли) боғла- 
ниш ҳосил бўлишига боғлиқ.



н H

2 . 1 2 , 1

Li Be В С N О F

1 , 0 1.5 2 , 0 2,5 3,0 3,4 4,0

Na Mg Al Si P S Cl

00,9 1 . 2 1,5 1 , 8 2 , 2 2,5 3,0

К Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br

0 . 8 1 , 0 1,3 1,5 1 , 6 1 , 6 1,5 1 , 8 1 , 8 1 , 8 1,9 1 , 6 1 , 6 1 , 8 2 , 0 2,4 2 , 8

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd Zn Sn Sb Te I

0 , 8 1 , 0 1 , 2 1.4 1 , 6 1 , 8 1,9 2 , 2 2 , 2 1,9 1,9 1,7 1,7 1 , 8 1,9 2 , 1 2,5

Cs Ba La-Lu Hf Ta W Re Os lr Pt Au Hg TI Pb Bi Po At

0,7 0,9 1 , 1 - 1 , 2 1,3 1,5 1,7 1,9 2 , 2 2 , 2 2,4 2,4 1,9 1 , 8 1 , 8 1,9 2 , 0 2 , 2

Fr Ra Ac Th Pa U Np-No

0,7 0,9 1 , 1 1,3 1,5 1,7 1,3

Металлмаслар қалин чизиқ билан ажратилган.



Y.5. Ион боғланиш

Ион боғланиш электростатик назария асосида тушун- 
тирилади. Бу назарияга мувофиқ атомнинг электрон бери­
ши ёки электрон бириктириб олиши натижасида ҳосил 
бўладиган қарама-қарши зарядли ионлар электростатик 
кучлар воситасида ўзаро тортишиб уларнинг ташқи қава- 
тида 8  та (октет) ёки 2  та (дублет) электрони булган бар­
карор система ҳосил бўлади. Ион боғланишли моддалар 
кристалл ҳолатда учрайди, шунингдек, сувли эритмаларда 
ион боғланишли молекулалар ўрнига уларни ташкил этув­
чи ионлар булади. Ион боғланиш энергиясини ҳисоблаб 
чиқариш натижасини тажрибада топилган қиймат билан 
тақкослаб кўрилади. Улар бир хил бўлиб чикса, у ҳолда биз 
юритган мулоҳазанинг тўғри эканлиги тасдиқланади.

Масалан, тажрибанинг кўрсатишича, газ ҳолатидаги 
N aF нинг боғланиш энергияси 6,2 эВ га тенг. Демак, 
N a+ F —>NaF реакцияси натижасида 6,2 эВ энергия ажра­
либ чиқади:

N a+ F —»NaF+6,2 эВ

Боғланиш энергиясини такрибий қисоблаш йўли билан 
топиш учун N aF нинг ҳосил бўлиш реакциясини уч боск­
ичда ёзамиз:

1) N a->N a++ e — /
2) F+* -»Ғ “ +Е
3) Na++ F  -^N aF + Q 1

Бу ерда: ё  — электрон; /  — натрийнинг ионланиш 
потенциали (5,09 эВ), Е — фтор атомининг электронга 
мо-йиллиги (3,6 эВ), Q  — натрий ва фтор ионларининг 
ўзаро таъсирлашув энергияси.

N aF молекуласида ионлараро масофа 0,188 нм га тенг. 
Ионлар орасидаги тортишув энергияси Qu ни куйидагича 
ҳисоблаш мумкин:

2 f4 ,8 -I0-10] 2
Q" _ ej. _ е_ _ V--------- ) = 12,26-10“12 эрг

г г 1,8810

ёки 1 2 , 2 6 - 1 0  ^  = 7,65 эВ.
1,60210



Электрон булутлар ва ядроларнинг ўзаро электроста­
тик итарилиш энергияси у қадар катта эмас. У электроста­
тик тортилиш энергиясининг тахминан 1 0 % ини ташкил 
қилади. Демак, юқорида ёзилган реакциядаги учинчи бос- 
қичнинг энергияси (У=7,6—0,76=6,84 эВ га тенгдир. Энди 
учала босқич энергияларини қўшсак:

Q = -I+ E + Q  
Q = -5 ,09+3,6+6,84=5,35 эВ

бўлади. Бу ҳисоблаб топилган қиймат N aF молекуласи­
нинг тажрибада топилган боғланиш энергияси (6,2 эВ) га 
яқин келади. Шундай қилиб, N aF да ион боғланиш мав­
жуд эканлигига ишонч ҳосил қиламиз.

Ион боғланишга эга бўлмаган молекулалар учун бун­
дай ҳисоблаш натижаси тажрибада топилган боғланиш- 
нинг энергия к^йматига яқин келмайди. Масалан, C IF 
молекуласи учун назарий ҳисоблаш ва тажриба натижаси 
орасида уйғунлик намоён бўлмайди.

Ҳатто, натрий атоми фтор атоми билан бирикканда ҳам 1 0 0 % ион 
боғланиш ҳосил булади, дейиш мумкин эмас. Молекулада катион ани- 
оннинг электрон қобиғини қутблайди ва ионлар орасида электрон бу­
лути зичлиги пайдо бўлади, бу эса қутбли боғга хос аломатдир. Биз 
юқорида олиб борган мулоҳазамизда бу ҳолни эътиборга олмадик. Ш у­
нинг учун назарий ҳисоб ва тажрибада топилган натижа орасида бир 
оз (6,2—5,35=0,85 эВ) ф арқ борлигини кўрамиз. Ион боғланишли би­
рикмалар қийин суюкданадиган қаттиқ моддалардир. Масалан, NaCl 
нинг суюқланиш температураси 800°С, КС1 ники 768°С. Ион боғла- 
нишли моддаларнинг сувдаги эритмалари, \атто, модданинг узи киз­
дириб суюқлантирилганида ҳам электр токини яхши ўтказади.

Ион боғланиш ионлараро ўзаро таъсир натижасида ҳосил бўлади. 
Ҳар қайси ионни зарядланган шар деб қараш мумкин: шунинг учун 
ионнинг куч майдони фазода ҳамма йўналишлар бўйича текис тарқа- 
лади, яъни ион ўзига қарама-қарш и зарядли бошқа ионни \ар  қандай 
йўналишда бир текисда торта олади. Демак, нон богланиш йўналувчан- 
лик хоссасини намоён қилмайди. Бундан ташқари, манфий ва мусбат 
ион ўзаро бириккан бўлса ҳам манфий ион бошқа мусбат ионларни 
тортиш хоссасини йўқотмайди. Масалан, +1 зарядли мусбат ион ҳам 
ёнида битта манфий ион бўлишига қарамай, яна бошқа манфий ион­
ларни ўзига тортаверади. Демак, ион богланиш туйинувяанлик хусусня- 
тига эга эмас.

Ион боғланиш йўналувчанлик ва тўйинувчанлик хоссаларига эга 
бўлмаганидан, ҳар қайси ион атрофида максимал микдорда унга тес­
кари зарядли ионлар бўлади. И онларнинг максимал микдори катион 
ва анионлар радиусининг бир-бирига нисбатан катта-кичиклигига бог- 
лик. Масалан, N a ' атрофида энг кўпи билан 6  та хлор, C s' атрофида 
эса 8  та CI иони жойлаша олади.

Ион богланиш йўналувчанлик ва тўйинувчанлик хоссаларини на­
моён қилмаслиги туфайли, битта мусбат ва битта манфий иондап ибо-



рат ион боғланишли молекулалар одатдаги шароитда якка-якка мав­
жуд бўла олмайди, улар бирлашиб жуда кўп ионлардан таркиб топган 
гигант молекула — кристаллни ҳосил қилади.

V.6. Ковалент боғланиш

Ион боғланиш назарияси асосида фақат ишқорий ме­
талл галогенидларининг ва шулар типидаги моддаларнинг 
тузилишини тушунтириш мумкин бўлди. Лекин Н 2, 0 2, 
N 2, С12 каби оддий моддаларнинг, кўпчилик анорганик 
ва органик моддаларнинг тузилишини изо\лаш  учун ко­
валент боғланиш назарияси (Льюис, 1916) дан фойдала­
нилади.

Ковалент богланиш назарияси асосини «сиртқи қава- 
ти саккиз (ёки икки) электрондан иборат атом барқарор» 
деган тушунча ташкил этади. Бу боғланишда барқарор кон­
фигурация икки атом орасида бир ёки бир нечта умумий 
электрон жуфтлар ҳосил бўлишидан келиб чиқади. Элек­
трон жуфтлар ҳосил бўлишида иккала атом ҳам иштирок 
этади. Ш унинг учун ҳар бир атом умумий жуфт учун ўзи- 
дан албатта электрон беради. Ковалент боғланиш ҳосил 
бўлишини бир неча модцаларда кузатиш мумкин. Ҳар би­
рида биттадан электрон бўлган икки водород атоми ўзаро 
яқинлашганда водород молекуласини (Н 2) ҳосил қилади. 
Бу жараён куйидагича ифода қилинади:

Н Ч.Н ->Н :Н

Ҳар қайси атомнинг умумий жуфт учун берадиган элек­
трони схемада нуқта билан тасвирланган. Водород моле­
куласида бир жуфт электрон икки ядро орасида жойла­
шиши натижасида барқарор конфигурация \осил бўлиш- 
га олиб келади.

Фтор атомида октет, яъни саккиз электронли қават 
ҳосил бўлиши учун бир электрон етишмайди. Фторнинг 
бир атоми унинг иккинчи атоми билан бирикканида ко­
валент боғланиш ҳосил бўлишини куйидагича тасвирлаш 
мумкин:

Азот атомида октет ҳосил бўлиши учун уч электрон 
етишмайди. Икки атом азотдан азот молекуласининг ҳосил 
бўлишини куйидагича ёзиш мумкин: ; N:+: N :—>: N : N :
Лэнгмюр бирикувчи атомлар орасида ҳосил бўладиган



электрон жуфтларнинг сони шу элемент валентлигига тенг,
Н

деб қабул қидди. Масалан, Н'• N: Н молекуласида азот уч

валентли, водород бир валентли, яъни N H 3 нинг ҳосил 
бўлишида азотнинг учта электрони иштирок этади, ле­
кин бир жуфти иштирок этмайди. Ана шундай боғланишда 
иштирок этмай қоладиган электронлар жуфти — ядролар 
оралиғида тақсимланмаган жуфт электронлар деб аталади. 
Бундай электрон жуфтлар кўпинча э р к и н  э л е к т р о н  
ж у ф т и  деб ҳам аталади.

Льюис ва Лэнгмюрнинг ковалент боғланиш ҳақидаги 
электрон назарияси мураккаб бўлмаган моддалардаги 
кимёвий боғланишни изо\лаб берди; лекин мураккаб мод­
далардаги (айниқса комплекс бирикмалардаги) кимёвий 
боғланиш табиатини тушунтира олмади. Нима сабабдан 
электрон октети ёки дублетигина барқарор? Нима учун 
ковалент боғланиш электрон жуфтлар ҳисобига ҳосил була­
ди, деган саволларга тўлиқ жавоб бера олмади; бундан 
таш қари, Л ью ис-Лэнгмю р назарияси статик назария 
бўлиб, у электрон ва ядроларнинг ҳаракатдаги ҳолатини 
ҳисобга олмаган эди.

Фақат квант механика асосида кимёвий боғланишнинг 
изчил назариялари яратилди. Ҳозирги вақгда квант механи­
када кимёвий боғланишни тушунтириш учун икки услубдан 
фойдаланилади. Улардан бири валент боғланиш (ВБ) методы 
иккинчиси — молекуляр орбиталлар (МО) методидир.

V.7. Ковалент боғланиш энергияси

Ўзаро бирикувчи атомларнинг электрон булути бир- 
бирини қанчалик кўп қопласа кимёвий боғланиш шунча­
лик мустаҳкам бўлиб, бундай боғланишни узиш учун шун­
чалик кўп энергия талаб қилинади, бошқача қилиб айт­
ганда « б о ғ л а н и ш  э н е р г и я с и »  ш унчалик катта 
бўлади.

Молекуладаги айни боғланишни батамом узиб, ҳосил 
булган таркибий қисмларни бир-бирига ҳеч таъсир этмай- 
диган ҳолатга келтириш учун зарур булган энергия миқдори 
боғланиш энергияси дейилади.

Кимёвий боғланиш энергиясининг микдори эВ ёки 
кЖ-моль - 1  билан ифодаланади. Боғланиш энергиясининг 
сон қиймати ўзаро бирикувчи атомларнинг электрон 
булути шаклига, молекуладаги ядролараро масофага ва



бошқа факторларга боғлиқ. Масалан, Н 2 молекуласидаги 
боғланиш энергияси 434,8 кЖ-моль-1, 0 2 молекуласида 498 
кЖ моль Метаннинг бир мол микдорини парчалаш учун 
1661,6 кЖ  керак. Демак, метандаги ҳар қайси С —Н боғла- 
ниш нинг ўртача энергияси 1661,6/4=415,4 кЖ м оль - 1  га 
тенг.

V. 3-жадвалда баъзи боғланишлар учун ўртача термоким- 
ёвий боғланиш энергияларининг қиймати келтирилган.

У.З-жадвал. Каррали боғланиш энергиялари (кЖ моль - 1

ҳисобида)
С =С 598; C=N 615; С = 0  695; N= N4 1 8 ;  0 = 0  498; 
С= С 811; С= N 8 6 6 ; 0  0  1067; N = N  946; S = 0  469. 
Ядролараро масофалар (нм ҳисобида)
С - Н  0,110; С - С  0,154; 0 = 0  0,121; Li—Li 0,267; 
S - 0  0,149; С = С  0,134; 0 - 0  0,148; В - В  0,159; 
C - F  0,137; С = С 0,121; N —N 0,1455; Н -С 1  0,128; 
F - F  0,142; Н —F 0,092; N ^ N  0,110 Н - В г  0,141.

Атом-ион боғланнш энергиялари (кЖ моль 1 ҳисобида) 
Вг2_82; Н215; CN 1003; Н2'256;
Cj527; H ej230; С 0 4805; N 2745;
С2697; IJ102; Cl“ 120; N 2843;

CN+439; Lij 121; F2 U7; N 04046;
0 2 394; S2544.

V.8. Ковалент боғланишнинг хоссалари

К овалент боғланиш тўйинувч&нлик, йўналувчанлик, 
карралилик, қутбланувчанлик каби хоссаларга эга. Водо­
род молекуласи Н 2 га яна битта водород атоми Н нинг 
келиб қўш илиш и ва Н 3 м олекуласининг ҳосил бўлиши 
мумкин эмас. Квант-механик ҳисоблаш лар ҳам бу ху- 
лосани тасдикдайди. Ш унингдек, С Н 4  га яна битта Н 
келиб қўш илиб, С Н 5 ни ҳосил қила олмайди. Бу ҳоди- 
са ковалент боғланиш нинг тўйинувчанлигини намоён 
қилади.

Атомлар орасида ковалент боғланиш ҳосил бўлганида 
бир атомдаги электрон булут иккинчи атомдаги электрон 
булутни қоплайди.

Бир атомнинг электрони иккинчи атомнинг s-элект- 
рони билан боғ ҳосил қилганда ҳеч қандай йўналувчан 
валентлик намоён бўлмайди, чунки, масалан, бир водо­
род атоми иккинчи водород атомига қайси томондан яқин-



лашмасин, барибир, улар орасида кимёвий боғланиш 
ҳосил бўлаверади.

/г-электронлар учун ҳамма йўналишлар бир хил қий- 
матга эга эмас: кимёвий боғланиш /7-электрон булутининг 
маълум йўналиш томонида ҳосил бўлади. Иккита /7 -элект­
рон «гентеллари» ўртасидаги бурчак 90° бўлиши керак. Де­
мак, назарий жиҳатдан қараганда Н 2 0 ,  Н 2, С12 0 , N H 3, PCI, 
ва ҳоказо бирикмаларда валентликлар орасидаги бурчак 90 
ли бўлиши керак эди. Ҳақиқатда эса бу бурчаклар 90° дан 
ортиқ. Бунинг сабаби шундаки, масалан, сув молекуласи­
даги кислород атомида 5/>3-гибридланиш ҳосил бўлади.

Ковалент боғланишнинг карралилик ва қутбланувчан- 
лик хоссалари ҳақида кейинроқ тўхтаб ўтамиз.

1. Льюис фикрига кўра ковалент боғланиш икки атом 
орасида электрон жуфтлар борлиги учун ҳосил бўлади. 
Лекин, кейинроқ маълум бўлдики, иккала атом ядроси 
ана шу-электрон жуфтга электростатик тортилиши туфай- 
лигина бир-бирига яқин ҳолатда туради, натижада кимё­
вий боғланиш келиб чиқади.

2. Атомнинг ядроси ва электронлар билан тўлган ички 
электрон қобикдари атомнинг сферик ўзаги бўлиб, улар 
кимёвий боғ ҳосил бўлишида иштирок этмайди деб қара- 
лади.

3. Атомнинг валент қобиғида ярми (ёки яримдан кўп) 
электронлар билан тўлган орбиталлар мавжуд бўлса, бу 
атом валент қобиғи тўлгунча шу қобиққа қўшимча элект­
ронлар бириктириб олиши мумкин.

Масалан, кислород атоми О да (1522522/>4) р-қобиқча 
тўлмаганлиги учун бу атом ўзига иккита электронни би­
риктириб олиб О2- га айланиши мумкин. Ғ атоми эса Ғ 
ионига ўтади.

Октет қоидаси фақат азот, углерод, кислород ва фтор 
учун истисносиз қўлланилади. Масалан, фосфор ва ол­
тингугурт каби элементлар, яъни ўзининг ташқи қобиғи- 
да кўпи билан 18 та электрон тута оладиган атомлар одат­
да 1 0  та ва 1 2  та электронли қобиқ ҳосил қила олади.

Р

Масалан: РҒ. да



ғ

Октет қоидаси кўпгина истисноларга эга бўлса-да аксари- 
ят ҳолларда кимёвий боғланиш ҳақидаги тасаввурларнинг 
ривожланишида муҳим роль ўйнади.

V.9. II давр элементлар молекулаларининг 
атомлардан ҳосил булиши

Маълумки, Li, Be, В, С, N, О, F ва Ne II давр эле­
ментларини ташкил этади. Бу элементлар атомларининг 
электрон конфигурациялари 1 1 1 . 2 - жадвалида берилган.

Литий ва бериллий атомлари бир-бирига ўхшаш сф е­
рик орбиталларга эга, фақат 2 $-орбиталда электронлар 
сони бир-бириникидан ф арқ қилади (Li да 2s1, Be Д3  252). 
Бор, углерод, азот, кислород, фтор, неон атомларида ган­
телсимон р-орбиталлар электронлар билан бирин-кетин 
тўлиб боради (бор В да 2р \  углеродда 2р2, N да 2р \ О да 
2р\ Ғ да 2р5 ва Ne да 2рв).

Литийнинг икки атоми ўзаро бирикиб Li2 молекуласи- 
ни ҳосил қилганида, ҳар қайси атомда жуфтлашмаган 
электронлар борлиги сабабли электрон булутлари бир- 
бирини қоплаб, электрон жуфт ҳосил қилади:

2Li—>Li2+107 кЖ

Бериллий атомида жуфтлашмаган электронлар йўқ, шу 
сабабли бериллийнинг икки атоми узаро бирикиб, Ве2  

молекуласини ҳосил қилмайди. Лекин бериллий атомига 
энергия берилса, у икки валентли \олатга ўтади.

Be(2s2 )+5I8 кЖ—>Ве*+(25'2/?')

ва бериллийнинг иккита атоми ўзаро бирикиб Ве2  моле­
куласини ҳосил қилади.

Ве*+Ве*->Ве2+578 кЖ

Бу ҳолда бериллийнинг якка ҳолдаги 2s1- ва 2р '-  элек­
тронлари ўзаро икки жуфт электронлар ҳосил қилади. 
Юқорида келтирилган икки тенгламадаги энергиялар ора-



сидаги айирма 60 кЖ ни ташкил қилади. Шунга асосла­
ниб Ве2 молекуласининг икки Ве атомидан ҳосил бўлиш 
реакциясини қуйидагича ёзиш мумкин:

Ве+Ве—»Ве2+60 кЖ

Лекин шу вақтга қадар Ве2 молекуласини ҳеч ким син­
тез қилаолмаган.

В нинг икки атоми ўзаро бирикиб, В, молекуласини 
ҳосил қилади. Бунда В атомларининг 2рх орбиталлари бир- 
бирини қоплаб битта ст — боғланиш ҳосил қилади:

2В—>В2+260 кЖ

Бу молекуланинг тузилишини 

:В -  В:

шаклида ифодалаш мумкин.
В2 молекула ҳосил бўлишининг яна бошқа вариантини 

ҳам кўрсатиш мумкин. Бу ҳолда В атомларини аввал ғала- 
ёнтирилади:

B(2s22/>')+530 кЖ -» B*(2sl2 ^ 2^  )

Икки моль В нинг электронларини қўзғалган ҳолга ўтка- 
зиш учун 1060 кЖ  энергия талаб қилинади. Сўнгра бу 
қўзғалган атомлар реакцияга киришганида 1320 кЖ  энер­
гия ажралиб чиқади. Бундан В2 молекуласининг пухталик 
энергияси 1320—1060=260 кЖ эканлиги келиб чиқади. Бу 
вариантда В2 таркибида уч каррали боғланиш ҳосил бўли- 
ши мумкин. Лекин бунга асосланиб, (ва якка боғ энерги- 
ясига асосланиб ҳам) В2 нинг парамагнит хоссасини изоҳ 
қилиб бўлмайди (бу ҳакда V.17 га қаранг).

Углерод атомлари асосий ҳолатда ls 2 2s2 2/ ? 2 конфигура­
циям  эга. Бинобарин, углерод атомида 2 та т о қ электрон­
лар борлиги туфайли 2  та углерод атоми ўзаро бирикиб, 
С 2 молекуласини ҳосил қилади:

С +С —>С2+598 кЖ .

Ҳосил бўлган молекуланинг тузилишини куйидагича 
тасвирлаш мумкин:

: С # С :

Бу схемада углерод атомидаги 2рх-орбиталлари ўзаро 
1 та ст-боғланиш ҳосил қилади, 2 р -  ёки 2 ^-орбиталлар 
эса битта я-боғланиш ҳосил қиладй.



Азот атомининг электрон конфигурацияси \&2$2р* д,лн 
иборат; бинобарин, азот атомининг асосий ҳолатида учта 
жуфтлашмаган электрон мавжуд (улар 2 рх, 2 р  ва 2 /?г-ор- 
биталларга жойлашган). Азотнинг 2 та атомидан молекула 
N 2 ҳосил бўлганда иккита 2/^-орбитал битта s-боғланиш, 
қолган 2 р , 2р.-орбиталлар эса — иккита пу ва 71г-боғла- 
ниш ҳосил қилади:

Азот молекуласи энг пиш иқ молекулалардан бири 
ҳисобланади:

Кислород атомининг электрон конфигурацияси l j 2 2s2 2ў  
дан иборат. Шунга кўра, иккита кислород атомидан 0 2 

молекуласининг ҳосил бўлиши

тенглама билан ифодаланади, унинг электрон тузилиши 
куйидагича:

Валент боғланиш усули 0 2 молекуласида иккита жуфт­
лашмаган электрон борлигини ва шу туфайли суюқ ҳол- 
даги (ёки қаттиқ ҳолдаги) кислород магнит майдонига 
тортилишини — унинг парамагнит хоссага эга эканлиги­
ни тушунтира олмайди.

Атом, ион ёки молекулалардаги электронлар уларнинг магнит хос- 
сасипи белгилайди. Агар молекула ёки бошқа заррачалардаги элект­
ронлар жуфтлашган ҳолатда бўлса, бундай заррачаларнинг магнит м о­
менти нолга тенг булади. Модда молекулаларидаги электронлар жуфт­
лашмаган ҳолда булса. улар доимий магнит моментига эга булади. Ташқи 
магнит майдон таъсиридаги моддаларда жуфтлашмаган электронлар 
фазовий \олатлари мунтазам бир томонга йўналган қолатни эгалласа, 
улар магнитланиш хусусиятга эга булади. Шундай моддаларни парамаг­
нит хусусиятга эга деб аталади. Шундай хусусиятли моддалар магнит

N + N —>N2+941 кЖ

0 + 0 - Ю 2+494 кЖ

&



майдонига киритилганда уларнинг таркибидаги атомларнинг хусусий 
магнит моменти ташқи майдон магнит чизик^лари йўналишига мос ҳолга 
келади.

Модда таркибидаги атомларнинг электронлари жуфтлашган бўлса, 
улардаги магнит момент йўналиши ташқи майдон магнит чизиқларига 
тескари йўналишга эга булади ва бундай моддалар магнит майдонидан 
ташқари сиқиб чиқарилади. Уларни диамагнит хусусиятли моддалар 
деб аталади.

Ҳар қандай модданинг магнит моменти электронларнинг орбитал­
лар бўйича ҳаракати натижаси (орбиталь парамагнитлик), электронлар­
нинг хусусий спин моменти (спин парамагнитлик), ёки атом ядроси­
нинг магнит моменти (ядро парамагнитлик) ҳисобига вужудга келади.

Ишқорий, иш қорий-ер металлари, Al, Sc, V, 0 2 NO, CuCI, МпО 
баъзи оралиқ металларнинг тузлари, эркин радикаллар, кўпчилйк ко­
ординацион бирикмалар парамагнит хусусиятга эга.

Фтор атомининг электрон конфигурацияси U 2 2 s2 2 p5, 
унда битта жуфтлашмаган электрон бор. Икки фтор ато­
мидан битта F 2  молекуласининг ҳосил бўлиши: Ғ+Ғ->Ғ2+ 
+  155 кЖ тенглама билан ифодаланади. Унинг электрон 
тузилиши :Ғ—Ғ/

Неон атомида (электрон конфигурацияси 1s2 2j2 2р6) тоқ 
электрон бўлмагани учун N e 2 молекуласи ҳосил бўлмайди.

Икки атом ядроси орасига жойлашган электрон жуфт 
б о ғ л о в ч и  э л е к т р о н  ж у ф т  дейилади; агар элект­
рон жуфт фақат бир ядрога тегишли бўлса, уни т а қ -  
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.

Ве ва В элементларининг нейтрал молекулаларида ок­
тет ҳосил бўлиши учун электрон етишмайди. Лекин [BeFJ2-
ва [B F l каби заррачаларда бу элементларнинг II қавати-
да 8  тадан электрон бўлади:

г -
— “■

:Ғ :
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V.10. Электрон орбиталларнинг гибридланнши

Юқорида биз углерод атоми валентли ҳолатга келиши 
учун унинг 2 .5 -орбиталидаги жуфтланган электронларидан 
бирини 2 р-орбиталга ўтказиш керак, деб айтиб ўтдик. 
Ҳосил бўлган ана шу тўртта бир электронли орбиталларга 
тўртта водород атомини келтириб, тўртта богланишни



ҳосил қилган бўлайлик. Агар орбиталлар бир-бирига таъ­
сир кўрсатмаса, /?-орбиталлар иштирокида ҳосил бўл- 
ган 3 та боғланиш фазода ўзаро перпендикуляр равишда 
ж ойлаш иб, тўртинчиси, яъни s-орбитал иш тирокида 
ҳосил бўлган боғланиш  \еч  қандай  йўналиш га эга 
бўлмаслиги керак эди. Лекин тажрибадан маълум бўли- 
ш ича, метан молекуласида углерод атоми тетраэдрнинг 
марказига жойлашган бўлиб, тетраэдрнинг чўққилари- 
да водород атомлари туради; тўртала валентлик ўзаро 
109°28' бурчак ҳосил қилади; система тўлиқ симметрик 
шаклга эга.

Метан каби молекулаларнинг геометрик тузилишини 
тушунтириш учун электрон орбиталларнинг гибридлани- 
ши ҳақида тасаввур ҳосил қилинди. Бу тасаввурга муво­
ф ик турли орбиталларга тегишли электронлар иштироки­
да кимёвий боғланиш ҳосил бўлишида бу электронлар­
нинг булути бир-бирига таъсир кўрсатиб, ўз шаклини 
ўзгартиради, натижада г и б р и д л а н г а н  о р б и т а л  
ҳосил бўлади (Уни q — орбиталь деб ҳам аталади). V.2.- 
расмда s-орбиталь билан /ьорбиталдан ҳосил бўлган икки­
та sp- гибрид орбиталнинг схематик шакли келтирилган. 
Расмдан кўрамизки, 5 /7-гибрид орбиталда электрон булут- 
нинг зичлиги ядронинг бир томонида каттароқ бўлиб, ик­
кинчи томонвда кичикрокдир. Гибрид орбиталь ўзининг кат- 
тароқ қисми билан бошқа атомларнинг электрон булутини 
кўпроқ қоплайди. Шу сабабли гибридланган орбиталлар 
иштирокида ҳосил бўлган боғланиш барқарор бўлади.

р  SP
V.2-расм. s- ва ^-орбиталларнинг гибридланиши натижасида иккита 

5/7-гибрид орбиталлар ҳосил бўлиши.

Гибридланиш натижасида электрон булут симметрик 
шаклга эга бўлади.

Эркин ҳолатдаги атомларнинг орбиталлари гибридлан­
ган ҳолатда бўлмайди, гибридланиш атомлардан молеку­
лалар қосил бўлишида юзага чиқади.

Битта s-орбиталь битта р -орбитал билан қўшилганида 
ҳосил бўладиган иккита гибрид орбитал 180° ли йўналиш- 
даги иккита боғланиш ҳосил қилади.



Агар битга j -орбиталь билан иккита / 7 -орбиталь гиб- 
ридланса, ўзаро 1 2 0 ° буйлаб жойлашган учта гибрид ор­
битал ҳосил бўлади (л/>2 -гибридланиш) (У.З-расм).

V-3-расм. Битта s- ва иккита />-орбиталларнинг гибрилланиши 
натижасида тенг томонли учбурчак симметрияли учта $р2-гибрид 

орбиталларнинг ҳосил бўлиши.

ВС13, В(СН3)3, В(ОН ) 3 молекулалари ^ -г и б р и д  орби­
таллар иштирокида ҳосил булади. Бу бирикмаларда бор­
нинг валент бурчаклари ўзаро 1 2 0 ° ли тенг томонли уч 
бурчак ҳосил қилади ва учала валентлик бир текисликда 
ётади. Квант механика услубининг катта аҳамиятга эга 
эканлигини NC13 ва ВС13 молекулаларининг тузилиш шакли 
мисолида яққол кўрсатиш мумкин. Тузилиш назариясига 
мувофиқ: Cl—N —Cl ва Cl—В—Cl нинг орасида ҳеч қан-

дай ф арқ бўлмаслиги керак. Лекин тажрибанинг кўрсати- 
шича, NCL молекуласида азот атоми пирамида чўққисида 
туради; ВС1Э молекуласида эса, тўрттала атом бир текис­
ликда ётади. Тузилиш назарияси талқин қила олмаган бу 
факгни валент боғланиш методи осонгина тушунтириб 
беради: NC13 да кимёвий боғланиш гибридланган тўртта 
.^-'-орбиталлар иштирокида ҳосил бўлади, уларнинг бири 
тақсимланмаган электрон жуфт билан ишғол этилади. ВС13 

да эса гибридланган учта 5 / 7:-орбиталлар иштирок этади.
Агар битта s-орбитал билан учта /ьорбитал кўшилса, 

ўзаро 109°28' бурчак бўйлаб жойлашган тўртта гибрид ор­
битал \осил бўлади. Бу .^-гибридланиш  дейилади (V.4- 
расм).

Бу 5 /т3-гибридланиш углерод ва шунга ўхшаш элемент­
лар (кремний ҳамда германий)да содир бўлади. Масалан,

С1 С1



V.4-расм. Битта 5 - ва учта /j-орбиталлардам тўртта 5 />3-гибрид 
орбиталларнинг ҳосил бўлиши.

СН 4 да, СНС13 да, СҒ 4 да, СС14 ва GeCl„ да л^-гибридла- 
ниш борлигини кўрамиз. Гибридланиш учун сарф бўлган 
энергия кимёвий реакция вақтида ҳосил буладиган энер­
гия ҳисобига ортиғи билан қопланади. Фараз қилайлик, 
углерод атомининг битта 2s- ва учта 2 />-орбиталлари гиб- 
ридлансин, бунинг учун 8  эВ энергия талаб қилинади. На­
тижада 4 та 5 />3-гибридланган орбитал ҳосил бўлади. Бу 
тўрт орбиталнинг ҳар бири водород атоми билан бири­
киб, С—Н боғланиш ҳосил қилганида 6,3 эВ энергия аж­
ралиб чиқади. Демак, фараз қилинган бу жараён натижа­
сида 1 атом углерод ва 4 атом водороддан иборат система 
ўзидан 8 —6,3-4=— 17,2 эВ га тенг энергия йўқотади. Бош- 
қача айтганда, система 17,2 эВ энергия миқдорига қадар 
манфаат кўради ва гибридланиш учун сарф бўлган энер­
гия ортиғи билан қопланади. Ортиқча энергия қиймати 
(яъни 17,2 эВ) метан молекуласининг атомларга диссо­
циланиш энергияси — 17,3 эВ га жуда яқин келади. Демак, 
\ар  қайси С —Н боғланиш энергияси бу қийматнинг 1/4 
қисмига тенгдир (—17,2/4=—4,3 эВ ёки 415,4 кЖ /моль).

V.11. Қутбли (поляр) боғланиш

Электрманфийлиги бир хил бўлмаган икки атом ора­
сида кимёвий боғ ҳосил булса, умумий электрон жуфт бу 
икки атомга нисбатан симметрик жойлашаолмайди. Бу 
молекулаларда қарама-қарши зарядларнинг «оғирлик мар-



кази» бир нуқтага тушмайди. Ш унинг учун улар қ у т б л  и 
м о л е к у л а л а р  деб аталади; улар икки қутбли бўлган- 
лиги учун уларга диполь деган ном ҳам берилган. Молекула 
(шунингдек, молекула таркибидаги айрим кимёвий боғ- 
лар)нинг қутблилигини тавсифлаш учун молекуланинг 
икки қарам а-қар^и қутблари орасидаги масофа (/) дан 
фойдаланиб, \i=e •/ формула билан молекуланинг д и ­
п о л ь  м о м е н т и  ҳисоблаб топилади ( ё  — электрон за­
ряди).

Дипольнинг узунлиги 0,1 нм ёки 10- 1 0  м бўлганда, 
электрон заряди 1,6 -10_ 1 9 Кл. га баравар бўлгани учун |д 
нинг қиймати 10- 2 9  Кл. м билан ифодаланади (диполь­
нинг электр моментини ифодалашда Д е б а й  номли бир- 
ликдан ҳам фойдаланилади: 1 Дебай (Д)=0,333 10- 2 9 Кл.м.). 
Қутбли молекулалардан иборат бирикмаларга сув, амми­
ак, водород фторид ва бошқа моддалар мисол бўла олади. 
Сув молекуласида электрон жуфтлар водород атомлари­
дан кўра кислород атомига, водород фторид молекуласи­
да эса фтор атомига яқинроқ жойлашган. Н 20  ва Н Ғ но- 
симметрик молекулалардир. Демак, икки ядро орасида но- 
симметрик жойлашган электрон жуфт туфайли ҳосил булган 
ковалент боғланиш қутбли боғланиш дейилади. Агар элект­
рон жуфт бир атомдан иккинчи атомга батамом ўтиб кет­
са, қутбли боғланиш ион боғланишга айланади. Агар элек­
трон жуфт ҳосил қилган манфий марказ билан молекула­
даги иккала ядро туфайли ҳосил бўлган мусбат заряд мар­
казлари фазонинг бир нуқтасига тўғри келса, бунда биз 
ковалент боғланишга эга бўламиз.

Кўп атомли мураккаб моддаларда молекуланинг бир 
қисмидаги атомлар ўзаро қутбсиз ёки қутбли боғланиш 
билан, иккинчи қисмидаги атомлар эса ион боғланиш 
билан бириккан бўлиши мумкин.

Молекуланинг диполь моменти ундаги барча кимёвий 
боғлар диполь моментларининг геометрик қўшилиш на­
тижасида топилган вектор узунлиги билан ифодаланади; 
бу йиғинди катталиги айни молекуланинг геометрик ту­
зилишига боғлиқ. Масалан, С 0 2 молекуласи симметрик 
тузилишига эга бўлганлиги учун унинг таркибидаги ик­
кита С = 0  боғланишнинг диполь моменти векторлари йи- 
ғиндиси |я= 0  (бу боғланишларнинг диполь моменти век­
торлари бир-бирига қарама-қарши йўналган бўлиб, ўзаро 
ейишиб кетади) га тенг. Шу сабабдан, СН4, СҚ, каби тет- 
раэдрик ва SF6  каби октаэдрик молекулаларнинг диполь 
моменти \ар  бир боғ кутбли бўлишига қарамай нольгатенг.



Яна шуни \ам айтиш керакки, молекула диполига унинг
таркибидаги тақсимланмаган электрон жуфтлар қам катта
таъсир курсатади. Масалан, H3N ва NF молекулалари бир
хил тригонал-пирамидаль шаклга эга. N —Н боғланишнинг
диполь моменти, N —F боғланишнинг диполь моментига
тенг. лекин, N H 3 нинг электрон диполь моменти 0,49-10- 2 9

Кл.м, NF, ники эса 0,07-10-29 Кл.м. Бунинг сабаби шун- 
н

даки, молекуласида N — Н боғланиш нинг электр 
н

моменти йўналиши билан тақсимланмаган электрон жуф- 
тнинг электр моменти бир томонга йўналган; N F , да эса 
N —Ғ боғланишнинг диполь моменти электрон жуфтлар­
нинг электр моменти йўналишига қарама-қарш идир. 
Шунинг учун N F, да улар қисман ўзаро ейилишади, N H 3 

да ейилишмайди, аксинча ўзаро қўшилишади.

V.12. Металл боғланиш

Металларнинг суюкланиш ва қайнаш температураси- 
нинг юқорилиги, металл сиртидан ёруғлик ва товушнинг 
қайтиши, улардан иссиклик ва электр токининг яхши ути­
ши, зарб таъсирида яссиланиши каби хоссалар металлар­
нинг энг муҳим физик хоссаларидир. Бу хоссалар фақат 
металларга хос булган металл боғланиш мавжудлиги би­
лан тушунтирилади.

Металл атомида валент электронлар сони у қадар кўп 
эмас: лекин металл атомида электронлар билан тўлмаган 
орбиталар кўп. Валент электронлар металл атомининг яд­
роси билан заиф боғланган. Ш унинг учун улар металлнинг 
кристалл панжарасидаги металл ионлари орасида эркин 
ҳаракат қилади. Металл тузилишини қуйидагича тасаввур 
қилиш керак: металлнинг кристалл панжара тугунларида 
мусбат зарядли металл ионлари (катионлар) зич жойлаш­
ган бўлиб, атомларнинг валент электронлари панжара ичи­
да эркин ҳаракат қилади. Бу электронларнинг \аракати газ 
молекулаларининг ҳаракатини эслатганлиги учун улар 
э л е к т р о н  г а з  деб аталган. Демак, ҳар бир атом ўз ва­
лент электронини ўртага ташлайди ва улар кўп миқдорда- 
ги металл ионларини бир-бири билан боғлаб туради. Шу 
билан бирга бу электронлар эркин ҳаракатлана олади. Би­
нобарин, металларда кимёвий боғланишнинг ҳаракатчан 
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  ҳосил 
қилаётган боғланиш) борлигини кўрамиз.



- J Br Cl F Se s 0 As p N G e Si с H
н 298.3 363 432 566 276 347 468 247 322 391 289 323 415 435
с 213 285 327 487 243 272 338 2 0 1 264 285 255 301 356 415
Si 234 310 391 582 561 226 368 — — 335 297 226 301 323
Ge 213 276 342 477 481 544 665 — — 256 188 297 255 289
N — 289 193 272 — 481 2 0 1 — 2 0 0 160 256 335 285 391
Р 184 264 319 490 — — 340 — 209 2 0 0 — — 301 322
As 180 243 317 464 — — 331 180
О 2 0 1 — 205 190 — — 146
S — 213 255 326 — 226
Se — 243 285 172
F — 238 255 159
Cl 209 217 243
Br 180 193
I 151

V.13. Якка, қўш ва каррали боғланишлар

Ўзаро бирикувчи атомлар орасида бигга валент чи­
зик билан тасвирланадиган якка боғланиш ҳосил бўлга- 
нида, электрон булутлар ўша атомларнинг ядро марказ- 
лариаро энг яқин тўғри чизиқ бўйилаб бир-бирини қоп- 
ласа, бундай турни а  (си гм а -б о ғл а н и ш  деб аталади. 
Масалан, метанда тўртта сигма боғланиш бор. Бу боғла- 
нишлар бир-бирига нисбатан 109°28 бурчак ҳосил қилади. 
ст-боғланиш ҳосил бўлишида углероднинг тўртта гибрид 
орбиталлари ва ҳар қайси водород атомининг биттадан s- 
электронли орбитали иштирок этади. Молекулалардаги яд­
роларнинг марказларини бирлаштирувчи чизик, устида 
жойлашадиган а-боғланишлардан ташқари, электрон бу­
лутлар бир-бирини ядролараро чизиққа тик йўналишда 
ҳам қоплай олади. Масалан, этилен молекуласида бешта 
о-боғланишдан ташқари яна битта янги хил боғланиш 
мавжуд; этиленда 5 та ст-боғланиш ҳосил бўлгандан кей­
ин ҳар қайси углерод атомида биттадан жуфтланмаган 
электрон қолади. Улар ўзаро о-боғланиш ҳосил қила ол­
майди, чунки бу Паули принципига зид келади. Ш унинг 
учун бу электронлар о-боғланишлар чизиғи (молекула



ўқи) дан ташқарида ўз электрон булутларини қоплайди. 
Бундай боғланиш я-б о ғ л а н и ш деб аталади:
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Этилен молекуласи иккита углерод ва тўртта водород атом­
ларидан ҳосил бўлишини қуйидагича тасаввур қилиш мум­
кин: иккала углерод атомларининг битта 2$-ва иккита 2 / 7 - 
орбиталлари 5/?2-гибрид орбиталлар ҳосил қилади; ҳар кай­
си углерод атомида биттадан гибридланмаган «соф» /7 -ор­
биталь қолади. Бир углерод атомининг 
.^-гибридланган орбитали иккинчи 
углерод атомидаги битта ^ -ги б р и д - 
ланган орбитал ини қоплаб ўзаро бит­
та о-боғ ҳосил қилади; қолган тўртта 
5/7"-гибрид орбиталларга тўртта водо­
род атоми келиб бирикади. Углерод 
атомларида гибридланмай қолган 
«соф»/7-орбиталлар ст-боғланиш жой­
лашган текисликка перпендикуляр 
текисликда бир-бирини қоплаб п 
боғланиш ҳосил қилади.

Ацетилен молекуласи ҳосил бўлганда иккала углерод 
атомида ^-гибридланиш  содир бўлиб, ҳар қайси углерод 
атомида иккитадан «соф» /7-орбиталлар гибридланмай 
қолади. Улар ўзаро тик текисликда иккита я-боғланиш 
ҳосил қилади.

V.S-расм. Углерод ато­
мида ^ -ги бри дл ан и ш  
ва я-боғ ҳосил булиши 
(этилен молекуласи 

мисолида).

ҒПҒТТ
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У.б-расм. Углерод атомида 5р2-гибридланиш ва иккита я-боғ ҳосил 
бўлиши (ацетилен молекуласи мисолида).
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V.7-pacM. d ^ -орбиталлар 
иштирокида Ti-боғ ҳосил 

бўлиш схемаси.

У.8-расм. rf-орбиталлар 
иштирокида 5-боғ ҳосил 

бўлиш схемаси.

ст -боғланиш атомлар орасидаги энг яқин масофа бўйи- 
лаб ҳосил бўлганлиги сабабли, у барқарор бўлади. Ш унинг 
учун барча оддий боғланиш о-боғланишдан иборатдир, 
қўш боғланишларнинг ҳам албатга битгаси о-боғланиш- 
дир. п-боғланиш бирмунча заиф бўлади; қўш боғланиш 
якка боғланишга ўтганида л-боғланиш узилади. Азот моле­
куласида уч каррали боғланиш мавжуд. Улардан битгаси о- 
боғланиш бўлиб, иккитаси я-боғланишдир. Молекулада мар­
казий ўринга жойлашган атом ўз атрофида бошқа атомлар­
нинг бир нечтасини ушлаб туради: улар билан якка ёки 
каррали боғланиш ҳосил қилиш мумкин. Масалан, СҒ 4 да 
биз тўртта о-боғланиш борлигини кўрамиз: С 0 2 да эса фақат 
иккита ст-боғланиш бор; қолган иккитаси л-боғланишдир. 
V. 7-расмда d^-орбиталнинг иштироки билан ҳосил бўлган 
я-боғланиш схемаси кўрсатилган.

ст-ва л-боғланишдан ташқари яна 5 (дельта)-боғла- 
ниш ҳам мавжуд. Бу хил боғланиш оралиқ элемент атом­
ларида бўлган rf-электрон булутининг ўзаро қопланиши 
натижасида ҳосил бўлади. Дельта боғланиш комплекслар- 
да, тузларнинг кристаллгидратларида учрайди. Масалан, 
органик кислоталарнинг мис тузлари гидратларининг ди­
мер эканлигини талқин қилиш учун иккита Си атоми уза­
ро 5-боғланиш орқали боғланади деб тахмин қилинади. V 
8 -расмда d -орбиталлар орасида ҳосил бўладиган 5-боғла- 
ниш схемаси келтирилган.

Ковалент боғлар ҳосил қилувчи электронларнинг бири 
дастлаб бир атомда, иккинчиси бошқа атомда бўлиши шарт 
эмас, бу жуфтлар боғланиш ҳосил бўлишидан аввал, Уза­
ро бирикувчи атомларнинг фақат бирида бўлиб, иккинчи

V.14. Донор—акцептор боғланиш



атомда бўш орбиталлар мавжуд бўлса, ковалент боғланиш- 
нинг яна бир тури — координацион ёки донор-акцептор 
боғланиш ҳосил бўлади. Боғ ҳосил қилиш учун ўзнинг элек­
трон жуфтини берадиган атом ёки ион донор, бу электрон 
жуфтни ўзининг бўш орбиталига қабул қиладиган атом 
ёки ион акцептор деб аталади. Водород хлорид билан ам­
миакнинг ўзаро бирикиши натижасида аммоний хлорид 
ҳосил булиши донор-акцептор боғланишга мисол бўлади:

Буреакцияни ионли кўринишдаёзайлик: N H 3 + H +—» N H 4 .

Аммиакнинг электрон формуласи -.N.-H дан кўрамизки, азот

атомида боғ ҳосил қилишда банд қилинмаган бир жуфт 
электрон мавжуд. Водород ионида ls -орбитал электрон- 
сиз қолган. N H 3 билан Н + ўзаро етарли даражада яқин- 
лашганида азотнинг икки электронли булути водород 
ионининг тортиш — азот ва водород атоми атрофида тўртта 
боғловчи жуфт электронли сферасини қоплайди; бу бир 
жуфт электрон азот ва водород атоми учун умумий бўлиб 
қолади ва азот атоми атрофида тўртга боғловчи жуфт элек­
тронли аммоний иони ҳосил бўлади:

Аммоний иони N H 4+ таркибидаги тўрттала N:H боғланиш 
бир хил қувватга эга ва бир-биридан фарқ қилмайди.

Координацион боғланишнинг юқорида баён этилган 
тарзда ҳосил булиши донор-акцептор механизм деб ҳам ата­
лади. Бу механизмдан айрим моддаларнинг тузилишини 
тушунтиришда фойдаланилади. Донор-акцептор боғланиш 
икки хил молекула орасида ҳам ҳосил бўлиши мумкин. 
Масалан, аммиак билан бор фторид орасида донор—ак­
цептор боғланишни қуйидаги тенглама билан ифодалаш 
мумкин:

Бу ерда N H 3 даги азот электрон жуфт донори бўлиб, ВҒ 3 

даги бор эса бу электрон жуфт учун акцептордир.
СО  м о л е к у л а с и .  СО молекуласида, худди азот моле­

куласидаги каби, уч каррали боғланиш мавжуд. Бу боғла-

N H , + НС1 —»NH.C1

н

н

H,N: + BF,-> H,N:BF,



нишлардан иккитаси — кислород ва углерод атомларида- 
ги якка-якка электронларнинг жуфтлашиши натижасида, 
учинчи боғланиш эса донор-акцептор механизми бўйича 
(углероднинг бўш 2 р-орбитали ва кислороднинг бир жуфт 
электрони ҳисобига) ҳосил бўлган, чунки кислород ато­
мининг электрон конфигурацияси Is2  2s2 2р4 дан углерод 
атоминики ls22s22p1 дан иборат; уларнинг схематик кўри- 
ниши куйидагича:

Бу схемадан кўриниб турибдики, кислород атомининг 2р- 
поғоначасида иккита жуфтлашмаган ва битта жуфт элект­
ронлар мавжуд; углероднинг 2/>-поғоначасида эса битта 
бўш орбитал ва иккита жуфтлашмаган электрон бор. Кис­
лород атоми билан углерод атоми реакцияга киришиб уг­
лерод (П)-оксид молекуласини ҳосил қилаётган вақтда уг­
лерод атомининг иккита тоқ электрони кислороднинг 
иккита тоқ электрони билан жуфтлашади, кислород 2р- 
орбиталдаги бир жуфт электронлар углерод атомидаги бўш 
2/7-орбиталига донор—акцептор механизмига мувофиқ 
келиб жойлашади. Натижада углерод ва кислород атоми 
орасида уч каррали боғланиш ҳосил бўлади. Шунинг учун 
бу молекулани схематик равишда куйидагича тасвирлаш 
мумкин:

Агар СО молекуласи формуласини азот молекуласи фор­
муласи билан таққосласак, уларда электронлар сони бир- 
бирига тенглигини кўрамиз:

Улар ўзаро изо-электрон молекулалардир.
Агар СО нинг тузилиши ҳақиқатдан ҳам N 2 нинг тузи­

лишига ўхшаса, бу иккала модда хоссаларида ўхшашлик 
бўлиши керак. Куйидаги келтирилган жадвалда СО билан 
N 2  нинг физик хоссалари таққосланган:

0  -H - С -U r

:N::N: ва :G :0 :



Хоссалари со N,

Моляр массаси, моль - 1 28 28

Ионланиш энергияси, эВ 13,1 15,6

Боғланиш тартиби 3 3

Боғланиш энергияси, кЖ моль- ' 1067 940

Ядролараро масофа, нм 0,113 0,11

Суюқланиш температураси, °С - 2 0 7 ,2 ^ 2 1 0 ,2

Қайнаш температ>раси, °С - 1 9 0 ,2 — 195,2

Суюқ ҳолатдаги зичлиги, г см 0,793 0,796

Элеюронлар сони 14 14

Бу иккала модда ф изик хоссаларининг бир-бирига 
ўхшашлиги ҳар иккала моддада ҳам уч каррали ковалент 
боғланиш борлигига ва улар ўзаро изо-электрон моддалар 
эканлигига ишонч ҳосил қилади.

Датив боғланиш. Агар донор-акцептор боғланиш жуфт 
(/-электронлар ҳисобига амалга ошса, бундай боғланишни 
д а т и в  б о ғ л а н и ш  дейилади. Кўпчилик бирикмаларда d - 
элементларнинг атоми акцептор вазифасини бажаради. 
Улар ўзига электрон жуфтни қабул қилади. Лекин J -эле- 
мент атоми турли комплекс бирикмаларда ўзидан бир 
неча жуфт электрон бериб я-донор вазифасини ҳам ўтай 
олади.

У. 15. Делокаллашган л-боғланиш ҳақида тушунча

Агар нитрат кислота формуласини Льюис назарияси 
асосида тасвирласак

N :  0 : Н
• • •

' 0 '

га эга бўламиз. Бу формулада азот атоми ўнта электрон 
билан қуршалиб крлади. Лекин октет назариясига муво- 
ф иқ азот атрофидаги электронлар сони саккизтадан ош ­
маслиги керак. Демак, агар октет назарияси тўғри бўлса,



нитрат кислотанинг тузилиш формуласини бу шаклда ёзиш 
мумкин эмас. Уни тўғрилаш учун 2 та кислород атоми­
нинг битгаси азот билан якка боғ орқали бириккан ва азот­
дан бир электронни олгандек бўлиши керак. У ҳолда H N 0 3  

нинг тузилиш формуласи:

Н -  О -
©
N еки

.. @ .О
•• ' / О

шаклини олади. Натижада тўртта ковалент ва битта ион 
боғланиш электрстатик тортишув ҳисобига юзага келади. 
Азотга бириккан иккала кислород атоми айнан бир хил, 
нима учун уларнинг бири азот билан оддий боғ орқали, 
иккинчиси эса қўшбоғ орқали бирикади деган савол ту- 
ғилиши табиий. Буни изохдаш учун икки тузилиш уртаси­
да резонанс мавжуд дейишимиз керак. У ҳолда:

Н - О — р Н - 0 -  N:

га эга бўламиз. Бу ерда битта боғланиш  делокаллаш а- 
ди. Ҳ озир нитрат кислота а нионининг  ф ормуласи

ч 0

кўринишидаги схема шаклида тасвирлана-

ди. Бу схемадаги ҳар қайси чизиқ битта тўлиқ боғланиш- 
га, пунктир чизиқлар қолган икки боғларнинг ҳамма боғ- 
лар орасида делокаллашганини англатади. Бу формулада
-  чизиқбир боғдан ортиқ, лекин икки боғдан кам ҳолат- 
ни кўрсатади.

Тўрт марказли С 0 32_ ион қуйидаги учта формула би­
лан ифодаланиши мумкин:

-О/ 0 °  О  „

о — С 0 - С  Ъ-с  
' - о ®

уни

о  -
о

о J



шаклида ифодалаш қабул қилинган. Бу системада я-элек- 
трон булут делокаллашганлиги учун С билан О атоми уза­
ро 1 -̂  боғланиш орқали бириккандир.

V.16. Водород боғланиш

Юқорида кўриб ўтилган ион, ковалент, металл, донор- 
акцептор каби боғланишлар кимёвий боғланишнинг асо­
сий тури ҳисобланади. Атом ва молекулалар орасида бу хил 
боғланишпардан ташқари яна иккинчи даражали боғланиш 
хили — водород боғланиш ҳамда молекулалараро торти­
шиш кучлари (Вандер—Вальс кучлари) ҳам мавжуд. Ори­
ентацион, дисперсион ва индукцион кучлар ҳам шулар жум­
ласига киради. Д. И. Менделеев даврий системасидаги V, V] 
ва VII группа металлмасларнинг водородли бирикма (гид- 
рид)ларининг қайнаш температурасини ўрганиш натижа­
сида назария билан тажриба орасида номувофикдик то- 
пилди. Чунончи НҒ, Н ,0  ва N H 3 нинг қайнаш температу­
раси кутилгандан юқорироқ бўлиб чикди. Н 20  нинг кай­
наш температураси H,S нинг қайнаш температурасидан 
пастроқ бўлиши керак" эди, чунки моддаларнинг қайнаш 
температураси уларнинг молекуляр массасига пропорцио- 
наллиги жуда кўп ҳолларда кузатилади. Шунингдек, НҒ нинг 
қайнаш температураси НС1 никидан, N H 3 ники эса РН 3 

никидан паст бўлиши лозим эди. Лекин тажриба бунинг 
тескарисини кўрсатди. Бунинг сабабини водород боғланиш 
назарияси билан изох/iam мумкин. Чунки водород богла­
ниш борлиги туфайли HF, Н 2 0 , N H ? моддаларининг мо­
лекулалари ўзаро тортишиб йириклашган, яъни (Н Ғ )м, 
(H 20 ) n, (N H 3)n ҳолатида булади. Шунга кўра водород фто­
рид, сув ва аммиакнинг қайнаш температураси юқоридир.

Водород боғланишнинг асосий мо\ияти шундан ибо- 
ратки, бирор модда молекуласида фтор, кислород, азот 
каби электрманфий элементларнинг атомлари билан б и ­
риккан бир валентли водород атоми яна бошқа фтор, кис­
лород ва азот атомлари билан кучсиз боғланиш хусусия- 
тига эга. Буни қуйидаги мисоллардан осон тушуниш мум­
кин. Масалан, НҒ да Н атоми электрони фтор атоми то­
мон силжигани туфайли у шартли равишда мусбат зарядга 
эга бўлиб қолади, яъни водород иони ҳосил бўлади дей- 
иш мумкин.

Бошқа фтор ёки кислород атомининг жуфт электрон­
лари водород ионини ўзига тортади, натижада водород



а то м и  и к к и  то м о н д а н  б о ғл а н и б  қол ад и : Н — Ғ . . .Н — Ғ , у м у ­
м а н  ( H F l) n; бу ерда п = 2, 3, 4, 5, 6  б у л и ш и  м у м к и н . Д е ­
м а к , электрманфийлиги катта булган элемент атоми би­
лан бошқа молекуладаги водород атоми орасида вужудга 
келадиган иккинчи даражали кимёвий боғланиш водород 
боғланиш деб юритилади. Л е к и н  бу б о ғл а н и ш н и н г  э н е р ги ­
я си  у н ч а л и к  катта  эмас. У  8— 42 к Ж  м о л ь - 1  н и  та ш ки л  
қи л а д и . М о л екул ал араро  т о р т и ш и ш  к у ч л а р и н и н г  м уста ҳ - 
к а м л и л и ги  эса 0 ,1 — 8,4 к Ж  м о л ь - 1  атроф ида булади.

V.17. Валент боғланиш ва молекуляр 
орбиталлар усули

В одород  м о л е ку л а с и н и н г ҳо си л  б ў л и ш и н и  к в а н т -м е ­
ха н и ка  асосида ту ш у н ти р и ш  у ч ун  В. Гейтлер билан Ф . Л о н ­
д о н  1927 йи л д а  та кл и ф  қ и л га н  ва Л . П о л и н г  р и в о ж л а н - 
ти р га н  валент б о ғл а н и ш л а р  н а за р и я си д а н  ф ойд ал анил а ­
д и . Б у  на за р и я га  м у в о ф и қ  к и м ё в и й  б о ғл а н и ш  ҳо си л  б у л и ­
ш и  у ч у н  қ у й и д а ги  ш артлар б а ж а р и л и ш и  ке р а к .

1. У за р о  б и р и к у в ч и  атом ларда э л е к т р о н л а р н и н г  с п и н -  
л ари  қа р а м а -қа р ш и  й ў н а л и ш га  э га  б ў л и ш и  ке р а к , ч у н к и  
антипараллел спинли икки электрон бир-бирига яқинлаш- 
ганда, уларнинг электрон булути бир-бирини қоплайди: н а ­
ти ж а д а  шу икки электрон бир-бири билан жуфтлашади.

Қ а р а м а -қа р ш и  с п и н га  э га  б ўл ган  
и к к и  э л е ктр о н  и к к и  ядро  атроф ида 
ҳаракатланганида.яф олА/?а/70 фазода 
электрон булутларнинг зичлиги бир­
мунча ортади. И к к и  ядро  орасида 
ка тта  м а н ф и й  зарядли соҳа вуж уд га  
келади ва у м усбат зарядли я дролар- 
н и  ў зи га  то р ти б  ул а р н и  ж и п с л а ш т и -  
ради. Н а ти ж а д а  заррачалар орасида 
к и м ё в и й  б о ғл а н и ш  ҳ о с и л  б ўлади . 
А к с и н ч а ,  э л е к т р о н л а р н и н г  с п и н и  
ўзаро параллел бўлса, и к к и  атом ора­
си д а ги  соҳада э л е ктр о н  б у л у т н и н г  
зи ч л и ги  ҳатто  н о л га  қадар кам аяди  
ва ки м ё в и й  б о ғл а н и ш  ҳосил  б ўл м ай- 
д и , ч у н к и  бу ҳолда атом лар орасида 
ўзаро и т а р и л и ш  к у ч и  устун  туради 
(V . 9 -расм ).

М асал ан , водород  м олекул асида  
и к к и т а  ядро ва и к к и т а  э л е ктр о н  бор.

V.9-расм. С и м м етр и к
(а) ва ан ти си м м стр и к
(б) қоплаш иш  нати ж а­
сида ядролар оралиғи- 
да электрон  булути 
зи члигинин г ортиш и

ва йўқолиши.



Улар орасида куйидаги уза­
ро таъсир бор: ядролар ва 
электронлар бир-биридан  
қочади. Лекин электронлар 
билан ядролар орасида Уза­
ро тортилиш кучи ҳосил 
бўлади; ҳар қайси электрон- 
ни икки ядро тортади ва ҳар 
бир ядрони иккита электрон 
тортади.

Антипараллел спинли  
иккита Н атоми бир-бирига 
яқинлашиб, атомлараро ма­
софа го=0,074 нм га етганда 
си стем ан и н г потенциал  
энергияси минимал қиймат- 
га эга бўлиб, 4,48 эВ га ёки 
434,8 кЖ моль- 1 га тенг була­
ди. Демак, Н2 да боғ узунли­
ги го=0,074 нм ва боғ энер­
гияси 4,48 эВ дир. Атомлар­
дан молекула ҳосил бўлишида энергия ўзгариши билан 
бир вақтда ядролар оралиғида электрон булутларнинг зич­
лиги \ам ўзгаради (V. 10-расм).

Агар водород молекуласи ҳосил бўлганда бир атомнинг 
электрон булутини иккинчи атомнинг булути қоплама- 
ганда эди, Н2 да ядролараро масофа 2*0,053 =  0,106 нм га 
тенг бўлар эди; электрон булутлар ўзаро қопланиши са­
бабли бу масофа қисқаради ва ҳақиқатда 0,074 нм га тенг 
бўлади. Агар бирикувчи атомлардаги электрон орбиталла­
ри ўзаро бурчак ҳосил қилиб жойлашган бўлса, реакция 
натижасида ҳосил бўлган молекулада ҳам атомлар йўна- 
лувчан валентликлар намоён қилади. Валент боғланиш 
ҳосил бўлишида айни атомларнинг гибридланган орби­
таллари ҳам иштирок этади.

2. Ҳосил бўлган янги электрон жуфт умумий бўлади, 
боғ ҳосил қилишда қатнашган атомларнинг қолган элек­
тронлари билан биргаликда электронлар билан тўлган (1 
давр элементлар атомлари учун дубл ет , қолган давр эле­
ментлар атомлари учун, асосан о к т е т ) қобиқ ҳосил 
қилинганда барқарор электрон конфигурация ҳосил бўлади. 
Агар боғланаётган атомнинг бўш электрон қобиқчаси (ма­
салан, валент қобиқчасида электронлари бўлмаган d-ёки 
/-қобиқчалар) бўлганда октет конфигурация ўрнига 10 та

У. 10-расм. Водород молекуласи- 
да потенциал энергиянинг ядро­
лар оралипшаги масофага қараб 
ўзгариши: I—итарилиш (анти- 
симметрик ҳолат) ва II—торти­
шиш энергияси (симметрик 

ҳолат).



ёки ундан кўпроқ электронли валент қобиқ ҳосил були­
ши мумкин. Масалан, РҒ5 молекуласи (фосфор атоми ат­
рофида 10 та электрон бор) яна НҒ билан бирикиб РҒ5 га 
нисбатан барқарор бўлган Н [PF6] (12 та электронли қобиқ) 
комплекс бирикма ҳосил бўлади. Бундай турдаги молеку­
лалар ацидокомплексларда кўпроқ кузатилади. РҒ5дан кура 
РҒ6_ молекуляр анионда фосфорнинг симметрияси юкори­
рок бўлган майдон қуршовида барқарорлиги ортади, сис­
теманинг энергияси пасаяди.

Аксинча, валент қобиқчалардаги орбиталлар сонига 
Караганда жуфт электронлар сони кам бўлса (масалан, 
алюминий атомида 3s-, Ър%- ,  3р  -  ва 3р -  орбиталларда фа­
кат учтагина электронларга эга), унда валент қобиғини 
барқарор ҳолатга келтириш учун бундай қобиқчаларда ак- 
цепторлик вазифасини бажараоладиган вазият мавжуд 
бўлади. А1С13 буғ ҳолатида димер тузилишга эга:

V VС К  ^  С|
Иккита алюминий атомлари (марказий атом) орасида­

ги иккита хлор атомларининг жуфт электронлари (тақсим- 
ланмаган электрон жуфтлар) дан бири алюминийнинг бўш 
кобиқчасига «узатилади», димернинг барқарорлиги моно- 
мерникидан катгароқ, яъни биринчи шартга кўра хлорнинг 
тақсимланмаган электрон жуфти икки ядро орасида б о ғ - 
л о в ч и  (иккита марказий атомлар орасида кўприк ҳосил 
қилувчи атом) электрон жуфти хоссасига эга бўлади.

3. Валент қобиғида тоқ электронлар сони биттадан ор- 
тик бўлса, бу атомнинг ҳосил киладиган боғлар сони ҳам 
кўп бўлади. Икки атом орасида фақат битта сигма симмет­
рияли боғ ҳосил бўлади, атомнинг қолган электронлари 
айни атомлар орасида п-боғ ҳосил қилади ёки бошка атом­
лар билан а-боғ ҳосил қилиши мумкин. Баъзан жуфтлаш­
маган (тоқ) электронлар ҳаммаси ҳам боғловчи жуфт ҳолатга 
ўтмай колиши мумкин. Масалан, кўпгина молекулалар 
(CI02, NO, N 0 2 ва бошқалар) ўзида жуфтлашмаган элект­
рон тутиши маълум, бундай радикал молекулалар тоқ элект­
ронлари ҳисобига турли жараёнларда актив катнашади.

Умуман айтганда. валент боғланиш услуби молекула­
даги атомлар ўз ҳолатларип и сақлаб қолган ҳолда ф а қ а т  
м олекуланин г  кўп электронли тўлқин функииясини ту-



зишда қатнашишини таъкидлайди. Бу \олат электронлар 
жуфтлашган ҳолда мумкин қадар кўпроқ ядролар орасида 
булиши системанинг энергиясини камайишига олиб ке- 
лишини, бу эса молекула ҳосил бўлишининг асосий са­
баби эканлигини таъкидлайди.

Валент боғланиш методи, электрон орбиталарнинг гиб- 
ридланиши ҳақидаги ғояларга асосланиб моддаларнинг 
тузилиши, молекулаларда валентликларнинг йўналиши ва 
кўпгина моддаларнинг молекуляр геометриясини изоҳлаб 
берди. Лекин баъзи моддаларнинг тузилишини бу назария 
асосида изохдашда катта қийинчиликларга дуч келинди. 
Баъзи моддаларда электрон жуфтлар ёрдамисиз боғланиш 
ҳосил бўлиши аникданади. Чунончи XIX асрнинг охирида 
Томсон водородни электронлар билан бомбардимон қилиш 
натижасида ҳосил бўлган молекуляр водород иони Н2+ 
таркибида фақат биргина электрон бор. Бу заррачада яд- 
ролараро масофа 0,106 нм, унинг боғланиш энергияси 
256 кЖ. моль-1. Бинобарин, Н2+ анча барқарор заррачадир. 
Биз бу фактга асосланиб икки ядро бир-бири билан бирги­
на электрон орқали боғлана олади, бинобарин, бир элект­
ронли боғланиш амалга ошиши мумкин деб хулоса чиқара 
оламиз. Текширишлардан маълумки, фақат таркибида тоқ 
электрони бўлган молекулалар магнитга тортилади. Кис­
лород қаттиқ ҳолатда магнитга тортилади. Вақоланки, кис­
лороднинг валент боғланиш назариясига асосланиб тузил­
ган электрон формуласи асосида унинг молекуласида тоқ 
электронлар мавжуд эканлигини кўрсатмайди, яъни ва­
лент боғланишлар методи кислороднинг магнит хоссала­
рини изо\лай олмайди. Эркин радикаллар таркибида \ам 
жуфтлашмаган электронлар бўлади. Бензол ва бошқа аро­
матик бирикмаларнинг тузилишини ҳам валент боғланиш- 
лар назарияси асосида талқин қилиб бўлмайди.

Бу ҳодисаларни тушунтириш учун м олекуляр о р б и ­
таллар (МО) назариясидан фойдаланилади. Хунд ва Мал- 
ликен бу назариянинг асосчилари ҳисобланади. МО наза­
риясини яратишда атомнинг электрон тузилиши ҳақида- 
ги квант-механик тасаввурларни молекула тузилиши учун 
ҳам қўл л а ш  зарур деб топилди. Фарқи шундаки, атом бир 
марказли (бир ядроли) система бўлса, молекула кўп мар­
казли системадир. Демак, бу назарияга кўра \ар қайси элек­
тр о н  молекуладаги барча ядро ва кўп марказли орбиталар 
таъ сирида б ул и ш и  эъ тиб орга  олинади .

М О  м е т о л и н и н г б и р  неча вариантлари бор. А т о м  о р б и - 
т а л л а р и н и н г ч и з и қ л и  ко м б и н а ц и я  (А О Ч К )  усул и  э н г  к у п



қўл л а н и л а д и га н  вариантлард ан  б и р и д и р . Бу м етодда б и р  
э л е к т р о н н и н г  молекуляр т ў л қ и н  функцияси ўша молеку­
лани ташкил этувчи барча атомлардаги электронларнинг 
тўлқин функцияларидан келиб чиқадиган ч и з и қ л и  ком­
бинация, яъни молекуляр орбиталларни тасвирловчи 
функциялар — молекулани ташкил этган атомларнинг 
тўлқин функциялари — молекулани ташкил этган атом­
ларнинг тўлқин функцияларини бир-бирига қўшиш ва бир- 
биридан айириш натижасида топилади. Агар биз таркиби­
да битга электрон ва иккита ядро бўлган молекулани на- 
зарда тутсак, айни системада электрон ҳаракатини икки­
та функция билан ифодалаш мумкин бўлади; улардан бири:

^ ,= C ,V + C 2v . (V.2)
ва иккинчиси:

Ч Г С ^ - С АУ ' (V.3)

бу ерда, С,, С2, С3, С4 — коэффициентлар, ва цгв — 
айни электроннинг биринчи ва иккинчи ядрога оид функ­
циялари. Функция У ,— симметрик функция, эса ант и­
симметрии. функция деб аталади.

Фараз қилайлик, барча коэффициентларнинг ҳар бири
1 га тенг бўлсин. У ҳолда МО лар учун ҳуйидаги икки 
тенгламага эга бўламиз:

^ 6 0  f= v + ¥ .  * , * * ¥ - ¥ .  CV-4 )

бу ерда ва Ч ш — ўзаро бирикувчи заррачаларнинг атом 
орбиталлари функциялари.

Электроннинг бирор нуқтада мавжуд бўлиш эҳтимол- 
лиги тўлқин функциянинг квадрати [Трга пропорционал 
бўлганлиги сабабли:

= ¥ l+ 2WaWe+W.

б̂лшJ 2 = (v.  -W„)2 =v l -2vaV ,+ v ]  (V'5)
н и  ёза олам из.

Бу иф одаларда и к к и н ч и  ҳадлар (2\(/aV B ва — 2 у а\ув) атом  
о р б и та л л а р и н и н г б и р -б и р и н и  м усбат ва м а н ф и й  қо п л а ш  
ҳ о л а ти н и  а кс  этти р а д и . Биринчи ҳолда 2ц/аЧгв л аР Қ ў ш и л а - 
д и , б у н и н г  на ти ж а си д а  боғловчи молекуляр орбитал (БМ О ) 
лар ҳосил  бўлади :, и к к и н ч и  ҳолда — 2 \|М)/в а й и р и б  та ш л а ­
н а д и ; н а ти ж а д а  б ў ш а ш т и р у в ч и  м о л е ку л я р  о р б итал



(Б У М О )  ке л и б  ч и қа д и . Б у ерда яна  у ч и н ч и  ҳол  б ў л и ш и  
м у м к и н . У н д а  д а стл а б ки  атом  орб и та л л а р и  б и р -б и р и га  
си м м е тр и я л а р и  м ос ке л м а й д и га н  бўлса улар ўзаро  қ ў ш и л -  
м айд и  \а м , б и р -б и р и д а н  о л и н м а й д и  ҳам ; б ун д а й  ҳолда 
б о ғл а м а й д и га н  орбитал  вуж уд га  келади. Д а с т л а б ки  атом  
о р б и т а л и н и н г  э н е р ги я с и  ўзга р м а й  қо л а д и . Б ун д а й  о р б и ­
таллар б о ғ 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 
ю р и ти л а д и .

Б о ғл о в ч и  о р б и та л л а р н и н г э н е р ги я с и  д а стл а б ки  атом  
орб итал л ари  э н е р ги я си д а н  к и ч и к  бўлади. Б ў ш а ш ти р у в ч и  
орбитал лар  э н е р ги я л а р и  а кс и н ч а , д а стл а б ки  а то м л а р н и н г 
орбиталлар энер ги яси д ан -ю қ о р и  бўлади. М о л екул ал ар  тар ­
ки б и д а ги  битта  б ўш а ш ти р ув чи  орбитал б и тга  б о ғл о в ч и  о р ­
б и т а л н и н г  та ъ с и р и н и  й ў қ  қи л и б  ю б орад и .

У м у м и й  хулоса: антисимметрии функция билан ифода- 
ланадиган орбиталлар кимёвий боғланишни вужудга келтир- 
майди, балки молекулани беқарор қилади. Шунинг учун, бун­
дай орбита/пар бўшаштирувчи орбита,иар деб аталади. Б у н ­
дай м о л е кул яр  орбиталда 2  та ядро  о р а л и ғи д а  э л е кт р о н ­
л а р н и н г  з и ч л и ги  но л га  и н ти л а д и ; б ун д а й  орб итал лардаги  
э л е ктр о н л а р  м олекул а  т у р ғу н л и ги н и  ка м а й ти р а д и .

Агар электрон ҳолати симметрик функция билан ифо- 
даланса, электрон булути ядролар орасидаги жойда зич 
ҳолатни эгаллайди; б у н и н г  н а т и ж а с и д а  ядрол ар  б и р -б и -  
р и га  то р ти л а д и  ва бу ҳол ат у л а р н и н г  ўзаро  б и р и к й ш и н и  
и ф одал айди .

БМО нинг ҳосил булиши ядролар оралиғидаги электрон 
булутнинг зичлигини орттириб, бир хил зарядли заррача — 
ядроларнинг бир-биридан итарилишини кучсизлантириб, ки­
мёвий боғланишни кучайтиради.

М о л е ку л а н и н г барқарор ё ки  беқарор  б ўл и ш и  у н и н г  тар­
ки б и д а ги  б о ғл овчи  ва б ўш аш тирувчи  э л е ктр о н л а р н и н г н и с ­
б и й  м и к д о р и га  б о ғл и қ  булади. ^М асалан, агар систем ада 
и к к и т а  э л е ктр о н  тут га н  битта  Б Ў М О  ҳо си л  бўлса , у  худди 
ш у н ч а  э л е ктр о н  тут га н  битта  Б М О , н и н г  та ъ с и р и н и  й ў қ  
этади. М О  методида м олекула  та р ки б и д а ги  э л е ктр о н л а р ­
н и н г  ўзаро таъсири эътиборга ол и нм айд и . А том да  ҳар қайси  
э л е ктр о н  s-, р-, d- ва /-ҳа р ф л а р  б и л а н  и ш о р а л а н а д и га н  
атом  орбитал лар билан характерл аН ган и  ка б и  м олекулада 
ҳар қа й с и  э л е ктр о н  ўзи га  хос М О  лар б и л а н  та вси ф л а на ­
д и . М О  лар о, л , 5 ва ф-ҳарфлар билан б елгиланад и . А то м ­
даги  э л е ктр о н  э н е р ги я с и  ф ақат п ва /  га  б о ғл и қ  бўлиб , 
м а гн и т  кв а н т  с о н га  б о ғл и қ  эмас. М О  д а ги  э л е к т р о н н и н г  
э н е р ги я с и  а й н и  о р б и та л н и н г й ў н а л и ш и га , я ъ н и  м а гн и т
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V .l l -расм. s- ва р -орбиталлар иш тирокида боғловчи (о®, тс“) 
ва бўш аш тирувчи (а*, л*) м олекуляр орбиталларнинг ҳосил бўлиш и.

кв а н т  со н и га  ҳам б о ғл и қ . Ч у н к и  молекулада ядроларни б ир - 
б и р и  б ил ан  боғлаб  тур га н  й ў н а л и ш  (б и з  у н и  м ол екул а  ў қ и  
деб қабул  қи л а м и з ) б о ш қа  барча й ў н а л и ш л а р д а н  ф а р қ  
қилади. М олекулада э л е ктр о н н и н г ҳаракат м и қд о р  м ом енти  
п р о е к ц и я с и н и н г  атом  я д р о л а р и н и  б и р л а ш ти р у в ч и  ў қ қ а  
нисбатан  к а т га л и ги н и  тавсиф лаш  учун  худди м а гн и т  кв а н т  
со н  m  га ў х ш а ш  — м ол е кул яр  кв а н т  со н  X ки р и т и л га н . 
X = 0  бўлса, у н и  о  — ҳолат дейилад и ; бу ҳо л а тн и  қабул 
қи л а д и га н  э л е ктр о н л а р н и н г м аксим ал с о н и  2  га  те н г. А = ± 1  

бўлганида, л  ҳолатга  эга  б ўлам из; б ун д а й  ҳолатда к ў п и  
билан  4 э л е ктр о н  бўла олади.

М О  л а р н и н г  эл е ктрон л ар  билан тўл и б  б о р и ш и  \а м  худ ­
ди атом  орбитал лардаги  ка б и  П аул и  п р и н ц и п и г а  ва Х у н д  
қо и д а си га  б ўй сун а д и . М О  лар м етодида б о ғл а н и ш н и  та в ­
сиф лаш  у ч у н  « б о ғл а н и ш  тартиби»  деган т у ш у н ч а  к и р и ­
ти л га н . Боғловчи орбиталлардаги электронлар сонидан 
бўшаштирувчи орбиталлардаги электронлар сонини айириб 
ташлаб, натижани иккига бўлсак боғланиш тартиби (БТ) 
келиб  ч и қа д и , V  11 расмда б о ғл о вч и  <r!>s ва б ў ш а ш ти р у в -

чи — м о л е кул яр  о р б и та л л а р н и н г ҳосил  б ўл и ш  схе­

маси ке л ти р и л га н . Расмдан к ў р и н и ш и ч а  о р б и та л л а р н и н г 
ўзаро қо п л а н ув ч и  қисм л ари  бир  хил иш орали т ў л қ и н  ф у н к -



ц и я га  эга  бўлса, м усбат қо п л а н и ш  с о д и р  булади ва атом  
орбиталлар б и р -б и р и га  қўш и л а д и  (Б М О ). А га р  атом  о р б и ­
т а л л а р н и н г  ўзаро  қ о п л а н у в ч и  қ и с м л а р и  қ а р а м а -қ а р ш и  
и ш о р а л и  т ў л қ и н  ф у н кц и я л а р га  э га  бўл са , ун д а  м а н ф и й  
қо п л а н и ш  сод и р  б ўл иб , орбиталлар т ў л қ и н  ф у н кц и я л а р и  
б и р -б и р и д а н  а й и р и б  таш ланади (Б У М О ) .  N та атом орби- 
талдан N та молекуляр орбитал ҳосил бўлиши табиийдир.

М о л е ку л я р  орб итал л арни  к о н к р е т  м олекул алар  м и с о - 
лида  к ў р и б  ч и қа м и з .

Водороднинг молекуляр иони Н '2 нинг ҳосил бўлиши.
В одород  а то м и  водород  и о н и  б и л а н  б и р и к к а н д а  Н 2  ҳосил

бўлади:

н+н+->н+2
В о д о р о д н и н г I j  — орб итал идан  ҳосил  б ўл га н  М О н и  о® 
( Is )  ш а кл и д а  и ш орал асак:

H(U) + H+-^H+ a  (Is) + 256 кЖ

Д е м а к , водород  а т о м и н и н г  Is -  о р б и та л и д а н  б и тта  Б М О  
ҳо си л  бўлади. Бу ҳолда Х = 0  б ўл га н и д а н  о -  ҳо л а т вуж уд га  
келади. Ш у н д а й  қи л и б , Н ; н и н г  а с о с и й  ҳо л а ти  о® ҳо л а ти - 

д и р . М о л е к у л я р  и о н н и н г  э л е к т р о н  к о н ф и г у р а ц и я с и  
ва б о ғл а н и ш  та р ти б и  Б Т = Ь 2 = 0 ,5  бўлади . М О  н а ­

з а р и я с и н и н г  постулатларид ан  б и р и  — БТгО бўлса, бундай 
заррача мавжуд булади неб таъ ки д л ай д и .

У.12-расм. Водород молекуласида 
м олекуляр орбиталларнинг 

энергетик  диаграм м аси .

Водород молекуласининг ҳосил бўлиши. И к к и т а  водород 
атом и ўзаро б и р и ки б  Н 2н и  ҳосил  қи л га н и д а  и кка л а  атом ­
н и н г  ls -орбиталларидан и к к и т а  М О  ке л и б  ч и қа д и : б ун и  
схе м а ти к равиш да V . 1 2 . раем дагича кў р с а ти ш  м у м к и н .

Б у о р б и та л л а р н и н г б и р и -б о ғл о в ч и  ( ф ,)  ва и к к и н ч и с и  
б ў ш а ш т и р у в ч и  ( ф ,)  орбиталлар б ўл иб , Н  ҳ о си л  б ў л га н и - 
да и к ка л а  а т о м н и н г  ls -э л е ктр о н л а р и  Б М Ъ га  ж о й л а ш а д и :



В од ород  м ол екул асид аги  и к к и т а  М О  Б М О  a  ( Is )  ва Б Ў М О  
о* ( I j ) ф а қа т  битта  к и м ё в и й  б о ғл а н и ш га  м ос келад и , ш у ­
н и н г  у ч у н  го= 0 ,0 7 4  н м  ва б о ғл а н и ш  та р ти б и  1 га  тен г.

Ф о р м у л а с и  Н 2: ( | с т ” ) 2  бўлади.

Э н д и  гелийнинг молекуляр иони HeJ н и н г  ҳосил  б ўл и -

ш и н и  к ў р и б  ч и қа м и з . Не^ и о н и  ҳосил  б ўл га н и д а  учта  ls -

э л е ктр о н  и ш т и р о к  этади ; улардан и к к и т а с и  Б М О  [g 6 (1 j) ]  
га  ў р н а ш а д и , у ч и н ч и  э л е ктр о н  эса Б Ў М О  [c t * ( 1 j ) ]  га  ж о й ­
лаш ади.

Н е  ( l j 2 ) + H e +( l j ' ) - ^ H e ;  [ ^ ( I j ) 2] ^ ^ ) 1] ё ки М 2(1£т0'

Д е м а к , Не* да битта Б М О  га и к к и т а  эл е ктр о н , б и тга  Б Ў М О

га (б е л ги си  — *)  битта  э л е ктр о н  ж о й л а ш га н л и ги  сабабли 
Н е  2  и о н и  ҳа қи қа та н  мавжуддир.

Н е 2  Да б о ғл а н и ш  у з у н л и ги  0 ,108 н м , б о ғл а н и ш  э н е р ­

ги я с и  23,6 к Ж м о л ь -1 , б о ғл а н и ш  та р ти б и  0,5.
Не2 молекуласида эса 2 та б о ғл о в ч и  ва и к к и т а  б ў ш а ш - 

т и р у в ч и  э л е ктр о н л а р  б ў л и ш и  ке р а к :

Н е  ( ls 2)+ H e  ( Is 2) ->  Н е [ ( ^ ( I j ) 2] [o * (1 s ) 2  ё к и  ]

И к к и  б о ғл о в ч и  э л е к т р о н н и н г  та ъ с и р и н и  и к к и  б ў ш а ш т и - 
р ув ч и  э л е ктр о н  й ў қ  қи л и б  ю б о р и ш  сабабли, Н е 2 м о л е ку ­
ласи м авж уд эмас.

Э н д и  д а в р и й  с и с т е м а н и н г  I I  давр  э л е м е н тл а р и  ҳо си л  
қ и л а д и га н  м о л е ку л а л а р н и  к ў р и б  ч и қ а й л и к .  Б у  э л е м е н т ­
ларда а т о м н и н г  б и р и н ч и  қ о б и ғи д а ги  э л е ктр о н л а р и  к и м ­
ё в и й  б о ғл а н и ш  ҳ о си л  қ и л и ш д а  и ш т и р о к  э тм а й д и , б и з  
у н и  Н е 2  м о л е кул а си  м и со л и д а  к ў р д и к . А то м л а р д а ги  р- 
э л е к т р о н л а р н и н г  м а гн и т  к в а н т  с о н л а р и  0 , ± 1  б ў л га н л и - 
ги  сабабл и  б у  э л е ктр о н л а р  м о л е кул а д а  о -  ва п- о р б и та л - 
ларга  ж о й л а ш и ш и  м у м к и н . Б у  ерда қам  э н е р ги я н и н г  м и - 
н и м у м га  и н т и л и ш  қ о н у н и я т и  ўз к у ч и н и  са қл а б  қо л а д и ; 
м ол е кул а д а  о р б и та л л а р  э н е р г и я н и н г  о р т и ш и  та р ти б и д а  
э л е кт р о н л а р  б и л а н  тў л и б  б о р а д и ; бу та р ти б  қ у й и д а ги  
қа т о р  ш а кл и д а  иф одал анади  (а га р  2s- ва 2 / 7 -о р б и т а л л а р - 
н и н г  э н е р ги я л а р и  о р а с и д а ги  а й и р м а  1160 к Ж  д а н  о р - 
т и қ  бўлса ):
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V. 13-расм. Иккинчи давр элементларидан ҳосил 
бўлган икки атомли бир хил ядроли молекулалар­

нинг соддалаиггирилган энергетик диаграммаси.

\о * ( \о \{2 о % 2 < т 1 2 а 1 {2 п *=  2 л \ ( 2 л '=  2 л \{2  а \

Б у та р ти б  (V . 13 -расм ) Д . И . М енделеев  ж адвал ида  давр 
б о ш и д а  ж о й л а ш га н  элем ентлар  и ш т и р о к и д а  ҳ о си л  б ўл га н  
молекулалар учун  тў ғр и  келади. Б ундай ҳолларда и к к и  ядро 
о ралиғид а  ж о й л а ш а д и га н  о -э л е кт р о н л а р  с о н и  ҳали  к ў п  
эмас. Б унд ай  о р б и та л л а р н и н г с и м м е тр и я с и  к е й и н ги  э л е к ­
тр о н л а р  с и м м е т р и я с и га  б е ф а р қ б ўл м а й д и , у л а р н и н г  с и м -  
м етри ял ари  б и р  хил  б ў л и ш и  ўза р о  и та р и ш у в  к у ч л а р и н и  
к ў п а й т и р и б  ю б о р и ш и  м у м к и н .  Ю қ о р и д а г и  қ а т о р д а  
т ў қ қ и з и н ч и  в а ў н и н ч и  э л е ктр о н л а р  ж о й л а ш а д и га н  
о р б и а т а л н и н г с и м м е тр и я с и  ҳам  о л д и н ги  о р б и та л л а р н и - 
к и д е к  бўлса , э л е ктрон л араро  и та р и ш  к у ч и  о р ти б  кетад и . 
Б о ш қа  вазиятда , агар па й д о  б ўл ад и ган  эл е ктр о н л а р  с и м ­
м е тр и яси  ў зга  б ўл га н  о р б и та л  (л х-ва п -о р б и т а л л а р ) да 
ж о й л а ш са , эл ектр о н л а р  б у л у т и н и н г  з и ч л и ги  и к к и  я д р о - 
н и  б и р л а ш ти р у в ч и  м ол екул а  ў қ и  устида  ж о й л а ш м а сд а н , 
ш у  ў қц а н  т а ш қа р и га  ж о й л а ш а д и , э л е ктр о н л а р а р о  и та р и ш  
ку ч л а р и  бу ҳолда м о л е кул а н и  заи ф л а ш ти р а о л м а й  қо л а д и , 
я ъ н и  бу ҳолат м олекула  у ч у н  э н е р ге т и к  афзал б ўлади .
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V.14-pacM. 2s- ва 2р-орбиталлар орасида таъсирла- 
шишни акс эттирувчи молекуляр орбиталларнинг 
энергетик диаграммалари (N ,, 0 2 ва F2 молекула­

лари учун").

Х ул оса  қ и л и б  айтганд а , 8  та  э л е ктр о н д а н  о р т и қч а с и  
қ у й и д а ги  тартибда ке л т и р и л га н  э л е ктр о н  к о н ф и гу р а ц и я - 
га э га  бўлади:

1 ^ < 1 ст; (2 ст®(2 а ' ( 2 Я у= 2п% 2 о \ { 2п ^  2 « 2 стх*

Э н е р ги я с и  ка м  б ўлган  орбитал лардан с ў н г  ю қ о р и  э н е р ги ­
ял и  орбитал лар э л е ктр о н л а р  б и л а н  тўла б о ш л а й д и  (V . 14- 
расм ).

Ю қ о р и д а  ке л т и р и л га н  м ул оҳазал арни  назарда ту ти б  
л и т и й , б ор , у гл ерод , ки с л о р о д , ф тор , азот, угл ерод  (II)- 
о к с и д  ва азот (П ) -о к с и д  м о л е ку л а л а р и н и н г ҳо си л  б ў л и - 
ш и н и  кў р и б  ч и қа м и з .

Литий молекуласининг ҳосил бўлиши. М о л е кул а н и  ҳосил  
қи л и ш д а  ҳар б и р  валент қ о б и қ  ва и ч к и  қ о б и қ  э л е кт р о н ­
лари и ш т и р о к  э т и ш и н и  ҳи со б га  о л ган  ҳолда қу й и д а ги  схе - 
м а н и  ёзамиз:

2 Li ( ls22 s‘2/>0) -»  L i2(lcr“)2(lcr;)2x 

х(2 о \ ) : (2ег; f 2 f f ‘  р п ‘. \ l n 6z \ 2 n v f m :  f l a ; )



М о л е кул а д а ги  ж ам и  эл е ктр о н л а р д а н  тўр тта си  б о ғл о в - 
ч и  М О  ларда ва и к к и т а с и  б ў ш а ш т и р у в ч и  М О  да ж о й л а ш ­
ган . Қ о л га н  М О  ларда эл е ктр о н л а р  й ў қ  (к е й и н г и  м и с о л - 
ларда биз ул арн и  ёзмай қо л д и р а м и з ). L i 2 б о ғл а н и ш  т а р т и ­
б и  Б Т = -4 ^  = 1 га тен г. Бу м о л е кул а н и н г тажрибаларда а н и қ -

л а н га н  х у с у с и я т л а р и : а то м л а р а р о  м а со ф а  0 ,2 6 7  н м , 
м о л е ку л а н и н г атомларга д и с с о ц и л а н и ш  э н е р ги я с и  112,97 
к Ж м о л ь -1 .

Б е р и л л и й  м о л е ку л а с и н и н г М О  н и  тузам из:

2 В е ( l s 2 2 r ) - >  В е 2 (1ст*)'(1ст,‘ ) ‘ (2 с т " ) 2 (2 о - * ) 2

М о л е ку л а д а ги  б о ғл о вч и  ва б ў ш а ш т и р у в ч и  э л е ктр о н л а р  
с о н и  б и р  х и л , яъ ни  м о л е ку л а н и н г б о ғл а н и ш  та р ти б и  н о л га  
те н г , ш у  сабабли Ве 2 м ол екул аси  м авж уд  эмас.

Б о р  м о л е к у л а с и н и н г  ҳ о с и л  б ў л и ш и :

2 В  ( l5 22 s22 p 1) ^ B 2: ( l < ) 2(lC T ;)2(2 a ° ; )2( 2 a ; ) 2( 2 < . ) ' ( 2 ^ ) 1

Д е м а к , б о р  м олекуласида 6  та б о ғл о в ч и  ва тўртта  б ў ш а ш - 
ти р у в ч и  эл ектр о н л а р  бор. Б Т =1.  В 2  да б о ғл а н и ш  у з у н ­

л и ги  0 ,159  н м , б о ғл а н и ш  э н е р ги я с и  289 ,5  кЖ -м о л ь -1 , у 
п а р а м а гн и т  хосса нам оён  қи л а д и .

У г л е р о д  м о л е к у л а с и н и н г  ҳ о с и л  б ў л и ш и :

2 С (1 1 г 21 г 2 р ! ) ^ С 2: ( 1 а ; ) ’ (1 с г :)г ( 2 а - ; ) 2(2< 7 ;)2(2 г г ”; ) 2(2 я ‘ ) !

Д е м а к , у гл ерод  м олекуласида с а к к и з т а  б о ғл о в ч и  ва тўртта  
б ў ш а ш т и р у в ч и  эл ектронлар  бор. Б Т = ^ = 2 . С 2  да б о ғл а -

н и ш  у з у н л и г и  0 , 131 н м , б о ғ л а н и ш  э н е р г и я с и  6 1 7 ,5  
к Ж  м о л ь -1 , бу м олекула  д и а м а гн и т  хосса га  эга.

А з о т  м о л е к у л а с и н и н г  ҳ о с и л  б ў л и ш и :

2N  ̂1 j2 2л’2 2р3 j —> N2 :(1 сг® )2 (1 cr® )2 (2о“1 )2 ( 2 с г (2тг® )2 (2тг̂ )2 (2сг® )2

Д е м а к , а зот м олекуласида о р т и қ ч а  б о ғл о в ч и  э л е ктр о н л а р  
с о н и  6  га  т е н г ; ам м о  4 та а - б о ғл о в ч и  э л е ктр о н  та ъ с и р и н и  
4 та  а - б ў ш а ш т и р у в ч и  э л е ктр о н  й ў қ  қ и л и б  ю боради . А з о т  
м о л е кул а си  м авж уд  ва у, н и ҳ о я тд а -м у с та ҳ ка м  м о л е кул а - 
д и р . Б о ғл а н и ш  та р ти б и  БТ=^Д =4=3; г 0 = 0 , 1 1 н м , б о ғл а н и ш

э н е р ги я с и  941 к Ж  м оль-1 .
К и с л о р о д  м о л е к у л а с и н и н г  ҳ о с и л  б ў л и ш и :
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V. 15-раем. Кислород молекуласининг 
энергетик диаграммаси.

2 X20(1j 22j22,>4)-» 0 2^ o' )  (1о;) (2а®)

^ 2 а ; ) ! ( 2 я ; ) ! ( 2 я ? ) ! ( 2 о 5 ) ! ( 2 я ; ) 1 ( 2 я ; ) 1

Д ем ак, кислород м олекул асининг 2л*— орбиталида ф ақат 2 та 
электрон бор, ваҳоланки, бу орбиталда 4  та электрон бўлиш и 
м у м ки н  эди. Ш у  сабабли Гунд  қоидасига  б и н о н  и кки та  2л*— 
электрон параллель спинларга  эга булиш и керак. Бу ҳол П аули 
п р и н ц и п и  га зид  эмас, ч у н ки  элекгронлардан б и р и н и н г маг­
н и т  квант с о н и  Х= — 1 ва и к к и н ч и с и н и к и  А =  +  1  дир.

Ш у н д а й  қ и л и б , М О  м етод и  ки с л о р о д  м олекул асид а  
и к к и т а  т о қ  э л е ктр о н  б о р л и ги н и  на за р и й  равиш д а  и зо \л а б  
берди. И к к и т а  т о қ  э л е ктр о н  б о р л и ги  сабабли сую к, ва к р и ­
сталл ҳолд аги  ки с л о р о д  м а гн и т га  то р ти л а д и , у п а р а м а г­
н и т  модда. Б ун д а н  та ш қа р и , ки с л о р о д  м олекул асида  о р ­
т и к ч а  4 та  б о ғл о в ч и  эл ектронлар  бор. БТ=-Щ =^=2, г 0  =  0,121 
н м , б о ғл а н и ш  э н е р ги я с и  494 к Ж  м о л ь - 1

Ф т о р  м о л е к у л а с и н и н г  \ о с и л  б у л и ш и

2 F ( l5 22 5 22 ^ 5) ^ F 2 :( la ® )2( l c r ; ) 2x 

х(2а® )2 (2ст; )2 (2л уб )2 (2я® )2 (2а ® )2 (2я2' )2



Д е м а к , ф тор м олекул асида  о р т и қч а  б о ғл о в ч и  э л е кт р о н ­
л а р н и н г  с о н и  и к к и т а га  те н г, ш у  сабабли м олекулада ф тор 
атомлари ўзаро я к к а  б о ғл а н и ш га  эга. В 2— С 2  — N , қа то р и - 
да б о ғл о в ч и  М О  лар э л е ктр о н л а р  б и л а н  тўл и о  б о р га н  
сари молекулада ядролараро масоф а ки ч и кл а ш а д и  (В 2 да 
г0  =  0,159 н м , С 2  да г0  =  0,131 н м , N  да  г() =  0,11 н м ) , 
л е ки н  б о ғланиш  энергиялар катталаш иб ооради (D B  =  289,5 
к Ж м о л ь - 1 , D c =  617,5 к Ж  моль 1 ва D N 2=  941 к Ж м о л ь ^ 1) 
А к с и н ч а , N 2 — 0 2 — Ғ 2 қато р и д а  б ў ш а ш т и р у в ч и  о р б и та л ­
лар э л е ктр о н л а р  бил ан  тўл и б  б о р га н  са р и  м олекул адаги  
ядролараро м асоф а ка гга л а ш а д и  ( 0 2 у ч у н  гп =  0 , 1 2 1  н м , 
Ғ 2 у ч ун  г0  =  0 ,142 н м ) , л е ки н  б о ғл а н и ш  э н е р ги я л а р  қ и й -  
м а ти  к и ч и к л а ш а д и  ( D 0 2  =  494 к Ж м о л ь 1, D F, =  164 
к Ж  м оль ') . Н е о н  м олекул аси  N e , м а в ж уд  бўла олм ай ди , 
ч у н к и  у н и н г  т а р к и б и д а ги  б о ғл о в ч и  э л е ктр о н л а р  с о н и  
б ўш а ш ти р ув ч и  эл ектр о н л а р  с о н и га  те н гд и р . V  6 -жадвалда 
б и з  к ў р и б  ч и қ қ а н  м о л е кул а л а р н и н г ту р л и  хи л д а ги  (б о ғ -  
л о в ч и  ва б ў ш а ш т и р у в ч и ) о р б и та л л а р и н и н г эн е р ги ял а р и  
ўзга р и б  б о р и ш и  ва б о ш қа  м уҳим  хоссалари  а кс  э тти р и л - 
ган . Ж адвалдан ш у н и  кў р и ш  м у м к и н к и ,  2 о  -орбитал  азот­
га  қадар бўл ган  м олекулаларда э л е ктр о н  б и л а н  тўл м аган  
б ўл иб , N , ,  О , ва F , да бу орбитал ку ч л и  б о ғл о в ч и  хоссага  
эга  бўлади. Б у н и н г  сабаби 2 s- ва 2 р-  орб итал л ар  э н е р ги я - 
л а р и н и н г  ф а р қи д а ги  таф овутд ир : к и с л о р о д  атом ида 
Д Е , 2з =  1434 к Ж  м оль 1 бўлса, азот атом и д а  б у  қи й м а т  
ф а қа т '5 7 9  к Ж  м о л ь 1 га те н г. Бу ҳолат ш у  қа то р д а ги  эле­
м ентларда  2 s- о р б и т а л н и н г  э л е к т р о н л а р и  б и р и км а л а р  
ҳосил қи л и ш и  заиф лаш иб, бу хосса ф ақат 2 р- орбитал эл ек­
тронлари  ҳ и с о б и га ги н а  амалга о ш и ш и н и  туш ун ти р а д и .

М О л а р  на за р и я си  м о л е ку л а л а р н и н г а со си й  хоссалари 
б ў л м и ш  « м о л е кул а л а р н и н г и о н л а н и ш  э н е р ги я с и » , «моле­
ку л а л а р н и н г м а гн и т  хоссалари» ва « м о д д а л а р н и н г р а н гга  
эга  б ўл и ш  ё ки  б ўл м асл и ги»  ка б и  ва б о ш қ а  хо сса л а р и н и  
тў ғр и  изохдай олади.

Э н д и  и к к и  хил  элем ент атом л арид ан  (ге терояд рол и ) 
м олекулалар ҳосил  б ў л и ш и н и  м о л е кул яр  орб итал лар  м е­
тод и  асосида к ў р и б  ч и қа м и з .

L iH  н и н г  ҳ о с и л  б ў л и ш и :

L i ( ls 2 2s ')+  H ( ls ')—> L iH  [( 1 <7 г;)2 (1 ст;)2 (2 ст*

L iH  м олекул асида  я го н а  б о ғл а н и ш н и  ҳосил  қ и л га н  и к к и  
э л е ктр о н  к ў п р о қ  в а қт  водород  а то м и  со ҳасид а  ҳаракат 
қил ад и . L iH  қи с м а н  и о н  характерга  эга . У н и н г  д и п о л ь  м о ­
м енти  1,96 К л .м . га тен г.

С О  м о л е к у л а с и н и н г  \  о с и л б ў л и ш и :
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У.16-расм. СО м олекуласининг соддалаш тирилган 
м олекуляр орбиталлар диаграм м аси

С { \ s 22 s 2l p ^  + 0  (ls22s22p4) =

(ler \  )2 (lcr*) ' (2(т® )2 (2<TS* )2 (2сг ® )2 (2л у j  )4-СО :

С О  м олекул асида  о р т и қч а  б о ғл о в ч и  э л е ктр о н л а р  с о н и  6  

га  етади. Б и т га  о -ва  и к к и т а  л -б о ғл а н и ш  м авж уд  (С =  0). 
У н и н г  б о ғл а н и ш  э н е р ги я с и  1067 к Ж  м о л ь-1 .

N 0  м о л е к у л  а с и н  и н  г  ҳ о с и л  б ў л и ш и :

N  ( ls 2 2s 2 2 p 3j  + 0  ( \s22s2l p A j

( l c r s ) 2 ( l c r s ) 2 (2 ct s ) 2 ( 2 ct* j 2  ( 2 cr ® ) 2 ( 2 я  y ®) '

—>

2 ,

Д е м а к , N O  м олекул асида  о р т и қч а  б о ғл о в ч и  э л е ктр о н л а р  
с о н и  5 га те н г. Бу ҳолда Б Т  =  2,5 га тў ғр и  келади. N 0  м оле­
к у л а с и н и н г  б о ғл а н и ш  э н е р ги я с и  680 к Ж  м о л ь - 1  га  те н г. 
У н д а  б итта  т о қ  э л е ктр о н  б ўл и б , у п а р а м а гн и т  заррачадир; 
бу радикал  д и м е р  ҳосил  қи л а д и .

М О  м етоди ёрдамида янада м ур а кка б  м о л е кул а л а р н и н г 
т у з и л и ш и н и  т ў ғр и  т а л қи н  қ и л и ш  м у м к и н .

Гетероядроли молекулалардан яна  Н Ғ , В е Н ,, С О ,, Н 2 0 ,  
N H 3 ва С Н ^ м о л е ку л а л а р и н и н г т у з и л и ш и н и  М О  м етоди 
асосида кў р и б  ч и қа м и з .

H F  м о л е к у л а с и н и н г  т у з и л и ш и .  Ф т о р н и н г  
и о н л а н и ш  п о те н ц и а л и  (17 ,4  эВ  ё ки  1681 к Ж  м о л ь ^ 1) в о ­
д о р о д н и н г  и о н л а н и ш  п о те н ц и а л и  (13 ,599 эВ  ё к и  1312,1
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V-17-расм. N 0  молекуласининг молекуляр 
орбиталлар схемаси.

к Ж м о л ь -1 ) дан  анча катта  б ў л га н л и ги  сабабли ф торда 2р- 
о р б и т а л л а р и н и н г э н е р ги я с и  в о д о р о д н и н г  15- орб и та л и  
э н е р ги я с и д а н  анча  ю қо р и д и р . Ш у н и н г д е к ,  водород  а то ­
м и н и н г  Is -  о рб итал и  билан ф тор а т о м и н и н г  2s- орбитал и  
орасида ка тта  э н е р ге т и к  ф а р қ  б о р л и ги  туф айл и  бу и к к и  
орбитал орасида ўзаро таъ сир  амалга о ш м а й д и . Б и н о б а ­
р и н , ф т о р н и н г  2s- о р б и та л и  H F  м о л екул асид а  б о ғл а н - 
м айд иган  орбитал бўлиб қолади. Ф т о р н и н г  2 р -  ва 2р -  о р б и ­
таллари вод о р о д ни н г 1 s- орбитали билан ўзаро таъ сирлаш -
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V.18-расм. HF молекуласининг соддалаштирилган 
молекуляр орбиталлар диаграммаси.



V .f9-расм. ВеН2 молекуласи­
даги орбиталларнинг 

энергетик диаграммаси.

майди, чунки улар турли симметрияга эга. Шунга кўра 
фторнинг 1 р -  ва 2/>г-орбиталлари \ам  HF молекуласида 
боғланмайдиган орбиталлар қаторига киради. НҒ молеку­
ласида боғловчи ва бўшаштирувчи орбиталлар фақат во­
дороднинг 15- орбитали билан фторнинг 2р -  орбитали ора- 
сида икки электронли боғланиш амалга ошади (V. 18-расм).

Н ва Ғ дан НҒ нинг ҳосил бўлиш тенгламасини қуйи- 
дагича ёзиш мумкин (НҒ да боғланиш энергияси 565,7 
кЖ-моль-1. Боғланиш тартиби 1 га тенг):

H (Ij') + F (Ij^ V H H F  
молекуласининг электрон формуласи:

( lo s) \2 a * ) 2(2 o xj(2 7 tyx)*

В е Н 2 н и н г  т у з и л и ш и  (V . 19 -расм ). В одородд аги  ls -  
о р б и т а л н и н г  э н е р ги я с и  Ве д а ги  2 s- о р б итал ь  э н е р ги я с и ­
д а н  сал ка м р о қ . В одород  а т о м л а р и н и н г  Is -  орб и та л л а р и  
Ве а т о м и н и н г  2s- ва 2 р -  о р б итал л ари  б и л а н  ўза р о  та ъ си р ­
л аш ад и . Н ати ж а д а  и к к и т а  б о ғл о в ч и  (a s 6  ва ох6 ) ва и к к и т а  
б ў ш а ш т и р у в ч и  (сг; ва cr;j орб итал  ҳ о с и л  бўлади. Be а т о м и ­

н и н г  2р  - ва 2р -  орб итал лари  В е Н 2  м о л екул асид а  б о ғл о - 
м о в ч и  (л у ) 2 ва (nz)2 орбиталлар ҳолида  ў з га р м а й  қол ад и .

Н 20  м о л е к у л а с и н и н г  т у з и л и ш и  К и с л о р о д  
а то м и  қў з ға л м а га н  ҳолатда — \s22s12p \2p l2p \  к о н ф и гу р а -

ц и я га  эга . У н и н г  р х- ва ру-  орбита л л а р и д а ги  т о қ  э л е к т р о н ­
лари  и к к и т а  водород а т о м и н и н г  Is -  э л е ктр о н л а р и  б и л а н  
та ъ си р л а ш и б , сув м ол екул аси  Н 20  н и  ҳосил  қи л а д и . Н 20  
м о л е ку л а с и д а  к и с л о р о д н и н г  в а л е н тл и кл а р а р о  б у р ч а ги  
104,5° га  т е н г ,  б у  қ и й м а т  т е т р а э д р и к  б у р ч а к  (1 0 9 ,5 ° )



қийматига яқин. Бу қийматни (яъни 104,5° билан 90° ора­
сидаги айирмани) водород атомларида бўлган мусбат за- 
р'ядларнинг фақат ўзаро итарилиш ҳодисаси борлиги би­
лан изоҳлаб бўлмайди. Бу масалани ҳал қилишда s- ва р -  
орбиталларининг гибридланиши, ҳамда кислород атоми­
даги иккита жуфт электронларнинг ўзаро итарилишини 
ҳам ҳисобга олиш керак бўлади (бунда Гиллеспи модели- 
дан фойдаланишга тўғри келади, бу ҳақда V. 19 га қаранг).

МО назариясига мувофиқ, сув молекуласидаги 8 та 
электрон (иккитаси иккита водород атомида ва олтитаси 
битта кислород атомида) иккита богловчи ва иккита 
бўшаштирувчи ҳамда иккита боғламовчи МО ни банд кила­
ди (V. 20- раем).

2Н (lsl) + 0 (\5г2$г2р\2р\2р\)^игО.
М о л е к у л а н и н г  э л е ктр о н  ф орм уласи:

K m ’m W w

С ув м о л е ку л а с и н и н г б о ғл а н и ш  та р ти б и  2 га , б о ғл а н и ш  
э н е р ги я си  (О Н  — б о гл а н и ш  у ч у н ) 427,8 кЖ -м о л ь ' 1 га те н г.

С О , н и  м о л е к у л я р  о р б и т а л л а р и н и н г  т у з и л и ш и .  
С О , да" валент э л е ктр о н л а р  с о н и  12 та (углеродда 4 та, 
кисл ородда  8  га s- ua р - эл ектрон л ар ):



V.21-pacM. C 0 2 молекуласининг соддалаштирилган 
молекуляр орбиталлар диаграммаси.

C ( / j 2 2 j 2 2 ^ 2 /» ; 2 /» " )  +  2 0 ( 1 s 2 2 j 2 2 ^ 2 ^ 2 p ; ) - » C 0 2. 

Молекуланинг электрон формуласи:

С 0 2 да боғланиш тартиби (V.21- раем) 4 га тенг; унинг 
структур формуласи: О =  С =  О дан иборат.

N H , м о л е к у л а с и н и н г  тузилиши:  N ( \ s l2s12p*) 
+  ЗН (Ъ 1) -» N H 3. Агар азотнинг Is-, 2s- орбиталлари- 
нинг энергияси паст эканлигини ҳисобга олиб, ундаги 
электронлар боғланмайдиган хусусиятга эга деб вдбул кил- 
сак, аммиак молекуласининг формуласи куйидагича була­
ди: (1сг,)'(2ст';) (2<r'j (2&1') (2о\)2 Барча атом орбиталларининг

сони 8 та (бештаси азотда Is, 2s, 2ру, 2ру, 2р г ва учтаси учта 
водород атомида), улардан учта боғловчи, учта бўшашти- 
рувчи ва 2 та деярлик боғланмайдиган МО \осил бўлади 
(V. 22- раем). Бу молекулада БТ = 3 га тенг, молекула тақ- 
симланмаган электрон жуфт (2ог-  орбиталда) га ҳам эга.

М е т а н  молекуласи тузилиши:  С ( ls22s22/?2) +  4Н 
(Is1) -> СН4. Метанда МО ларнинг ҳар қайсиси барча атом- 
л а р н и  қам раб  олади; ш у  сабабдан, турттача  водород  а то ­
м и э л е кт р о н л а р н и н г ж о й л а н и ш и  ж и ҳа ти д а н  б и р  хил ва-
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У.22-раси. Аммиак молекуласининг молекуляр 
орбиталлар схемаси.
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У.23-расм. СН4 молекуласининг соддалаштирилган 
молекуляр диаграммаси.

зи я т га  эга . М е та н  м олекуласида углерод тетраэдр м а р ка зи ­
та, водородлар эса тетраэдр ч ў қ қ и л а р и га  ж о й л а ш а д и . М е ­
та н  м о л е кул а си  ҳосил  б ўл и ш и д а  у гл е р о д н и н г  2s- ва 2р-  
орб итал лари  4 та  sp3- ги б р и д  орбиталлар ҳ о л и га  ўтад и  ва 
улар ю қо р и д а  а й т и л га н и д е к  тетраэдр ч ў қ қ и л а р и га  й ў н а л - 
га н  бўлади. Ҳ а р  б и р  sp3- ги б р и д  орб итал ь  э н е р ги я с и  бир  
хил  б ў л и ш и н и  ҳи со б га  олганда м о л е кул яр  д и а гр а м м а  V  
23 - расмда кў р с а ти л га н д е к  бўлади.

М е т а н  м о л е к у л а с и н и н г  э л е к т р о н  ф о р м у л а с и :  

(ст? ) 2 ^ ) 2 ^ ) 2 ^ ) 2 Б Т = Ь 2 = 4  га  те н г. Б у ҳ о л д а  м о л екул ад аги

ҳар б и р  б о ғ  б и р  хил  э н е р ги я га  эга  б ў л и ш и  ке р а к .



И о н  б о ғл а н и ш л и  м о л е кул а л а р н и н г э р к и н  ҳолда м а в ­
ж у д  б ў л м а с л и ги н и  бир  и о н н и н г  и к к и н ч и  и о н га  таъ сир  
э т и ш и  б и л а н  т у ш у н т и р и ш  м у м ки н . Қ а р а м а -қ а р ш и  заряд ­
ли и к к и  и о н  б и р -б и р и га  я қи н л а ш га н д а  у л а р н и н г  э л е кт ­
р о н л а р и  ўз ядроларига  ни сб а та н  аввалги  в а зи я тн и  ў зга р - 
ти р а д и , н атиж ад а  и о н  қу тб л а н и б , и н д у к ц и о н  д и п о л ь  м о ­
м е н т  вуж уд га  келади. И о н л а р  қ у т б л а н ганда улар  о р а ­
с и д а ги  узаро  таъ сир  куча я д и . И н д у к ц и о н  д и п о л ь  м о м е н т  
қи й м а ти  м а й д о н  ку ч л а н и ш и га  т ў ғр и  п р о п о р ц и о н а л  бўлиб , 
қ у й и д а ги ч а  иф одаланади:

ц = а Е (V.6)
< И Н Д  v  '

Б у ф о р м ул ад аги  а  — и о н н и н г қ у т б л а н у  в ч а н л  и к  к о ­
э ф ф и ц и е н т и  деб ю р и ти л а д и . У н и н г  қ и й м а т и  та х м и н а н  
и о н  р а д и у с и н и н г  ку б и га  тен г:

а  =  г 3 (V .7 )

И о н н и н г  қ у т б л а н у в ч а н л и г и  у н и н г  э л е ктр о н  т у ­
з и л и ш и , заряди ва катта  к и ч и к л и ги га  б о ғл и қ . И о н н и н г  
с и р т қ и  э л е ктр о н л а р и  у н и н г  б о ш қа  э л е ктр о н л а р и га  Кара­
ганда ядро б и л а н  б ў ш р о қ  б о ғл а н га н , ш у  сабабли масала- 
н и  осо н л а ш тИ р и ш  мақсадида и о н н и н г  қу т б л а н и ш и  с и р т қи  
э л е ктр о н  қ о б и ғ и н и н г  д е ф о р м а ц и я си д и р  деб ф араз к и л и ­
нади.

А га р  зарядлари ка тта л и ги  б и р  хил , рад и усл ари  ўзаро 
я к и н  б ўл га н  тур л и  и о н л а р н и  у л а р н и н г  к у т б л а н и ш  и ж и -  
ҳатидан б и р и -б и р и  билан с о л и ш ти р са к , к у т б л а н и ш  н о ­
д и р  газ т у з и л и ш и га  эга  бўлган  к а т и о н  ва а н и о н л а р д а  м и ­
н и м а л , с и р т қ и  қа в а ги  18 — э л е ктр о н л и  ионларда  — м а к ­
сим ал ҳолатда н ам оён  б ў л и ш и н и  кў р а м и з . d- п о ғо н а л а р и  
ту га л л а н м а га н  о р а л и қ  м е тал л арни нг и о н л а р и  к у т б л а ­
н и ш  ж и ҳ а т и д а н  ҳам о р а л и к  в а зи я т и н и  э гал л айд и . Н о д и р  
газ т у з и л и ш и га  э га  бўлм аган  ионларда  қу т б л а н у в ч а н л и к -  
н и н г  к у ч л и  н ам оён  б ў л и ш и  у л а р н и н г  с и р т қ и  қ о б и ғи д а  
э л е ктр о н л а р  к ў п  э к а н л и ги  б и л а н  ту ш у н ти р и л а д и . Даврий 
системанинг ҳар қайси гуруҳчасида юқоридан пастга ўтган 
сайин иоиларнинг (м асалан, Ғ - , C l- , В г - , I -  қа то р и д а ) 
қутбланувчанлнги ортнб боради. Б у н и н г  сабаби ш у н д а ки , 
ю қо р и д а н  п а стга  ўтганда  с и р т қ и  э л е ктр о н  қ о б и к  ядродан 
у зо кп а ш а д и ; ядро билан с и р т қ и  к о б и к  о р а си д а ги  э л е кт ­
р о н  қ о б и к л а р н и н г  с и р т к и  қ о б и қ н и  т ў с и ш  и м к о н и я т и  \а м  
ортад и ; н а ти ж а д а  и о н  ку ч л и  қутб л а н а д и . К а тта  радиусли



и о н л а р н и н г  (м асал ан , I -  н и н г )  қу тб л а н у в ч а н л и ги  м а й ­
д о н  к у ч и  о р т га н  с а й и н  кў п а я д и .

А га р  а й н и  элем ент турл и  зарядли и он л ар  ҳосил  қил са , 
у н и н г  э н г  ю қ о р и  м усбат зарядли и о н и  э н г  кам  ку гб л а н а д и , 
ч у н к и  ю қ о р и  мусбат зарядли и о н н и н г  радиуси ш у  элем ент­
н и н г  паст м усбат зарядли и о н  радиусидан  к и ч и к д и р .

Э л е кт р о н  сонл ари  ўзаро т е н г , я ъ н и  и з о э л е ктр о н  и о н ­
л а р н и н г  қу тб л а н у в ч а н л и ги  и о н н и н г  м усб ат заряди ка м а й - 
ган  сари  ку ч а й и б  боради ; масалан, M g 2+, N a +, F - , О 2- 
қа то р и д а  ча п д а н  ў н г га  ў т га н  с а й и н  и о н л а р н и н г  қу тб л а - 
н у в ч а н л и ги  куча я д и . Б у  қаторд а  қ у т б л а н и ш н и н г  о р т и ш и ­
га сабаб ним а?

Б у  и о н л а р  бир  хил  э л е ктр о н  қа ва тга  э га , л е к и н  чапдан  
ў н г га  ў т га н  са й и н  и о н н и н г  р а д и уси  о р ти б  боради , ч у н к и  
а н и о н л а р д а ги  о р ти қч а  э л е кт р о н л а р н и н г яд ро га  то р т и л и ш  
к у ч и  заиф лаш ади, ва д е м а к улар орасида ўзаро  и т а р и ш и ш  
к у ч и  кўп а яд и .

И о н л а р н и н г  қ у т б л о в ч и л и к  таъ си ри  ҳам  и о н  хи л и , 
заряди ва р а д и уси га  б о ғл и қ . И о н н и н г  с и р т қ и  эл е ктр о н  
қ о б и ғи  ж уд а  б а рқарор , заряд м и кд о р и  катта , р а д и уси  к и ­
ч и к  бўлса, у н и н г  қ у т б л о в ч и л и к  та ъ си ри  ш у  қадар катта  
бўлади. Д е м а к , ўзи  ку ч с и з  қутбланадиган  и о н л а р н и н г қу тб - 
л о в ч и л и к  таъ си ри  ку ч л и  булади. А га р  б и р о р  элем ент ҳар 
хил зарядл и  б и р  неча и о н  ҳосил  қи л с а , бу ион л а р д а н  э н г  
катта  м усб ат заряд л иси  — э н г  к у ч л и  қ у т б л о в ч и л и к  хосса ­
си га  эга , ч у н к и  бу и о н н и н г  радиуси ўш а  э л е м е н тн и н г барча 
и о н л а р и н и к и га  ни сба та н  к и ч и к д и р . О со н  д еф орм ац ияла- 
н у в ч и  к ў п  атом л и  катта  (к о м п л е к с ) и о н л а р , а кс и н ч а , к у ч ­
сиз қ у т б л о в ч и л и к  хоссасига  эга.

А н и о н л а р н и н г  к ў п ч и л и ги  катта  ради усли  б ўл га н и  учун  
у л а р н и н г ка ти о н га  кўрсатад иган  қу тб л о в ч и л и к  таъ сири у 
қадар катга  бўлмайди. Ш у  сабабли, к ў п ч и л и к  ҳолларда а н и ­
о н л а р н и н г қу тб л о в ч и л и к  та ъ си р и н и  эъ тиб ор га  олмаса ҳам 
бўлади; қ у тб л о в ч и л и кн и  ф ақат ка ти о н  нам оён  қил ад и , деб 
фараз қи л и н а д и . Л е к и н  кати о нд а  деф орм ация содир  булса, 
бу вақтда вуж удга  келад иган  д и по л ь  к а т и о н н и н г  а н и о н га  
булган қу тб л о в ч и л и к  таъ си р и н и  куча й ти р а д и ; ш ун д ай  ҳол - 
ларда а н и о н  ҳам ўз навбатида ка ти о н га  қу тб л о в ч и л и к  таъ­
сир  кўрсатади. Б у н и н г  натиж асида қ  ў ш и  м ч а  қ у т б л а ш  
э ф ф е к т и  ҳосил  бўлади. К а т и о н  ва а н и о н  қа н ч а  ку ч л и  
қу тб л а н у в ч а н  бўлса, қ ў ш и м ч а  қутб л а ш  эф ф ект \а м  ш у  
кдцар ку ч л и  нам оён  бўлади. Бу эф ф ект а й н и қ с а  с и р т қи  
қо б и ғи д а  18 та эл е ктр о н  бўлган  ка ти о н л а р  (масалан С и +, 
Z n 2+ C d 2+, H g 2 4  A g +) у ч ун  катта  қ и й м а т га  эга.



И о н л а р  орасида э л е ктр о с т а ти к  ва қутблаш таъ си рл ар - 
дан  та ш қа р и  д и с п е р с и о н  т а ъ с и р  борлигини \ам  
ай ти б  ўтам и з. Э лектронл ар  ҳаракати  туфайли иондаги зар­
р а ч а л а р н и н г зарядлари с и м м е т р и к  жойлашмай қолиши 
м у м к и н . Б у н и н г  н а ти ж а си д а  и о н д а  вақги-вақти билан 
қў ш и м ч а  д и п о л ь  — д и с п е р с и о н  к у ч  ҳосилбўлади. Бир 
хил зарядли ионлар  д и спе р си о н  кучл а р  туфайли ўзаро тор- 
ти ш а д и ; натиж ада  бир  и о н н и н г  и к к и н ч и  ионга қаршилик 
(и та р и л и ш ) к у ч и  кам аяди. И о н н и н г  қу тб л а н у в ч а н л и к  ко­
эф ф и ц и е н ти  катталаш ган  сари у н и н г  д и с п е р с и о н  таъсири 
ҳам катталаш ади. А й н и қ с а , с и р т қ и  қо б и ғи д а  18 та эл ектрон  
б ўл ган  и он л ар  катта  д и сп е р си о н  таъ си р га  эга  бўлади.

И о н л а р  орасид а  қутб л а ш  ва д и с п е р с и о н  таъ си р  м ав­
ж у д л и ги  туф а й л и  м о л е ку л а н и н г д и п о л ь  у з у н л и ги , к ў п и н -  
ча, у н и  т а ш к и л  э ту в ч и  и о н л а р н и н г  ядролари  ораси д а ги  
масоф адан к и ч и к  бўлади. М асал ан , КС 1 м олекул асида  яд ­
ролараро масоф а 0,267 н м  га т е н г , м о л е ку л а н и н г д и п о л ь  
у з у н л и ги  эса 0,167 н м  ди р . Бу а й и р м а  а й н и қ с а , та р ки б и д а  
водород  б ул га н  б ир и км а л а р д а  катта  қ и й м а т га  эга . М а с а ­
л а н , агар водород  хл ори д  м о л е кул а си  ҳ а қ и қ и й  и о н л и  м о ­
л екул а  б ўл га н и д а  эди , унд а  ядролараро масоф а водород  
и о н и н и н г  р а д и уси  билан  хлор  и о н и н и н г  р а д и уси  й и ғ и н -  
д и с и  0 ,1 8 1 +  0 =  0,181 н м  га т е н г  бўлар эди. Л е к и н  бу 
масоф а 0 ,128  н м  га  те н г  бўлиб  ҳатто  х л о р  и о н и н и н г  р а д и ­
уси  0,181 н м  дан  ҳам к и ч и к .  Б у н и н г  сабаби  ш у н д а ки , в о ­
д ород  и о н и  (п р о т о н ) хлор  а н и о н и н и н г  э л е ктр о н  қ о б и ғи  
и ч и га  к и р и б  ол и б , ж уда  ка т га  қ у т б л о в ч и л и к  таъ сир  кў р с а - 
тади: ш у н и н г  у ч у н  водород  га л о ге н и д л а р н и н г қ у т б л и л и ги  
металл га л о гени д л ар  қ у т б л и л и ги га  қа р а га н д а  к и ч и к д и р . 
К у тб л а н и ш  натиж асид а  НС1 м о л е ку л а с и н и н г д и п о л ь  у з у н ­
л и ги  ҳа қи қа тд а  0,022 нм  н и  та ш ки л  қи л а д и . В одород и о н и ­
н и н г  а н и о н  қ о б и ғи  и ч и га  ж о й л а ш и б  о л га н л и ги  туф айл и  
а н и о н н и н г  д е ф о р м а ц и я л а н ув ч а н л и ги  ҳам  ка м а яд и

И о н л а р н и н г  қ у тб л а н и ш и  ни қо я тд а  ка т га  а қам иятга  эга. 
К у т б л а н и ш  м а в ж уд л и ги  туф айл и  м олекул ада  атом лараро  
масоф а қ и с қа р а д и , б и н о б а р и н , м о л е ку л а н и н г д и п о л ь  м о ­
м е н ти  қи й м а т и  ҳам  кам аяди : ш у н и н г  н а ти ж а с и д а  и о н л и  
б о ғ л а н и ш  ў р н и г а  қ у т б л и  к о в а л е н т  б о ғ л а н и ш  қосил  
бўлади. А н и о н н и н г  д е ф о р м а ц и я л а н ув ч а н л и ги  ж уд а  о р ти б  
ке тга н и д а , қа т го  э л е ктр о н л а р  а н и о н д а  ка т и о н га  батам ом  
к ў ч и б  ў т и ш и , б и н о б а р и н  ҳатто  қ у т б с и з  б о ғл а н и ш н и н г  
ҳосил  б ў л и ш и  м у м к и н . C u C l 2 т у р ғу н  модда, л е к и н  C u l 2 

моддаси й ў қ ,  унда C u 2+ и о н и  о со н  қутб л а н а д и га н  I ”  и о н и ­
н и н г  э л е к т р о н и н и  то р ти б  олади: н а ти ж а д а  2 C u I 2 ->  2 C u I



+  12  ж а р а ё н  вуж уд га  келади. Д е я р л и к  ҳам м а тузл ари  м ав­
ж у д  б ул га н  кисл отал ар  т е р м и к  н о т у р ғу н л и ги н и  ҳам  к и с ­
лота  та р ки б и д а ги  водород  и о н и н и н г  к у ч л и  қу т б л о в ч и л и к  
хо сса си га  эга  э к а н л и ги  асосида т у ш у н т и р и ш  м у м к и н . М а ­
сал ан , С О 3 '  и о н и  Н С О 3  га  қара ган д а  ж уд а  ҳам  т у р ғу н ;

НСО 3 а н и о н и  яна  п р о то н  б и р и кт и р с а  ҳо си л  б ўл га н  Н 2 С 0 3

дарҳол  сув га  ва С 0 2 га  парчаланади. Ш у  сабабли N a 2 C 0 3, 
K jS O j ва ш у н га  ў х ш а ш  тузл ар га  н и сб а та н  у л а р н и н г  н о р ­
д о н  тузл ари  н о т у р ғу н , Н 2 С 0 3, H 2 S 0 3  эса э р к и н  ҳолда м а в ­
ж у д  эм ас. Н 2 С 0 3  уй  тем пе р а тур а си д а ё қ Н 20  ва С 0 2 га  п а р - 
чал анса , С а ( Н С 0 3 ) 2  с у в н и н г  қ а й н а ш  те м пе р а тур а си д а  
С а С 0 3, Н 20  ва С 0 2 га , С а С 0 3 эса 897°С  да С аО  ва С 0 2  га  
п арчаланади . Х уд д и  ш у  й ў с и н д а  К М п 0 4  ки сл о та л и  ш а р о ­
итда Н М п 0 4 ҳолида н о т у р ғу н , у  о с о н л и к  бил ан  5 та э л е к ­
т р о н  қаб ул  қи л и б  к у ч л и  о к с и д л о в ч и л и к  х о с с а с и н и  н а м о ­
ён қи л а д и . И ш қ о р и й  ш арои тд а  бу модда ф ақат битта  э л е к ­
т р о н  қабул  қи л а  олади, ч у н к и  м а н га н  а т о м и н и н г  қ у р ш о -  
в и д а ги  ки сл о р о д  а н и о н л а р и н и н г ку ч л и  қутб л овчи  Н +  и о н и  
ў р н и га  қу тб л о в ч и л и ги  н и сб а та н  ку ч с и з  б ўл га н  и ш қ о р и й  
металл и о н л а р и  б и р и к к а н . К а л и й  хр о м а т и ш қ о р и й  ш а р о ­
итда  т у р ғу н  ва у н и н г  о к с и д л о в ч и л и к  хоссаси  д е я р л и к  се - 
зи л м а й д и , ки с л о та л и к  м уҳитда  ҳосил  б ўл ган  Н 2 С г 2 0 7  ку ч л и  
о кси д л о в ч и л а р  қа то р и д а н  ў р и н  олади.

А к с и н ч а , модда м олекул асид а  б и р о р  и о н н и н г  (м а са ­
л ан , а н и о н н и н г )  қу тб л а н у в ч а н л и ги  ж уда  к и ч и к  бўлса, бу 
модда ўз хоссалари б и л а н  и о н  б о ғл а н и ш л и  м оддаларга ш у  
қадар  я қ и н  туради. И о н  р ад и уси  қа н ч а л и к  катта  бўлса, 
ку тб л а н и ш  \а м  ш у н ч а л и к  ку ч л и  н ам оён  бўлади; ш у  са ­
бабли А В 2  ё ки  А 2В ти п и д а ги  ва, а й н и қс а , А В 3  ё ки  А 3В т и ­
п и д а ги  б ирикм ал ард а  соф  и о н  б о ғл а н и ш  учрам айди . И о н ­
л а р н и н г  қу тб л а н у в ч а н л и ги га  ва у л а р н и н г  қ у т б л о в ч и л и к  
таъ си рига  тая ни б  м од д ал арни нг турли хоссаларини  т у ш у н ­
т и р и ш  м у м к и н . М асал ан , к у м у ш  и о н и н и н г  р а д и уси  к а т -  
та л и ги  ж и \а т и д а н  ка л и й  и о н и н и н г  р а д и усига  я қ и н ;  у н и н г  
қ у т б л о в ч и л и к  таъ си ри  К + и о н и н и к и г а  ни сба та н  анча  к у ч ­
л и . Ш у н и н г  у ч ун  A g C l н и н г  сувда э р у в ч а н л и ги  КС 1 н и к и -  
га ни сба та н  ж уда  ҳам к и ч и к д и р . A g C l м ол екул асид аги  б о г ­
л а н и ш  сезиларли даражада ко в а л е н т  табиатга  эга булади.

И о н л а р н и н г  с и р т қи  э л е ктр о н  қо б и ғи д а  б ул ад и ган  де - 
ф о р м а ц и я л а н и ш  м о д д а н и н г р а н ги га  ва т е р м и к  парчал а ­
н и ш и  га қам  таъсир этади.

С и р т қ и  қо б и ғи д а  8  э л е ктр о н  б ул ган  ка м  зарядли (1 — 3 
валентли ) к а т и о н л а р н и н г  б и р и км а л а р и  к ў п и н ч а  р а н гс и з



бўлади. Лекин катионнинг заряди ортиши билан модда- 
ларда нур ютиш хоссаси намоён бўла боради; масалан:

К ,0  СаО Sc20 3 ТЮ2 V20 5 СЮ3 Мп20 7
ран гси з рангсиз рангсиз рангсиз қовоқ  қизи л  қора-яш ил

рангли рангли рангли

Чунки заряд ортган сари ионнинг қутбловчилик таъси­
ри кучая боради. Сиртқи қобиқдаги электронлар сони 8 — 
18 ҳамда 18 + 2 та электронли катионларда (яъни d- ва f- 
элементларнинг ионларида) рангли моддалар кўп учрай­
ди. Баъзан одатдаги температурада рангсиз моддалар киз­
дирилса улар ўз рангини ўзгартиради. Рангсиз К20 ,  СаО 
таркибли оксидлар иссиққа чидамли бўлган ҳолда, қўнғир 
тусли кумуш оксид Ag20  ва сариқ тусли симоб оксид HgO 
термик беқарор моддалардир.

AgCl, AgBr, Agl қаторида анионларнинг қутбланиши 
осонлашиб боради ва моддалар ранги оқ, оч-сариқ ва тўқ 
сариқ тусга ўтишини тушунтириш осон. HgCl2 рангсиз, Hgl2
— зарғалдоқ (қизил) рангли модда. Ионлар орасидаги ўза- 
ро таъсирлашув моддаларнинг хоссаларидаги ўзгаришни 
олдиндан тўғри тахмин қилиш имкониятини беради.

Моддаларнинг рангли ёки рангсиз бўлиши ҳақида ягона 
таълимот йўқ. Металлар, анорганик бирикмалар ва кимёвий 
боғланиш табиати ковалент хусусиятли моддаларда куза- 
тиладиган нурнинг кўзга кўринадиган соҳасининг тарки­
бий қисмларини ютиши натижасида рангли бўлиш сабаб- 
лари бир хил эмас.

Моддаларнинг рангли бўлиши унинг молекуласида энг 
юқори энергияга эга бўлган (боғловчи, боғламовчи ёки 
бўшаштирувчи) орбиталлардаги электрон нур энергияси 
таъсирида энг паст энергияли электрон билан тўлмаган 
(ёки чала тўлган боғламайдиган, ёки бўшаштирувчи хусу­
сиятга эга бўлган) орбиталларга ўтиши, яъни электрон­
нинг қўзғалган ҳолатга ўтиши билан боғланган.

Киши кўзи электромагнит тўлқинларининг 400 — 700 
нм (25000 — 14200 см-1) оралиғидаги энергияга эга бўлган 
нур ютилишини сезади. Агар одамда ультрабинафша нур­
ларни кўриш имконияти бўлганда одатдаги водород ёки 
азот молекулалари турли рангга эга бўлишини сезган бўлар 
эди. Лекин одамзоднинг ўзи яратган турли хил илмий ус­
куналар уларни қайд кдлиш имкониятини беради.

Анорганик бирикмаларда кузатиладиган рангларнинг 
келиб чиқишини (масалан, юқорида кўриб ўтилган AgCl, 
AgBr ва Agl мисолида) катионлар таъсирида анионлар-



н и н г  қ у т б л а н и ш и  асосида т у ш у н т и р и ш  м у м к и н . А н и о н ­
н и н г  қ у т б л а н и ш и  қ а н ч а л и к  о со н  бўлса, у н и н г  э л е кт р о н ­
лари (я го н а  э л е ктр о н  кў ч га н д а  ҳам ш ун д а й  р а н г  пайдо  
бўлаверади) э н г  я қ и н  бўш  орбитал ларга  ў т и ш и  ш у н ч а л и к  
осо нл а ш а д и . Ш у н и  ҳам ҳи со б га  о л и ш  к е р а к к и , баъзи к а ­
ти о н л а р  (рад иусл ари  ка т га , зарядлари к и ч и к )  а н и о н л а р ­
н и  қутб л а ш д а н  та ш қа р и  у л а р н и н г таъ сирида  ўзи  \а м  қу т б -  
л а н и ш и  м у м к и н , я ъ н и  бу таъ сир  бир  т о м о н л и  эм ас, б и р - 
б и р и н и  қу т б л а н и ш и н и  ку ч а й ти р и ш  и м к о н и я т и  ҳам  ҳ и с о б - 
га о л и н и ш и  ке р а к. Б унд ай  вазиятда ю қо р и д а  кў р и б  ўти л ган  
ку т б л а н и ш  ж а р а ё н и  осонл аш ад и .

V.19. Валент қобиғидаги электрон жуфтларининг 
молекула геометриясига таъсири

М о л е кул а  ге о м е тр и я си га  атом л арни  б о ғл о в ч и  э л е ктр о н  
ж у ф т  ва м а р ка зи й  а т о м н и н г  валент қ о б и ғи д а ги  т а қ с и м - 
л а н м а га н  э л е ктр о н  ж у ф ти  ҳамда улар  о р а си д а ги  и т а р и ­
л и ш  к у ч и  таъ сир  кўрсатад и . Б о ғл о в чи  э л е ктр о н  ж у ф т  и к к и  
ядро  ора л и ғи д а  б ўл га н  у ч у н  у л а р н и н г  ф азода э га л л а н га н  
кў л а м и  та қс и м л а н м а га н  э л е ктр о н  ж у ф т н и к и д а н  анча  к и ­
ч и к  бўлади. Ш у  сабабли и к к и т а  та қс и м л а н га н  (у  м а р ка зи й  
атом  А  б и л а н  б о ғл а н га н  атом  X  орасида ж о й л а ш га н ) э л е к ­
т р о н  ж уф т орасид аги  и та р и л и ш  к у ч и  та қс и м л а н м а га н  (у н и  
А  н и н г  э л е ктр о н  ж у ф ти  Е деб б е л ги л а й л и к ) и к к и  ж уф т 
о р а си д а ги  и т а р и л и ш  ку ч и д а н  за и ф р о қ  бўлади. Ш у н д а й  
э л е ктр о н  ж уф тлар  орасид аги  и та р и л и ш  м о л е ку л а н и н г гео - 
м е т р и я с и н и  б е л ги л о в чи  а со си й  о м и л  ҳи со б л а н а д и . А  эле­
м е н т  бил ан  б о ғл а н га н  атом  (X ) ва та қс и м л а н м а га н  э л е кт ­
р о н  ж у ф т  (Е ) б и р га л и кд а  ку й и д а ги  қи с қ а р т и р и л га н  ф ор ­
мула к ў р и н и ш и д а  ёзи л ган  б и р  неча  ка то р га  та а л л уқл и  к ў п  
хил  м о л екул ал арни  ўзида  б ирл а ш ти р а д и :

Умумий электрон жуфтлар сони

2 3 4 5 6

АХ, АХ.

АХ;Е

а х 4

АХ.Е

АХ,Е,

АХ,

а х 4е

А Х ,Е;

а х 2е ,

АХ,

а х 5е

а х , қ

AX.Ej

а х 2е .



Р. Г и л л е спи  ва Н а й хо л м  то м о н и д а н  и ш л а б  ч и қ и л га н  
с те р е о ки м ё в и й  қоид ал ар  қу й и д а ги ч а  таъ риф л анади .

1. Электрон жуфтлар орасидаги итаршиш  к у ч и  к у й и д а ­
ги  қа то р  б ўй и ч а  о р ти б  боради:

X  — Х < Х — Е < Е  — Е

2. Марказий атом билан боғланган атомнинг электрман­
фийлиги о р ти ш и  билан э л е ктр о н  ж уф ти  А  атом и д ан  X  атом 
то м о н  с и л ж и й д и  ва э л е кт р о н л а р н и н г и т а р и л и ш и  ка м а я ­
д и , валент бурчаклар  ки ч и кл а ш а д и . М асал ан , Х ~ А —X  б ур ­
ч а ги  Н , 0  да 104,5° бўлса, Ғ 20  да — 103,2°, N H 3 да 107,3° 
б ўлса, N F 3 да — 102° га  те н г.

3. Молекула геометрияси марказий атомининг қўшни 
атомлар билан ҳосил қилган о-боғлари сонига боғлиқ, лекин 
п-боғларнинг таъсири унчалик катта бўлмайди. Б у н и  V .7 - 
ж адвалдан \а м  я қ қ о л  к ў р и ш  м у м ки н .

4. Тугалланмаган валент қобиғида э л е ктр о н л а р  ж уф ти  
валент қ о б и ғ и  тўл га н  э л е м е н тл а р н и ки га  қа р а га н д а  ка тта - 
р о қ  ҳ а ж м н и  эгал л аш га  и н ти л а д и  ва ш у  сабабли улар о р а ­
си д а ги  и т а р и л и ш  к у ч и  заиф лаш ади. Б ун д а й  ҳолатда ва ­
ле н т  бурчаклар  ка м а й и ш и  таб ии йд и р . Д а в р и й  с и с т е м а н и н г 
и к к и н ч и  д авридаги  элементларда 2 s- ва 2 /? -орбиталлар ф а- 
қа т  тў р т  э л е ктр о н  ж у ф т и н и  ж о й л а ш ти р а  о л и ш и  м у м к и н . 
Бу \о л д а  А Х 4  ти п д а ги  м олекулаларда б о ғл о в ч и  4 — ж уф т 
эл е ктр о н л а р  ораси д а ги  и та р и л и ш  к у ч и  м а кс и м а л  бўлиб , 
валент б ур ч а кл а р  109°28' га  т е н г  (м е та н д а ги  к а б и )  бўлади. 
I I I  ва IV  давр элем ентларида ш у н ч а  м и кд о р д а ги  э л е кт ­
р онл ар  ж у ф ти  (улар орасида т а кс и м л а н м а га н  э л е кт р о н ­
лар  ж у ф ти  б ў л и ш и  ҳам м у м к и н )  орасид а  и т а р и л и ш  заиф ­
л а ш а д и , ч у н к и  тў р т  э л е ктр о н  ж уф ти  у ч у н  4 тад ан к ў п р о қ  
орб итал  ( I I I  давр элем ентларида s -, р -  ва J -қо б и қч а л а р д а  
9 та ор б и та л , IV  давр элем ентларида s -, р -, d-  в а / - к о б и к -  
чаларда ҳам м аси  б ўлиб  16 та  орб итал  м а в ж уд д и р . Э р к и н  
э л е ктр о н  ж уф ти  к ў п р о қ ў р и н  эгал л аш га  и н т и л га н и  сабаб­
л и  қо л га н  б о ғл о в ч и  э л е ктр о н  ж уф тлар  о р а си д а ги  б у р ч а к  
ка м а й и ш и  та б и и й д и р . М асал ан , А Х  Е  т и п д а ги  м о л е кул а - 
лардан: N R ,  да б ур ч а к  107,3° бўлса, РС13  да 100,3 ва Р Ғ 3 да 
б у р ч а к  97,8 га т е н г  бўлади (ф т о р н и н г  та ъ с и р и  2 - к о п у н и -  
ятда а с к  э тти р и л га н ). Б у  ҳо л атни  A s C l 3  (9 8 ,7 °), A sF j(9 6 ,0 °) 
ва A s H 3(91 ,8°) м исолларда ҳам ку з а т и ш  м у м к и н . Б о ш қа  
тур д а ги  — А Х ,Е , ти п д а ги  м олекулаларда Н 20  (104 ,5 °), H 2S 
(9 2 ,2 °), H 2 S e (9 P ) ва Т е Н 2(8 9 ,5 °) м ол екул ал ард а  ҳам оу  
\о л а т  я к к о л  кў з га  таш ланад и .
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5. Валент қобиғи тўлган марказий атомда б и р  ё ки  б и р  
неча э р к и н  э л е ктр о н  ж уф тл ари  б ўл га н и  ҳолда у  валент 
қ о б и ғи  тўл м а га н  и к к и н ч и  элем ент билан  б о ғл а н га н  бўлса, 
м а р ка зи й  а т о м н и н г  э р к и н  э л е ктр о н  ж уф тл а р и  и к к и н ч и  
а т о м н и н г  б ўш  э л е ктр о н  орбитал ларига  кў ч а д и . Б унд а б и ­
р и н ч и  атом д аги  э р к и н  ж у ф т н и н г  с те р е о ки м ё в и й  а к т и в ­
л и ги  й ў қ о л и ш и  м у м ки н .

Бу ҳ о л н и  қу й и д а ги  мисолларда кў р и б  ч и қ а м и з : Н 20  да 
к и с л о р о д н и н г  э р к и н  э л е ктр о н  ж уф ти  вод о р о д  а том и  т о ­
м о н  с и л ж и м а й д и , л е к и н  ОС1 2 да х л о р н и н г  J -э л е кт р о н  
қо б и қ ч а с и  бўш  б ўл ган и  сабабли ки с л о р о д н и н г  т а қс и м л а н - 
м а ган  э л е ктр о н  ж уф тл ари  хлор  то м о н  қ и с м а н  кўч а д и  ва 
у н и н г  с те р е о ки м ё в и й  роли кам аяди  ҳамда валент б у р ч а к  

/ О ,
lO 'C .Q j 110,8° гача ортад и . N H 3 да к ў ч и ш  ку за ти л м а й д и ,

та қс и м л а н м а га н  э л е ктр о н  ж уф т м о л е кул а н и  у ч б у р ч а кл и  
пи р а м и д а  ҳолатида сақлаб  турад и . А га р  азот а то м и  валент 
қ о б и ғи  тў л м а га н , м асалан, к р е м н и й  атом и  б и л а н  б о ғл а н - 
са, э л е ктр о н  ж у ф т  азот атом и д ан  к р е м н и й  т о м о н и га  с и л ­
ж и й д и  ва N ( S iH 3 ) 3 м ол екул а  те н г  то м о н л и  у ч б у р ч а к  \о л и -  
га ўтад и  ва б у р ч а к  120° га  т е н г  бўлади. Ш у н д а й  ҳолат 
0 (R u C 1 5) 2, 0 [ T iC l 2 (C 2 H 5 ) 2 ] 2  да (ки сл о р о д  а т о м и н и н г  валент 
б ур ч а ги  180°) ҳам  куза ти л а д и .

У.24-расм. У чбурчакли би пи- У.25-расм. АХ4Е типидаги мо-
рамида ш акли АХ3 турдаги мо- лекуланин г геом етрияси.
лекуласи нинг геом етрияси.

6 . Валент қобиғида 5 ёки 7 электрон жуфтили м ар ­
к а з и й  а том  а тр о ф и д а ги  б о ғл а н га н  а т о м л а р н и н г  қ ў ш н и  
атом л ари  к ў п  б ўл га н и  ҳолда б ундай  атом лар қ ў ш н и л а р и  
ка м  атом л арга  н и сб а та н  м а р ка зи й  атом д ан  у з о қ р о қ  м а со ­
фага ж ойлаш ади . М асалан, учбурчакл и  б и п и р а м и д а  ш акл ли  
А Х 5  ти п и д а ги  м олекулада акси а л  ўқц а  ж о й л а ш га н  а то м ­
лар  (V . 2 4 -р а см д а ги  1- ва 5 - ҳолатлар) н и н г  ҳар б и р и н и н г  
э л е ктр о н  ж у ф тл а р и н и  қ ў ш н и  атомлар (э кв а то р и а л  ҳо л а т-



д аги  2,3 ва 4 а т о м л а р )н и н г  э л е ктр о н  ж уф тл ари  ку ч л и  и та - 
ради ва 1- ҳамда 5 - атом лар қо л га н л а р и га  н и сб а та н  м а р ­
ка зи й  атом  А  дан  у з о қ р о қ  масоф ага ж о й л а ш а д и . У . 8 -ж а д - 
валда у ш б у  ҳолат у ч у н  б и р  неча  м исол лар  ке л т и р и л га н .

У.8-жадв<ы

Аксиал ва экваториал атомларнинг марказий атомдан турли 
масофага жойлашиши

Молекула Аксиал 
группалар. нм

Экваториал 
группалар. нм Молекула Аксиал 

группалар, нм
Экваториа;! 

группалар. нм

РСК 0,120 0,105 C H P F *3 А
0,1612 0,1543

РҒ.5 0,094 0,089 С12Р Ғ / 0,106 0,095

Р(С6Н5)5 0.122 0,108 (C H ,)3SbCl2- 0,150 0,130

SbCl.5 0,144 0,132 ( с 6н 5)3в г а ; 0,161 0,147

* М арказий атом дан олдин ёзилган атом лар экваториал текислик- 
ка (2, 3, 4 -\о латлар да) ж ойлаш ган.

У ч б у р ч а к л и  б и п и р а м и д а  ш а к л и д а ги  м о л е кул а л а р д а  
э л е кт р м а н ф и й л и ги  к а т т а р о қ  гр у п п а л а р  а кси а л  ў кл а р га  
ж о й л а ш и ш га  и н ти л а д и . А га р  э л е ктр о н  ж у ф т л а р н и н г  бир  
н е ч та си  э р к и н  бўлса (А Х 4 Е, А Х 3 Е 2  ё к и  А Х 2 Е 3) б ун д а й  
ж уф тлар  к ў п р о қ  ў р и н н и  эгал л аш и  (э кв а то р и а л  т е к и с л и к ­
да) м о л е кул а  э н е р ги я с и н и  п а с а й т и р и ш га  о л и б  кел ад и  
(У .2 5 -р а см ).

Ю қ о р и д а  к ў р и б  ў т и л га н  м ол екул ал ар  ге о м е т р и я с и н и  
б е л ги л о в ч и  ф а кто р л а р  а н о р га н и к  ки м ё д а  к е н г  а ҳа м и я т 
б е р и л а д и га н  н а за р и й  м асалаларни ўз и ч и га  олад и , ч у н ­
к и ,  к и м ё в и й  ж а р а ё н л а р н и н г й ў н а л и ш и , б и р  т о м о н д а н , 
Г и б б с н и н г  ( V I I  б об га  қа р а н г )  э р к и н  э н е р ги я с и н и н г  ў з га - 
р и ш и  б и л а н  б е л ги л а н са , и к к и н ч и  т о м о н д а н , бу ж араён  
м о л е ку л а л а р н и н г э л е ктр о н  т у з и л и ш и  ва ш у  б и л а н  б и р га  
у л а р н и н г  ге о м е т р и я с и га  б о ғл и қ д и р . Б у н д а н  т а ш қ а р и , 
р е а к ц и я л а р н и н г  к и н е т и к  хусуси я тл а р и  (V I б обга  қа р а н г )  
\а м  м о л е к у л а н и н г  ге о м е тр и я с и га  б о ғл и қ л и г и  ш у б ҳ а с и з - 
д и р .

Баён қ и л и н га н  сте р е о ки м ё в и й  м аъ лум отлар ф ақат с и ­
ф ат ху с у с и я ти га  эга , б и з  ҳо зи р  бу н а з а р и я н и н г  м и кд о р и й  
том онлари  устида тўхталиб ўти рм айм из. Ш у н д а й  бўлса ҳа м , 
бу назария ш у  в а қтга ча  и ш л а ти л и б  келаётган  ги б р и д л а н -



ган  орбитал лар  услуб ид ан  у стун  туради ва м у р а кка б  с и с -  
тем аларга  у н и  қўл л а ш  я х ш и  на ти ж а л а р га  ол и б  ке л и ш и  
ш уб ҳасизд ир .

V.20. Молекулалараро Ван-дер-Ваальс кучлари

Заррачалар радиусларид ан  ка тт а р о қ  м асоф аларда н е й ­
трал атом лар, и о н л а р  ё ки  м олекулалараро та ъ си р  э та д и ­
ган  ж уд а  заиф  ўзаро то р т и ш у в  кучл а р и  Ван-дер-Ваальс 
кучлари ё к и  заррачалараро кучлар деб аталади. Айни модда 
молекулалари (и о н л а р и  ё к и  атом л ари) орасид а  ўза р о  тор­
тишиш к у ч л а р и н и н г  н а м о ё н  б ў л и ш и  — 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. В а н - 
д ер -В аал ьс кучл а р и  уч  хил  к ў р и н и ш д а  бўлади: 1) ориен­
тацион, 2 ) индукцион ва 3) дисперсион куч л а р . У л а р н и н г  
у м у м и й  э н е р ги я с и  уч ҳолат эн е р ги ял а р и  й и ғи н д и с и га  тен г:

Цум= £ /ор+ Е /инд+ t /д исп  (V . 8 )

О р и е н т а ц и о н  к у ч  ф ақат ку тб л и  заррачалар о р а ­
сида бўлади. К у т б л и  м олекул алар  ўза р о  я қ и н л а ш га н и д а  
у л а р н и н г  б и р  хи л  и ш о р а л и  ку тб л а р и  б и р -б и р и д а н  қ о ч а -  
д и , қ а р а м а -қ а р ш и  и ш о р а л и  кутб л а р  эса б и р -б и р и га  т о р ­
тил ад и . Н а ти ж а д а  б унд ай  молекулалар ф азода м аъ лум  та р ­
тибд а ж о й л а ш а д и . О р и е н та ц и о н  ку ч  э н е р ги я с и  а й н и  м од ­
д а н и н г  к у т б л а н у в ч а н л и ги га  ва м ол екул ал араро  м асоф ага  
те ска р и  п р о п о р ц и о н а л  б ўл и б , тем пература  кў та р и л га н и д а  
о р и е н т а ц и о н  к у ч  ка м а я д и , т е м п е р а т у р а н и н г к ў т а р и л и -  
ш и  за р р а ч а л а р н и н г т а р т и б с и з  ҳ а р а ка т и н и  к у ч а й т и р и б , 
к у т б л и  з а р р а ч а л а р н и н г ўзаро  батартиб  й ў н а л га н  ҳ о л а т и - 
н и  ў з га р т и р и б  ю б о р а д и . К е е з о м  о д д и й  о р и е н т а ц и о н  к у ч  
э н е р ги я с и н и  ҳи со б л а ш  у ч у н  к у й и д а ги  ф о р м у л а н и  т а к ­
л и ф  қ и л д и :

бу ерда: |д — д и по л ь  м ом ент. Uo — о р и е н т а ц и о н  таъ сир  
э н е р ги я с и , г  — д и п о л л а р н и н г  м арказлараро м асоф аси , N
— А в о га д р о  с о н и , R — уни версал  газ д о и м и й с и , Т  — аб ­
с о л ю т тем пература .

О р и е н та ц и о н  таъ сир  э н е р ги я с и  катта  д и п о л ь  м о м е н т - 
л и  м оддалар (м асалан, сув , а м м и а к) орасида к у ч л и  н а м о ­
ён б ўл и б , баъзи модда (м асалан, углерод  (П - о к с и д )  о р а ­
сида ( ч у н к и  у н и н г  д и п о л ь  м о м е н ти  к и ч и к )  ку ч с и з д и р .



И н д у к ц и о н  к у ч л а р  қу тб л и  ва қу тб с и з  заррача­
лар орасида вуж удга  келади. Қ у т б с и з  м олекул а  я қ и н и га  
қу тб л и  м олекул а  ке л га н и д а  қу т б с и з  заррача қутб л ан ад и . 
У н и н г  қутб л и  заррачага я қ и н  қи с м и д а  қа р а м а -қа р ш и  и ш о ­
рали , у з о қ  қи с м и д а  эса б и р  хил и ш о р а л и  зарядлар ҳосил  
бўлади. Н ати ж а д а  қу тб с и з  м олекул а  и н д у к ц и о н  д и п о л га  
эга  бул ган  заррачага айланади. И к к и т а  қу тб л и  м олекул а  
орасид а  ҳам и н д у к ц и о н  таъ сир  в уж уд га  ке л и ш и  м у м к и н , 
ч у н к и  улар б и р -б и р и га  я қи н л а ш га н д а  ўзаро  и н д у кц и я л а - 
н и ш  туф айли ул а р н и н г қу тб л и л и ги  ортади. Қ у тб л и л и ги  Уза­
ро т е н г  б ўл ган  и к к и  заррача орасида в уж уд га  кел ад иган  
и н д у к ц и о н  таъ сир  э н е р ги я с и  Д е б а й  та кл и ф  э тга н  к у й и ­
д а ги  ф орм ула билан  ҳисоб л ан ад и :

бу ерда: а  — м олекул а  э л е ктр о н  қ о б и ғ и н и н г  қу тб л а н у в - 
ч а н л и ги  (д е ф о р м а ц и я л а н у в ч и л и ги ), г  — масоф а, ц  — д и ­
п о л ь  м о м е н ти ; Uum — и н д у к ц и о н  таъ си р  э н е р ги я с и .

И н д у к ц и о н  таъсир э н е р ги яси  о р и е н та ц и о н  таъсир эн е р ­
ги я с и д а н  деярли  10— 20 м арта к и ч и к .  Ю қо р и д а ги  ф о р м у ­
лага  м у в о ф и к  и н д у к ц и о н  таъ си р  э н е р ги я с и  тем пература га  
б о ғл и қ  б ўл м а сл и ги  ке р а к , бу ф орм улада и к к и н ч и  м о л е ку ­
ла и з о тр о п  деб фараз қ и л и н га н .

Д и с п е р с и о н  к у ч л а р .  Қ у тб с и з , ка м  кутб л и  ва к у т б ­
л и  моддалар м о л екул ал ари  о расид а  я н а  д и с п е р с и о н  
ку ч л а р  в уж уд га  келади. Ш у  туф а й л и , м асалан, азот, во д о ­
р од , м етан ка б и  қ у т б с и з  м олекул алар , ҳатто  и н е р т  га з­
л а р н и н г  атом лари ҳам ўзаро то р ти ш а д и . Б у ку ч л а р н и н г  та - 
б и а т и н и  1930 йилда и н гл и з  о л и м и  Ф . Л о н д о н  а н и қл а д и . 
У н и н г  ф и кр и ч а , м олекул а  ё к и  б о ш қ а  заррачалар т а р к и ­
б и д а ги  ҳар қа й с и  атом  яд роси  атроф ида эл е ктр о н л а р  б о р ­
л и ги  у ч у н  м о л е кул а н и  б и р  лаҳзада ў з и н и н г  ка т т а л и к  ва 
й ў н а л и ш и н и  ў з га р ти р и б  ту р а д и га н  м и кр о д и п о л  деб та - 
саввур қ и л и ш  м у м к и н . Б и р  заррачада вуж уд га  ке л га н  м и к ­
р о д и п о л ь  у н га  я қ и н л а ш га н  қ ў ш н и  м ол екул а  м и к р о д и п о ­
л и  б и л а н  ўзаро  т о р т и ш и ш и  м у м к и н .

Д и с п е р с и о н  ўзаро  таъ сир  э н е р ги я с и н и  ҳи соб л аш  у ч у н  
қ у й и д а ги  т а қ р и б и й  ф орм ула та кл и ф  қ и л и н га н :

Б у  ерда: h — П л а н к  д о и м и й с и , v 0  — « н о л и н ч и »  э н е р ги я га  
м у в о ф и қ  кел ад иган  те б р а н и ш  ча сто та си , а  — қу тб л а н у в -

г
В ( V . 1 0 )

г, _ За hv0  _ с 
л и с п  4 г б г ь ( V . 1 1 )



ч а н л и к . А га р  h v = J  э к а н л и ги н и  назарга  о л с а к  (б у  ерда: 
J — з а р р а ч а н и н г и о н л а н и ш  п о те н ц и а л и ):

U, -  За2/  _ _  С_ (V . 12)

А га р  о р и е н та ц и о н , и н д у к ц и о н  ва д и с п е р с и о н  ку ч л а р  у ч у н  
та кл и ф  қ и л и н га н  иф одал арни  б и р -б и р и га  қ ў ш с а к , и к к и  
заррача ораси д а ги  т о р т и л и ш  куч л а р и  э н е р ги я с и  U у ч у н  
қ у й и д а ги  тен гл ам ага  эга  б ўлам из:

М ол екул ал араро  куч л а р  ки м ё д а  ка т га  аҳам ия тга  э га , 
ч у н к и  м о д д а л а р н и н г ф и з и к  хоссалари (с у ю қ л а н и ш  те м ­
пе р а тур а си , э р у в ч а н л и ги , к а т т и қ л и ги , и с с и кд а н  к е н г а й ­
и ш  к о э ф ф и ц и е н т л а р и , п и ш и қ л и г и ,  м о д д а л а р н и  ўзи д а  
э р и т и ш  қо б и л и я т и  ва ҳока зо л а р  а й н и  ш у  куч л а р га  б о ғл и қ  
(У .9 -ж а д в а л ).

Ж а д в а л н и н г  б о ш л а н и ш  қ и с м и д а ги  б е ш та  м о л е кул а  
қу тб с и з  бўлса ҳам , у л а р н и н г к у т б л а н и ш  хоссалари ю қ о р и -  
дан  п а стга  қараб  орти б  боради . О х и р ги  тўтта  устун д а  ке л ­
т и р и л га н  хоссалари ю қо р и д а н  пастга  караб  о р ти б  боради. 
Қ о л га н  м о д д ал арни нг U қ и й м а т и  о р тга н д а  к е й и н ги  
и к к и т а  хосса ки й м а тл а р и  ҳам  ортади. Л е к и н  N H ,  ва Н 20  
у ч у н  £/. и~ аномаль қи й м а тга  эга  б ў л и ш и н и н г  сабаби: улар 
қ и й и н  қутёланади ва ул а р н и н г молекулалари орасида ку ч л и  
водород  б о ғл а н и ш  мавжуд.

М олекулалараро кучлар б и р -б и р и га  ж уда  я қ и н  ( 5 1 0 10 м ) 
м асоф адаги на  нам оён  бўлади. У л а р н и н г  э н е р ги я с и  (0,1 — 
8 , 0  к Ж  м о л ь 1), ки м ё в и й  б о ғл а н и ш  э н е р ги я с и  (8 0 —1500 
к Ж  м о л ь 1) дан ва ки м ё в и й  таъ сир  кучл а р и д а н  к е с к и н  ф а р к  
қи л а д и .

А т о м н и н г  т а ш қ и  э л е ктр о н  қа в а ти д а ги  э л е ктр о н л а р га  
таъ си р  э ту в ч и  атом  я д р о с и н и н г  заряди  (а н и қ р о ғи , заряд 
у л у ш и ) я д р о н и н г  эффектив заряди деб аталади; у н и  
б и л а н  иш о р а л а на д и . Z}H> н и н г  к и й м а т и  я д р о н и н г  ҳ а қ и қ и и  
за р я д и  (Z) қи й м а ти д а н  к и ч и к  бўлади , ч у н к и  ҳар б и р  с и р т -

УМ "  г 6  г 6  г 6  “  г6 
(бу ерда D =A +B +C )

= -  Л___ В__С_ = _D_

(V .1 3 )

V .2 1 . А том  я д р о си н и н г эф ф екти в  заряди



Мо 1ску-
.Мр

ДиПО.М, 
момс'щ. К.1

f\yifvi;uiyii4;m 
лик, им ' К) 1

Т;н>сирлашуи лиергияси (Т -2 9 Х  К ). кЖ -м оль"1
Б уғланиш

эн та л ьп и я­

си ,

к Ж /м о л ь -1

М олекулалар 

орасидаги  то р ти ш и ш  

кучи . л2-атм-моль‘ '

г,».,,,’ к

//,'М инщ иУЯУМПИ
K>t 6ch.j молеку.'китар

Ие 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,<S 0 0 0,268 0,268 1,34 1,39 77,0
Хс 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

Кутбли молскул;ъ'1лр

СО 0.04 2,0 1,26-105 2,2-104 0,293 0,293 1,44 1,49 81,0
HI 0,13 5,4 0,00125 5,8 10 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
Н О 0,34 2,6 0,071 0,022 0,460 0,553 3,86 3,67 189,4
NH, 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



қи электрон ядро таъсиридан атом ичидаги электронлар 
билан ниқобланиб туради. Бу таъсир «ниқобланиш констан­
таси» S T билан ифодаланади:

т̂= ^ зфф (V-14)
Б инобарин , агар ST маълум бўлса, Z ^  ни топиш  к и й ­

ин эмас:
^ зфф= 2 - 5 т (V. 15)

«Ниқобланиш  константаси»ни ҳисоблаш учун Ж  Слейтер- 
нинг қуйидаги келтирилган эм п и ри к  қоидаларидан ф о й ­
даланилади.

1. А йни атом поғонасида турган электронни  ундан 
ю қори  п о ғо н а д а  турган  э л е к т р о н л а р  н и қ о б л ам ай д и  
(тўсмайди).

2. Айни поғонадаги электронга ўша поғонанинг ҳар 
қайси электрони кўрсатган таъсир «ниқобланиш  констан­
таси» бирлигининг 0,35 қисм ига тенг.

3. А йни поғонадан битта ичкари поғонадаги \а р  бир ( 5  

ёки р) электроннинг ниқоблаш  таъсири ниқоблаш  ко н ­
стантаси бирлигининг 0,85 қисм и қадар бўлади (d- ва / -  
электронларники эса 1 , 0 0  га тенг).

4. Я нада ичкариги поғоналардаги ҳар қайси электрон­
нинг кўрсатадиган ниқоблаш  таъсири ҳам 1 , 0 0  га тенг. 
М исол тариқасида L i,  Ғ , N a  ва C I атом ларининг битта 
таш қи электронига кўрсатиладиган «ниқоблаш  констан­
таси» S T ни ва, бинобарин, ни ҳисоблаб кўрамиз:

L i (Z = 3 )  ls22s'; ^ = 2 -0 ,8 5 = 1 ,7 ; ^ эфф= 3 —1,7=  1,3 
F (Z = 9 ) :  \ s 22s22p}\ S r= 6 -0 ,3 5 -2 -0 ,8 5 = 3 ,8 ; Z ,(|ji|)= 9 - 3 ,8 = 5 ,2 0  
N a ( Z = l  1): ls 2 2s2 2 / W ;  S 7= 8 -0 ,8 5 -2 - 1 = 8 ,8 ; Х фф= 1 1 - 8 ,8 = 2 ,2  
C 1 (Z = 1 7 ); и 22 ^ 2 р ^ 23^: ^ .= 6 -0 ,3 5 —8-0,85—2-1 =  10,9;

Z  .. =  1 7 -1 0 ,9 = 6 ,1 .эфф

Э ф ф е кти в  ядро заряди қ и й м а т и н и  б и л и ш  атом  ва и о н ­
лар р а д и усл а р и н и  ҳисоблаш да ва б о ш қа  м асалаларни \а л  
қи л и ш д а  м уҳи м  аҳам иятга  эга.

V .2 2 . А то м  ва ион  радиуслари

Э л е ктр о н  ҳаракати  т ў л қ и н  таб и а тл и  б ўл га н и  уч ун  атом 
ҳа ж м и  ж уда ани к, ка тт а л и кка  эга эм ас. Ш у н га  кур а  а то м ­
н и н г  а) орбитал  ради уси ; б) ко в а л е н т  р а д и уси ; в) В а н - 
д ер -В аал ьс радиуси  деган  туш ун ч а л а р  м авж уд . А т о м н и н г  
«орбитал радиуси» деганда атом  м аркази  билан у н и н г  с и р т -



қ и  э л е ктр о н  б у л у т и н и н г  э н г  ю қ о р и  з и ч л и к к а  э га  б ўл га н  
ў р н и  ораси д а ги  масоф а туш ун и л а д и . У н и н г  қ и й м а т и  наза­
р и й  ҳисоблаб  то п и л а д и  (V . lO -ж адвал).

V. 10-жадвал

Баъзи элементлар атомларининг орбитал радиуслари (нм)

Элемент

атоми

Орбитал

радиус

Элем ент

атоми

Орбита;!

радиус

Э лем ент

атоми

О рбитал

радиус

н 0,053 о 0,045 р 0,092

Не 0,029 F 0,040 S 0,081

Li 0,159 Ne 0,035 С1 0,072

Be 0,104 Na 0,171 Аг 0,066

В 0,078 Mg 0,128 К 0,216

С 0,062 Al 0,131 Са 0,169

N 0.052 Si 0,107 Sc 0,157
Ti 0,148

А м алиётда асосан эф ф екти в  (я ъ н и  ў з и н и  амалда н а м о ­
ён қ и л а д и га н ) ко в а л е н т , металл, В а н -д е р -В а а л с ь  атом  
рад и уси  ва и о н  р ад и уси  қи й м а тл а р и д а н  ф ойдал анил ади .

М ол екул а  та р ки б и д а  б и р -б и р и  билан я к к а  ко ва л е н т  б о ғ 
о р қа л и  б и р и к к а н  б и р  хил  и к к и  а т о м н и н г  м арка зл а р и  ора ­
сид а ги  масоф а d  н и  и к к и г а  б ўл и ш  на ти ж а си д а  а й н и  эле­
м ент а т о м и н и н г  ко в а л е н т  р а д и уси  то п и л а д и  (V . 11 -ж а д ­
вал). А га р  атом лар ўзаро  қ ў ш б о ғ  о р қа л и  б и р и к к а н  бўлса, 
улар о р а си д а ги  масоф а о д д ий  б о ғга  ни сба та н  1 0 % , уч к а р ­
рали б о ғ  о р қа л и  б и р и к к а н и д а  17% га кам аяд и .

V. 11-жадвал

Баъзи элем ентлар атомларининг ковалент радиуси (нм)

Элемент 

а гоми

К овалент

радиус

Э лем енг 

агоми

Ковалент

радиус

Элем ент

атоми

Ковалент

радиус

н 0,030 S 0,104 Sb 0,141

F 0,071 Se 0,117 с 0,077

CI 0,099 Те 0,135 Si 0,117

Вг 0,114 N 0,074 G e 0,122

J 0,133 As 0,122 Sn 0,140

О 0,073 Р 0,111



К о в а л е н т  радиусларда а д д и т и в л и к  ( к ў ш и л у в ч а н л и к )  
кузатил ад и . М а са л а н , С —J ораси д а ги  масоф а R c— R, й и -  
ғи н д и с и га  те н г: 0 ,077— 0 ,133= 0 ,210  нм .

М еталл атом  радиуси  қи й м а тл а р и  ко в а л е н т  атом  р а д и ­
уси  қи й м а тл а р и д а н  кам  ф а р қ  қи л а д и . М а са л а н , н а тр и й  
метали кр и ста л и д а  = 0 ,3 2 0  н м  га т е н гл и ги н и  а н и қл а б  N a  
а т о м и н и н г  р ад и уси  0,160 н м  э к а н л и ги  т о п и л га н . N a  н и н г  
ко в а л е н т  р ад и уси  0 ,154 нм .

As у ч у н  металл атом и  рад и уси  0 ,148 н м , Sb у ч у н  0,161 
нм , B i у ч у н  0 ,182 н м , V  учун  0 ,134 н м , N b  уч ун  0,145 н м , 
Та  уч ун  0,146 нм .

Ў за р о  к и м ё в и й  б о ғл ан м аган  б и р  хил ( қ а т т и қ  ва с у ю қ  
моддаларда) и к к и  атом орасидаги  м асоф ани и к к и г а  б ўл и ш  
на ти ж а си д а  а то м л а р н и н г В а н -д е р -В а а л ьс  радиуслари  т о ­
пилади. В ан-дер-В аальс р а д и усл а р и н и н г қ и й м а т и  ковалент 
атом радиуслари қи й м а ти д а н  анча ка тта  бўлади. V . 12 -ж а д - 
валда б и р  неча  металлмаслар у ч у н  В а н -д е р -В а а л ь с  атом  
ради услари  қи й м а тл а р и  н м  ҳи со б и д а  ке л т и р и л га н .

И о н  б о ғл ан иш л и  кристалл панж арадаги и к к и  и о н  м ар- 
казлараро масофаси d  рентген нури  ёрдамида модда с тр у кгу - 
расини анализ қи л и ш  билан аникданади. У н и н г  қи й м а ти  ай н и  
панж арадаги а ни о н  ва кати он  радиуслари й и ғи н д и с и га  тенг:

d=R  +R  (V . 16)ан кат v '

Ф т о р  (F~) ва ки с л о р о д  (О 2-) и о н л а р и н и н г  радиуслари  
о п т и к  усулда то п и л га н л и ги д а н  ф ойдаланиб, барча элем ент­
лар и о н л а р и н и н г  эф ф ектив  радиуслари  ҳи со б л ан ад и .

V. 12-жадвал

Баъзи элементлар атомларининг Ван-дер-Ваальс радиуслари

Элемент

атоми

Ван-дер-Ваальс 

радиуси. нм

Элемент

атоми

Ван-дер-Ваальс 

рациуси. нм

Э лем ент

атоми

Ван-дер-Ваальс 

радиуси. нм

н 0 ,1 1 -0 .1 3 S 0,185 I 0,215
N 0,15 Se 0,200 Не 0,140
Р 0,19 Те 0,220 Nc 0,154

As 0,20 F 0,135 Аг 0,192
Sb 0,22 CI 0,180 Кг 0,198
О 0,14 Вг 0,195 Хе 0,218

JI. П о л и н г  и о н  радиусларни ҳ и с о б л а ш н и н г а ж о й и б  ама­
л и й  у с у л и н и  та кл и ф  қи л д и . Б у  усул га  м увоф ик,, б и р  хил
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Давр­
лар

Гуруҳлар

1 л ill IV V VI VII VIII

1 Н 1
+1 0,00

2 Li 3
+ 1 0,68

Ве 4 
+ 2 0,35

5 В
+3 0,23

6 С 
+4 0,16

7 N 
+5 0,13 
+3 0,16

8 0 
+6 0,09 
-2 1,32

9 F 
+7 0,07 
-1 1,33

3 Na 11 
+1 0,97

Mg 12 
+2 0,66

13 Al 
+ 3 0,51

14 Si 
+4 0,42

15 P
+5 0,35 
+3 0,44

16 S 
+6 0,30 
+4 0,37 
-2 1,74

17 Cl 
+7 0,27 
+5 0,34 
-1 1,81

4

К 19
+ 1 1,33

Са 20 
+2 0,99

Sc 21 
+3 0,81

Ti 22 
+4 0,68

V 23 
+5 0,59

C r 24 
+6 0,52 
+3 0,63

Mn 25 
+7 0,46 
+4 0,60 
+2 0,80

Fe 26 
+3 0,64 
+2 0,74

Co 27 
+3 0,63 
+2 0,72

Ni 28 
+2 0,69

29 Си 
+2 0,72 
+1 0,96

30 Zn 
+2 0,83

31 Ga
+3 0,62

32 Ge 
+4 0,44 
+2 0,73

33 As 
+5 0,46 
+3 0,58

34 Se 
+6 0,42 
+ 4  0,50 
-2 1,91

35 Br 
+5 0,47 
-1 1,96
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Даир- Гуруҳпар

лар 1 II Ш IV V 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

47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Те 53 J
+ 1 1,26 +  2 0,97 + 3 0,81 +4 0,71 +5 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

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 (Tb) 90 (Pa) 91 (U) 92
+ 1 1,80 + 2 1,43 +3 1,18 +4 1,02 +4 0,65 +6 0,80



ко н ф и гу р а ц и я л и  и к к и  и о н  (м асалан, N a + ва F - ) р а д и ус ­
л ари  о р а си д а ги  н и сб а т  ш у  и о н л а р  я д р о л а р и н и н г битта  
с и р т қ и  э л е ктр о н и га  таъ сир  эта д и га н  эф ф екти в  зарядлари 
о р а си д а ги  н и сб а тга  те ска р и  п р о п о р ц и о н а л  бўлади:

Якаг _ г эфф(ани0 |1) / у  I
а̂н Гэфф(катион) V. ¥ • )

(V . 16 ва V . 17 тенглам алардан ф ойдал аниб  и к к и  н о м а ъ ­
л ум  ка т т а л и к  (Rk3t ва Л ан) ҳисоб л аб  то п и л а д и .

V . 14-жадвалда элем ентлар и о н  радиуслари қи й м а т и  н м  
ҳи со б и д а  ке л ти р и л га н .

М и с о л . N a F  к р и с т а л и н и н г рентген  стр уктур  анализи н а ­
ти ж асид а  d=0 ,231 нм  э ка н л и ги  а ни қл а нга н . JI. П о л и н г  усули 
асосида N a + ва F “  и о н л а р и н и н г радиусларини то п и н г.

Е ч и ш .  N a + ва F -  и о н л а р и  у ч у н  Z 3(M) н и  то п а м и з :

N a + W 2s22p6= \  1 -5 -0 ,3 5 -2 -0 ,3 5 -2  0 ,8 5 = 6 ,8 5  
F -  b 22522/?6= 9 - 7 - 0 ,3 5 -2 -0 ,8 5 = 4 ,8 5

С ў н гр а  и к к и т а  тен гл ам а  тузам из:

^Na+ _  4,85
л¥- ~ 6,85 ва ^ Na+ + Rp- =  ° > 2 3 1  

Б у и к к и  тен гл ам а  ечилса  ^ р -  = 0 ,1 3 3  н м ; ^ , а+ = 0 ,0 9 8  н м

э к а н л и ги  кел и б  ч и қа д и .
А то м  ва и он л ар  радиуслари  қа қи д а ги  м аълум отлар д а в ­

р и й  ў з га р и ш  ха р а кте р и га  эга  э к а н л и ги  ки м ё  ф ани  у ч у н  
катта  аҳам иятга  эга  бўлса ҳам , бу к а т т а л и кл а р н и н г а н и қ  
қи й м а т л а р и н и  э л е к т р о н н и н г  т ў л қ и н  табиатли  э к а н л и ги  
сабабли т о п и ш  м у м к и н  эм ас, ш у н и н г  у ч у н  и хти ё р и м и зд а  
ф ақат амалда а н и қл а н га н  қи й м а тл а р ги н а  бор.

А й р и м  о л и н га н  а т о м н и н г  эф ф е кти в  р а д и уси  у н и н г  та ­
ш к и  валент қо б и ғи д а ги  э л е ктр о н  б улути  з и ч л и ги н и н г  м а к - 
с и м у м и  б и л а н  ядро  о р а л и қ  м асоф аси  — 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  б и з  у ч у н  а ҳам ияти  катта . Б у  
қ и й м а т н и н г  элем ент та р ти б  р а қа м и  бил ан  ф у н кц и о н а л  
б о ғл а н и ш д а  куза ти л а д и га н  д а в р и й л и к  (П .4 -р а с м га  қа р а н г) 
ю қо р и д а  ке л т и р и л га н  ҳолатларга  қара ган д а  анча  я қ қ о л  
кў р и н а д и . Л е к и н ,  м ол екул а  ва кристаллард а  атом лараро 
м асоф ани  ол д инд ан  а н и қ  а й т и ш  у ч у н  а то м л а р н и н г ф ақат 
а со си й  ҳолатдаги  орб итал  радиусларид ан  т а ш қа р и , ул ар ­
н и н г  қў з ға л га н  ҳолатлари у ч у н  ҳам  орбитал  р а д и усл а р и н и  
ҳи со б л а ш  ҳ о зи р ги  давр у ч у н  о с о н  бўл м аган  м уам м о  б ўлиб  
қ о л м о қд а . Ш у н и  а й т и ш  к е р а к к и ,  э ф ф е кти в  р ад и усл ар  
н и с б и й  ва б и р  оз суб ъ е кти в  харакатерга  эга , масалан, к и с -



И о н R__ И о н R—
И о н И о н R__ И о н R ~ И он R__ И он R __ И он R .«

н - 0.154 Li* 0,068 Be2* 0,034 в*3 0,023 C*4 0,015 N*5 0,011

0,133 Na* 0,097 Mg*2 0,066 Al*3 0,057 Si*-1 0,039 p*5 0,034 s*6 0,029 Cl*7 0,026

C I- 0.181 К* 0,133 Ca*2 0,099 Ga*3 0,062 Ge*" 0,044 As*5 0,047 Se*6 0,042 Br*7 0,039

В г 0,196 Rb’ 0,149 Sr*2 0,112 Jn*3 0,092 Sn*4 0,074 Sb*s 0,062 Те*" 0,056 I*7 0,050

| - 0,220 Cs* 0,165 Ba*2 0,134 TI*3 0,105 Pb*4 0,084 Bi*s 0,074 Cr*6 0,052 Mn*7 0,046

О 2 0,132 Cu* 0,098 Zn*2 0,083 Sc*3 0,083 Ti*4 0,064 V*5 0,048 Mo*6 0,062 Tc*7 0,056

S "2 0,174 Ag* 0,126 Cd*2 0,103 Y*3 0,106 Zr*4 0,087 Nb"5 0,069

S e-J 0,191 Au* 0,137 Hg*2 0,112 La*3 0,122 Hf*4 0,086 Ta*5 0,068

Т е 2 0,211 AuJ+ 0,085



л ород  а т о м и н и н г  р а д и уси  У . Б р э гг  кў р с а ти ш и ч а  0 ,066 н м , 
Гол ьд ш м ид т В. М . б ўй и ч а  0,132 н м , JI. П о л и н г  б ўй и ч а  0,140 
н м  ва Д ж  С лейтер б ўй и ч а  0,060 н м  га те н г. Б у қи й м а тл а р  
о р а си д а ги  м а кси м а л  таф овут 0,08 н м  га т е н г  бўл иб , б у н ­
дай а н и қ л и к  ҳеч к и м н и  қаноатл антирм айд и . Ш у н д а й  бўлса 
ҳам , д а в р и й  систем ад аги  э л е м е н тл а р н и н г бу хоссаларида 
куза ти л а д и га н  д а в р и й л и к , ш уб ҳасиз , катта  аҳа м и я тга  эга.

С лейтер Л накс н и  ҳи соб л аш  у ч у н  қу й и д а ги  ф о рм ул ани  
та кл и ф  қи л д и :

ЛМа к с=  C onst и ф  (V I 8)

бу ерда: п* — эф ф ектив  кв а н т  со н , Z* — я д р о н и н г  эф ф ек­
т и в  заряди , У .14 -ж ад валдан  к ў р и ш  м у м к и н к и , и ш қ о р и й  
м е та л л а р н и н г атом лари ни сб а та н  ка тга  радиусга  эга. Д а в ­
р и й  ж а д в а л н и н г ҳар қа й с и  даври ичида  бир  s-элем ентдан 
и к к и н ч и  s -элем ентга  ўтганда  атом  радиуси д е я р л и к  к е с к и н  
кам аяди; ^-элем ентларда радиус б и р  оз ки ч и кл а ш а д и ; d- 
элементларда радиуслар ж уда  оз ка м а я д и ,/-эл е м е н тл а р н и н г 
рад и уси  ^ -э л е м е н тл а р и и ки  с и н га р и  кам аяди . Б у  ка м а й и ш  
d- к  и  р  и ш  и м ва / - к  и  р и ш  и м деб аталади.

Хулосалар

1. К и м ё в и й  б о ғл а н и ш  қа р а м а -қа р ш и  зарядли ё ки  н е й ­
трал  з а р р а ч а л а р н и н г  ўза р о  та ъ с и р л а ш у в и  н а т и ж а с и д а  
ҳо си л  бўлади. Заррачалар к и м ё в и й  б о ғл а н га н и д а  п о т е н ­
циал э н е р ги я л а р и  у л а р н и н г  э р к и н  ҳол атид аги  қи й м а тд а н  
анча  к и ч и к  бўлади, ҳатто  м и н и м а л  қи й м а т га  эга  бўлади.

2 . Ў заро  та ъ си р л а ш ув ч и  а то м л а р н и н г антипараллел ь 
с п и н л и  э л е ктр о н л а р и  у м у м и й  э л е ктр о н  ж уф тл ар  ҳо си л  
қ и л и б , к и м ё в и й  б о ғл а н и ш  ҳо си л  қи л а д и .

3. А га р  ум ум ий  электрон ж уф т ўзаро таъсирлаш увчи атом ­
лар орасида бўлса, ковалент (ку тб л и  ё ки  ку гб с и з  ковалент) 
б о ғл а н и ш ; ўзаро таъсирлаш увчи атомлардан б и р и га  батамом 
с и л ж и га н  бўлса, и о н  б о ғл а н и ш  ҳосил  бўлади.

4. К о в а л е н т  б о ғл а н и ш н и  тавсиф лаш да асосан валент 
б о ғл а н и ш л а р  ҳамда м олекул яр  орбиталлар м етодидан ф о й ­
даланилади .

5. В алент б о ғл а н и ш л а р  методида и к к и т а  м е ха ни зм д а н  
ф ойдал анил ади ; улардан б и р и  — «ал м а ш и ни ш »  м е х а н и з ­
м и  б ўл иб , унд а  ўзаро та ъ си р л а ш увч и  атом лар ток, э л е кт ­
р о н л а р  бериб , у м у м и й  э л е ктр о н  ж у ф т  ҳосил  қи л а д и ; и к -  
к и н ч и с и  — д о н о р -а к ц е п т о р  м е ха н и зм и д а н  и б орат; бунда  
ўзаро  та ъ си рл аш увчи  а то м л а р н и н г б и р и  ж уф т э л е кт р о н -



лар беради (д о н о р ), и к к и н ч и с и  ў з и н и н г  б ўш  ор б и та л и га  
бу э л е ктр о н  ж у ф тл а р н и  қабул  қи л а д и  (а кц е п то р ).

6 . Валент боғланиш лар усулига  м увоф иқ, ҳар қа й с и  атом­
н и н г  валентлик нам оён қ и л и ш  қо б и л и я т и  қу й и д а ги  о м и л - 
ларга  (ҳолатларга): а) т о к  электронлар  с о н и га , б ) ги б ри д  
атом  орбиталлар қосил  б ўл и ш и  натиж асид а  ток, э л е ктр о н ­
лар с о н и н и н г  о р ти ш и га , в) атомда бўш  э л е ктр о н  орбитал ­
л а р н и н г  ва г) атомда ажралм ас ж уф т э л е кто н л а р н и н г бор 
й ў қ л и ги га  б о ғл и қ . Бу о м и л л а р н и н г й и ғи н д и с и  а й н и  атом ­
н и н г  м аксим ал  в а л е н тл и ги н и  кўрсатади.

7 . М о л е кул а  та р ки б и д а  ток, э л е ктр о н л а р  б ўл са ги н а , у 
заррача п а р а м а гн и т  хосса  нам оён  қи л а д и . У н и н г  м а гн и т  
м о м е н ти  ц ни  қу й и д а ги :

ц  = Jn(n + 2 ) ц в

ф орм ула билан ҳи со б л а ш  м у м к и н , бунда  л -то к, э л е кт р о н ­
лар с о н и  — Б ор  м а гн е то н и :

\х.в = 4 ^  = 9,27 1СГ24А  м 2 (А— ам пер , м — м етр)

8 . М о л е ку л я р  орбитал лар  м етоди м о л е ку л а н и  гўё «бир 
катта  атом» деб тасаввур  қи л а д и ; унда барча ядролар  «яд- 
ролардан иборат ка р ка с»  (« си н ч» ) ҳо си л  қ и л и б , э л е кт ­
р онл ар  м ол е кул яр  орб итал ларга  ж о й л а ш а д и . « М о л е ку л я р  
орбитал» гўё атом о р б и т а л н и н г а й н и я си  деб тасаввур к и л и ­
н а д и ; худ д и  атом  ор б и та л л а р и д а ги  ка б и  Ш р ё д и н ге р  т е н г ­
л ам аси  м о л е кул я р  о р б итал л ар  у ч у н  атом  о р б и та л л а р н и  
қ ў ш и ш  ва а й и р и ш  амаллари ёрдамида ечилади; л е к и н  атом 
орбитал  б и р  м а р ка зл и , м ол е кул яр  орбитал  эса  к ў п  м ар­
ка зл и  бўлади.

9. А т о м  орбитал л ард ан  м о л е кул яр  орб итал л ар  ҳосил  
б ў л и ш и  у ч у н  и к к и  ш а р т қа н о а т л а н и ш и  ке р а к : б и р и н ч и -  
д а н , м о л е кул яр  орб итал лар  ҳосил  қ и л у в ч и  атом  о р б и та л ­
л а р н и н г  эн е р ги ял а р и  б и р -б и р и га  қ и й м а т  ж и ҳ а т и д а н  я қ и н  
б ў л и ш и , ва и к к и н ч и д а н , б о ғл а н и ш  й ў н а л и ш и га  ни сба та н  
улар орасида си м м е тр и я  м а вж уд  б ў л и ш и  л о зи м .

10. М о л е ку л я р  о р б и та л л а р н и н г с о н и  д а стл а б ки  атом  
орбитал лар  с о н и  й и ғи н д и с и га  те н г  бўлади. Ч у н о н ч и , и к ­
к и т а  атом  орбиталдан б и тта  «боғловчи»  ва б и тта  « б ўш а ш - 
ти р у в ч и »  м ол екул яр  о р б итал  ҳосил  бўлади. Б у и к к и  хил 
орб и та л д а н  та ш қа р и  я н а  «б о ғл ам овчи  орбитал лар»  ҳам 
ҳосил  б ў л и ш и  м ум и н .

К и м ё в и й  р е а к ц и я н и н г  м е ха ни зм и  д е га н и м и зд а  н и м а - 
н и ^туш ун м о к , керак?



Буни тушунтириш учун мисол тариқасида метан би­
лан хлор ўзаро реакцияга киришиб, водород хлорид ва 
хлороформ ҳосил қилиш жараёнини кўриб чиқамиз:

СН4+С12 -----> СНС13+НС1

Шу реакциянинг механизми деганда қандай тарзда С1- 
С1 ва С—Н боғланишлар узилади-ю, уларнинг ўрнига қан- 
дай қилиб Н—Cl (СНС13 таркибидаги) С—С1 боғланишлар 
келиб чиқади, деган саволга бериладиган жавоб — айни 
реакциянинг механизмини билдиради. Реакция механиз- 
мини кимёвий кинетика ёрдамида тушуниб олиш мум­
кин.

Савол ва топшириқлар

1. Кимёвий боғланиш қандай катталиклар билан тавф- 
сифланади?

2. Эркин радикал, ион, молекула тушунчаларига таъ­
риф беринг? Кимёвий боғланишни тушунтиришда қан- 
дай икки кучни эътиборга олиш керак?

3. Кимёвий боғланиш ҳақида қандай назариялар мав­
жуд? Коссель ва Льюис назарияларининг фарқи нимадан 
иборат?

4. Ионланиш потенциали, электронга мойиллик, элек­
трманфийлик (НЭМ)ни аниқлашда Малликен ва Полинг 
усулларини айтиб беринг.

5. Борн-Габер цикли нимадан иборат? Кимёвий богла­
ниш турлари ҳақида гапириб беринг.

6. Ковалент ва қутбли боғланиш ҳамда уларнинг хосса­
лари, валент боғлар, гибридланиш назариялари ҳақида 
нималарни биласиз?

7. S 0 2C12, РОС13, СОС12 нинг график формулаларини 
ёзиб беринг.

8. Натрий сульфатнинг кристалл гидратларидан бири­
ни сувсизлантирилганда унинг дастлабки оғирлиги 47% 
камайган. Бу кристаллгидратнинг формуласини ёзинг.

9. Кўпчиликр-элементлар икки хил валентлик намоён 
этади; агар биринчиси ўша элемент жойлашган группа 
рақамига тенг бўлса, иккинчиси ундан иккита кам булади. 
Сабабини тушунтириб беринг.

10. Н30 +, N H / ,  Fe(C6Hj)2, Fe(CO)5, Сг(С6Н5)2, (А1С13)2 
таркибли заррачаларда марказий ион қандай валентликка 
ага?



11. Таркибида жуф тлаш м аган электронлари бўлган d-эле­
м е н тл а р  б и р и к м а л а р и  (м а са л а н , М п С 1 2, С гС 12, С гС 13, 
F eC l )н и  э р ки н  радикаллар ж ум ласига  ки р и т и ш  м у м ки н м и ?

12 О кс и д л а н и ш  д араж аси , в а л е н тл и к , и о н  заряди т у -  
ш ун ча л а р и  орасида қа н д а й  ф а р қб о р ?  Бу ф а р қл а р н и  N H 3, 
N H 4*, N 2 H 4, H N 0 3, N 20  ка б и  м олекул а  ва и о н л а р  м и с о - 
лида  т у ш у н т и р и н г .

13. М ол екул яр  орбиталлар ҳосил б ўл иш ида  қа н д а й  ф а к- 
торлар  аҳам иятга  эга  э к а н л и ги н и  а й ти б  б е р и н г.

14. а - , я - , 8— б о ғл а н и ш л а р  қа н д а й  ҳосил  бўлади?
15. Ғ 2, С 2, C O , N O , Н Ғ  л а р н и н г  м ол е кул яр  о р б итал л а ­

ри  н а зарияси  асосида ту з и л и ш  ф о р м ул а л а р и н и  ё зи н г.
16. s/?3-, sp3d, sp'd1, spid1f, sp^cff — ги б р и д л а н и ш н и н г  

қа й си  бири  даврий си сте м а н и н г I I ,  I I I  ва IV  давр элементла­
рида учрайди?

17. Н и м а  уч ун  N H 3 н и н г  д и п о л ь  м о м е н ти  —  0 ,5 , N F 3 

н и к и  0,07 К л .м  га  тенг?

V I  Б О Б

КИМЁВИЙ КИНЕТИКА 
ВА КИМЁВИЙ МУВОЗАНАТ

VI. 1. Реакция тезлиги

К и м ё в и й  ж араёнлар те зл и ги  ҳ а қи д а ги  та ъ л и м о т кимё­
вий кинетика деб аталади.

К и м ё в и й  р е а кц и я  те зл и ги  р е а кц и я га  к и р и ш у в ч и  м о д ­
далар к о н ц е н т р а ц и я л а р и н и н г  вақт б и р л и ги  и ч и д а  ў з га р и - 
ш и  билан ўлчанади. К о н ц е н тр а ц и я  ҳаж м  б ир л и ги д а ги  модда 
м и қд о р и д и р . М асал ан, 100 л и тр  газда 2 м оль ка р б о н а т  а н ­
ги д р и д  аралаш ган бўлса, ка р б о н а т  а н ги д р и д н и н г  к о н ц е н ­

тр а ц и я си  ущу = 0,02 м оль-л - 1 бўлади. Ш у н д а й  қ и л и б , к и ­

м ёвий  р е а кц и я  т е з л и ги н и  ўлчаш да моддалар к о н ц е н т р а ­
ц и я с и н и  м оль-л -1 ҳи со б и д а , в а к^  б и р л и ги  эса с е ку н д , м и ­
н у т , соат, суткал ар  ҳи со б и д а  о л и н а д и . Р е а кц и я  те зл и ги  
унд а  и ш т и р о к  этаётган  қа й с и  модда м и к д о р и н и  ўлчаш  
қул а й  бўлса, ўш а  модда к о н ц е н т р а ц и я с и н и н г  ў з га р и ш и  
б и л а н  ўлчанади . Р е а кц и я га  к и р и ш а ё т га н  м о д д а л а р н и н г 
ко н ц е н т р а ц и я с и  р е а кц и я  давом  этга н  сари ка м а я д и ; м аҳ- 
с у л о т л а р н и ки , а кс и н ч а , о р ти б  боради. К ў п и н ч а  дастлаб­
к и  моддалар к о н ц е н т р а ц и я с и н и н г  ка м а й и ш и д а н  ф ойд а ­
ланилад и . М а са л а н , агар р е а к ц и я н и н г  те зл и ги  м и н у т и га



0,3 м оль л ' м и н - 1  бўлса, 1 л и тр д а ги  дастл аб ки  м о д д а н и н г 
к о н ц е н т р а ц и я с и  ҳар м и н утд а  0,3 м оль кам аяди . Н а ти ж а д а  
қар б и р  в а қт  б и р л и ги д а  р е а кц и я  тур л и ча  те зл и кд а  боради. 
Ш у н и н г  у ч у н  р е а к ц и я н и н г  ҳ а қ и қ и й  те зл и ги  (ё к и  а й н и  
о н д а ги  те зл и ги ) ва ўртача  те зл и ги  деган  туш ун ч а л а р  к и ­
р и ти л га н . А га р  модда к о н ц е н т р а ц и я с и н и н г  ч е кс и з  қ и с қ а  
вақт dr  и ч и д а  ўзга р га н  ч е кс и з  к и ч и к  м и кд о р и  dc бўлса, 
р е а к ц и я н и н г  ҳ а қ и қ и й  те зл и ги :

V = ± %  (V I .  1)

бил ан  иф одаланади. А га р  м о д д а н и н г ко н ц е н т р а ц и я с и  т, 
дан т 2  га қадар ў т га н  маълум  в а қт  ичи д а  С, дан С2 қадар  
ўзгарса р е а к ц и я н и н г  ўртача  те зл и ги :

^  = (V I.2 )

бўлади.
Р е а кц и я н и н г тезлиги  д о и м о  мусбат қийматга эга. Ш у н га  

кўр а , агар р е а к ц и я н и н г  те зл и ги  д астл аб ки  м оддалардан 

б и р и н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и  ў з га р и ш и  билан ўл чанса  ^

олдида м и н у с  (—) и ш о р а , р е а кц и я  м аҳсулотларид ан  б и ­
р и н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и  ў з га р и ш и  б ил ан  ўл ч а н га н д а  эса 
п л ю с  (+ )  и ш о р а  қў й и л а д и .

К и м ё в и й  р е а кц и я л а р н и н г  те зл и ги  р е а кц и я га  к и р и ш а ­
ё тган  м о д д а л а р н и н г та б и а ти га , тем пературага , д а стл а б ки  
моддалар ко н ц е н т р а ц и я л а р и га , б о си м га , ка та л и за т о р н и н г 
и ш т и р о к  э т и ш -э т м а с л и ги га , моддалар с и р т и н и н г  ка тт а - 
к и ч и к л и ги га , э р и ту в ч и  та б и а ти га , ё р у ғл и к  та ъ си р и га  ва 
б о ш қа  ф акторларга  б о ғл и қ .

VI.2. Реакция тезлигига концентрациянинг таъсири

Р еакци я  те з л и ги га  р е а кц и я га  ки р и ш а ё тга н  м оддалар­
н и н г  ко н ц е н тр а ц и я л а р и  катта  таъсир кўрсатад и . Г о м о ге н  
(б и р  ж и н с л и )  систем алар қа то р и га , масалан, газлар ара­
л аш м аси , туз ё ки  қа н д  э р и тм а си  (ум ум а н  э р и тм а л а р ) к и ­
ради. Ф и з и к  ё ки  ки м ё в и й  хоссалари ж иҳатидан  ўзаро ф а р қ  
қи л а д и га н  ва б и р -б и р и д а н  чегара сиртлари  б ил ан  а ж р а л ­
ган  и к к и  ё ки  бир  неча қи см л а р д а н  тузи л га н  систем а  гете ­
р о ге н  (к ў п  ж и н с л и )  систем а  деб аталади. М а са л а н , сув 
бил ан  муз, ўзаро аралаш иб  ке тм а й д и га н  и к к и  с у ю к д и к  
(б и р  и д и ш д а ги  с и м о б  ва сув ) ва қ а т т и қ  ж и с м л а р н и н г  ара­
лаш м алари ге теро ген  систем алардир .



Гетероген  си с те м а н и н г б о ш қа  қи см л а р и д а н  чегра  с и р т - 
л ари  б и л а н  аж ралган  г  о м о г  е н  қ и с м и  ф а з а  деб ата ­
лади. Д е м а к , го м о ге н  систем а  — б и р  ф азадан, гетеро ген  
систем а  эса  — б и р  неча ф азадан иборат.

Р е а кц и я  те зл и ги га  к о н ц е н т р а ц и я н и н г  таъ си р  э ти ш  са ­
баби ш у н д а ки , моддалар орасида ўзаро таъ сир  п а й д о  б у л и ­
ш и  у ч у н  р е а кц и я га  к и р и ш у в ч и  м о д д а л а р н и н г заррачала­
р и  б и р -б и р и  билан  тў қн а ш а д и . Л е к и н  т ў қ н а ш и ш л а р н и н г  
ҳам м аси  ҳам  ки м ё в и й  р е а кц и я га  оли б  кел аверм ай д и ; б а р ­
ча т ў қ н а ш и ш л а р н и н г  оз қ и с м и ги н а  р е а кц и я га  о л и б  кел а ­
д и . В а қт  б и р л и ги  ичид а  ю з берад иган  т ў қ н а ш и ш л а р н и н г  
с о н и  ўзаро  тў қн а ш а ё тга н  за р р а ч а л а р н и н г к о н ц е н т р а ц и я ­
ларига  п р о по р ц и о н а л  бўлади. Бу сон  қа н ч а л и к  катта  бўлса, 
моддалар орасидаги  ўзаро таъсир ш у н ч а л и к  ш иддатли  бўла- 
д и , я ъ н и  к и м ё в и й  р е а кц и я  ш у н ч л и к  тез боради.

VI.3. Массалар таъсири қонуни

К и м ё в и й  реа кц и я  те зл и ги  р е а кц и я га  ки р и ш а ё т га н  м о д ­
д а л а р н и н г ко н ц е н тр а ц и я л а р и  кў п а й тм а с и га  т ў ғр и  п р о п о р - 
ц и о н а л д и р . К и м ё  у ч у н  н и ҳ о я тд а  м у ҳ и м  б ўл га н  бу қо и д а  
1867 йилда  н о р в е ги я л и к  и к к и  о л и м  К .  Гул ьд б ерг ва П . В а - 
аге то м о н и д а н  каш ф  э ти л га н  б ўл и б , м а с с а л а р  т а ъ ­
с и р и  қ о н у н и  деб аталади. Б у  қ о н у н га  м у в о ф и қ  А + В  —> С  
р е а кц и я с и  учун :

V =k[A ][B] (V I.3 )

бўлади , б у  ерда V — р е а кц и я  те зл и ги  (к у з а т и л га н  т е з л и к ) , 
[А ] ,  [В ] — р е а кц и я га  ки р и ш а ё т га н  (А  ва В ) м о д д а л а р н и н г 
м оль л ' 1 б и л а н  иф одал анган  к о н ц е н т р а ц и я с и , к — те з л и к  
ко н с т а н та с и . А га р  А = В = 1  бўлса,

V=k

бўлади ; д е м а к  — к р е а кц и я га  к и р и ш а ё т га н  м о д д а л а р н и н г 
ко н ц е н т р а ц и я л а р и  1 м оль л ' 1 га т е н г  б ўл га н д а ги  р е а кц и я  
те з л и ги , я ъ н и  со л и ш ти р м а  те з л и кд и р . к н и н г  қ и й м а т и  ре - 
а ге н т л а р н и н г (р е а кц и я га  ки р и ш а ё т га н  м о д д а л а р н и н г) та ­
б и а ти га , тем п ература га  ва ка та л и за то р га  б о ғ л и қ  б ўл и б , 
к о н ц е н т р а ц и я  га б о ғл и қ э м а с . Р е а кц и я л а р н и н г те зл и кл а р и  
к н и н г  қи й м а тл а р и  бил ан  та ққо с л а н а д и .

А га р  р е а ге н тл а р н и н г с те х и о м е тр и к  ко э ф ф и ц и е н тл а р и  
бирд ан  б о ш қа  со н га  т е н г  бўлса, масалан:



у ч у н  массалар таъ сири  қ о н у н и н и н г  м а те м а ти к  иф одаси 
қу й и д а ги ч а  булади:

V=k[A[°-[Bf ( V I .4)

М ассал ар  таъ си ри  қо н у н и д а н  ф ойдал аниб , к о н ц е н т -  
р а ц и я н и н г у з га р и ш и  билан т е з л и к н и н г  ў з га р и ш и н и  ҳи со б - 
лаб т о п и ш  м у м к и н .

Мисол. 2 N 0 + 0 2 = 2 N 0 2  реакцияда  а р а л аш м анин г ҳаж м и  
б о си м  таъ сирида  и к к и  м арта ка м а й ти р и л а д и ; те з л и к  қ а н -  
дай ўзгаради?

Е ч и ш :  ҳ а ж м н и н г  ў з га р и ш и д а н  о л д и н , N O  ва 0 2 н и н г  
ко н ц е н т р а ц и я л а р и  а ва в га т е н г  б ўл си н . Б у ҳолда:

K = > t[N O ]2 [ 0 2] ё ки  V = k a 2 в

бўлади, ҳ а ж м н и н г  и к к и  м арта ка м а й и ш и  н а ти ж а си д а  к о н ­
ц е н тр а ц и я  и к к и  м арта о ш а д и ; э н д и  [N O ] ў р н и га  2 [N O ] ва
0 2  ў р н и га  2 [ 0 2] о л и ш  ке р а к :

У=к(2а)2(2в)=$ка2в

Д е м а к , т е з л и к  8  м арта ортади.
Г о м о ге н  систем аларда б о р а д и га н  р е а кц и я л а р  у ч у н  и к ­

к и н ч и  м и со л  та р и қа си д а  448°С  да б у ғ  ҳолд аги  й о д  бил ан  
в о д о р о д н и н г ўзаро таъ сир  р е а к ц и я с и н и  к ў р и б  ч и қа м и з :

H 2 + I , - >  2H J
Б у р е а кц и я  те зл и ги :

K=A:[H 2 ] [J 2]

д и р . А в в а л ги  те зл и ги  0 ,005 м ол ь л ' м и н ' 1 б ўл га н  р е а кц и я  
б ораётган  и д и ш д а  в о д о р о д н и н г к о н ц е н т р а ц и я с и н и  2  м ар ­
та , й о д н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и н и  3 марта о ш и р с а к , р е а к ­
ц и я  те зл и ги  6  марта ортади:

V[= 0 ,0 0 5  м о л ь л ’ м и н 1, К ,= 0 ,0 0 5 -2 -3 = 0 >03м оль-л |-м и н ‘ 1

VI.4. Реакция тезлигига температуранинг таъсири

А то м  ва м олекулалар қў з ға л га н  ҳолатга  ўтганд а  ул ар ­
н и н г  р е а кц и я га  к и р и ш и ш  қо б и л и я т и  куча яд и . Заррачалар­
н и  қ ў з ға л ти р и ш  у ч у н , масалан, те м п е р а тур а н и  о ш и р и ш , 
б о с и м и н и  кў п а й т и р и ш , р е а кц и я га  ки р и ш а ё тга н  моддалар- 
га р е н т ге н  н у р л а р и , ул ь тр а б и н а ф ш а  нур л а р , у _нУРлаР. 
баъзан од д ий  нур  таъсир  э т т и р и ш  ке р а к  бўлади.



Т ем пература  ҳар 10°С ош га нд а  р е а к ц и я н и н г  те зл и ги  2— 
4 м арта о р т и ш и н и  дастлаб Я . В а н т-Г о ф ф  та ж р и б а  асосида 
таъриф лади. Ф а р а з қ и л а й л и к , б и р о р  р е а к ц и я н и н г  те зл и ги  
ҳар 10°С да 2 м арта ё ки  100% о р тси н . А га р  0°С  да р е а кц и я  
те зл и ги  1 га  т е н г  бўлса, 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 т е н г  булади. Д е м а к , 
тем пература  а р и ф м е ти к  п р о гр е сси я  б и л а н  ор тга нд а  р е а к ­
ц и я  те з л и ги  ге о м е тр и к  п р о гр е сси я  б и л а н  ортад и . Т е м п е ­
ратура 1 0 0 ° ортганд а  р е а кц и я  те зл и ги  1 0 0 0  м арта ортади. 
А га р  0° д а ги  те з л и кн и  У0 б и л а н , г д а ги  т е з л и к н и  К  бил ан  
б е л ги л а са к, р е а кц и я  т е з л и ги н и н г  тем пература  б и л а н  у з га ­
р и ш и :

А/

К, = V0 - y |0’ ( V I .5)

тен глам а  б ил ан  иф одаланади: бу ерда, у — тем пература  
10°С кўта р и л га н д а  реакция тезлигининг неча марта орти­
шини кўрсатувчи сон реакциянинг температура коэффици­
енти деб аталади.

Р е а кци я  те зл и ги га  те м п е р а ту р а н и н г т а ъ с и р и н и  кў р с а - 
т и ш  у ч у н  н а тр и й  ти осульф ат N a ,S 2 0 3 б и л а н  сульф ат к и с ­
лота э р и т м а л а р и н и н г  ўзаро  р е а к ц и я с и н и  м и с о л  қ и л и б  
кў р с а ти ш  м у м к и н :

N a ^ O .+ F L S O .  N a , S O + S 0 , + S i+ H , 0
2 2 3 2 * 1  2 4  2 2

Р еакция  20° ва 30°С да утказилади. У нда  о л т и н гу гу р т  \о с и л  
б ўлиш и сабабли эритма лойқаланади. 30°С да реакц ия  20°С 
д агига  нисбатан  2  марта кам  вақт ичида  тугайди .

К и м ё в и й  р е а кц и я н и  бош л аш  у ч у н  у н и  ту р л и  нурл ар  
бил ан  ё р и т и ш  (ф о то ки м ё в и й  таъ сир  кў р с а т и ш ) \а м  м у м ­
к и н .

С ў н г ги  йилларда одатдаги ф и з и к  таъ сирлар  қа то р и га  
моддага лазер нури  ю б ориш  ҳам қўш и л д и . Лазер ф о то ки м ­
ёвий ё ки  соф  те р м и к  таъсир э т и ш и  м у м к и н . Т и н и қ б ў л м а -  
ган  қ а т т и қ  ж и см л а р  лазер н ур и  б и л а н  ё р и ти л га н д а , улар 
б и р  л а \за д а  эриб  кетади; агар лазер н ур  ж уда  к у ч л и  қ у в -  
ватда берил са , модда плазм ага  айланади . К р е м н и й  б ил ан  
водород  аралаш м аси  лазер билан  ё р и ти л га н д а  S iH ^ ҳо си л  
бўл ган . Л а зе р  таъсирида граф итдан  о л м ос  с и н т е з и  амалга 
о ш и р и л га н . Л азер  нурл арид ан  м одд аларни  си ф а т ва м и к ­

дорий анализ қилишда, кимёвий реакциялар механизми- 
ни ўрганишда кенг фойдаланилмоқда.



Р ентген  нур л а р и , гам м а  нурл ар , катта  э н е р ги я га  эга  
б ўл га н  н е й тр о н л а р  о қ и м и  ва ҳ о ка зо  б о ш қа  нурл ар  — м о д - 
даларга таъсир этиб , уларда ионлар  ҳосил қил ади . А н а  ш у н ­
дай  и о н л а ш т и р у в ч и  нурл ар  таъ сирида  со д и р  б ул а д и га н  
к и м ё в и й  ж а р а ё н л а р — 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, ул а р н и  к и м ё н и н г  р а д и а ц и о н  ки м ё  
н о м л и  со ҳа си  те кш и р а д и . Баъзи м оддаларга м е х а н и к  таъ ­
с и р  э т и ш  (м а й д а л а ш , э з и ш , в а л ь ц о вка  ва ҳ о к а з о ) ҳам  
р е а кц и я  б о ш л а н и ш и га  сабаб бўлади. Бу соҳа м е х а н о -  
к  и  м  ё деб аталади.

У1.5. Кимёвий реакциянинг активланиш энергияси

К и м ё в и й  р е а кц и я  сод и р  б ў л и ш и  у ч у н  заррачалар уза ­
ро  т ў қ н а ш и ш и  ке р а к .

М о л е к у л я р -к и н е т и к  на за р и я га  м у в о ф и қ , м олекул алар  
орасида б ул а д и га н  т ў қн а ш и ш л а р  с о н и  аб сол ю т те м п е р а ­
т у р а н и н г  ква д р а т и л д и зи га  т ў ғр и  п р о п о р ц и о н а л д и р ; ш у ­
н и н г  уч ун  10°С да борад иган  р е а кц и я н и  20°С да ў тка зи л са , 
те з л и к  та х м и н а н  2% о р т и ш и  ке р а к  эди. А м м о  р е а кц и я  те з ­
л и ги  те м п е р а ту р а н и н г к ў т а р и л и ш и  б и л а н  жуда тез о р та ­
д и ; тем пература  10°С кўта р и л га н д а  те з л и к  100— 200%  о р ­
тади. У н д а н  та ш қа р и , баъзи моддалар одатдаги те м п е р а ту ­
рада у з о қ  в а қт  аралаш  ҳолда бўлса ҳам , улар орасида к и ­
м ё ви й  р е а кц и я  содир  б ўлм айд и . Л е к и н  аралаш м а к и з д и ­
рил са , р е а кц и я  анча  тез боради. Д е м а к , тур л и  р е а к ц и я ­
л а р н и н г  те з л и ги  тур л и ча  бўлади.

А га р  м олекулалар орасида бўл ад и ган  ҳар қа й с и  т ў қ н а -  
ш и ш  натиж асид а  ки м ё в и й  р е а кц и я  борса, реакциялар  жуда 
тез сод и р  б ў л и ш и  ке р а к  эди.

Б у л а р н и н г ҳа м м а си н и  эъ тиб ор га  ол и б , массалар таъ ­
с и р и  қ о н у н и га  қў ш и м ч а  сиф атида, а к т и в л а н и ш  н а ­
з а р и я с и  леб аталадиган назария ки р и ти л д и . Бу н а за р и я ­
га б и н о а н . м олекулалар орасида бўладиган барча т ўқнаш ув-  
лар нат иж асида ким ёвий реакция вуж удга келавермайди, 
ф ақат  орт иқча энергияга эга булган акт ив м олекулалар ора­
сидаги т ўқнаш увлар реакцияни вуж удга келтиради. Бу наза­
р и я н и  Д . В. А лексеев, С. А р р е н и у с  ва б о ш қа  олим л ар  р и - 
вож л а н ти р д и л а р .

Д е м а к , \а р  қа й с и  т ў қ н а ш у в  н атиж асид а  р е а кц и я  б ора - 
верм айд и , ф ақат а кти в  м олекулалар орасид аги  т ў қ н а ш у в -  
лар на ти ж а си д а  реа кц и я  соди р  бўлади. Ч у н к и  и к к и  зарра­
ча ўзаро тў қн а ш га н д а  ки м ё в и й  р е а кц и я  рўй  б е р и ш и  у ч у н  
бу заррачалар орасид аги  масоф а эл е ктр о н  булутлар б и р -



бирини қоплайдиган даражада кичик бўлиш и керак. Ш у 
вақтдагина электронларнинг бир моддадан иккинчи мод­
дага ўтиши ёки қайта группаланиш и ва натижада янги  
моддалар ҳосил бўлиши мумкин. Л екин заррачалар бир- 
бирига бу қадар яқин  масофага келиш ига иккала заррача- 
даги электрон  поғоналарнинг ўзаро итарилиш  кучлари 
ҳалақит 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 ­
с и в  з а р р а ч а л а р н и  актив ҳолатгаўтказиш  учун эн ер­
гия талаб қилинади. Пассив заррачаларни актив ҳолатга 
ўтказиш учун уларга берилиши зарур бўлган қўшимча энер­
гия айни реакциянинг активланиш энергияси деб аталади. 
Активланиш  энергияси кЖ  м оль '1 ёки эВ ҳисобида ифода­
ланади. Унинг сон қиймати актив молекулалар билан даст­
лабки  моддалар ўртача энерги я қийм атлари орасидаги 
айирмага тенг.

М асалан, 2HJ —» H 2+ J2 реакциянинг активланиш  энер­
гияси 188 кЖ  м оль '1 га тенг: H ,+ I2-> 2H J реакциянинг 
активланиш  энергияси эса 168 к Ж м о л ь '1 дир.

Р еакциянинг активланиш  энергияси қанчалик катта 
бўлса, реакция ш унчалик секин боради.

А ктивланиш  энергияси реакцияда иш тирок этадиган 
моддаларнинг табиатига боғлиқ:

а) агар реакцияда иш тирок этадиган иккала модда ҳам 
молекулалардан ташкил топган бўлса, бундай реакция учун 
активланиш  энергияси 80—250 кЖ  моль-' чамаси бўлади.

б) агар р е а кц и я га  ки р и ш а ё т га н  м о д д а л а р н и н г и к ка л а - 
си қа р а м а -қа р ш и  зарядли ионлар  бўлса, а кти в л а н и ш  э н е р ­
ги я с и  0 — 18 к Ж  м о л ь - 1 булади.

в) э р ки н  радикаллар и ш ти р о ки д а  б орадиган  р е а кц и я ­
ларда а кти в л а н и ш  энерги яси  0 —
9 к Ж  моль 1 чамаси булади.

V I  1- р а с м д а  а к т и в л а н и ш  
э н е р г и я с и н и  т о п и ш  гр а ф и ги  
та св и р л а н га н . Бунда £ , — с и с - 
т е м а н и н г  р е а кц и я д а н  аввалги  
э н е р ги я  ту ту м и  £ ,— реакциядан 
к е й и н ги  э н е р ги я 'т у т у м и : Et' — 
тў ғр и  р е а к ц и я н и н г  а кти в л а н и ш  
э н е р ги я с и : £ 7  — те ска р и  р е а к ­
ц и я н и н г  а кти в л а н и ш  э н е р ги я ­
си: Q = E —E, р е а к ц и я н и н г  и с - 
с и қ л и к  эф ф е кти , К — а кти в л а ­
н и ш  э н е р ги я с и  ё ки  « эн е р ге ти к

V l . l -расм . Реакция давомида 
бош лангич моддалар ва м а \- 
сулотлар энергиясимимг узга­
риш и иа активланиш  эмср- 

гняси п и н г катталпклари.



ғо в » н и  тасви рл айд и . С истем а  £ , д а н  Ег га  тў ғр и д а н -т ў ғр и  
ўта о л м а й д и ; б у н и н г  у ч у н  у  аввал ў з и н и н г  э н е р ги я  тутум и  
қ и й м а т и н и  К — га  қадар е тка зи ш  ке р а к , я ъ н и  « э н е р ге ти к  
ғо в н и »  б о си б  ў т и ш и  л о зи м . Б ун га  э р и ш и ш  у ч у н  систем а 
и с с и қ л и к , ё р у ғл и к  ва э н е р ги я н и н г  б о ш қа  тур л а р и н и  қабул 
қ и л и б  а кт и в  ҳолатга  ў т и ш и  ке р а к ; ч у н к и  ф ақат а к т и в  зар - 
ра ча л а р ги н а  «ғовдан» ўта олади.

VI.6. Активланиш энергиясини ҳисоблаш

С . А р р е н и у с  1889 йилда р е а к ц и я н и н г  т е з л и к  к о н с т а н ­
таси  б и л а н  тем пература  орасид аги  б о ғл а н и ш н и

К  = Be RT (ё ки  In *  =  \ n B - j f r  (V 1-6 )

те н гл ам а  б и л а н  иф одалади.
Бу ерда: к — р е а к ц и я н и н г  те зл и к  ко н ста н та си , В — ай н и  

р е а кц и я  у ч у н  д о и м и й  қи й м а т . Еа — р е а к ц и я н и н г  а кти в л а ­
н и ш  э н е р ги я с и , R — универсал  газ д о и м и й л и ги , Т — К е л ь ­
в и н  дараж аларидаги  тем пература , е — натураль л о га р и ф м - 
лар асоси (е = 2 ,7183). lnx=2 ,3031gx (ч у н к и  lg 10=2 ,303 ).

Р е а к ц и я н и н г ' и к к и  те м п е р а тур а  ( Т 2 ва Т , )  д а ги  т е з ­
л и к  ко н с т а н т а л а р и  к2 ва А:, м аъ лум  бўлса, А р р е н и у с  т е н г -  
л а м а с и д а н  ф о й д а л а н и б , р е а к ц и я  у ч у н  а к т и в л а н и ш  
э н е р ги я с и н и  ҳ и с о б л а ш  м у м к и н .  А р р е н и у с  т е н гл а м а с и ­
н и  IgA', ва IgAr, у ч у н  ё зи б , lg /r2 дан  lg ^ , н и  а й и р и б  та ш л а -

с а к , 2 ,303 Ig -^ - = i f  ( 7 ^  _ 7 j") ке л и б  ч и қ а д и . Б у н д а н  Еа н и  

то п а м и з :

г-. 2,303-R-Tj'Т\ I Агт / \т/ “ 1 \
Еа = г 2 -у ; м оль ^

М и с о л . Берилган р е а к ц и я н и н г  те зл и к  ко н с та н та с и  20°С 
да 2-10 2 га, 40°С  да 3 ,6 -10 ’ 1 га  те н г. Р е а к ц и я н и н г  а кти в л а ­
н и ш  э н е р ги я с и  т о п и л с и н .

Е ч и ш .  Тем ператураларни абсолю т ш кал ага  ўтказам из: 
Т  = 2 9 3  К ,  Т  = 3 1 3  К ,  R = 8 ,3 14 Ж  м о л ь ' К 1. У  ҳолд а : 
2 ,303 -8 ,314=  19,148 Ж  м оль ' К ' 1 бўлади. Б ун д а н :

Еа = lg  ^  = 111,54 К Ж  . м о л ь -1.



Валентликлари туйинмаган актив заррачалар (эркин 
атом, радикал ва қўзғолган молекулалар) иштирокида кет- 
ма-кет бир хил босқичлар билан борадиган реакциялар зан­
жир реакциялар деб аталади. З а н ж и р  р е а кц и я л а р га  к е р а к ­
л и  за р р а ч а н и н г а кти в л а н и ш и  уч ун  систем а  ё р у ғл и к  к в а н -  
т и н и  ё ки  б о ш қ а  н ур  ю т и ш и  л о зи м ; л е к и н  баъзан систем а 
у з и н и н г  и ч к и  и с с и қ л и к  э н е р ги я с и  ҳ и с о б и га  ҳам а кти в л а - 
на  олади. Ҳ а р  қа н д а й  за н ж и р  р е а к ц и я н и  уч б о с қи ч д а н  
иб о р а т деб қа р а ш  м у м к и н : 1 ) з а н ж и р н и н г  вуж уд га  ке л и ­
ш и  (ё ки  «бош лам а р е а кц и я » ), 2 ) р е а кц и я л а р  за н ж и р л а - 
р и н и н г  давом  э т и ш и  ҳамда та р м о қл а н и ш и  ва 3) з а н ж и р ­
н и н г  у зи л и ш и . М асалан: водород ва хл орд ан  водород х л о ­
р и д  ҳосил  б ўл и ш  р е а кц и я с и н и , я ъ н и  та р м о кд а н м а га н  за н ­
ж и р  р е а к ц и я н и  кў р и б  ч и қа м и з . Б у  р е а кц и я  қ у й и д а ги  схе ­
ма бил ан  боради:
Д а с тл а б ки  р е а кц и я л а р : С12+ э н е р ги я  -»  2С1*
З а н ж и р л и  р е а кц и я : С 1 *+ Н 2  ->  Н С 1 + Н *

Н *+ С 1 2 -»  Н С 1+С 1*
С 1 *+ Н 2  ->  Н С 1 + Н *  ва ҳо ка зо . 

З а н ж и р н и н г  у з и л и ш и : С1*+С1* -»  С12

Н * + Н *  -»  Н 2 

Н *+ С 1 * -»  НС1 
Д е м а к , э н г  аввал хлор м ол екул аси  э н е р ги я  таъ си рид ан  

и к к и т а  а к т и в  ато м га  аж ралади, а кти в  хл о р  атом и  водород 
м ол екул аси  б ил ан  р е а кц и я га  к и р и ш и б , вод ород  хлорид  
м о л е ку л а с и н и  ва а к т и в  водород а т о м и н и  \о с и л  қи л а д и ; 
б у  атом  б о ш қа  хлор  м ол екул аси  б и л а н  р е а кц и я га  к и р и ­
ш и б  я н а  водород  хл о р и д  ва а кти в  хл ор  а то м и н и  ҳосил  
қи л а д и ; бу ж араён  з а н ж и р  у зи л гу н ч а  д а во м  этади .

З а н ж и р л и  р е а кц и я л а р  б и р  неча  хусуси я тл а р га  эга , ч у ­
н о н ч и : а) н и ҳо я тд а  оз м и кд о р д а ги  ка та л и за то р  ҳам  р е а к ­
ц и я га  к е с к и н  таъсир  кўрсатад и ; б ) з а н ж и р л и  р е а кц и я  те з ­
л и ги  и д и ш  д и а м е тр и га  б о ғл и қб ў л а д и  (и д и ш  д и а м е тр и  к и -  
ч и кл а ш га н д а  р е а кц и я  те зл и ги  ка м а я д и ); в ) р е а кц и о н  м у - 
ҳи т га  қ а т т и қ  ж и с м  к и р и т и л га н д а  р е а кц и я  с е ки н л а ш и б  
кетади; г )  занж ирли  реакциялар маълум б и р  в а қг ўтгач б о ш ­
ланади: дастлаб б и р ги н а  C L  н и н г  а к т и в л а н и ш  ж араёни  
туф айл и  ўртача ол ганд а  100000 м олекул а  НС1 ҳо си л  була­
д и . Ж араён  н а ти ж а си д а  а кт и в  заррачалар м и к д о р и  к р и т и к  
массага эр и ш га н и д а  портл аш  рўй беради. З а н ж и р л и  жараён 
та р ки б и д а ги  ҳар қа й с и  одд ий  (элем ентар) р е а кц и я  за н ж и р



зв е н о си  д ей илад и . А га р  з а н ж и р н и н г  б и р  зве н о си д а н  б и р ­
ги н а  а кти в  заррача ў р н и га  б о ш қа  битта а кти в  заррача ҳосил 
бўлса, т а р м о қ л а н м а г а н  з а н ж и р  р е а кц и я га  э га  бўла- 
м и з . А га р  б и р  а кти в  заррача ў р н и га  и к к и т а  ё ки  б и р  неча 
я н ги  а к т и в  заррача бунёд бўлса, т а р м о қ л а н г а н  з а н ­
ж и р л и  р е а кц и я  ю зага  ке л и б  ч и қа д и . Т а р м о қл а н га н  за н ­
ж и р л и  ж а р а ё н и га  м исол  та р и қа си д а  Н 2 ва 0 2 орасид аги  
р е а кц и я н и  ке л т и р и ш  м у м к и н .

А к т и в  заррачалар б и р -б и р и  бил ан  б и р и к к а н д а  (м аса ­
л а н ):

Н *+ С 1 *  -»  НС1; С 1*+С 1* -»  С12; Н * + Н *  ->  Н 2

р е а кц и я л а р  з а н ж и р и  у зи л и ш и  м у м к и н . А к т и в  заррачалар 
рад и кал л ар  и д и ш  д е вори га  ур и л га н д а  ҳам  з а н ж и р  узи л а ­
д и , ч у н к и  з а р р а ч а н и н г о р т и қ ч а  э н е р ги я с и  и д и ш га  ўтади, 
заррача  одатдаги  ҳо л а ти га  қа й та д и .

З а н ж и р л и  р еакц иял ар  к е н г  та р қа л га н  р е а кц и я л а р  ж у м ­
ласига  кирад и . Газларда борадиган  ё н и ш  реакц иялари , кр е ­
к и н г  р е а кц и я л а р и , т ў й и н м а га н  у гл е в о д о р о д л а р н и н г п о ­
л и м е р л а н и ш  ж араёнл ари , п о р тл а ш  р е а кц и я л а р и  з а н ж и р ­
л и  р е а кц и я л а р и д и р . А т о м н и н г  яд ро  э н е р ги я с и д а н  ф ойда- 
л а н и ш д а  ҳам  з а н ж и р л и  ж араёнл ар  ж уд а  ка т га  аҳам иятга  
э гад и р . З а н ж и р л и  реа кц и ял а р  н а з а р и я с и н и н г  р и в о ж л а н и ­
ш и га  Н об ел ь  м у ко ф о ти  лауреати  акад. Н . Н . С е м е но в  ва 
у н и н г  ҳа м ко р л а р и  ж уда  ка т га  ҳисса  қў ш га н л и к л а р и н и  ало- 
ҳид а  таъ кидлаб  ўтам из.

VI.8. Оддий ва мураккаб реакциялар

А га р  р е а кц и я  ў з и н и н г  с те х и о м е тр и к  те н гл а м а си га  м у ­
воф ик, б и р ги н а  б о сқи ч д а  борса, б ун д а й  р е а кц и я  о д д и й  
р е а к ц и я  деб аталади. Б и н о б а р и н , о д д ий  р е а к ц и я н и н г  
к и н е т и к  те н гл ам аси  ф ақат битта  те з л и к  ко н с т а н т а с и  б и ­
лан  тавсиф ланади .

К ў п г и н а  к и м ё в и й  р е а кц и я л а р  анча  м у р а кка б  тарзда 
б оради , ч у н к и  к ў п и н ч а  б ир  в а қ т н и н г  ўзида  б и р  неча хил 
о д д и й  р е а кц и я л а р  ё н м а -ё н , ке тм а -ке т , к ў ш м а  ва қайтар  
равиш да  боради. М у р а кка б  р е а к ц и я л а р н и н г  к и н е т и к  таъ ­
л и м о ти  у н и  та ш ки л  қ и л га н  ҳар қа й с и  о д д и й  р е а кц и я  б ир  
в а қ т н и н г  ўзида м уста қи л  боради , д еган  ф аразга а со сл а н ­
ган . У л а р н и н г  ҳар қа й с и с и  массалар та ъ си р и  қ о н у н и га  
б ўй сун а д и .

П а р а л л е л ь  реакцияларда д а стл а б ки  моддалар и к к и  
ё ки  б и р  неча й ўн ал иш д а  ўзаро  таъ сир  э ти б , а й н и  вақтда



К а л и й  х л о р а т н и н г қ и з д и р и л ганда п а р ч а л а н и ш и  параллел 
р е а кц и я л а р  у ч у н  м исол  бўла олади:

Баъзи р а д и о а кти в  элем ентлар  ҳам параллел р а виш д а  
и к к и  йўналиш да  парчаланади. Параллел реакцияар  кў п и н ч а  
о р га н и к  ки м ё  соҳасида учр а й д и . М а са л а н , ф е н о л н и  н и т ­
рат ки с л о т а  б и л а н  н и тр о л а ш д а  н и т р о гр у п п а  орто-'екм 
мепта-, ёҳуд яд /?я-ҳолатни э гал л аш и  м у м к и н :

М у р а к к а б  р е а кц и я л а р н и  та ш ки л  қи л у в ч и  о д д и й  р е а к ­
ц иял ар  параллел равиш да  бораётган  бўлса, бу м у р а кка б  
р е а к ц и я н и н г  у м у м и й  те зл и ги  оддий р е а кц и я л а р  те з л и к -  
л а р и н и н г  а л ге бр а и к й и ғи н д и с и га  т е н г  булади.

А га р  б и р о р  р е а к ц и я н и н г  а й н и  ш арои тда  и к к и  ё ки  уч 
йўн а л и ш д а  б о р и ш и  у ч у н  т е р м о д и н а м и к  ж и ҳ а гд а н  и м к о -  
н и я т  бўлса, бу  ж араёнлардан қа й с и  б и р и н и н г  т е з л и ги  о р - 
т и қ р о қ  бўлса, ўш а жараён афзал бўлади ва у  туф айл и  қосил  
б ўл ган  м а ҳ с у л о т н и н г н и с б и й  м и кд о р и  о р т и қ  бўлади.

А га р  параллель равиш да  б ораётган  р е а кц и я л а р д а н  б и ­
р и н и н г  те зл и ги  катта  бўлса, у реа кц и я  асосий  р е а кц и я  
деб, қо л га н и  эса ёнаки реакциялар деб аталади. А м алда, 
те зл и ги д а н  қ а гь и  назар, б и зга  ке р а кл и  м а ҳсул о т ҳосил  
қи л а д и га н  р е а кц и я  асосий реакция ҳи со б л ан ад и .

Параллел реакциялар ш а р о и т и н и  (тем пература , э р и ту в ­
чи  ва ка та л и за то р л а р н и ) ў з га р ти р и ш  й ў л и  б и л а н  ж а р а ё н ­
н и  ке р а кл и  й ўн а л и ш га  ў з га р ти р и ш  м у м к и н .

Кетма-кет борадиган (консекутив) реакциялар б и р  неча 
ке тм а -ке т  б о си қч д а  б о р а д и га н  р е акц нял ард и р . Б ун д а й  ре­
акц и я л а р д а  о р а л и қ  моддалар ҳосил  бўлади.

Ъ К С Ю ^ к с \
е ки

2 К С 1 0 3 ->  2 К С 1 + 3 0 2 
4 К С 1 0 . -»  З К С К Х + К С !

- О - HU^rpCXp€L/-tC>-*



А га р  ж а р а ё н н и н г  а й р и м  б о с қи ч л а р и н и  А , В ва С  б и ­
л ан , А  б о с қ и ч н и н г  В б о с қи ч га  ў ти ш и д а ги  те зл и к  к о н с т а н ­
т а с и н и  k t б и л а н , В б о с қ и ч н и н г  С  б о с қи ч га  ў ти ш и д а ги  те з ­
л и к  к о н с т а н т а с и н и  к2 б ил ан  и ш о р а л а са к, ке т м а -ке т  р е а к ­
ц и я л а р н и н г схем аси:

А — ^ — > С

ш а кл и д а  ёзилади.
К е тм а -ке т  борадиган  реакцияларда у м у м и й  ж а р а ё н н и н г 

те зл и ги  э н г  с е к и н  б о р ув ч и  б о с қ и ч  те зл и ги  б и л а н  ўл ч а н а - 
д и . К е т м а -к е т  р еакц ия л ар  ж уда  к ў п  учрайди . М асал ан , д и - 
э т и л о кс а л а т н и н г и ш қо р л а р  б и л а н  с о в у н л а н и ш  р е а кц и я с и  
ке т м а -к е т  ре а кц и ял а р д а н д и р . Б у  р е а кц и я  и к к и  к е т м а -ке т  
б о с қи ч д а  боради:

c o o C g H y  с о о н *

b o o c t H s  **■ NqOH с в о с ьн г  Q tffc O H

CODMq C 0 O f4 q

cOoĈ  +Nft°H — £ootfq +^Hy0H

Tymaiu (қўшма ёки индукцияланган) реакциялар деб б и р  
муҳитда борадиган ва б и р -б и р и га  таъсир кўрсатад иган  и к к и  
р е а кц и я га  айтилад и . Булардан б и р и  ф ақат и к к и н ч и с и  б и ­
лан  б и р га л и кд а  бора олади. М а са л а н , водород  п е р о кс и д  
т е м и р (П ) сульф атни  о кси д л а й  олади, л е ки н  ё л ғиз ў зи  в о ­
д ород  й о д и д н и  о кси д л а м а й д и , ам м о  F e S 0 4  о кси д л а н а ё т - 
га н  ид иш д а  H I  ҳам  о кси д л а н а д и . К и с л о р о д  N a ^ S 0 3 н и  о к -  
с и д л а й д и , л е к и н  N a H A S 0 3 н и  о к с и д л а м а и д и , а м м о  
N a 2 S 0 3 ва N a H A S 0 3 аралаш м аси ки с л о р о д  та ъ си р и д а н  тез 
о кси д л а н а д и . И н д и го  э р и т м а с и н и н г  ёл ғиз ў зи  ки с л о р о д  
таъ сирида о кс и д л а н м а й д и ; л е к и н  бу эр и тм а га  бензальде- 
ги д  қў ш и л с а , бензальдегид  о кс и д л а н и б  б е н зо й  ки с л о та га  
айланади ва ш у  бил ан  б и р  вақтда  и н д и го  ҳам  о кс и д л а ­
н и б , и за ти н га  ўтади, натиж ад а  э р и тм а  р а н гси зл а н а д и .

Т у та ш  р е а кц и я л а р  у м у м и й  тарзда қу й и д а ги  схема б и ­
лан  кўрсати л ад и :

А + В  —» М  ( V I . 7)
А + С  ->  N  ( V I . 8 )

Б у  р е а кц и я л а р н и н г б и р и н ч и с и  ё л ғиз ў зи  б ора  о л м а й ­
д и , ф ақат I I  р е а кц и я  б ил ан  б и р га  боради ; я ъ н и  I  р е а кц и я



I I  р е а кц и я  та ъ си р и д а н  и н д у кц и я л а н а д и . I I  р е а кц и я д а ги  С 
модда I р е а к ц и я н и н г  индукторы деб аталади: и к к а л а  р е а к ­
ц и я  уч ун  у м у м и й  б ўл га н  А  модда актор, I р е а кц и я д а ги  В 
модда акцептор н о м и  б и л а н  ю р и ти л а д и . Қ ў ш м а  (ту та ш ) 
р е а кц и я л а р н и н г б о р и ш  сабаби ш у н д а ки , б у  р е а кц и я л а р  
бораётган  вақтд а  и кка л а  р е и кц и я га  ҳам таъсир  эта д и га н  
о р а л и қ  маҳсулотлар ҳосил  бўлади. Т у та ш  р е а кц и я л а р  к и -  
н е т и ка с и н и  1905 йилда Н . А . Ш и л о в  м укам м ал  ўр га н га н  ва 
бу ҳодиса  « ки м ё в и й  и н д у кц и я »  деб аталади. Қ ў ш м а  р е а к ­
ц иялар  ж уда  к ў п  учрай д и .

Қайтар реакциялар и к к и  қа р а м а -қа р ш и  й ўн а л и ш д а  б о ­
радиган реакц кял ард ир . Қ а й та р  р е а к ц и я н и н г  тезл и ги  тў ғр и  
ва те ска р и  й ўн а л и ш д а  б ораётган  р е а к ц и я л а р н и н г  т е з л и к -  
лари орасид аги  ай и р м а га  т е н г  Қ а й та р  тарзда б о р а д и га н :

а А + в В  nC+pD
р е а к ц и я н и н г  те зл и ги :

^ н Г= к [ А ] а [В ]в; К ип= к 2 [С ] “ - [0 ] '*

бўлади , бу ерда к ,  ва к 2 т ў ғр и  ва те с ка р и  р е а к ц и я н и н г  
те з л и к  д о и м и й л а р и , [А ] ,  [В ] ,  [С ] ,  [D ]  эса —  А , В , С  ва D  
м о д д а л а р н и н г м оляр  ко н ц е н тр а ц и я л а р и . Б у  бобда м уво за ­
н а т  ҳол атид ан  ж уд а  у з о қ  ш а рои тд а  б о р а д и га н  р е а к ц и я ­
л а р н и  қараб  ч и қ д и к ,  ш у н и н г  у ч у н  те с ка р и  ж а р а ё н н и н г  
те з л и ги н и  эъ ти б о р га  о л м а д и к  ва р е а кц и я  т е з л и ги н и  ( V I .4) 
ф орм ула к ў р и н и ш и д а  иф одал адик. А сл и д а , а й н и қ с а , м у ­
возанат ҳол ати га  я қ и н  ш арои тд а  те ска р и  ж а р а ё н  т е з л и ги ­
н и  \а м  эъ ти б о р га  о л и ш  ке р а к .

Қ д й та р  р е а кц и я д а  в а қт  ў т и ш и  билан А  ва В сарф л ани б , 
С  ва D  й и ғи л а  боради. Ш у н га  кўр а , массалар таъ си ри  қ о н у -  
н и га  м у в о ф и қ , т ў ғр и  р е а к ц и я н и н г  те зл и ги  ка м а й и б , те с ­
ка р и  р е а к ц и я н и н г  те зл и ги  о р ти б  боради. Б у и к к а л а  т е з л и к  
те н гл а ш га н и д а  к и м ё в и й  м уво за н а т қа р о р  то п а д и .

VI.9. Катализ
Р е а кц и я  т е з л и ги н и  ў зга р ти р а д и га н , л е к и н  р е а кц и я  н а ­

ти ж а си д а  к и м ё в и й  ж и ҳа тд а н  ўз га р м а й д и га н  модда к а т а ­
лизатор деб, р е а кц и я  т е з л и ги н и н г  ка та л и за то р  та ъ с и р и ­
дан  ў з га р и ш и  эса кат ализ деб аталади. М а са л а н :

2 F e (S C N ) 3 + 2 N a jS j0 3 ->  2 F e (S C N ) 2 + 2 N a S C N + N a 2 S ,0 6

реакцияси жуда оз миқдор C u S 0 4  таъсирида кескин ра­
вишда тезлашади. Катализатор фақат кимёвий жиҳатдан



ўзга р м а й д и , ам м о у н и н г  ф и з и к  ҳолати у з га р и ш и  м у м к и н . 
К ў п и н ч а  к а т а л и з а т о р н и н г  та ъ си р и  р е а кц и я  т е з л и ги н и  
о ш и р а д и . Р е а кц и я  Т е зл и ги н и  п а са й ти р а д и га н  м оддаларни 
м анф ий  катал изатор  ё ки  и н г и б и т о р л а р  деб ю р и т и л а ­
д и ; масалан, сульф и т ки с л о т а  (ва у н и н г  тузл а р и ) э р и тм а ­
си га  гл и ц е р и н , этил  с п и р т  ё ки  қалай ( I I )  хл о р и д  қ ў ш и л -  
са, с у л ь ф и тн и н г ҳаво ки с л о р о д и  таъсирида о кс и д л а н и ш  
к е с к и н  пасайиб  кетад и .

Барча ка та л и т и к  ж араёнл ар  г о м о г е н  ва г е т е р о г е н  
к а т а л и з г а  б ул инади . Г о м о ге н  катализда р е а кц и я га  к и р и -  
ш а д и га н  моддалар ҳам , катал изатор  ҳам б и р  фазада (газ 
ҳолатида ё ки  эритм ад а ) булади.

Газ фазада со д и р  б ул ад и ган  ка та л и ти к  р е а кц и я  у ч у н  
м и со л  та р и қа си д а  а ц е та л ь д е ги д н и н г п а р ч а л а н и ш  р е а кц и - 
я с и н и  ке л т и р и ш  м у м к и н :

С Н ,С Н О  ->  сн.+со
3 4

Б у  р е а кц и я  ката л и за то р  и ш т и р о к  этм а га н и д а  7 7 3 °К  да 
кетади; л е ки н  катал изатор  сиф атида йод  иш л ати л са , 6 7 3 °К  
да сод и р  бўлади. Я н а  қ и з и ғ и  ш у н д а ки , и ш л а ти л га н  йо д  
ко н ц е н тр а ц и я с и  р е а кц и я  давом ида а с та -с е ки н  ў з и н и н г  ав- 
валги  м и кд о р и га ч а  ти кл а н а д и .

S 0 2 н и н г  S 0 3 га қадар  о кс и д л а н и ш  р е а кц и я с и  газ фаза­
да азот о кси д л а р и  и ш т и р о к и д а  х и й л а ги н а  тезлаш ад и. У н и  
схе м а ти к  равиш д а  қу й и д а ги ч а  иф одалаш  м у м к и н :

2 S 0 2 + [ 2 N 0 2] ->  2 S 0 3 + [ 2 N 0 ]

[ 2 N 0 ] + 0 2  -»  [2 N 0 2]

у м у м и й  р е а кц и я : 2 S 0 2 + 0 2 —> 2 S 0 3 к ў р и н и ш га  эга .
Г о м о ге н  ка т а л и т и к  р е а кц и я л а р н и  к ў п  ҳолда д е я р л и к  

паст тем ператураларда, я ъ н и  « ю м ш о қ»  ш а р о и тд а  амалга 
о ш и р и ш  м у м к и н .

Гетероген  катализда р е а кц и я га  ки р и ш у в ч и  моддалар ва 
катал изатор  б о ш қ а -б о ш қ а  фазаларда бўлади. М а са л а н , С О  
н и н г  ё н и ш  р е а кц и я с и  2 С 0 + 0 2—> 2 С О г жуда оз м и қо р д а ги  
сув б у ғи  и ш т и р о к и д а  тезлаш ад и ; бу р е а кц и я  газ фазада 
боради. Бу ка та л и з го м о ге н  катал изд ир . А м м и а к  си н те зи  
N 2 + 3 H 2 4 ± 2 N H 3 р е а к ц и я с и н и н г  те зл и ги  те м и р  и ш т и р о к и ­
да, у гл е в о д о р о д л а р н и н г ги д р о ге н л а н и ш  р е а кц и я с и  н и ке л ь  
и ш т и р о ки д а  тезлаш ади. Б у  ҳолларда б и з  ге те р о ге н  ка та ­
л и зга  эга б ўлам из. К а т а л и т и к  ж а р а ё н л а р н и н г м у ҳ и м  х у с у ­
сиятл ари  куй и д а ги л а р д а н  иборат: 1 ) ка та л и за то р  ж уда  оз 
м икдорда бўлганда ҳам ре а кц и я  те зл и ги н и  ҳ и й л а ги н а  ўзгар -



ти р а д и ; 2 ) катал изатор  р еакц ияд а  и ш т и р о к  этга н и д а  к и м ­
ё в и й  м у в о з а н а т н и  с и л ж и т м а й д и ;  л е к и н  у м у в о ­
за н а т  ҳ о л а т и н и н г  қа р о р  т о п и ш  т е з л и ги н и  о ш и р а д и ; 
3) ҳар қа й с и  катал изатор  маълум б и р  р е а кц и я н и  ё ки  бир  
неча  р е а кц и я л а р н и  тезлатади (сув , п л а ти н а , н и ке л ь  ка б и  
моддалар катал изатор  сиф атида  и ш л а ти л а д и ); 4 ) ка та л и ­
затор р е а кц и я н и н г 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  М асал ан , газ фазада 2 N  О  —> 2 N 2 + 0 2 peaK- 
ц и я с и н и н г  а кти в л а н и ш  э н е р ги я с и  244,8 к Ж  м оль ' 1 га те н г; 
катал изатор  (п л а ти н а ) и ш т и р о к и д а  бу р е а к ц и я н и н г  а к ­
т и в л а н и ш  э н е р ги я с и  136 к Ж  м о л ь ' 1 қадар  ка м а я д и , н а т и ­
ж ада  р е а кц и я  тезлаш ади; 5) баъзи моддалар ка та л и за то р - 
га а р а л аш тири л ган д а  у н и н г  к а т а л и т и к  таъ си ри  куч а я д и ; 
б ундай моддаларни промоторлардеб аталади. М асал ан , ам ­
м и а к  син те зи д а  катал изатор  сиф ати да  и ш л а ти л а д и га н  те ­
м и р га  и ш қ о р и й  металл ва а л ю м и н и й  о кси д л а р и  қ ў ш и л -  
са, т е м и р н и н г  ка т а л и т и к  таъ си ри  ку ч а я д и ; 6 ) баъзи м о д ­
далардан ка та л и за то р га  о з ги н а  қў ш и л с а , у н и н г  ка та л и т и к  
а к т и в л и ги  к е с к и н  п асайиб  кетад и . Б унд ай  моддалар кат а­
литик заҳарлар д ей илад и .

К а та л и за то р н и  заҳарлаш  у ч у н  ке р а к  б ул а д и га н  заҳар- 
н и н г  м и кд о р и  ка тал изатор  с и р т и н и  б и р  қа в а т  м о л е кул а ­
лар б и л а н  қо п л а ш  у ч у н  ке р а к  б ул ад и ган  м и кд о р га  Кара­
ганда  анча  кам  бўлади. Б у ҳол  ка тал изатор  с и р т и  р е а кц и я  
т е з л и ги н и  о ш и р и ш д а  т ў л и қ  и ш т и р о к  э т м а с л и ги н и , ҳамда 
у н и н г  баъзи қи с м л а р и ги н а  а кт и в  э к а н л и ги н и  та с д и кд а й - 
д и . Катализаторнинг бу  н у қта л а р и  у н и н г  актив марказла­
ри дейилади. К а та л и ти к  за- 
ҳарлар ж ум л а си га  С О , As, ^  1 

H C N ,  H g C l2, H 2 S,
H g (C N ) 2 ва б о ш қа л а р  к и -  
р£ди.

Катализ ҳақидаги наза-
риялар. Катал из ҳоди саси- 
н и  м ука м м а л  т е к ш и р и ш  
ш у н и  кў р с а тд и ки , ка та л и ­
затор  и ш т и р о к и д а  р е а к ­
ц и я  т е з л и ги н и н г  о р т и ш и ­
га а со си й  сабаб реакция 
учун керак бўлган актив­
ланиш энергиясининг ка- 
майишидир.

У 1 .2 -р а см д а  р е а к ц и я ­
н и н г  ка та л и за то р  и ш т и -

V I.2-расм . К атализатор иш тирок эт- 
м аган (1) ва иш тирок этган (2) р е ­
акц и ял ар н и н г  эн ергетик  ҳолатлари- 
н и н г  р еакц и я  давом ида узгариш и. 
ЕД1) ва ЕД2) — шу реакци яларни нг 

активланиш  энергиялари .



р о к  этм а га н  ҳолатдаги  ( I  ч и з и қ )  ва катал изатор  и ш т и р о к  
э т га н  ҳол д аги  ( I I  ч и з и қ )  э н е р ге т и к  д и а грам м ал ари  ке л т и ­
р и л га н . Расмдан к ў р и н и б  т у р и б д и к и , р е а к ц и я н и н г  а к т и в -  
л а н и ш  э н е р ги яси  ДЕ., қадар пасаяди. Н атиж ада реакция  тез­
лаш ади.

Г о м о ге н  катал изд а  ка та л и за то р  р е а кц и я  у ч у н  о л и н га н  
моддалар б и л а н  б и р и к и б , р е а кц и я га  о со н  ки р и ш а д и га н  
оралик, м аҳсулотлар  ҳо си л  қи л а д и . Ш у  сабабли р е а к ц и я ­
н и н г  а к т и в л а н и ш  э н е р ги я с и  пасаяд и , ч у н к и  оралик, м а ҳ - 
с у л о т л а р н и н г  ҳ о с и л  б ў л и ш и  б и л а н  б о р а д и га н  ка та л и з  
ж а р а ё н и  б и р и н  ке т и н  б о р а д и га н  б и р  неча б о с қи ч д а н  и б о ­
рат бўлади. Ҳ а р  қ а й с и  б о с қ и ч н и н г  а к т и в л а н и ш  э н е р ги я ­
с и  у м у м и й  ж а р а ё н н и н г  а к т и в л а н и ш  э н е р ги я с и д а н  к и ч и к  
булади. Б о ш қа ч а  а й тга н д а , р е а к ц и я н и н г  « э н е р ге ти к  ғови»  
б и р  неча  « к и ч и к  ғовл арга»  аж ралад и : р е а кц и я га  к и р и ­
ш у в ч и  заррачалар к е т м а -к е т  « к и ч и к  ғо в л а р н и »  о с о н л и к  
б и л а н  е н ги б  ўта д и . Д е м а к , ка та л и за то р  р е а кц и я  о хи р и д а  
у з  т а р к и б и  ва м и к д о р и н и  ў зга р ти р м а са  ҳам  р е а к ц и я н и н г  
о р а л и қ  б о с қи ч л а р и д а  и ш т и р о к  этади . А + В  —» А В  .р е а кц и ­
я с и  ў з -ў з и ч а  ж уд а  с у с т  б о р и б , ка та л и за то р  ( К )  и ш т и р о ­
к и д а  тез кетад и . Р е а к ц и я н и н г  т е з л а ш и ш и га  сабаб р е а к ­
ц и я н и н г  о р а л и қ  б о с қ и ч и д а  к а т а л и з а т о р н й н г  и ш т и р о к  
э т и ш и д и р :

А + К  -»  А К  
А К + В  —» А В + К

А + В + К  ->  А В + К

Б у схема ка та л и з а т о р н и н г р е а кц и я  охи р и д а  к и м ё в и й  
ж и хд тд а н  ўз га р м а й  қ о л и ш и н и  ва р е а кц и я  т е з л и г и н и н г  
катал изатор  м и к д о р и га  п р о п о р ц и о н а л  э к а н л и ги н и  кў р с а - 
тади.

Гетероген катализда р е а кц и я  у ч у н  ке р а кл и  а кти в л а н и ш  
э н е р ги я с и н и н г  п а с а й и ш и н и  оралик, моддалар ҳосил  б ўл и - 
ш и  ва р е а кц и я  у ч у н  о л и н га н  м о д д а л а р н и н г аввал ка та л и ­
затор с и р ти га  (аслида с и р т н и н г  а кти в  м а р ка зл а р и га ) й и -  
ғи л и ш и  (ад сорбц ия  қ и л и н и ш и )  б ил ан  и з о ҳ э т и ш  м у м к и н . 
Гетероген  катализда  ки м ё в и й  р е а кц и я  асосан катал изатор  
си р ти д а  боради. Р еакци я  уч ун  о л и н га н  моддалар т а р к и б и ­
д а ги  баъзи атом ларга  ка тал изатор  атом л ари та ъ си р  э т и ш и  
на ти ж а си д а  баъзи бо ғл ар  у з и л и ш и  м у м к и н . Э р к и н  а то м ­
лар  ҳо си л  б ўл иб , улар р е а кц и я га  о со н р о к , ки р и ш а д и . Н а ­
ти ж а д а  р е а кц и я  м а ҳ с у л о т л а р и н и н г  ҳ о си л  б ў л и ш и  те з ­
лаш ади. Б у  ҳолда ҳам  о р а л и қ  м а ҳсул о тл а р н и н г т у з и л и ш и ,



т а р ки б и , р е а кц и я  у ч у н  о л и н га н  м оддалар та б и а ти , ка та ­
л и за то р  та б и а ти , ка тал изатор  с и р т и н и н г  қа н д а й  э к а н л и ­
ги  ва т а ш қ и  ш а р о и тл а р  катта  аҳам иятга  э га .

К а та л и з  х а л қ  хўж а л и ги д а  к е н г  қўл л а н и л а д и . А м м и а к , 
сульф ат ки с л о та , с и н т е т и к  ё қ и л ғи , с и н т е т и к  ка у ч у кл а р , 
тур л и -тум а н  п л а с ти к  массалар катализаторлар и ш ти р о ки д а  
ҳосил  қи л и н а д и .

Ж уд а  к ў п  ҳолларда го м о ге н  ва ге те р о ге н  р е а кц и я л а р  
з а н ж и р л и  р е а кц и я  м е ха н и зм и  о р қа л и  с о д и р  бўлади.

Г е те р о ге н  ка та л и з саноатда к е н г  қўл л а н и л а д и . М а с а ­
л ан , сульф ат ки с л о та  о л и ш н и н г  к о н т а к т  усул и  S 0 2  н и н г
0 2 билан қ а т т и қ  катализатор  сиртида  о кс и д л а н и ш и га  а сос­
л а н га н ; бунда  сам арали катал изатор  сиф атида Г . К .  Б орее- 
к о в  т о м о н и д а н  та кл и ф  қ и л и н га н  — с и л и ка ге л ь  с и р т и га  
ж о й л а н га н  V 2 0 5 билан  K 2 S 0 4 аралаш м аси қўл л а н и л а д и ; I I -  
м исол : а м м и а к н и  азот ва водороддан с и н те з  қ и л и ш д а  к а ­
тал изатор  сиф атида  К 2 0 + А 1 2 0 э дан  и б о р а т  п р о м о то р га  э га  
ғо в а кл и  металл ҳолд аги  Fe дан  ф ойдал анил ади .

У м у м а н , ка та л и з ҳо д и саси  к ў п г и н а  к и м ё в и й  ж а р а ё н - 
ларда м у ҳ и м  ў р и н  тутади . Ҳ а й в о н  ва ў с и м л и к  о р га н и зм л а - 
р и д а ги  б и о л о г и к  ж араёнл ар  о р га н и к  ката л и за то р л а р  — 
ф ерм ентлар  ёрдамида амалга ош а д и . Р е а кц и я га  к и р и ш а ­
ётган  систе м а га  катал изатор  қў ш и л га н д а  к и м ё в и й  ж а р а ё н  
тезлаш са , м у с б а т  к а т а л и з ,  р е а к ц и я  с е к и н л а ш с а , 
м а н ф и й  к а т а л  и з  дейилади.

К а т а л и т и к  р е а кц и я л а р  го м о ге н , м и кр о ге т е р о ге н  ва ге ­
теро ген  б ў л и ш и  м у м ки н .

V I .  10. К и с л о та -а с о с  ва о кси д л о в ч и -қа й та р у в ч и  
катал изаторлар

Р е а кц и я  ва қти д а  д астл а б ки  моддаларда со д и р  б ўл ад и - 
ган  ҳ о д и с а л а р н и н г та б и а ти н и  назарга  ол и б ,б а р ч а  ка та л и ­
т и к  ж а р а ё н л а р н и : ки с л о та -а с о с л и к  ва о к с и д л а н и ш -қ а й т а -  
р и л и ш л и  катал изл ар  деб и к к и  тур га  а ж рати л ад и .

Ю қо р и д а  а й т и б  ў т га н и м и з д е к , ҳар қа н д а й  р е а кц и я  
о р а л  и қ  м а ҳ с  у л о т  , б о ш қа ч а  а й т га н д а , а к т  и в к о м ­
п л е к с  ҳосил  б ў л и ш и  билан  амалга о ш ад и .

К и с л о т а -а с о с л и к  катализда а кт и в  к о м п л е к с н и н г  ҳосил  
б ўл и ш и д а  баъзан пр о то н л а р  реа гентларга  ўтад и , баъзан 
а кс и н ч а , п р о то н л а р  реагентлардан катал изаторл арга  ўта - 
д и . К атал изаторл ар  ў з и н и н г  асли ҳол и га  қ а й т и ш и д а  реа­
гентлар  катал изаторларга  п р о то н  б ериб , у н и  қайтарад и . 
М асал ан , м у р а кка б  э ф и р н и н г  ги д р о л и зл а н и ш  р е а кц и я с и :



*  н г °  -  R - с Г о - н  *

да катализатор сиф атида кислота (протонлар м анбаи) 
иш тирок этади, чунки протонланган (яъни ўзига водород 
иони қўш иб олган) мураккаб эф ир осонгина гидролизга 
йўлиқади:

* к г0 -  W  ,  1 ^  .
О 0. Ч0Н

н н/ ч н ч н
Натижада мураккаб эф ирн и нг гидролизланиш  реакцияси 
тезлаш ади, бинобарин, каталитик жараён юзага чиқади 
(эф ирга протон қўш илиш ини А + Н 30 + —> А Н ++ Н  О тенг­
лама кўриниш ида ифодалаш  мумкин, бу ерда: А — му­
раккаб эфир).

О ксидланиш -қайтарилиш  жараёни билан содир бўла- 
диган катализда актив ком плекс ҳосил бўлишида катали- 
заторлардан реагентларга ёки, аксинча, реагентлардан ка­
тализаторларга электронлар кўчади. М асалан, водород п е­
роксиднинг парча!аниш  реакцияси  темир ионлар (Ғ е2+) 
иш тирокида тезлашади. Бу реакция бир неча босқич би­
лан  амалга ошади. Биринчи босқичда ниҳоятда ю қори ре­
акцион  қобилиятга эга (ўзида битта то қ  электронга эга) 
бўлган гидроксил радикал ҳосил бўлади:

Ғе2++ Н 20 2 -> Ғе3++ О Н “+О Н

(ОН даги нуқта тоқ  электронни ифодалайди).
Бу радикал водород пероксиднинг бош қа молекуласи 

билан реакцияга кириш иб, яна битта янги радикал ҳосил 
қилади:

он-+н2о 2 -> н2о+но2-
Бу янги радикал эса протонга ва кислород анион-радика- 
лига парчаланади:

Н 0 2* -> Н ’ + 0 2*

К ислород анион-радикали  Ғе3+ иони билан реакцияга 
кириш иб, темир ионини Ғе2+ га қадар қайтаради; н ати ­
жада кислород молекуласи ҳосил бўлади:



Катализатор ўзининг дастлабки аслига келади. Умумий 
тенглама:

2Н 20 2 -> 2Н 20 + 0 2 

ш аклида ёзилиш и мумкин.

VI. 11. Қайтар ва қайтмас реакциялар

Кимёвий ж араёнларнинг кўпчилиги икки  қарам а-қар- 
ши йўналиш да боради, яъни реакция бош ланган вақгда 
аввал маҳсулотлар ҳосил бўлади; бирм унча вақт ўтгандан 
кейин бу маҳсулотлар бир-бирига ўзаро таъсир этиб, к и с ­
ман, дастлабки моддаларга айланади, натижада, реакция 
олиб борилаётган идишда реакция ма\сулотлари билан 
бирга дастлабки моддалар аралаш маси ҳосил бўлади. Ш у 
билан бирга фақат бир йўналиш да борадиган жараёнлар 
ҳам учрайди. Бундай жараёнларда реакц ия учун олинган 
моддаларнинг ҳаммаси батамом реакция маҳсулотларига 
айланади. Бу кўриб ўтилган биринчи ж араёнларни қ а й  - 
т а р  ж а р а ё н л а р ,  иккинчисини эса қ а й т м а с  ж а ­
р а ё н л а р  деб аталади. Д емак, и к к и қ а р а м а - қ а р ш и  
й ў 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  қ а й т а р  
ж а р а ё н л а р д и р .

Қайтар ж араён қарама-қарш и учликлар билан кўрса- 
тилади:

A + B ^ C + D

Н азарий жиҳатдан қар қандай қайтмас ж араённи ҳам м аъ­
лум ш ароитда қайтар тарзда борадиган ж араён деб қараш 
мумкин, лекин  амалда эса ф ақат бир йўналиш да боради­
ган реакция маҳсулотлари реакцион  муҳит доирасидан 
чиқиб кетадиган ҳолларда (газ аж ралиб чиққанда, чўкма 
туш ганда, амалда диссоциланм айдиган  моддалар ҳосил 
бўлганда) ва дастлабки моддалардан бири ни \оятда мўл 
микдорда олиниб, қарама-қарш и ж араённинг бир йўна- 
л ишин и  там омила тўхтатиб кўйилган ҳоллардагина юз 
беради.

Д емак, тескари жараённи табиий ёки сунъий равиш да 
истисно қилиниш и натижасида реакция охирига қадар бора 
олади. Барий хлорид эритмасига натрий сульфат эритмаси 
қуйилганда барий сульфат чўкмасининг туш иш и, натрий



карбонат эритмасига хлорид кислота таъсир этганда кар­
бонат ангидрид газининг ажралиб чиқиш и ва бош қалар 
кимёвий қайтмас ж араёнлар учун мисол бўла олади. Б а­
рий сульфатнинг чўкиш и амалда қайтмас жараёндир, чун­
ки B aS 04 оз бўлсада сувда эрийди. Л екин, бертоле тузи 
К С Ю 3 нинг парчаланиш и ёки қўрғошин азид Pb3N 2 н инг 
парчаланиш и одатдаги ш ароитда мутлақо қайтм ас ж ара- 
ёнлардир.

Газсимон муҳитда борадиган  қайтар реакц и ял ар д ан  
бири H 2+ J 2 2HJ ни кўриб чиқамиз. Бу реакц и ян и  ўрга- 
ниш  учун ш иш а ш арга водород ва йод соли б  ш и ш а 
и ди ш н и нг оғзи беркитилгандан  кейин , уни қай н аб  тур­
ган олтингугурт буғига (448°С) тутилган ва ўш а ҳолатда 
қолдирилган . Бу реакц ияда водород ва йод буғларидан 
водород йодид ҳосил бўлади, аммо дастлаб тескар и  р е­
ак ц и ян и н г  тезлиги  нолга тенг бўлади, чунки ҳали во до ­
род йодид ҳосил бўлгани йўқ. Вақт ўтиш и билан  водо­
род  йодиднинг м икдори  ортади ва тескари  р еакц и я  тез­
лиги  ҳам ортиб боради. Водород ва й одн и нг м икдори  
кам айган  сари тўғри р еакц ия тезлиги  ҳам кам аяди . Н и - 
ҳоят бир қанча вақтдан кейин  иккала р еакц и я  тезлиги  
б и р -би р и га  тенг бўлиб қолади. С оф  HJ соли н ган  бош қа 
ш иш а ш арча H J парчаланса ҳам худди ш ундай қарам а- 
қарш и том онга борадиган  реакц ия тезли клари  тен гла- 
ш иш и кузатилади. Ш у пайтдан бош лаб, 3 та ко м п о н ен т  
(Н ,, J2, H J)ra  эга бўлган реакц ион  аралаш м ан и н г тар ­
киби ўзгарм ай қолади. Д ем ак, системада ки м ёви й  м уво­
занат \о л ати  қарор топади.

Кимёвий мувозанат ҳолатида вақт бирлиги ичида к а н ­
ча маҳсулот парчаланса, шунча микдор янгиси ҳосил бўла- 
ди. Ш унинг учун ҳам кимёвий мувозанатд и н а м и к (ҳара- 
катдаги) м у в о з а н а т  ҳисобланади. У қуйидаги уч белги- 
га эга:

1. К им ёвий мувозанат ҳолатидаги реакцион система 
(аралаш ма) таркиби вақт ўтиши билан ўзгармайди.

2. М увозанатдаги система таш қи таъсир туфайли муво­
занат ҳолатидан чиқарилса, таш қи таъсир йўқогилгандан 
кейин у яна ўша олдинги мувозанат \олатига қайтади: агар 
таш қи таъсир давом этаверса, шу шароитга мос бўлган 
янги мувозанат \олати  қарор топади.

3. Қ айтар реакция маҳсулотларини ўзаро реакцияга 
киритиш  ёки дастлабки моддаларни бир-бирига таъсир 
эттириш  йўли билан (яъни қарама-қарш и йўллар билан) 
мувозанат ҳолатига эриш иш  мумкин.



Водород ва йоддан водород йодид ҳосил бўлиш  реак­
цияси H 2+ J2 -»  2HJ н инг тезлиги реакция учун олинган 
моддалар концентрациялари кўпайтмасига пропорционал 
булади:

r,=*,[H 2N J2]
бу ерда к ] — тўғри реакциянинг тезлик константаси , [Н 2], 
[J2] водород ва йоднинг моляр концентрацияси. Водород 
йодиднинг ҳосил булиши би­
лан тескари жараён бош ла­
нади; унинг тезлиги V2 водо­
род йодид концентрацияси­
га  п р о п о р ц и о н а л д и р  
K2=&2[H J]2 бу ерда к2 — тес­
кар и  р е а к ц и я н и н г  т е зл и к  
константаси, [HJ] — водород 
йодиднинг моляр концентра­
цияси. Вақт ўтиш и билан Қ 
камайиб, V2 ортиб боради; 
мувозанат вақтида тўғри ва 
тескари ж араёнларнинг тез- 
лиги тенглашади (VI.3-расм).
У ҳолда V = V2 бўлиб, си сте­
ма кимёвий мувозанат ҳола- 
тига келади.

Д емак, кимёвий мувоза- 
натда ҳаракат тўхтам айди , 
чунки бу ҳолат бир-бирига 
қарам а-қарш и бораётган икки  ж араён тезли клари н ин г 
тенглаш иш  қолатидир: V = V2 бўлса,

£[H 2] [ J 2]= £2[H J]2 ёки k,/k2 = J I 3 L  (VI.9)

Бу тенгламада [H 2], [J2] ва [HJ] — реакцияда иш тирок 
этаётган моддаларнинг мувозанат концентрацияси  (яъни 
Н 2 ва J нинг реакцияга кириш май қолган кон ц ен трац ия­
лари булса, HJ нинг мувозанат қарор топганида ҳосил 
бўлган концентрациясидир). Қуйидаги иф ода

қ и й ма т и м у в о з а н а т  к о н с т а н т а с и  номи билан ю ри­
тилади. Д емак, H 2+ J2 #  2H J мувозанатининг константаси:

VI.3-расм. Мувозанат ҳолатига 
икки томондан ёндашиш мум- 

кинлигини акс этгирувчи 
диаграмма



к  _  ГНЛ2 
М  [H : ]{J ,]

билан ифодаланиб, бу тенглама айни система учун масса­
лар таъсири қонунини акс эттиради.

Агар системада аА+вВ 'ё-сС+пД тенгламаси билан тас- 
вирланадиган мувозанат ҳолати қарор топса, унинг кон с­
тантаси:

к  [С1с |Д |Д

[А]а -[В]В ^ 1 1 0 *

тенгламаси билан ифодаланади.
Бу ифода массалар таъсири қонунининг умумий кўри- 

ниш и бўлиб, қуйидагича таърифланади:
Кимёвий мувозанат давомида реакция маҳсулотлари кон­

центрациялари кўпайтмасининг дастлабки моддалар кон­
центрациялари кўпайтмасига нисбати ўзгармас темпера­
турада доимий катталикдир.

Кч нинг қиймати реакцияга кириш увчи моддаларнинг 
табиати ва температурасига боғлиқ, лекин  аралаш мадаги 
моддаларнинг концентрацияси, босими, бегона қўш им- 
чалар иш тирок этиш -этм аслигига боғлиқ эмас. К атализа­
тор ф ақат мувозанат ҳолатнинг қарор топиш ини тезлаш ­
тириш и мумкин, леки н  реакциянинг унумини ош ира ол­
майди.

Кч ниш  қиймати қанчалик катта бўлса, реакция ш ун­
чалик куп унум беради. Шу сабабли Кч ни билиш  кимё ва 
кимёвий технология учун ниҳоятда катта аҳамиятга эга.

VI. 13. Гетероген системаларда буладиган 
кимёвий мувозанатлар

Бир-биридан сирт чегаралари билан аж ралган модда­
лар системаси г е т е р  о ге  н с и с т е м а  деб аталади. Гете­
роген системаларда буладиган реакцияларнинг мувозанат 
константаларини кўриб чиқамиз. Гетероген системаларда- 
ги кимёвий мувозанат учун массалар таъсири қонунини 
татбиқ этишда қўш имча киритиш га тўғри келади: сую қ ва 
қаттиқ фазалардаги моддаларнинг газ фазадаги парциал 
босимлари ўзгармас қийматга эга бўлади ва бу қийматлар 
мувозанат константаси ифодасига киритилмайди. Гетеро­
ген системада ф ақат газсимон қисм нинг парциал боси- 
мигина (ёки эритма концентрациясигина мувозанат конс­
танта ифодасига ёзилади).



М исол тариқасида оҳактош  (кальций карбонат) нинг 
парчаланиш ини кўриб чиқам из. Оҳактош  С а С 0 3 берк 
идиш да қиздирилса:

С а С 0 3 ^  С а 0 + С 0 2

реакция содир бўлиб, мувозанат қарор топади. Агар бу 
реакция газ фазада гомоген реакция сифатида содир бўлса 
эди, унинг мувозанат константаси қуйидаги тенглама б и ­
лан ифодаланар эди:

IV ,.11,

Л екин гетероген системада кальций оксид ва кальций 
карбонат буғларининг босими ( РсаСОэ) айни тем перату­

рада ўзгармас катталиклар бўлгани учун, уларнинг нис- 
батини ўзгармас қиймат билан алмаш тириш им из мумкин:

^СаО- ^СаСОз = К '

у вақтда: 

Бундан

К м  = К ' РС02

Р сог = Const; 

келиб чиқади Const = .

Бу тенгламадан кўриниб турибдики, кальций карбонат 
парчаланганда ҳосил бўлган карбонат ангидриднинг б о ­
сими исталган температурада айнан шу температурага хос 
бўлган ўзгармас 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  б у ғ  б о ­
с и м и  деб аталади. У нинг қиймати ф ақат температурага 
боғлиқ, лекин  системадаги СаССҲ ва СаО  миқдорига бог- 
л и к  эмас. Мисол тариқасида карбонат ангидрид билан чўғ 
ҳолатидаги кўмир орасидаги реакция

С 0 2+ С  4± 2СО

нинг мувозанатини қараб чиқамиз.
Бу реакциянинг мувозанат константаси ифодасига С 

нинг концентрацияси ёзилмайди, чунки унинг концент­
рацияси доимий сондир, демак;



Таш қи муҳитни (босим, температура ва моддалар кон ­
центрациясини) ўзгартириш орқали мувозанатда турган 
системанинг таркибини ўзгартириш , яъни  мувозанатни 
силжитиш  мумкин. М увозанатнинг силж иш и 1884 йилда 
таъриф ланган  умумий қоидага — Ле Ш ателье принципи- 
га бўйсунади. Ле Ш ателье принципи  қуйидагича таъриф - 
ланади: Кимёвий мувозанат ҳолатида турган системада та- 
шқи шароитлардан бири (масалан, температура, босим ёки 
концентрация) ўзгартирилса, мувозанат ташқи ўзгариш  
таъсирини камайтирувчи реакция томонига силжийди.

1. К о н ц е н т р а ц и я  ў з г а р и ш и н и н г  т а ъ с и р и .  
Кимёвий мувозанат ҳолатида турган системадаги модда­
лардан бирининг концентрацияси оширилса, системада мум­
кин булган реакциялардан шундай реакция кучаядики, нат и­
жада концентрацияси оширилган модда сарф булади.

М асалан: С 0 2+ Н 2 С 0 + Н 20  тенгламаси билан иф о- 
даланадиган мувозанатдаги система берилган бўлса, бу сис- 
темага қўш имча С 0 2 берсак, система С 0 2 концентрация­
сини камайтириш га интилади, яъни  кимёвий мувозанат 
ўнг томонга силжийди. Аксинча, агар С 0 2 нинг м икдори­
ни камайтирсак, система уни кўпайтириш га интилади, 
яъни ким ёвий мувозанат чап томонга силжийди.

2. Т е м п е р а т у р а н и н г  т а ъ с и р и .  Ле Ш ателье 
принципига мувофиқ, агар мувозанат да турган систе­
манинг температураси ўзгарса, температура кўтарилган- 
да системанинг мувозанати иссиқлик ютиладиган, темпе­
ратура пасайганда эса иссиқлик чиқадиган жараён томо­
нига силжийди.

М асалан: 2 S 0 2+ 0 2^> 2 S 0 3+225,4 кЖ  тенглама билан 
ифодаланадиган мувозанатда турган системани олсак S 0 3 
нинг ҳосил бўлиш и экзотерм ик реакция бўлганлиги учун, 
Ле Ш ателье принципига мувофиқ, температура ош ирил- 
ганда S 0 3 ажралади, яъни мувозанат 2 S 0 3<± 2 S 0 2+ 0 ,  р е ­
акцияси томонга силжийди: аксинча, температура пасай- 
тирилганда, S 0 2 билан 0 2 бирикиб, S 0 3 ҳосил қилади, 
яъни мувозанат 2 S 0 2+ 0 2 2 S 0 3 реакцияси томонга си л­
жийди.

3. Босимнинг таъсири. Газсимон моддалар иш тирок 
қиладиган ва умуман ҳажм ўзгарадиган мувозанат систе­
маларда кимёвий мувозанат босим ўзгариш и билан сил­
жийди. Ле Ш ателье принципига мувоф иқ, агар мувозанат



\олатида турган системанинг босими ош ирилса, кимёвий 
мувозанат босимни камайтирувчи реакция томон силж ий­
ди: аксинча, босим камайтирилса, мувозанат босим ни 
ош ирувчи реакция томонига сурилади. Л екин шуни ҳам 
эсда тутиш керакки, ўзгармас температурада, реакция олиб 
борилаётган берк идишда босим ўзгариши учун, молеку­
лаларнинг умумий сони кимёвий реакция натижасида ўзга- 
риш и лозим.

М асалан, N 0  ва 0 2 дан N 0 2 нинг ҳосил бўлиш реак- 
циясини олайлик. М аълумки, ю қори температурада, бу 
реакция учун қуйидаги мувозанат қарор топади:

2 N 0 + 0 2^ 2 N 0 2

И кки молекула N 0  нинг бир молекула 0 2 билан бири­
киб, икки молекула N 0 2 ҳосил қилиш и тенгламадан кўри- 
ниб турибди; бунинг натижасида, молекулаларнинг уму­
мий сони 33,33% камаяди; демак, босим , қам 33,33% ка­
маяди. Л екин  N 0 2 ажралганда молекулаларнинг умумий 
сони ортгани учун, босим қам ортади.

Агар маълум температурада N O , N O ^ ea  0 2 дан иборат 
мувозанат системанинг босимини камаитирсак, кимёвий 
мувозанат босим ортадиган реакция томонига, яъни 2 N 0 2 
—> 2 N 0 + 0 2 ж араёни томонига сурилади, босимни ош ир- 
сак, аксинча мувозанат 2 N 0 + 0 ,  —> 2 N 0 2 реакция том о­
нига силжийди; бундан қуйидагй қоидани чиқарамиз: бо­
сим орттирилганида мувозанат газнинг кам микдордаги 
молекулалари (ва аксинча, босим пасайтирилганда кўп 
микдордаги молекулалар) ҳосил бўлиш реакция том он и ­
га силжийди.

К им ёвий мувозанат ҳолатига тем пература, босим ва 
иш тирок этувчи моддалар концентрацияларининг таъси­
рини ўрганиш га асосланиб кимёвий жараёнлардан яхш и 
унум олиш  учун қандай шароит яратиш  кераклигини аник­
лаш мумкин. Агар ихтиёримиздаги реакцияда ҳажм камайса 
ва иссиқлик ютилса, бундай жараёнда реакция унуми м ак­
симал бўлиш и учун уни юқори температура ва босимлар- 
да олиб бориш га тўғри келади.

Агар ж араён иссиқлик чиқариш  ва ҳаж мнинг кичикла- 
шуви билан борса, ундай ж араёндан ю қори унум олиш  
учун мумкин қадар паст температура ва ю қори босимдан 
фойдаланилади. Ниҳоят, айни ж араённи қандай ш ароит­
да олиб бориш  масаласини узил-кесил ҳал қилиш да р е­
акция тезлигига таъсир этадиган ф акторларни ҳам назар- 
да тутиш га тўғри келади. М асалан, ам м иак синтези:



юқори босим (100—1000 атмосфера) 500—550°С да ва ка­
тализатор (темир) иш тирокида олиб борилади. С аноатда 
бу жараённи юқори температурада олиб бориш Ле Ш ателье 
қоидасига зид келади. Л екин  температура пасайганда ре­
акцияга кириш увчи заррачаларнинг энергияси ниҳоятда 
паст бўлиши ж араённи мувозанат ҳолатга келиш ини қи й - 
инлаштиради. Ю қори температурада мувозанат ҳолат осон 
қарор топади. Л екин ҳосил бўлган ам м иакнинг парчала- 
ниш ини тўхтатиш мақсадида аралаш ма дархрл совитила­
ди ва чапга борадиган реакция тезлиги кескин кам айти- 
рилади. Ш у сабабли катализатор билан тўқнаш ган Н 2 ва 
N 2 аралаш маси контакт аппаратидан чиқарилган онда куч­
ли совутгич ҳажмига киритилади.

VI. 15. Мувозанатга температуранинг таъсири

Я. В ант-Гоф ф  1880 йилларда кимёвий реакц ияни н г 
мувозанат константасига температура таъсирини ўрганиб, 
қуйидаги тенгламани таклиф  қилди:

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 Qv— реакциянинг ўзгармас ҳажмда- 
ги иссиқлик эф ф екти). Босим ўзгармаган ш ароитда р еак ­
циянинг иссиқлик эф ф екти A #  бўлгани учун, ю қоридаги 
тенгламани:

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 Tt ва Т2интер- 
валида интегралласак, тенглама қуйидаги шаклни олади:

Реакциянинг мувозанат константасини айни реакц и я­
нинг тўғри йўналиш ида бориш ини кўрсатувчи мезон деб 
қараш мумкин.

М увозанат константаси билан Дж. Гибсс энергиясининг 
узгариши орасида:

Км = M L
dT r t 2 ёки In K /ц = + Const

(VI. 13)



боғланиш  мавжуд (бу тўғрида батафеил кейинги  бобга 
қаранг). М аълумки, амалга ош иш и мумкин булган реак­
циялар у ч у н д 6 ° < 0  дир. Агар AG°=0 булса, 2,303 RT\gKM=Q
булади. Бу ҳолда К =  1 булиш и керак ва шу ш ароитда му­
возанат қарор топади.

Д емак, Д(3°<0 бўлганда Км> 1 булади. Бинобарин , си с­
темада м аҳсулотларнинг микдори дастлабки  моддалар 
миқдоридан ортиқ бўлади. Агар Км< 1 бўлса, аксинча, маҳ- 
сулотларнинг микдори дастлабки моддалар микдоридан 
кам бўлади. Д емак, Км қиймати асосида ҳам мувозанат­
нинг қайси томонга силж иш ини аникдаи оламиз.

И ккинчидан, агар биз реакциянинг мувозанати учун 
Км қийматини ва дастлабки моддалар концентрациялари- 
ни билсак, реакциянинг унумини ҳисоблай оламиз.

Мисол: А +В =С +Д  реакция учун К  = 1; [А] =0,02 моль-л1, 
[В]0=0 ,02 м о л ь л -1 бўлса, А нинг неча ф оизи  реакцияга 
кириш ади?

Е ч и ш
г  1С[[Д| ? ,

К М  -  lA U R l  е к и  1[А ] [В] 1 (0 ,02-х) (0 ,02-х)

бундан; х= 0 ,0 1 м о л ь  л -1. Д емак, А нинг ярм и, яъни  50% 
реакцияга кириш ади.

Хулосалар
1. Кимёвий реакциянинг амалга ош иш и кинетик фак- 

торларга (реакция тезлигига ва унинг механизмига) боғлиқ.
2. Ф ақат актив заррачалар ўзаро тўқнаш ганидагина ки ­

мёвий ўзгариш рўёбга чиқа олади.
3. Агар бирор реакциянинг амалга ош иш и учта зарра­

чанинг ўзаро бир вақтда туқнаш иш ига боғлиқ бўлса, бун­
дай реакциянинг содир бўлиши эҳтимоллиги жуда ҳам 
кичик бўлиш ини кутиш мумкин.

4. Реакциянинг тартиби ҳақидаги маълумотлар унинг 
механизм ини аниқлаш га имкон беради.

5. Кимёвий реакция тезлигининг температура коэф ф и ­
циенти катталиги ўша реакциянинг активланиш  энергия- 
сига боғлиқ:

lg Aal = E\~Ei . £  = 2 303R - уТг le-^*-
е К'м 2.303ЯГ ’ T j-T i К'м

6. Реакция тезлиги температура ош ганида эксп он ен ци ­
ал тарзда ортиб боради:

In К м  = In А -



7. Кимёвий ж араёнлар, баъзан оралиқ бирикм алар (ак­
тив ком плекс) ҳосил бўлиш и билан амалга ошади.

8. Катализатор реакциянинг активланиш  энергиясини  
пасайтиради.

9. К ўпчилик реакциялар занжирли реакциялар си н ф и ­
га киради ва улар турли радикаллар воситаси билан ам ал­
га ошади.

10. К ўпчилик кимёвий реакциялар қайтар тарзда содир 
бўлади. Ҳ ақиқий кимёвий мувозанат ҳаракатчан (динамик) 
хусусиятига эга бўлиб, у икки томонга кета олиш и мум­
кин.

11. К им ёвий мувозанат константасининг ифодаси м ас­
салар таъсири қонунининг таъриф ини акс эггиради. Бу 
константа кимёвий жараён учун жуда муҳим амалий аҳами- 
ятга эга. У маълум бўлса, реакциянинг унумини ҳисоблаб 
топиш  мумкин.

12. Гетероген системаларда мувозанат константа и ф о­
дасига гетероген системадаги ф ақат гомоген система мод- 
даларининг концентрацияларигина ёзилади, чунки кат­
ти к  жисм концентрациясини  1 га тенг деб кабул қилиш  
мумкин.

13. Газ фазада содир буладиган реакцияларнинг муво­
занат константаларини ёзиш да концентрациялар ўрнида 
парциаль босимлардан фойдаланилади.

14. Агар мувозанат ҳолатидаги системани тавсифловчи 
параметрлар (Р, Т  ва С) ўзгармаса, системадаги мувоза­
нат узгармайди. М увозанат ҳолатининг узгариш и (силж и­
ши) Ле Ш ателье қоидасига бўйсунади.

15. М увозанат ҳолатдаги системанинг мувозанат ко н с­
тантаси катализатор бор-йўқлигига боғлиқ эмас.

Савол ва топшириқлар

1. Кимёвий кинетика нималарни ўргатади?
2. Реакциянинг тезлиги, элементар жараёни ва меха­

низми деган туш унчаларни изохданг.
3. Гомоген, гетероген, оддий ва мураккаб, занж ирли 

қайтар реакцияларга таъриф  беринг
4. Реакциянинг тезлик константаси нимадан иборат?
5. Реакция тезлиги билан дастлабки моддалар ко н ц ен ­

трацияси ва температура орасида қандай боғланиш  м ав­
жуд? Реакциянинг активланиш  энергиясини қандай \и соб- 
лаш мумкин?



6. М аълумки, катализатор реакц ияни н г активланиш  
энергиясини камайтиради; у системанинг мувозанат ҳола- 
тига қандай таъсир кўрсатади?

7. Н има сабабдан саноатда аммиак синтези  учун ката­
лизатор ишлатилади?

8. Катализаторга активатор (промотор) ва заҳарлар қан- 
дай таъсир кўрсатади?

9. 2 N 0 ( r )+ 0 2= 2 N 0 2(r) реакциянинг [N 0 ]= 0 ,3  моль-л-1 
ва [0 ,)= 0 ,1 5  моль л 1 концентрацияларида ўлчанган тез­
лиги Г,2-10° моль-л '- с 1 га тенг. Р еакциянинг тезлик конс- 
нантасини топинг

10. 2А (г)+В (г)—> С(г) реакция берилган. В модданинг 
концентрацияси  4 марта орттирилган. Реакция тезлиги 
камаймасдан ўзгармай қолиш и учун А ни н г концентраци­
ясини  неча марта ош ириш  керак?

11. Температура 290 К  дан 300 К  га қадар кўтарилган- 
да реакц ия тезлиги 2 марта ортган. Ш у реакц ияни н г ак ­
тивланиш  энергиясини топинг.

12. К им ёвий  мувозанатнинг уч белгиси нимадан ибо­
рат?

13. Қуййдаги реакциялар а) температура пасайганда, 
б) босим ош ирилганда қайси йўналиш томон силжийди:

2 C 0 (r)+ 0 2(r)i± 2 С 0 2(г), Д Д °= -5б6  кЖ  

N 2(r)+ 0 2(r)^ 2 N O (r), ДД°=180 кЖ

VII Б О Б

К И М Ё В И Й  Ж АРАЁНЛАР Э Н Е РГЕТ И К А С И

V II. 1. Кимёвий реакцияларнинг иссиқлик эф ф екти

Кимёвий реакциялар кўпинча иссикдик ва бош қа энер­
гия турларини ютиш ёки чиқариш билан содир бўлади. Агар 
реакция ўзгармас босимда олиб борилса, ажралиб чиққан 
ёки ютилган иссиклик — реакциянинг ўзгармас босимдаги 
иссиқлик эффекти деб аталади ва Q p билан белгиланади. 
Реакция ўзгармас ҳажмда олиб борилганда эса унинг ис- 
сиқлик эф ф екти  Q v билан белгиланади ва у реакциянинг 
ўзгармас ҳажмдаги иссиқлик эффекти деб юритилади. К и­
мёвий реакцияларнинг энергетик эф ф ектларини ўрганув- 
чи соҳа терм окимё деб аталади. Амалда реакцияларнинг 
иссикдик эф ф екти калориметр ёрдамида аникданади.



Иссикушк чиқариш  билан содир буладиган реакция­
лар э к з о т е р м и к ,  иссиқдик ю тилиш и 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. И ссиқлик миқдорининг ўлчов бирлиги Жоуль (Ж) 
ва килоЖ оуль (кЖ ) (калория ва килокалориядан ҳам ф ой­
даланиш  мумкин).

Р еакци ян и нг ўзгармас босим (Q ) ва ўзгармас ҳажм 
(Q,,) даги иссиклик эф фекти туш унчаларини тўла тушу- 
ниш  учун терм одинам иканинг биринчи қонунидан ф ой ­
даланамиз. Бу қонунга мувофиқ, ҳар бир система ўзининг 
ички энергияси  U га эга бўлиб, унинг ўзгариш и системага 
берилган иссиғутик Q ва система бажарган иш  А қиймати- 
га боғлиқ:

&U=Q—A ёки Q=AU+A (V II.I)

Т ерм одинам иканинг биринчи қонуни қуйидагича таъ- 
рифланади:

С и с т е м а г а  б е р и л г а н  и с с и қ л и к  м и қ 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  ў з г а р и ш и  ( At / )  
в а  с и с т е м а н и н г  т а ш қ 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 )  г а  с а р ф  б ў л а д и .

Т аш қи муҳитдан ажралган деб фараз қилинган  модда 
ёки моддалар гуруҳи термодинамикада с и с т е м а  номи 
билан ю ритилади.

С истем анинг ички энергияси деганда модданинг уму­
мий энергия тутумини тушуниш керак. ДС/ ни аниқлаш  
билан терм одинамиканинг айрим масалаларини ечиш  им- 
кониятига эга бўламиз. Агар система бир \олатдан  и кки н ­
чи ҳолатга ўтса, унда ички энергиянинг ўзгариш и Д U=U2~  
Ut га тенг бўлади.

С истем анинг ички  энергияси ж араён қандай усул б и ­
лан бир ҳолатдан иккинчи  ҳолатга ўтганига боғиқ эмас, 
балки системанинг дастлабки ва сўнгги ҳолатларигагина 
боғлиқ. Л екин энергиянинг иш билан иссикушк ўртасида 
тақсимланиш и ж араённинг қай тарзда бориш ига боғлиқ. 
Бу тақсимот турли жараёнлар учун турлича бўлиш и мум­
кин. М асалан, кимёвий жараён вақтида система ҳеч қан- 
дай иш бажармаса, яъни система ҳажми ўзгармаса, систе­
мага берилган иссиқлик фақат система ички энергияси­
нинг ортиш и учун сарфланади: Qv=AU. Д емак, реакция- 
сининг ўзгармас \ажмдаги иссиклик эффекти система ички 
энергиясининг узгарииш га тенгдир.



Кимёвий реакциялар, асосан ўзгармас босим (изоба- 
рик)да олиб борилади. Бундай ш ароитда система таш қи 
босимга қарши кенгайиш иш ини бажаради. Бу иш ни қуйи- 
дагича ҳисоблаш мумкин: ҳар қандай механик иш куч Ғва 
масофа Д/ кўпайтмасига тенг: А = Ғ -Л 1. Босим Р  булганда Ғ  
ни топиш учун Р ни сирт катталиги 5  га кўпайтирамиз: 
F=PS. Агар бу ифодани A=F-Al га қўйсак: A = P S-A l ёки 
A=P-AV  келиб чиқади. Бу ҳолда терм одинам иканинг би ­
ринчи қонуни Q =4i/+ /1  қуйидагича ёзилади Q p=A(J+PAV; 
A U = U —UI ва A V = V ~ V I эканлигини назардатутиб Q учун: 
Q ^ l f - U ' + P i V - V )  ни оламиз. Бу ифодани куйидагича 
ёзиш мумкин: Q p=(U2+ P V ^—(Ut +PV^. Агар U+PV ;ни Я  
билан иш ораласак: Qp=H2—H = A H  га эга бўламиз. Бу ерда 
ёзилган Я  катталиги т е р м о д и н а м и к  ф у н к ц и я  
бўлиб, э н т а л ь п и я  (ю нонча «қиздираман» сўзидан ке­
либ чиққан) деб аталади. Реакциянинг ўзгармас босимда- 
ги иссиклик эфф екти система энтальпияси (ДЯ) нинг ўзга- 
риш ига тенгдир: Q p=AH. Q pBa Q Kopacw ia қуйидаги богла­
ниш бор:

Q = Q ,+ P A V B a Q p- Q = P A U  (VII.2)

Д емак, реакциянинг ўзгармас босимдаги иссиклик э ф ­
фекти билан унинг ўзгармас ҳажмдаги исси қди к эф ф екти  
орасидаги айирма системанинг таш қи босимга қарш и ба- 
жариладиган кенгайиш  иши Р -AV га тенгдир.

И ссиқлик эф ф ектини  қандай иш ора (+  ёки —) билан 
ёзиш  ҳақида иккита қоида бор. Т е р м о к и м ё  к о и д а ­
с и г а  кўра, р еакц и я  давом ида и сси кл и к  аж ралиб ч и к ­
са, р еакц и ян и н г и сси кл и к  эф ф екти  мусбат (+ ) ,  и сси к ­
л и к  ю т и л с а  м а н ф и й  ( —) и ш о р а  б и л а н  ё з и л а д и .  
Т ер м оди н ам и ка к о и д а с и г а  м увоф ик эса , р еакц ия д а ­
вомида и сси кл и к  аж ралиб чиқса, и сси қл и к  эф ф ектн и  
м анф ий  (—), и сси кл и к  ю тилса мусбат (+ ) и ш ора б и ­
лан кўрсатилади.

Демак, реакциянинг термодинамик и сси қли к  эф ф ек­
ти АН  унинг терм окимёвий иссиклик эф ф екти  Qp нинг 
манфий иш ора билан олинган қийматига тенгдир: АН = — 
Q p ва AU=—Q IC

Т ер м о к и м ёв и й  тен гл ам алар н и  тузи ш д а м о д д ал ар ­
нинг агрегат ҳолати н и  ҳам кўрсатиш га эъ ти бо р  б ер и ­
лади; чунон чи , газ ҳолат (г), сую қ ҳолат (с) ва к р и с ­
талл ҳолат (к) ёки  қ атти қ  ҳолат м аъноси да (к ) билан  
кўрсатилади .



Оддий моддалардан бир моль бирикма ҳосил бўлганида 
ажралиб чиқадиган ёки ютиладиган иссиқлик микдори шу 
бирикманинг ҳосил бўлиш иссиқлиги дейилади. М асалан, 
ўзгармас босимда бир моль сув буғининг водород ва кисло- 
роддан ҳосил бўлиш иссиқлиги ДН 2 98= —241,8 кЖ  моль-1

Оддий модда ( 0 2, N ,, Н 2, С12 ва \о казо ) ларнинг ҳосил 
бўлиш иссиқлиги нолга тенг деб қабул қилинган. М одда­
ларнинг ҳосил бўлиш иссикушги худди реакция иссиклик 
эф ф екти каби стандарт ш ароит (25°С ёки 298 К  ва босим 
101,И 5 кП  бўлганда) бир моль модда учун кЖ  ҳисобида 
кўрсттилади ва Д Н ^  билан иш ораланади (VII. 1-ж адвал­

га қаранг).
М оддалардан ёқилғи сифатида фойдаланиш да уларнинг 

ёниш  иссикдигига эътибор берилади.
I моль модда тўлиқ ёнганда ажралиб чиқадиган иссиқ- 

лик микдори унинг ёниш иссиқлиги деб аталади, яъни бун­
да модда таркибидаги углерод карбонат ангидридга, во­
дород сувга, олтингугурт сульфит ангидридга, азот эса эр ­
кин ҳолатга ўтиши кўзда тутилади.

Терм окимёга оид иккита қонун каш ф  қилинган  бўлиб, 
бири Л авуазье-Лаплас қонуни ва иккинчиси  Гесс қону- 
нидир.

VII.3. Гесс қонуни

1840 йилда Г. И. Гесс таж риба асосида терм оким ёнинг 
асосий қонунини таърифлади: реакциянинг иссиқлик эф­
фекти жараённинг қандай усулда олиб борилишига боғлиқ 
эмас, балки фақат реакцияда иштирок этаётган моддалар­
нинг дастлабки ва охирги ҳолатига боғлиқ.

М асалан, С 0 2 ни икки усулда ҳосил қилайлик: бирин­
чи усул қуйидаги икки босқичдан иборат бўлсин:

а) С + '/20 2= С 0 + 110,5 кЖ
б) С О + '/,О 2= С О 2+283,0 кЖ  

И ккала тенгламанинг йиғиндиси:

С + 0 2= С 0 2+393,5 кЖ

И ккинчи  усулда реакция босқичсиз (бир амалда) ўтка- 
зилсин:



Бу тенгламадан кўриниб турибдики, 12 г графит билан 16 г 
кислород бирикиш идан ҳосил бўлган 28 г С О  кейинги  
реакцияда 16 г кислородда ёндирилганда ҳам, ёки 12 г 
графит 32 г кислород билан тўғридан-тўғри бириктирил- 
ганда ҳам, карбонат ангидриднинг ҳосил бўлиш  иссиқли- 
ги бир хил қийматга тенг.

Бу қонун реакция иссиқликлари йиғиндисн қонуни деб 
аталади. Агар С 0 2 нинг графит ва 1 моль кислороддан ҳосил 
бўлиш иссикдигини ДН, билан, графит ҳамда 0,5 моль кис­
лороддан С О  нинг ҳосил бўлиш иссиқпигининг ДН2 би ­
лан , СО нинг ярим  моль кислородда ёниш  иссиқлигини  
эса ДН3 билан иш ораласак. Гесс қонунига мувофиқ:

Д Н ,=Д Н 2+ДН 3 (VII.3)

бўлади. Д емак, айрим босқичларнинг и сси қли к  эф ф ект- 
лари йиғиндиси умумий ж араённинг иссиқлик эф ф екти - 
га тенгдир.

Гесс қонуни фақат ўзгармас босим ёки ўзгармас ҳажм- 
дагина ўз кучини сақлаб қолади.

Гесс қонуни  ким ёвий  реакцияни  баъзан таж рибада 
қилиб кўрмасдан ҳам бу реакциянинг и ссиқлик эф ф екти - 
ни ҳисоблаб чиқариш га имкон беради. К им ёвий реакц ия­
нинг иссикдик эф ф ектини  топиш  учун реакц ия маҳсу- 
лотларининг ҳосил бўлиш иссиқликлари йиғиндисидан 
реакция учун олинган  дастлабки  м оддаларн ин г ҳосил 
бўлиш иссикдиклари йиғиндисини айириб таш лаш  керак:

ДН=ХДН -Х Д Н  (VII.4)^  маҳс ** даст, модда х '

Бу ерда: ДН — реакциянинг иссиқлик эф ф екти , ХДНмаҳс
— реакция-маҳсулотларининг ҳосил бўлиш иссиқликла- 
ри йиғиндиси, ХДНдаст м — дастлабки моддаларнинг 
ҳосил бўлиш  иссикликлари йиғиндиси.

Гесс қонунининг моҳиятини туш униш  учун ам м иак­
нинг N O ва Н 20  гача оксидланиш  реакциясини  кўриб чи- 
қамиз. Бу реакциянинг тенгламаси:

2NH,. + 2 ,5 0  =2N O , ,+ З Н Ю ,,3(г) ’ 2|г) (г) 2 (г)

Реакция ш ароити Т=298 К, Р= 101, 325 кП а бўлсин. Унинг 
учун иссиқлик эф ф ект ДНа= -4 5 0  кЖ  га тенг.

И ккинчи  усул сифатида қуйидаги кетм а-кет ж араён­
ларни кўриб чиқамиз:



1. А мм иакнинг N , ва водородга парчаланиш и:
2N H 3(r)= N 2(r)+ 3 H 2(r), ДН =92,4 кЖ

2. Водород ва кислороддан сув буғининг ҳосил бўлиши: 
3H 2(r)+ l ,5 0 2(r)= 3 H 20 (r); ДН = -7 2 5 ,5  кЖ

3. Азотнинг оксидланиш и:
N 2(r)+ 0 2(r)= 2 N 0 (r), Д Н ,= 180,7 кЖ

Учала реакциянинг йиғиндиси: ДНв=Д Н ,+ Д Н 2+Д Н 3= 
—452,4 кЖ  бу қиймат ДНадан катта ф арқ қилмайди. 

Учинчи мисол учун қуйидаги реакцияларни олайлик:
а) 2N H 3(r)+ 2 ,5 0 2(r)= 2 N 0 (r)+ 3 H 30 (cl, Д Н '=~582 кЖ

б) ЗН 20 (С)= З Н 20 (Г), ДН"=132 кЖ

Натижа: ДНс=Д Н '+ Д Н "= —450 кЖ.
Натижалардан кўриниш ича учала ҳолатнинг б и р -б и ­

ридан фарқи жуда кам.
Агар модданинг ҳосил бўлиш ва диссоциланиш  и ссиқ- 

лиги маълум бўлса, молекула таркибидаги атомлараро боғ- 
ланиш  энергиясини  ҳисоблаб топиш  мумкин.

Мисол:
а) метаннинг графит ва газ ҳолдаги Н дан-ҳосил бўлиш 

энтальпияси: С қ+ 2 Н 2(г)-»С Н 4(г), Д # = —74,80 кЖ  (а)
б) 1 моль қаттиқ граф итнинг газ ҳолдаги углерод ато ­

мига айланиш  энтальпияси: С (қ)—>С(г), ДН=715,4 кЖ  (б)
в) икки моль молекуляр водороднинг атомга аж ралиш  

энтальпияси 2-436 кЖ  га, яъни 872 кЖ  га тенг бўлса:
2H 2(r)—>4Н(г); ДН=872 кЖ  (в)

Ш у маълумотлар асосида метаннинг газ ҳолатдаги атомар 
углерод ва газ ҳолатдаги атомар водороддан ҳосил бўлиш 
энтальпияси ҳамда метан молекуласидаги ҳар қайси С —Н 
боғланиш нинг энергиясини  топинг.

Е ч и ш  (б) ҳамда (в) тенгламаларни тескари тартибда 
ёзиб, уларнинг йиғиндисига (а) тенгламани қўш амиз ва 
натижада газ ҳолдаги углерод ва водород атомларидан метан 
молекуласининг ҳосил бўлиш энтальпияси келиб чиқади:

С ,, -------- > с -  Д Я =—715,4 кЖ
(г) (к) ’

4Н (г)-------- >2Н2(г); Д Я =—872 кЖ

С (қ)+ 2 Н 2^ С Н 4(г); Д Я =—74,8 кЖ  
С, +4Н . , ^ 2 Н , + С Н Д Я = - 1662,2 кЖ(г) (г) 2 4’ ’

ёки 4 Ч (г)+ С (г)-» С Н 4(г); д Н = - 1662,2 кЖ  бўлади. М етан м о­
лекуласи таркибида 4 та С - Н  боғланиш бўлгани учун ҳар



бир С - Н  боғланиш  энтальпияси: -1 6 6 2 ,2  :4 = —415,5 кЖ  
га тенг бўлади.

Л а в у а з ь е - Л а п л а с  қ о н у н и .  Бу қонунга мувофик, 
маълум бир мураккаб модданинг оддий модцаларга ажра­
лиш иссиқлиги қиймат жиҳатидан ўша модданинг элемент- 
лардаи ҳосил бўлиш иссиқлигига тенг бўлиб, ишора жиҳа- 
тидан қарама-қаршидир. Бу қонунни Гесс қонуни хулоса- 
ларидан бири деб қараш мумкин.

М асалан, 2 г газсимон водород 160 г сую қ бром билан 
бирикиб, 2 моль НВг ҳосил қилганда 68,20 кЖ  иссиқлик 
чиқади; 2 моль НВг ни газсимон водород ва сую қ бромга 
ажратиш  учун 68,20 кЖ  иссиклик сарфлаш  лозим. Гесс ва 
Л авуазье-Лаплас қонунлари энергиянинг сакуганиш қону- 
н ининг хусусий кўриниш идир. Л екин Гесс қон ун и н и тер- 
м оким ёнинг асосий қонуни деб билиш  лозим , чунки Л а­
вуазье-Л аплас қонуни Гесс қонунининг оқибатларидан 
биридир.

V I l . l -расм. Элементлар хлоридларининг ҳосил бўлиш стандарт 
иссиқликлари ва элементлар тартиб рақамлари орасидаги 

боғланиш диаграммаси.

К имёвий бирикм аларнинг ҳосил бўлиш иссик,лиги би­
лан элем ентларнинг даврий системада ж ойланиш и ора­
сидаги боғланиш ни абсцисса ўқига, элементларнинг Д. И. 
М енделеев даврий системасидаги тартиб рақами, ордина­
та ўқига уларнинг маълум синф  (хлоридларига, оксидла- 
рига ва ҳоказо)ларига оид бирикм аларининг ҳосил бўлиш 
иссикужклари қўйилса, ҳар бир синф нинг ўзига хос диаг­
раммаси олинади. VII. 1 -расмда элементлар хлоридларининг



ҳосил бўлиш стандарт иссикушги Д Н ^8 билан тартиб ра- 

қамлари орасидаги боғланиш  диаграммаси келтирилган.

VII. 4. Термодинамиканинг иккинчи қонуни ва энтропия

Кимёда терм одинам иканинг кенг қўлланиш ига асосий 
сабаб, терм одинам ик методларнинг кимёвий мувозанат 
ҳолатини аниқлаш га ва тажриба ўтказмай туриб реакция 
унумини ҳисоблаш га им коният бериш идир. Бунинг учун 
берилган системадаги ҳар бир ком понентни тавсифловчи 
икки каггаликни — энергия ва энтропияни ҳисоблай би- 
лиш им из шарт.

Биз ю қорида (VII. l -қисм ) терм одинам иканинг бири н ­
чи қонуни асосида термокимёвий ж араёнларга тааллуқли 
бўлган ҳолатлар билан таниш иб чикдик. И чки  энерги я­
нинг ф изик маъноси модда тузилиш и ҳақидаги молеку­
ляр назария асосидагина аниқланди. Ш унга ўхшаш аҳвол 
моддалар энтропияси номли хусусиятга ҳам мансуб. Т ер­
модинамика энтропияни  қандай ҳисоблаб чиқариш  мум- 
кинлигини кўрсатди. Унинг ф изик маъноси модда тузили- 
ш ининг молекуляр назариясида ёритилди.

Т ерм одинам иканинг иккинчи қонуни табиий ж араён­
лар қайси йўналиш да ўз-ўзича содир бўлиш ини аниқлай- 
ди. Шу қонунга мувофиқ, исснқлик совуқ жнсмдан иссиқ 
жисмга компенсациясиз ўз-ўзича, ўта олмайди деган хуло­
са келиб чиқади. Бу ерда «компенсация» атамаси иш  ба­
жариш  зарурлигини англатади. М асалан, рўзғор совутги- 
чи озиқ-овқат маҳсулотларини хона температурасидан паст 
температурага қадар совитиш и учун уни электр токи  энер­
гияси билан таъминлаш  керак ва бу энергия кейин  иссиқ- 
л и к  ҳолида атрофга тарқалади (совутгич иш лаётган уй 
исийди). II қонун бир неча таърифга эга. У ларнинг ҳамма- 
си ҳам ягона натижага олиб келади ва бу натиж а кимё 
учун ҳам катта аҳамиятга молик. Уни қуйидагича таъриф - 
лай оламиз: мувозанат ҳолатдаги ҳар қандай система «эн­
тропия» номли ўзига хос ҳолат функциясига эгаки, энтро- 
пияиинг қайтар жараёнларда узгариши қуйидаги

AS =  S2 - S , = ^  (V II.5)

тенглама асосида ҳисобланади (бу ерда: Q — температура 
Т  да ю тиладиган ёки ажралиб чиқадиган иссиқлик).



Агар ж араён ўзгарувчан температурада содир бўлса, 
энтропия узгариши ни \исоблаш  учун барча температура­

даги y  ларнинг йиғиндисини олиш  керак. AS ни ҳисоб-

лаш учун оддий иссиқликка о ид катталиклар (иссиқлик 
сиғим и, бир фазадан иккинчи ф азага ўтиш  энергияси , 
температура ўзгариши вақтида ютилган энергиялар) қий- 
мати керак.

Э нтроп и ян ин г ҳақиқий маъносини куйидагича тушу- 
ниш  мумкин. Энтропия моддада юз бериши мумкин булган 
ва узлуксиз ўзгариб турадиган ҳолатларни характерловчи 
жуда муҳим функциядир. М одданинг айни шароитдаги ҳола- 
ти жуда кўп турли-туман микроҳолатлар туфайли юзага 
чиқади, чунки модда заррачалари доим о узлуксиз тўлқин 
ҳаракатда бўлиб, бир микро ҳолатдан бош қа микро ҳолатга 
ўтиб туради.

Л. Больцман назариясига мувофик, микроҳолатлар сони 
билан энтропия орасида қуйидаги боғланиш  мавжуд:

S = — I n ё к и 5 = Ш Ж  (VI1.6)
N

N — Авогадро сони, R — универсал газ доим ийси , W — 
микроҳолатлар сони. Узлуксиз ўзгариб турадиган микро- 
ҳолатлар сони  қанча катта бўлса, модда ҳолатининг тар- 
тибсизлик дараж аси ҳам ш унчалик катга бўлади.

М одда тартибли ҳолатдан тартибсиз ҳолатга ўтганида 
модда энтропияси  ортади. Энтропия ўзгариш и куйидаги 
формула билан ифодаланади:

иккинчи холатдаги тартибсизлик
A.S=/fln--------------------------------------------

биринчи холатдаги тартибсизлик

Д емак, энтропиянинг ўзгариш и, модданинг тартибсизлик 
даражасига пропорционалдир. Энтропия қиймати Ж  моль"1. 
К~] билан ўлчанади (бу ерда, К  — К ельвин градуси)

С ую қлик буғ ҳолатига ўтганида, кристалл модда сувда 
эриганда модда энтропияси ортади; ш унингдек модда бир 
аллотропик ш аклдан иккинчи аллотропик ш аклга ўтга- 
нида ва шу каби бош қа ж араёнлар натиж асида система 
энтропиясининг қиймати ўзгаради. Агар буғ конденсатла- 
ниб, суюк, ёки  кристалл ҳолатга ўтса, модда энтропияси



камаяди. Ш унингдек, кимёвий жараёнлар вақтида ҳам эн ­
тропия ортиш и ёки камайиш и мумкин. М асалан:

С (кў м и р )+ С 0 2(г)->2СЮ(г) 

реакциясида система энтропияси ортади,
3Hw + N » « N H M

реакция натижасида эса энтропия камаяди. Агар реакция­
да ф ақат қаттиқ  жисмлар иш тирок этса энтропия ниҳоят- 
да кам ўзгаради. М а с а л а н :

2M g+Sn->M g2Sn

реакцияси вақгида энтропия жуда кам ўзгаради. Энтропия 
ҳам, худди энтальпия ва ички энергия каби модда ҳола- 
тига боғлиқ. VII. 1 - жадвалда баъзи моддаларнинг абсолют 
энтропия қийматлари келтирилган.

Э нтропиянинг абсолют қийматини термодинамиканинг
III қонунидан фойдаланиб ҳисобланади.

Термодинамиканинг III қонунига мувофиқ, барча тоза 
кристалл моддалар энтропияларининг абсолют қиймати 0°К 
га (яъни — 273,15° га) яқинлаш ганида нолга яқин бўлади.

VII.5. Кимёвий реакцияларнинг йўналиши

Табиий ж араёнлар иккита ҳаракатлантирувчи куч таъ­
сирида амалга ош иш и мумкин: 1) ҳар қандай система ўзи- 
нинг энергия тутумини камайтириш га ва жараён вақтида 
ўзидан иссиклик чиқариш га интилади. Бу жараёнда э н ­
тальпия ўзгариш и манфий (ДН<0) бўлади; 2) система­
нинг тартибсизлиги ўзининг энг юқори ҳолатига ўтиш учун 
интилади. Бу интилиш  температура ва энтропия ўзгариши 
AS га боғлиқ.

Агар модда бир ҳолатдан иккинчи ҳолатга ўтганида унинг 
энергия тутуми ўзгармаса (яъни ДН=0 бўлса), ундай ж ара­
ён энтропия ўзгаришига боғлиқ бўлади ва у энтропия ор- 
тадиган томонга йўналади (яъни AS>0 бўлади).

Агар систем анинг тартибсизлик дараж аси ўзгармаса 
(яъни AS=0 бўлса), ж араённинг йўналиш и энтальпиянинг 
камайиш и томон (АН<0) боради. К им ёвий жараён содир 
бўлаётган системада, бир вақтнинг ўзида ҳам энтальпия, 
ҳам энтропия ўзгариши мумкин. Бундай ҳолларда ўзгар- 
мас босимда содир бўладиган ж араёнларни ҳаракатга кел- 
тирувчи куч — системада изобар потенциалнинг узгариши



деб аталади ; уни AG билан иш ораланади ва қуйидаги 
формула билан аниқланади:

AG= A ff—T  А5 (V II.7)
Агар бирор жараён зотан бориш и мумкин бўлса, унда G 
нинг ўзгариш и нолдан кичик бўлади: Д(7<0. Д ем ак, реак­
ция мобайнида G нинг қиймати камаядиган жараёнларгина 
ўз-ўзича содир булиши мумкин. Айни шароитда бориш и мум­
кин бўлмаган жараёнлар учун: Д О 0 дир.

Реакцияларнинг изобар потенциалларини ўзаро тақ - 
қослашда с т а н д а р т  изобар потенциаллардан фойдала­
нилади. Стандарт шароитда ҳар қайси модда концентрация­
си (ёки парциал босими) 1 кЖ  моль-1 га тенг бўлади. Баъзи 
моддалар учун AG° ни 25°С (ёки 298 К) учун V II .l-жадвалда 
келтирилган. Уни AG°= Д Н °-Т AS° асосида ҳам ҳисоблаб 
топиш мумкин. Бу формулада AG° — изобар потенциалнинг 
реакция давомида ўзгариши, яъни ДО°=ХДО°маҳс — Х А С ^ ци, 
дир. ДН° — р е а к ц и я  в ақ ти д а  э н т а л ь п и я  ў згар и ш и  
ДН°=ХДН°маҳс — Е Д Ь Г ^  мод1а асосида ҳисоблаб топилади. AS°
— реакцияда энтропиянинг ўзгариши

AS°=£AS° -SA S° (VII.8)"  маҳс даст, модда v '

Агар реакция маҳсулотлари ва дастлабки моддалар учун 
жадвалда AG° ва AS° лар берилган бўлиб, реакциянинг 
стан д ар т  и с с и к л и к  эф ф ек ти  б ер и л м аган  бўлса, уни 
AH°=AG+TAS тенглама ёрдамида ҳисоблаймиз. И зобар 
потенциалнинг ўзгариши билан реакциянинг мувозанат 
константаси орасида қуйидаги боғланиш  мавжуд:

Д б ^ - Л Л п К ,  ёки AG°=—2,303RTlg К м (VII.9)

V I I .  I -  ж а д в а л

Баъзи моддаларнинг ҳосил бўлиш стандарт энтальпияси, 
изобар потенциали ва абсолют энтропиялари

Модда
Ҳосил бўлиш 
энтальпияси, 

дН" к Ж м ол ь1298

Ҳосил бўлиш изобар 
потенциали 

кЖ моль 1

Абсолют 
энтропияси, S'yjg, 

Ж моль ' К 1

А&м 0,00 0.00 42,70
AgF(K) -202 ,9 -185 84
АеЦю -127 ,0 -109 ,7 96,1
AgBr -99 ,5 -95 ,94 107,1
Agl -6 2 ,4 -66 ,3 114
Аб Д м -30 ,57 -10 ,82 121,7
А1.Й 0,00 0,00 28,32



Модда
Ҳосил бўлиш 
энтальпияси, 

лН’ , кЖ-моль-1 ̂ 298'

Ҳосил бўлиш изобар 
потенциали aG° ,

298’
кЖ-моль"'

Абсолют 
энтропияси, S"^, 

Ж моль-'-К '1

А1Ғзю 
А1Вг *
А11ДЮ

аЛ Ь<]™
А с 2 3110 A S  (кулранг)
A sr э(г)
A sC L..

ВаС12 
BaO l̂
Br ’<***r 2(c)
С  .(олмос) 

г н 2,г)
™ С
я й

8(г>

СаСО, 0 

8 £ -  
c f c 'L
p.lnn

Cu4<o

Ғег)
Ғ е8
Ғ с ^  (магне- 

тит) 
Ғ е ,0„  .(гематит;

2(r)
н;8;:;
н 2о 2(!,

H c t

B#
Н2 щ

Не,с

-1301 
-695  
-5 2 6  
-315  
-1670 
-2785,29 
81 
-0,00 
-913  
-336  
-1314  
0,00 
-8 6 0  
-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 
-6 3 6  
-1207  
-795  
0,00 
-255  

389 
Ю

-1230
-6 3 7
-505
-3 1 4
-1576
-3102,9
163
0,00
-898
-2 9 5
1152
0,00
-811
-5 2 9
-1139
0,00
2,8995
0,00
-137,27
-394,38
-50 ,79
219,17
68,12
-32 ,89
-23 ,53
0,00
-6 0 4
-1129
-7 5 0
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
-5 3 ,2
1,3
-3 3 ,8
-690 ,3
0,00

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



Ҳосил бўлиш Ҳосил бўлиш изобар Абсолют
Модда энтальпияси, потенциали- aG =M8, энтропияси, S°M8,

дН* , кЖ-моль-1 кЖ-моль 1 Ж м о л ь 'К '1

HgjCbdt)
НеО,қ)(к.изил)

-2 65 ,0 -211 196
-9 0 ,7 -5 8 ,5 72

1з1ц,(ромб.)
0,00 0.00 117
0,00 0,00 116,15

кй(10 0,00 0,00 64
-435,86 -408 ,32 82,7

к с ю „ , 
к с ю ^

-391 ,2 289,9 -143 ,0
-4 3 3 -3 0 4 151

м&« 0,00 0,00 32,5
MgOw -6 0 2 -570 27
МёС° 3,„ -1113 -1 0 2 9 66
N 21,1 0,00 0,00 191,49
N H ju, -4 6 ,2 -1 6 .6 192,5
N H A m -314 ,5 -2 03 ,9 95
NO,r) 90,37 86,69 210,6
N ,tf„ 82,0 104,1 219,9
N ’° ( , 83,3 140,5 307
NO, ' 33,85 51,84 240.5
N ’< C 9,66 98,29 304,3
NiOsSi -4 2 ,7 114,1 178
HNO„ ,
o „ „  ),c)

-174,1 -8 0 ,8 156,6
0,00 0,00 205,03

o * „ 142,3 162,7 238,8
O FJ(r) 25,1 42,5 246,98

0,00 0,00 44,4pw
Р^|к,изил)

54,9 24,4 280
-1 7 ,4 -1 1 ,9 22,8

Р,у(қора) -3 8 ,9 -3 3 ,4 22,7
PA M -1640 346,9 (г)
Р<° Ю -2984 -2697 ,6 228,9
PF
PF3"'

-956 ,5 -935 ,66 272,6
-1593 -1517 .2 293

PH.,r, 5,4 13.4 210.2
H ,PO JK)
S(ki(pom6.)

-952 ,8
0,00

-1119,22
0.00

110,5
31.9

S|KI(MOHOKjl)
SO.

0,30 0,10 23.6
-2 9 7 -3 0 0 249

SCC , -3 95 ,2 -37 0 ,4 256
SiO (кварц) -8 5 9 805 42
S iH i“ 34,7 57,2 204,56
Sn,K,(oK) 0,00 0,00 52
Sn,.,( кулранг)
SlA , c

2,5 4,6 45
-545 -4 7 4 259

SnO, ’ -2 8 6 -2 5 7 56
SnCC -581 -5 2 0 52
S rO ,'" -5 9 0 ,4 -559 ,8 54.4
SrCO,, ,
TiCC

-1218 ,4 -1137 97,1
-7 5 0 -6 7 4 253

Т Ю з^рутил)
ZnCl:io

-9 1 2 -8 5 3 50
-4 1 6 -3 6 9 108

ZnO,KI -348 -3 1 8 44



Агар реакциянинг ДН° ва ДS" қийматлари температура 
узгариши билан ўзгармайди, деб фараз қилсак, ДС/ тем ­
пература узгариши билан AG°=AH°-TAS° тенгламага му­
воф и к ўзгаради. Агар Тх ва Т2 да реакциянинг мувозанат
константаси А1' ва К "  бўлса, изобар потенциалнинг ўзга-

риш и бу иккала температура шароитларида куйидагича 
ифодаланади:

ДС=Д/У”- 7 > 5 ”= -2 ,3 0 3  R Tx\gK 'v 

Д С = Д //”- 7 > У ,= -2 ,3 0 3  • R T2lg K "

А ксинча, агар реакция учун ДН° билан ДS ’ (ёки Д(7) м аъ­
лум бўлса, реакциянинг Тх ва Тг лардаги мувозанат к о н ­
станталари учун куйидаги тенгламани ёза оламиз:

_L
кь 2,303 r [ t2 (V II. 10)

Системада мувозанат қарор топган вақтдаги температура-
Л н°

да ДG  =0, Д /Г -Т Д У = 0  ёки Т  = -----  асосида ҳ и со б лаб то -
AS°

п илади . VII .  1 -ж ад валд а  келти ри лган  стан д ар т  э н т р о ­
пия учун 5 2°98 ва э н т а л ь п и я  Д к и й м а т л а р и д а н

ф о й д ал ан и б , теги ш л и  р еак ц и я  учун ДS° ва Д #° л ар н и  
ҳи соб лаб , р е а к ц и я н и н г  қай си  йўналиш  б и л ан  б о р и ­
ш и м у м к и н л и ги н и  ай та ол ам и з. Ш уни ҳам қай д  этиш  
к е р ак к и , баъзан  (тер м о д и н ам и к а  н уқтаи  н азар и д ан ) 
ў з-ў зи ч а  бориш и  кер ак  (яъ н и  ДС°<0) бўлган  р е а к ц и ­
ялар  ҳақиқатда ам алга о ш м асл и ги  ҳам м ум ки н . Т ерм о­
динам ик хулоса — ф а қ а т  вақтга  боғлиқ бўлм аган  им- 
ко н и ят , холос.

Қуйида (V II.11 - қисм) бу масалага батафеил тўхталиб 
ўтамиз.

М исол. Реакция S 0 2+ 0 ,50 ,< ^S 03 учун Д (7 = —70 кЖ  га 
тенг Ш унга қарамасдан’ бу реакция амалда ўз-ўзича бор­
майди, чунки реакциянинг тезлиги ниҳоятда кичик. К ата­
лизатор қўшиш билан реакция тезлиги ортади.



Изобар потенциал ёки Гибсс энергияси Д(7=ДЯ— TAS\ 
АИ  — 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 қара- 
м а-қарш и интилиш ларни ифодалайди. Д Я системада тар­
тибсизлик дараж асини камайтириш га, ТД5 — тартибсиз­
л и к  дараж асини кўпайтириш га интилади. AG=0 қийматга 
эга бўлганда энтальпия фактори унинг энтропия ф акто- 
рига тенг булади: AH=TAS. Бу ш ароитда система мувоза­
нат ҳолатига келади. Ўз-ўзича содир бўладиган р еакц ия­
лар учун AG<0 дир.

М азкур бобни ўрганиш да бир неча муҳим тушунчалар, 
ж араёнлар билан таниш ам из. Уларни баён қилиш дан ав ­
вал қандай мақсад билан бу бобдаги туш унчаларни эгал- 
лаймиз, деган саволга жавоб бериш керак. Ҳар қандай янги 
туш унчани тўлиқ ўзлаш тириш  учун у билан боғлиқ бўлган 
бир неча мақсад ва малакаларга эга бўлиш зарур. Бу бобни 
ўрганар эканм из, ўз олдимизга қуйидаги 5 та мақсадни 
қўямиз:

1. Термокимёвий тенглама бўйича бирор бирикм анинг 
ҳосил бўлиш энтальпияси ни (A H = A U + p A V  ни) ҳисоблай 
билиш ;

2. Термокимёвий тенглама асосида бирор реакция д а­
вомида энтальпиянинг ўзгариш и (ДЯ ни) — яъни  реак­
циянинг манфий иш ора билан олинган иссиқлик эф ф ек- 
тини  (ДH = —Qp ни) ҳисоблай олиш .

3. Реакция натижасида «энтропия» S  нинг ўзгариши (AS) 
ни ҳисоблай олиш.

4. Т ерм оки м ёви й  тен гл ам алар  асосида р еа к ц и я  д а ­
вом ида эрки н  эн ер ги я  (и зо б ар -и зо тер м и к  п отен ци ал  
ёки  Г иббснинг эр ки н  э н е р ги я си ) ДG ни ҳисоблай  
олиш .

5. Ҳисоблаб топилган ДG нинг иш ораси ва унинг сон 
қиймати асосида айни реакция мазкур шароитда бора ола- 
дим и ва унинг содир бўлиш и кдйси йўналишда бўлади, 
деган саволларга ан и қ  жавоб бериш им из керак.

VII.7. Асосий тушунчалар

Энди баъзи асосий туш унчалар билан таниш иб ўтамиз:
Термодинамика — м акросистем аларнинг мавжуд бўла 

олиш  имконияти ва ш арт-ш ароитларини ўрганувчи фан 
тармоғи. Т ерм одинамика бир неча кўриниш га эга, чунон-



чи «умумий термодинамика», «техник термодинамика» ва 
«кимёвий термодинамика»

Кимёвий термодинамика — термодинамика қонунлари- 
нинг кимёвий ҳодисаларга қўллаш билан шуғулланади. У 
кимёвий жараённинг иссиқлик баланси, яъни «термоки- 
мё» номи билан машҳур қисмга эга. Бу фан фазалараро 
мувозанатларни ҳам кимёвий мувозанатларни ўрганади. 
Барча кимёвий жараёнлар конкрет системаларда содир 
бўлади.

Термодинамик система деганда атроф-муҳитдан фик- 
ран ажралган деб қараш мумкин бўлган жисм ёки жисм- 
лар йиғиндисини тушунмоқ керак. Системалар уч хил була­
ди: 1 — ажралган, 2 — берк ва 3 — очиқ системалар.

Ажралган системада ташқи муҳит билан масса алма- 
шинуви ҳам, энергия алмашинуви ҳам содир бўлмайди.

Берк системада ташқи муҳит билан фақат энергия ал­
машинуви мумкин, лекин масса алмашинуви мумкин эмас.

Очиқ системада ташқи муҳит билан масса алмашинуви 
ҳам, энергия алмашинуви ҳам содир бўлади. Биз бу бобда 
фақат берк системаларни қараб чиқиш билан чегаралана- 
миз.

Системанинг ҳолати  физик параметрлар билан белги­
ланади. Масалан, идеал газнинг ҳолати босим (Р), ҳажм 
(У) ва температура (7) билан аниқланади. Бу уч катталик 
системанинг термодинамик параметрлари деб аталади. 
Система параметрларининг ўзгариши жараён деб аталади. 
Термодинамик системада содир бўладиган жараёнлар тўрт 
хил:

1) Адиабатик жараён. Бу жараён аж ралган система­
ларда содир бўлади. Система бундай жараёнда ф ақат ўзи- 
нинг ички энергияси ҳисобига иш бажаради.

2) Изотермик жараён. Бу ж араён ўзгармас температу­
рада (T H ^onst) содир бўлади.

3) Изохорик жараён. Бу жараён ўзгармас ҳажмда (м а­
салан , ё п и қ  и ди ш да, б ер к  р еакто р д а) со д и р  бўлади 
( ^ ^ o n s t ) .

4) Изобарик жараён. Бундай жараёнлар ўзгармас б о ­
сим (P=Const)na содир бўлади. Мисол тариқасида оғзи очиқ 
идишда содир бўлаётган реакцияларни кўрсатиш мумкин. 
Биз бу бобда ф ақат берк системаларда содир буладиган 
изобарик ж араёнларни ўрганиш  билан чекланамиз.

Термодинамик функциялар деганда терм одинамик си с­
теманинг параметрлари орқали тавсифланадиган хоссалар­
ни тушуниш керак. Уларнинг сони бешта: ички энергия



(£/), энтальпия (Я ), энтропия (S ), Гибсс энергияси (G) 
ва Гельмгольц энергияси (F= U ~TS).

Биз кўриб чиққан тушунчалардан таш қари ян а иккита 
тушунча бор:

Бирикманинг ҳосил бўлиш стандарт энтальпияси ДН°Й

— 1 моль бирикм а оддий моддалардан стандарт шароитда 
ҳосил бўлганида ажралиб чиқадиган ёки ютиладиган ис- 
сикуш книнг қиймати ( ДН" 6= — Qp; Qp — ж араённинг д о и ­

мий босимдаги иссиқлик эф ф екти).
Иккинчи муҳим тушунча — термокимёвий тенгламалар- 

дир, бу тушунча билан бош ланғич кимё курсида батафеил 
таниш илади.

VII.8 . Термокимёнинг асосий тушунчалари

Терм окимё — реакцияларнинг энергетик эф ф ектлари- 
ни ўрганувчи соҳа, у кимёвий терм одинам иканинг бир 
қисм ини таш кил этади.

К имёвий реакция берк системада содир бўлганида таш - 
қи муҳит билан система орасида энергия алмаш инуви юз 
беради. Бу энергия — реакция давомида аж ралиб чиққан 
ёки ю тилган иссиқлик энергиясидан иборат. М асалан, 
кўпинча реакция содир бўлиши учун реактордаги модда­
ларни қиздиришга тўғри келади. Биз юқорида U=Q—A тенг­
лама терм одинам иканинг биринчи қонуни учун матема­
тик ифода эканлигини кўриб чиққан  эдик.

Энди, «энтальпия» (И) тушунчаси эн г муҳим терм о­
динам ик функция эканлигини айтиб ўтамиз, уни H =U +PV  
тенглама билан ифодаланади. Реакциядан олдинги ҳолат 
учун систем анинг энтальпияси H l=U i+ P V l, реакция туга- 
гандан кейинги энтальпия H2=U2+PV2 билан иф одалана­
ди. Унда системадаги энтальпия ўзгариш и ДН = Н —Н Х га 
тенгбўлади. Ю қор и да Д Н= -(^ эк а н л и ги н и  қайд этган эдик. 
Экзотермик реакциялар учун Н2<Ни бинобарин, ДЖ О. 
Эндотермик реакциялар учун Я 2> Я Ь бинобарин, ДНХ).  
С истеманинг энтальпияси Д Я қийм атлари  кЖ  моль-1 лар 
билан ўлчанади. Энг му\им  тушунчалардан бири — «кимё­
вий бирикманинг стандарт ҳосил бўлиш энтлаьпияси» экан ­
лигини алоҳида кўрсатиб ўтамиз. Уни Д Н ^  орқали и ф о­

даланади. Гесс қонунига мувофиқ, реакциянинг энталь­
пияси жараёнда иштирок этаётган моддаларнинг дастлабки



ва охирги ҳолатларига боғлиқ, лекин жараён қандай йўл 
орқали содир бўлишига боғлиқ эмас. Оддий моддаларнинг 
стандарт энтальпияси  нольга тенг деб қабул қилинган.

VII.9. Ички энергия билан энтальпия 
орасидаги боғланиш

И чки энергиянинг ўзгариш и AU =AH -PA  Ктенгламаси- 
ни газ ҳолатидаги моддалар учун P A V = A n R T  эканидан 
ф ойдаланиб, AU=AH—A n R T  шаклида ёза оламиз. Бунда 
Ап — реакция давомида дастлабки моддалар моль сонла- 
рининг ўзгариш ини акс эттиради.

М исол. 250 г сув 293,15 К  да буғлатилганда унинг ички 
энергияси  неча кЖ  га ўзгаради? Сувнинг буғга айланиш  
солиш тирма иссиқлиги 2451 Ж т '1 га тенг, сув буғи идеаль 
газ қонунларига бўйсунади деб қабул қилинг.

Е ч и ш .  AU=AH—An R T  тенгламадан фойдаланамиз: 
Д # = 2 4 5 1-250=612750 Ж ; Аи=250:18=13,87 моль, Л=8,3144 
Ж -м оль-'-К "1. Д емак, A t/= 6 12750-13,87-8,3144-293=579000 
Ж  ёки 579 кЖ  қадар ортади.

VII. 10. Термодинамик катталикларни ҳисоблаш
1. Бирикманинг ҳосил бўлиш энтальпиясини ҳисоблаш. Бу­

нинг учун VII.4 тенгламадан фойдаланамиз: ДН°ахс ва

ДН°аст Moaaa қийматларини стандарт термодинамик катталик­

лар жадвалидан оламиз.
Мисол. М етил спиртнинг ёниш ини ифодаловчи тер­

мокимёвий тенглама
С Н 30 Н (с)+ 1 ,5 0 2(г)= С 0 2(г)+ 2Н 20 (с), Д Я °= -726 ,5  кЖ  

асосида метил спиртнинг ҳосил бўлиш стандарт энталь­
пияси  Д Н °6 топилсин.

Е ч и ш  V I I . l -ж ад валд ан  керакли  м аъ лум отларн и  
тўплаймиз:

М оддалар AH29S, кЖ -моль-1

0
-3 9 3 ,5  
-2 85 ,83

726,5 кЖ  ва топилган қийматларни юқорида

келтирилган (VII.4) формулага қўямиз: —726,5=—(3 9 3 ,5 -
2-285,8 3 ) - Х - 0 ;

Бундан Х = 238,105 кЖ  моль"'



2. Больцман формуласи асосида модда энтропиясини 
ҳисоблаш

1 моль модда учун Больцман тенгламаси 5=/?ln W кўри- 
ниш ида ёзилади.

Мисол. Абсолют нольга яқин температурада углерод (II)- 
оксиднинг микроҳолати иккита кристалл тузилиш  билан 
тавсифланади: бирининг атомлари С О О С , СООС; икки н - 
чисида эса — СО, СО, СО, СО кўриниш ига эга. М одда- 
нинг энтропиясини  ҳисобланг.

Е ч и ш .  К ў р сати л ган  ш ароитда м и кр о ҳ о л атл ар  и к ­
ки та и м к о н и ятга  эга , шу сабабли  W = 2. М о л еку л ан и н г  
э н т р о п и я с и : 5=Л1п И^=8,3 144-2 ,303-lg 2 = 19 ,145-0 ,3010=  
5,76 Ж -м о л -'Я Ч

3. Реакция давомида энтропия ўзгаришини ҳисоблаш

Реакция натижасида энтропия ўзгариш и AS°p_m ни биз- 

га таниш  тенглама асосида ҳисоблаймиз: Л£р° ия = X 5 2°98 (маҳс) 

— У 9°"  298 (бошл.модда) •

М исол. Э тиленнинг ёниш  реакц ияси  С 2Н 4(г)+ 3 0 2(г)=  
= 2 С 0 2(г)+ 2 Н 20 (6) учун энтропия ўзгариш и A S ^  топил- 
син.

Е ч и ш .  Ю қоридаги тенглама (а) га мувофиқ: 
Д 5 °ия = ( 2 5 ^  +25Й20) - ( 5 ,“2Н4 + 3 5 ^ ) .  V II. 1 -ж адвалдан

Д^р-ия =[2(213,64—69,91)]—(219,44—0)=347,66 Ж -м оль-'-К "1.

Мисол. С ирка кислотасининг сую к^аниш  тем перату­
раси 16,6°С га тенг. Унинг солиш тирма сую қланиш  иссиқ- 
лиги 194 Ж - г 1. Уч моль сирка кислота суюқланганида унинг 
энтропияси  неча Ж -К -1 га ўзгаради?

Е ч и ш .  Суюкушниш иссикдиги орқали энтропия ўзга- 
риш ини Д 5= 0 .Т ф орм уласидан  топамиз; кислотанинг м о­
ляр массаси 60 г-моль-1 га тенг. Берилган кислота массаси
3-60=180 г бўлади. Унда Q = \94-180=3492 Ж  бўлади. К ель­
вин ш каласида сую қланиш  температураси 273,15+16,60= 
=289,75 К. Унда Д5=3492:289,75= 120,5 Ж -К -'.



4. Реакция натижасида Гиббс энергиясининг 
ўзгаришини ҳисоблаш

Бундай масалаларни ечиш учун шартга қараб Д(7р_ия =  

=АН°~TAS° (с) ёки А Срч|Я = X A G298(Maxc) -  X Д (j29 8(JiacT модда) (д)

формулалардан ф ойдаланиш  мумкин.
М исол. VII. 1-жадвалдан фойдаланиб қуйидаги. вазифа- 

ларни бажаринг: а) қуйидаги реакциялар учун бош ланғич 
ва реакция маҳсулотларининг АС2°98 қийматларини топиб

тегишли реакцияларнинг АС"98(Р.ИЯ) катталикларини ҳисоб-

ланг:

а) MgO + С 0 2 )= M g C 0 3
б) В а О ^ + С О ^ В а С О ,
в) СаО ^ + С О  = С аС О  ^
г) 5Ю (|̂ 1-С 02(г)= 5 гС 0 3(қ)

О линган натиж алардан фойдаланиб MgO — СаО  — SrO — 
ВаО қаторида оксилларнинг асослик хоссалари ва тегиш ­
ли  карбонатларнинг ҳосил бўлиши учун AG*K_ 6ўл кийм ат­

лари орасидаги боғланиш ни аниқланг.
Е ч и ш .  Қуйидаги формула асосида

ДС“ „„ = I  ДС,“ахс, -  Z АС̂ ст.мадда)

тегиш ли ж араёнлар учун қуйидаги қийматларни оламиз:

а) А а )  -6 5 ,9 8 5 ; б) -216 ,225;

в) -130 ,225  ва г) -184 ,425  кЖ.

MgO, СаО, SrO, ВаО қаторида AG2% нинг м анф ий  кий-

мати ортиб бориш и иш қорий-ер  металл оксидининг асос­
лик  хоссаси ортиб бориш ини тасдикдайди.

М исол. Стандарт шароитда Ғе30 4 водород таъсирида 
қайтариладими?

Е ч и ш  Т ерм одинам ик хоссалар жадвалидан керакли 
қийматларни топиб куйидаги реакция учун ҳисобларни 
амалга ош ирамиз:



* # 2 9 ! * ™ , =  4-241,83 ( 267,8)= 699,52 к Ж м о л ь -1 

Д ^ .р е ак ш » ,-(3-27,28 + 4-188,72) - ( 3 6 ,2  -4 -1 3 1 ,0 8 ) =

=  276,20 Ж м о л ь -1традус-1.
Энди ДСр.|(и ни ҳисоблаймиз:

ДСр°.ня =  ДЯ«.11Я- Г Д 5 « ия

Ш уни эсда тутиш  к е р ак к и , р еак ц и я  эн тал ь п и я си  
кЖ  моль-1 лар билан, энтропияси  эса Ж -моль- ' градус-1 
ларда ифодаланади. Ш уни ҳисобга олган ҳолда ДG°_m = —

298 276.20
699,52----------------= —781,83 кЖ  моль '. Топилган натижа1000
нольдан кичик, яъни стандарт ш ароитда Ғе30 4 водород 
таъсирида осон қайтарилади.

VII. 11. Реакциянинг йўналиши

Реакциянинг «ўнг» ёки «чап» томон йўналиш и тўрт хил 
вариантга эга бўлиши мумкин. Бу ҳолатларни конкрет ми- 
солларда кўриб чиқамиз.

1. Энтропия ортиши билан борадиган экзотермик реак­
циялар (яъни Д Ж О  ва Д5>0). Бундай реакциялар жумла­
сига бир молекуланинг бир неча молекулаларга парчала­
ниш  реакциялари киради. М асалан, Н 20 2 нинг 298 К да 
ва босим 101,325 кП а ш ароитда парчаланиш и (диспро- 
порцияланиш и):

2Н2Оад-»2Н 20 (с)+ 0 2(г)

Д#р_иН = -2 1 1 ,4 3  кЖ  моль-1,

Д5Р°.ИЯ =298 Ж м о л ь -1традус-1;

Д<7=Д/Г— 7A5°=—250,37 кЖ -моль-1

Гиббс энергиясининг манфий қиймати бу реакция ўз-ўзи- 
дан содир бўлишини кўрсатади. Л екин ю қорида айтилган- 
дек, биз топган хулоса термодинамик хулоса  бўлиб, баъ­
зан бундай хулоса фақат имкониятнигина кўрсатади. Р е­
ак ц и ял ар н и н г ҳақиқатан  б ори ш -б орм асли ги  кинет ик  
омилларга ҳам боғлиқдир.



2. Энтропия камайиши билан борадиган эндотермик ре­
акциялар (яъни АН>0, Д5<0). Бундай реакциялар қайтмас 
тарзда бора олмаслиги мумкин, чунки бу ҳол учун Д<7>0 
дир. Масалан, стандарт шароитда

N 2(r)+ 2 0 2(r)̂ 2 N 0 2(r)

реакция ўз-ўзича бора олмайди. Бу ҳол учун ДЯ".ия = 

= —67,83 кЖ  м оль-1, AS°_m = -3 5 9 ,6 7  Ж м о л ь г р а д у с -1, 

ДСр.ия =103,83 к Ж м о л ь -1

3. Энтропия камайиши билан содир буладиган экзотер­
мик реакциялар (ДЖ О, Д5<0), Температура ортиш и би­
лан  энтроп и ян ин г ўзгариш и кам бўлиш ини эътиборга 
олсак, бу хилдаги реакциялар T A S  қиймати кичик бўлган 
паст температуралардагина ўз-ўзича бориш  эҳтимоллиги 
катта бўлиши мумкин деб айта оламиз. ДН° нинг абсолют 
қиймати T A S  никидан катта бўлган ҳолда Д (7<0 бўлади. 
М асалан:

N 2(r)+ 3H 2(r)̂ 2 N H 3(r)

реакцияси учун Д /Г =—92,40 кЖ, Д5°=—200,06Ж-моль- | -К-1,
п 298-200,06

бундан Д С °н, = - 9 2 ,4 + -  = -3 2 ,8  кЖ .

К ўрин и ш и ча, Гиббс эн ер ги яси н и н г  қи й м ати  м анф ий  
иш орага эга, бу ҳолда ҳам ж араён ўз-ўзича ўнг томонга 
бориш и керак. Л екин, стандарт шароитда бу ж араённинг 
тезлиги чексиз кичик. Уни амалга ош ириш  учун юқори 
босим (415— 4150 кП а), ю қори температура (400—450°С) 
ва катализатор (ғовак ҳолдаги темир) мавжуд бўлган ша- 
роитдагина сезиларли тезликка эга бўлади.

4. Энтропия ортиши б м а н  содир буладиган эндотермик 
реакциялар (яъниАН>0 eaAS>0). Бундай реакциялар юқори 
температураларда ўз-ўзича амалга ош иш и мумкин, чунки 
бу ш ароитда T A S  (энтропия омили) реакциянинг энталь­
пияси (АН) дан катта бўлади. Бу вариантга асосан маҳсу- 
лот молекулаларининг сони дастлабки моддалар молеку­
лаларининг сонидан ортиқ бўлган эндотермик реакц ия­
лар мисол бўлаолади. Умуман, бу қоидага м увоф иқ Д(7 
нинг иш ораси температура қандай бўлишига қараб Узга­
риш и мумкин.



ция учун Д /Г = 5 8  кЖ , 
Д5°=176 Ж К - | моль-1, бино­

бари н , Д (/°= 58-298  — — = к юоо
=5,55 кЖ . Бу реакция учун 
ДG° нинг қийм ати нолдан 
катта, демак, бу реакция 298 
К да ўз-ўзича содир бўла 
олмайди. Агар температура- 
ни  о ш и р с а к , м а с а л а н , 
7’=398 К га етказилса, реак­
ция ўз-ўзидан  содир бўла 
олади, чунки 398 К  да AG° 
манфий ишорага эга булади: 

398 176
AG°=58-----гтгт- = -1 2 ,0 5  кЖ.1000

5. Н иҳоят, AG°=0 бўлган- 
да, реакцион система муво­
за н а т  ҳ олатга келади . Бу 
ҳолда си стем ан и н г  эр к и н  
эн ер ги яси  миним аль қи й - 
матга эга бўлади. АгарД(/°=0 
бўлса, A H °= T a S  бўлади. Бунда T=AH°/AS  келиб чиқади. 
Ш унга кўра, биз охирги формула асосида тўғри ва теска­
ри ж араёнларнинг температураларини ҳисоблаб топиш и- 
миз мумкин. VII. 2-расмда турли ш ароитда S  ва G ларнинг 
реакция давомида ўзгариши акс эттирилган.

V II.2-расм . К им ёвий ж араён­
нинг амалга ошишида энтропия 
(S) ва изобар п отенц иал  (G ) 
нинг ўзгариши: ВМ ,=ўз-ўзидан 
содир бўладиган қайтмас жара­
ё н , В М 2= ў з -ў зи д а н  сод и р  
бўлмайдиган қайтм ас ж араён, 
М, ва М , — мувозанат ҳолатлар.

Хулосалар

1. Кимёвий реакцияларнинг энергетикасини ўрганиш - 
да терм одинамика асосларидан кенг ф ойдаланилади. Т ер ­
м о д и н ам и к а  жуда катта  со н д аги  зар р ач ал ар  м авж уд 
булган системаларга оид илм ий соҳа бўлиб, унинг қонун- 
лари кимё ва ф и зи к-ки м ё м уам м оларини  ечиш да қўлла- 
нилади.

2. Кимёвий терм одинам ика ёрдамида ечиладиган му- 
аммолар қуйидагилардан иборат: а) кандай ш ароитда ким ­
ёвий жараён амалга ош иш и мумкин? б) қандай ш ароитда 
моддалар баркарор ҳолат касб этади? в) қандай ш ароитда 
ёнаки реакцияларнинг бориш ини сусайтириш  ва уларни



бутунлай тўхтатиш мумкин? г) қандай температура, бо­
сим ва концентрацией ш ароит яратилганда айни ким ё­
вий жараёндан максимал (оптимал) самара ҳосил қилиш  
мумкин? д) айни кимёвий ж араённинг принципиал амалга 
ош иш и учун қандай шартлар мавжуд? Бу саволларнинг 
жавоби кимёвий термодинамика мазмунини таш кил 
этади.

3. Қаттиқ, сую қ ва газсимон ҳолатдаги моддаларнинг 
ҳолатлари бирнеча термодинамик ф ункциялар билан и ф о­
даланади. С истем анинг тўлиқ ва ички энергияси, энталь­
пияси, энтропияси, Гиббс ва Гельмголъцнинг эркин эн ер­
гияси ана шулар жумласидандир.

4. Агар система таш қи муҳит билан иссиқлик алма- 
ш инмаса, унинг ички энергияси  ўзгармай қолади. Бундай 
системада энергия ком понентлар орасида қайта тақсим - 
ланиш  билан чегараланади.

5. Стандарт ш ароитда барқарор булган оддий моддалар 
(элементлар)нинг ҳосил бўлиш стандарт энтальпияси нолга 
тенг деб қабул қилинади.

6. Ҳар қандай терм одинам ик система ўзининг энерги ­
яси н и  миним ал миқдорга етказиш га, ўз ҳолатини эҳти- 
м олли кн ин г энг катта бўлган ҳолатига ўтказиш га и н ти ­
лади. (Г. Н. Лью ис терм одинам иканинг II қонунини ш ун­
дай таъриф лаган). Эҳтимоллиги эн г катта бўлган ҳолатда 
системадаги заррачалар ниҳоятда бетартиб ж ойлаш ган 
бўлади.

7. Таш қи муҳитдан ажратилган системада ўз-ўзича бо­
радиган жараёнлар энтропия ўсадиган йўналиш да содир 
бўлади.

8. С истеманинг барқарорлцги энтальпия ва энтропия 
омиллари орасидаги айирмага боғлиқ ( AG=AH~TAS) .  Э н ­
тальпия қийматининг камайиб, энтропия омили катта- 
лаш ган ҳолатда ж араённинг амалга ош иш  имконияти кат- 
талаш а боради.

9. Ҳар қандай реакциянинг терм одинамик ф ункцияси 
(Х )нинг узгариши реакция маҳсулотларининг қосил бўлиш 
функциялари (АН, ASAG) йигиндисидан дастлабки мод­
даларнинг ҳосил бўлиш ф ункциялари йиғиндиси ораси­
даги айирмага тенг:

X р ]г| — Ч(К III ШЛНШ — X \ocltl uy.lllUI
( m .i .ncv 10 1  1 ( . l i ic i .c if ik ii  s t o j j a . i i i p )



10. Термодинамикада системанинг бажарган иши мус­
бат иш ора билан ифодаланади; система устида баж арил- 
ган иш эса манфий ишора билан олинади. Т ерм одинам и­
када системага берилган энергия мусбат, система том о­
нидан чиқарилган энергия эса манфий иш орали деб қабул 
қилинади.

Савол ва топшириқлар

1. К им ёвий реакциянинг иссиқлик эф ф екти , система­
нинг ички энергияси , энтальпия қандай иш оралар билан 
ёзилади?

2. Терм одинамиканинг биринчи қонуни ва унинг кимё 
учун қўлланилиш и, Гесс қонунини баён этинг.

3. М оддаларнинг стандарт ҳосил бўлиш  эн тальп и я - 
лари.

Д#=Д£/+Дг|Л7’тенгламани келтириб чиқаринг.
4. Боғланиш  энергиясини ҳисоблаш учун мисол келти­

ринг.
5. Т ерм одинам иканинг и ккинчи  қонуни, энтроп и я, 

Гиббс энергияси туш унчаларини баён этинг.
6- 2НВг(г,+С12(г =2НС1(г)+ В г2(г)

реакц ияси ни н г иссиқлик эф ф екти  (ДЯ) ни ҳисоблаб чи- 
қаринг.

7. М етил спирт ёнганида қуйидаги реакц и я  содир 
бўлади:
2С Н 30 Н (с)+ 3 0 2(г)= 2 С 0 Дг)+ 4Н 20 (с). Агар ДН2Ч8С 0 2 учун 393,5 
к Ж м о л ь -1; Д Н ^  Н 20  у ч у н  —2 8 5 , 8 4  к Ж м о л ь ' 1; 

ДН"% С Н 3ОН учун -2 3 8 ,7  кЖ  моль-1 бўлса, метил сп и р­

тининг ёниш  стандарт энтальпияси топилсин.)
8. Этилен ёнганда карбонат ангидрид ва сув ҳосил була­

ди. Ш у реакция учун энтропия ўзгариш ини топинг.
9. Ғе30 4(к)+ С 0 ( <±ЗҒеО(к + C 0 2(r)

тенглама билан ифодаланадиган реакция стандарт ш аро­
итда қайси йўналиш га эга бўлади?

10. Бизга T iC l.(„,+4Na = 4 N a C l ,+ T i , . реакция берил-‘НМ IK) (iy (К)
ган. Қуиидаги маълумотлардан ф оидаланио, шу реакция 
қандай температурада мувозанат ҳолатга келиш ини ҳисоб-



ланг: ДН°98 T iC l4(K)= —800,0 к Ж м о л ь  ', Д Н ^  N aC l(K)= — 

4 1 0 ,9  к Ж -м о л ь " ',  S ^ „ T iC l ,(K)= 2 4 9  Ж - м о л ь - '-К " ',  

S°98 N a(K)=51 Ж -моль- ' К - ', S°98Ti(It)=30,66 Ж -моль-1 К -1, 

S°98N aC l(K), S°9g N aC l(K)= 72 ,36  Ж м о л ь - | -К-1 (м асал ан и

_  _ X _ ^̂ (реакция) ,
ечишда A G =A H —Т -AS ва 1 -  — ---------  ф орм улалардан

(̂реакция)

фойдаланинг).

VIII Б О Б  

СУВ ВА ЭРИТМ А ЛА Р

V III. 1. Табиатда сув

Сув водород ва кислороддан иборат мураккаб модда. 
Унинг буғ ҳолатидаги формуласи Н ,0 . Сув таркибида мас­
са жиҳатидан 11,11% водород ва 88,б9% кислород бор. Уму­
ман планетамиздаги сув микдори 2-1018 тоннага етади. Т а­
биатдаги сув тоза эмас: унда доимо эриган ва муаллақ 
ҳолатдаги моддалар учрайди. Сувда учрайдиган моддалар­
нинг таркиби сувнинг келиб чиқиш ига боғлиқ. Дарё ҳамда 
булоқ сувларида, асосан, кальций ва магний бикарбонат - 
лар бор бўлиб, улар (темир бикарбонатлар билан бирга) 
сувнинг умумий «каттиқпигини» таш кил этади. С увнинг 
кальций ва магний и онларин и нг м иллиэквивалентлар  
ҳисобидаги умумий қаттиқлиги

. .  мгСа мгМе
К = ------ + ------- (VIII. 1)

20.04 12,16 V ’

тенглама билан ҳисобланади. Бу ерда, мг Са ҳамда мг Mg
— 1 литр сувдаги магний ва кальций ионларининг милли- 
граммлар ҳисобидаги миқдори.

Қаттиқлиги 4 мг экв-л-1 дан кам бўлган сув юмшоқ сув 
ва 4 — 8 м г-экв л-1 бўлган сув ўртача қат т иқ сув, қаттиқ- 
лиги 8—12 мг экв-л- ' бўлган сув қаттиқ сув, қаттиқлиги 
12 мг экв-л-1 дан ортиқ бўлган сув эса ўт а қат т иқ сув 
ҳисобланади.



Сувнинг карбонат қаттикдигидан таш қари, ян а унинг 
«нокарбонат» ёхуд «доимий қаттиқлиги» \ам  мавжуд. Унинг 
ҳосил бўлиш ида асосан  сульф атлар (м асалан , C a S 0 4, 
M gS 04, F eS 0 4) катта роль ўйнайди. С увнинг умумий қат- 
тиқлигини карбонат ва нокарбонат қаттикдиклари йиғин- 
диси таш кил этади.

Ер ости сувларида ўша ж ойнинг тоғ ж инслари тарки ­
бига кирувчи моддалар учрайди. К ўпинча минерал сув- 
ларда маълум микдорда темир ва маргенец бирикм алари 
бўлади; минерал сувда бу бирикм алардан кўп бўлса, сув 
сарғиш -яш ил тусли, мазаси ёқимсиз бўлади. М инерал сувда 
азот, кислород ва карбонат ангидрид газлари эриган ҳолда 
бўлади. Табиий сувларнинг орасида энгтозаси  ёмғир, қор, 
дўл сувлари қисобланади. Бу сувларда \а м  чанг-тўзон, ат­
мосферада содир буладиган электр разрядлар натиж асида 
вужудга келадиган бирикмалар (м асалан, ам моний нит­
рат), атмосферадаги газларнинг бир қисм и эриган ҳолда 
бўлади.

Сувда бош қа моддалар эриган ҳолда бўлганидек сув­
нинг ўзи ҳам бош қа моддалар таркибида учрайди. К им ё­
вий бирикмалар таркибида учрайдиган сувлар қуйидагича 
номланади. 1 ) к о н с т и т у ц и о н  с у в ,  бундай сув ки м ё­
вий бирикма билан қаттиқ боғланган бўлади; масалан каль­
ций бикарбонат С а (Н С 0 3)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. М асалан, гипс C a S 0 4 2Н 20  ёки магний 
сульфат M gS 04-7H20  таркибидаги сув — кристаллизаци- 
он сувдир; 3 ) г и г р о с к о п и к  с у в ;  баъзи моддалар ҳаво- 
да турганида нам тортиб қолади; ана шундай сув гигрос- 
копик сув дейилади.

У1Н.2,Сувни тозалаш

Сувдаги муаллақ моддалар ва қисм ан м икроорганизм - 
лар сувни фильтрлаш  вақтида ажратилади. Бу мақсад учун 
сувни шағал, қум қаватидан, баъзан эса ғовак сополдан 
ўтказиб ф ильтрланади. Сувни ф ильтрлаш дан аввал унга 
алю миний сульфат қўш иб лойқалар тиндирилади. Сувда­
ги микробларни ўлдириш  учун сувга оз микдорда (1 л 
сувга 1 мг ҳисобида) хлор юборилади. Сўнгра бундай сув 
қувурларга берилади. Тоза сув олиш учун водопровод су- 
вини ш иш а, кварц, платина ёки қалайдан ясалган идиш - 
ларда ҳайдалади, натижада д и с т и л л а н г а н  с у в  оли-



нади. Дистилланган сувда органик моддалар қолиш и мум­
кин. Ш унинг учун бу сувга калий перманганат эритмаси 
қўшиб, қайта ҳайдаб б и д и с т и л л а т  ҳосил қилинади.

Сувни музлатиш орқали ҳам тозалаш  мумкин, чунки 
дастлаб ҳосил бўлган музни сую қлантириш  йўли билан 
сув олиш мумкин.

Техникада сувни тозалаш даи  о н - а л м а ш и н и ш  ж а­
раён катта аҳамиятга эга. И он-алм аш иниш  жараён перму­
тит ва цеолит номли анорганик бирикмалар, ш унингдек, 
ионитлар ёки вофатитлар номли органик бирикмалар ёр ­
дамида амалга ош ирилади. Пермутит — N a ^ jS i jO ^  SHjO 
ёки N a20  Al20 3-3Si02 5H 20  таркибли алю мосиликат бўлиб, 
у каолин, ортоклаз ва сода аралаш масини қиздириб су- 
ю қлантириш  натижасида олинади. Пермутит сувга солин- 
са, унинг натрий ионлари сувдаги кальций, магний ва 
т е м и р  к а б и  и о н л а р  б и л а н  а л м а ш и н а д и , м а с а л а н : 
N a2[Al2Si3O l0]+ C a2+->Ca[A l2Si3O 10]+ 2 N a+ С увни (асосан, 
сувнинг «каттикдигини» таш кил қиладиган кальций, маг­
ний ва темир) тузлардан тозалаш учун сув цилиндрик най- 
га жойланган пермутит доналаридан аста-секин ўтказила- 
ди. Ф ойдаланиб бўлинган пермутит ош тузининг туйин­
ган  э р и т м а с и  б и л а н  ю в и л а д и ; бу в ақ т д а  к а л ь ц и й  
ионларининг ўрнини натрий ионлари олади ва пермутит- 
ни яна қайтадан иш латиш  мумкин бўлади.

Эндиликда сув саноатда тозалаш  учун пермутитлардан 
таш қари синтетик полимер моддалар — ионитлардан ф ой- 
даланилмоқда. Ионитлардан фойдаланиб, сувни унда эри ­
ган барча тузлардан тозалаш  мумкин. И онитлар сувда ва 
бош қа эритувчиларда эримайдиган полимер моддалардир. 
Улар икки хил бўлади: к а т и о н и т л а р  ва а н и о н и т -  
л а р К ати о н и тл ар  ўз тар ки б и даги  кати о н л ар н и  сувда­
ги бош қа катион ларга алм аш ти ра олади. К ати о н и т  т а р ­
кибида углеводород рад и кали  (R ) дан  таш қар и  к ати ­
он лар  билан  б и р и ка оладиган  сульф огруп па (—S 0 3H ), 
карбоксил группа ( -С О О Н ) ва бош қа группалар бўлади. 
А н и он и тлар  таркиби да эса углеводород р ади кали дан  
таш қар и , ки слоталар  билан  б и р и ка  оладиган  асос ху­
сусиятга эга бўлган гурухдар (м асал ан , ам и н огруп п а) 
бўлади.

Ҳар хил тузлар (масалан, CaSO,,, NaCl) дан тозалани- 
ши керак бўлган сувни аввал водород ионлари бўлган ка­
тионит қаватидан ўтказилади; бунда катионитнинг водо­
род ионлари кальций ва натрий ионлари билан алм аш и­
нади: R - S 0 3H + N a +- » R - S 0 3N a + H +



Натижада сувдаги металл ионлари катионит билан бири­
кади, сувда эса водород ионлари пайдо бўлади, натижада 
сув кислота хусусиятга эга бўлиб қолади. Сўнгра бундай 
сувни анионит жойлаш ган цилиндрсимон найдан ўткази- 
лади. Бу ерда сувдаги анионлар ва водород ионлари ан и о­
нит билан реакцияга кириш ади-да, сув барча ионлардан 
тозаланади, масалан: R4N O H + H ++ C l—>R4N C 1+H 20

2R4N O H + 2H "+  SO I  —KR4N )2S 0 4+ 2 H ,0

К атионит ва анионитлар маълум микдордаги ионлар 
(масалан: 1 г ионит 3 м г-экв ион билан) реакцияга ки- 
риш ганидан кейин тўйиниб қолади ва ўз активлигини 
йўқотади. Лекин ионитларни қайтадан фойдаланишга яроқ- 
ли қилиш  қийин эмас. Ф ойдаланиш га яроқсиз катионит- 
ни кислота билан, анионитни — иш қор билан ювиш ор­
кали уларни қайтадан ишга туш ириш  мумкин.

Э нг тоза сув электр токини жуда ёмон ўтказиш и (қари- 
йиб 0,210® с м о м  солиш тирма қарш иликка эга бўлгани) 
сабабли, сувнинг тозалик даражаси ў л ч о в и сифатида 
сувнинг электр ўтказувчанлигидан фойдаланилади.

VIH.3. Сув молекуласининг тузилиши

Ўтган асрнинг бош ларида сув оддий Н 20  молекулала­
ри билан бир қаторда қўш алоқ (Н 20 ) 2, уч каррали (Н 20 ) 3 
ва ундан ҳам мураккаброқ заррачалардан таркиб топган 
ассоциатлардан иборат деб ҳисобланарди. Бу ф икр тасдиқ- 
ланмади ва рентген структур анализи сувда молекулалар 
тартиб билан жойлаш ганини кўрсатди. С увнинг тузилиш и 
жуда яхши ўрганилган. Сув молекуласида Н—О —Н бурча­
ги 104,5° ни таш кил қилади, уларнинг ж ойлаш иш и уч­
бурчак шаклига эга. 1951 йилда Н. Бьеррум сув молекуласи 
тетраздрик тузилишга. эга, деган тасаввурга келди.

Валент боғланиш лар назариясига кўра, сув молекула­
сида кислород атоми ^ -ги б р и д л ан ган  ҳолатда бўлади. Кис­
лороднинг иккита ^ ’-гибридланган орбиталлари водород 
атом ларининг 5-орбиталлари билан бирикиб иккита О—Н 
боғланиш ни ҳосил қилади. К ислород атом ининг қолган 
иккита зр’-орбиталларига иккита жуфт электронлар (тақ- 
симланмаган электрон жуфтлари) ж ойланиб, улар боғла- 
ниш да иш тирок этмайди. Бунга кўра, сув молекуласининг 
кислород атоми тетраэдрнинг марказига жойлаш ган. И к-



ки та Н - 0  б о ғлан и ш л ар  у н и н г 
икки чўққиси томон йўналган. Тет­
раэдрнинг қолган икки чўққиси- 
да икки  жуфт электронларга эга 
гибрид орбиталлар жойлаш ади.

Ш унинг учун ҳам Н - О —Н бур­
чак 104,5° га тенг. О—Н боғланиш - 
нинг қутблилиги жуда кичик, сув 
молекуласининг диполь моменти

V III.l-расм. Сув молекула- 0,6131029 Кл.м.га тенг. Сувнинг шу 
сининг фазовий тузилиши. қадар ю қори диполь моментга эга

бўлиш ига сабаб кислород атом и­
да икки  эркин жуфт электроннинг борлигидир. Сув қутб- 
ли модда.

Сув молекуласида электрон булутининг тузилиш и VIII. 
1-расмда келтирилган. Сув молекуласида кислород атоми 
билан водород атоми орасидаги (О —Н ) масофа 0,096 нм, 
водород атомлари орасидаги (Н —Н ) масофа 0,154 нм , муз 
молекуласида кислород валентликлари орасидаги бурчак 
109,5° га тенг. М узнинг кристалида молекулалараро м асо­
ф а 0,276 нм га тенг. Ш унга асосланиб муздаги сув молеку­
ласининг радиуси 0,138 нм деб қабул қилинган.

Муз шундай тузилганки, унинг кристалидаги ҳар к ай ­
си молекулани бош қа тўртта молекула курашиб олади; де­
мак, музда сув молекуласининг координацион сони 4 га 
тенг: бу молекулалар ўзаро водород боғланиш лар восита­
сида боғланади. Ш ундай қилиб музда сув молекулалари 
ўзаро тетраэдрик равишда жойлашган бўлиб, бу ҳолат улар­
нинг сую қ сувдагига нисбатан ғовакроқ ж ойлаш ганлиги- 
ни тушунтиради. М узнинг ана шундай тузилиши суюқ сувда 
ҳам асосан сакданиб қолади (ш унга асосланиб сув моле­
куласида кислород атоми қисм ан х/^-гибридланади, деб 
ф араз қилинган); муз сую кданганда молекулараро масофа 
кичиклаш ади; температура ош ганида сув молекулалала- 
ри ни н г координацион сони ҳам ортади; бунинг натиж а­
сида заррачалар зич жойлаша бошлайди. Ш унинг учун сув­
нинг солиш тирма массаси музникидан каттарокдир.

К им ёвий бирикмаларда координацион боғли ва крис- 
таллизацион боғли сувлар учрайди. Биринчи ҳолда сув му­
раккаб модда таркибидаги металл иони билан бевосита 
боғланади (масалан, [С о(Н 20 ) 6]С12). Тузлар таркибидаги 
кристаллизация суви кўпинча тузнинг кристалл панж ара­
сидаги бўш жойларни тўлдиради. Баъзи кристаллгидрат- 
ларда жуда кўп сув бўлади, масалан, N a2S 0 4-ЮН20 . Бун-



дай моддалар худди муз каби тузилиш га эга. П анж ара 
бўшлиқларига тузни таш кил этувчи заррачалар жойлаш иб 
олади. Улар музнинг кристалл панж арасини мустаҳкам- 
лайди. М асалан, N a2S 0 4- ЮН20  0°С ўрнига 65°С да сую кла­
нади.

Сув молекулалари ўзаро водород боғланиш лар орқали 
боғланган бўлиб, ю қори температурада бу боғлар кучсиз- 
ланади ва улар сони камаяди. Сувда бош қа ион ва молеку­
лалар пайдо бўлиши билан сувнинг ассоциланиш  дараж а­
си пасаяди.

Табиатда асосан икки хил сув мавжуд — бири оддий 
сув Н О ва иккинчиси оғир сув — D 20  дир. Оғир сувнинг 
таркибида водород изотопи — дейтерий бўлади. Н 20  нинг 
молекуляр массаси — 18,016, D^O ники 20,029. Оғир сувда 
анорганик тузлар нисбатан қииин эрийди.

VIII.4. Сувнинг физик хоссалари

Сув ҳидсиз ва мазасиз суюқлик; ю пқа сув қатлами ранг­
сиз, қалин сув қатлами эса ҳаво ранглидир, чунки сув о қ  
нурнинг қисм ан қизил нурларини ютади, қизил ранг учун 
зангори ранг тўлдирувчи бўлганлиги сабабли қалин қават- 
даги сув ҳаво ранг тусга эга.

С увнинг —4“С даги зичлиги 1 г см-3 га тенг; +4°С дан 
юқорида ҳам, ундан пастда ҳам сувнинг зичлиги 1 дан 
кичик бўлади. Бу ҳодиса сувнинг зичлик аномалияси деб 
аталади. Тоза сув 0°С да музлаб, 101,325 кП а га тенг босим­
да 100°С да қайнайди.

Тоза сувнинг солиш тирма иссиқлик сиғими барча суюқ 
ва қаттиқ моддаларникидан катта бўлиб, 4,18 Ж т " 1 га тенг; 
демак 1 г сувни Г С  иситиш  учун бош қа моддаларни иси- 
тиш га сарфланадиган иссиқликка нисбатан кўпроқ иссик­
лик талаб этилади. Бу ҳ о д и сасувнинг — и с с и қ л и к  с и - 
ғ и м  а н о м а л и я с и н и  т а ш к и л  этади.

Ж уда тоза сувни эҳтиётлик билан аста-секин  совитиб 
борилса, у 0°С дан пастда ҳам музламаслиги мумкин. Бун­
дай «ута совиган» сув барқарор ҳолатда бўлмайди; уни сил- 
китилса ёки ичига бирор кристалл таш ланса, у дарров 
музлаб қолади. Сувни — 33°С га қадар совитиш  мумкин. 
Ш унингдек, газ ва муааллақ моддалардан тозаланган сув­
ни тоза идиш да ўта иситиш  ҳам мумкин; бундай сувни 
аста-секин  100°С дан юқори температурага қадар иситил­
ганда ҳам у қайнамайди. Ҳ озирча сувни +270°С га қадар 
ўта иситиш  мумкинлиги аниқланган. Ўта иситилган сув



ҳам барқарор ҳолатда бўлмайди; бироз чайқатилса, бун­
дай сув жуда тез кўп буғ ҳосил қилиб қайнайди.

Ўта иситиш ҳодисаси баъзан кўнгилсиз ҳодисаларга са­
баб бўлади. Ш у сабабли лабораторияларда с у ю қ л и к н и  ўта 
исиш  ҳодисасини бартараф қилиш учун қайнатилиш и ке­
рак бўлган сую кликка ю қори томони беркитилган ва паст 
томони очиқ ш иш а капилляр найчалар солинади; найча 
ичидаги ҳаво аста-секин чиқиб, сую кликнинг бир меъёр- 
да қайнаш ига имкон беради.

Сув уч агрегат ҳолатда: 1) муз, 2) сув, 3) буғ ҳолатида 
бўлади. С увнинг бир аф е гат  ҳолатдан иккинчи  аф егат  
ҳолатга ўтиши иссиклик ю тилиш и ёки иссиклик аж рали­
ши билан боради. М асалан, 18 г музни 0°С да сувга айлан­
тириш  учун 5,94 кЖ  иссиклик керак бўлади. А ксинча, 18 г 
сув музлаганда ўш анча иссиклик чиқади. Буни қуйидаги 
тенглама билан ифодалаш  мумкин:

(Н 20 ) с̂ ( Н 20 ) >1уз+ 5 ,9 4 к Ж

Агар 18 г сув буғи 100°С да 18 г сув ҳолатига ўтса, 39,64 
кЖ  иссиқлик чиқади:

(H 20 ) 6yT̂ ( H 20 ) cyio+39,64 кЖ

Аксинча, 18 г сувни 100°С да 18 г буғга айлантириш  учун 
39,64 кЖ  иссиқлик талаб қилинади.

М уз р ан гси з  кр и сталл  м одда, у н и н г со л и ш ти р м а  
массаси 0,924 г см-3, ш унинг учун муз сув ю зида сузиб 
юради. Бу ҳол табиат учун жуда катта аҳамиятга эга. Ер 
ш арининг совуқ ва ўрта иклим ли қисм ларидаги сув ҳав- 
заларининг ф ақат устки қавати музлайди ва ҳосил бўлган 
муз ҳавзанинг чуқур қисм ларини  музлаш дан саклаб  ту­
ради; ш унинг учун муз қавати остидаги сувда йил бўйи 
ҳаёт давом этади.

Сув доим буғланиб туради. Сув буғининг босими, барча 
суюкликлар буғ босими каби температурага боғлиқ. Темпе­
ратура ошган сайин сув буғининг босими ҳам ортади.

Сув берк идишда буғланганда икки қарам а-қарш и ж а­
раён содир бўлади; булардан бири — сув м олекулалари­
нинг сув сиртидан буғ фазага ўтиши бўлса, иккинчиси , 
аксинча, молекулаларнинг буғ фазадан сув ф азасига ўти- 
шидир. Сув устидаги ф азо буғга тўйинганида сую қ ва буғ 
фаза ўзаро д и н а м и к  м у в о з а н а т  ҳолатида бўлади, 
яъни вақт бирлиги ичида сув фазадан буғ фазага ўтадиган



молекулалар сони, шунча вақт бирлиги ичида буғ ф аза­
дан сув фазага ўтадиган молекулалар сонига тен г бўлади.

Суюқлик билан мувозанат ҳолатида булган буғнинг ўзгар- 
мас температурадаги босими ўша суюқликнинг айни темпе­
ратурадаги тўйинган буғ босими деб аталади.

С ую кликнинг тўйинган буғ босимини ўлчаш учун Тор­
ричелли найидан фойдаланилади. Найга п ипетка ёрдамида 
сую қликни шундай миқдорда киритиладики, сую қлик най 
ичида буғланиб, унинг бир қисми симоб устида ортиб кола­
ди. Сую қлик буғланганида найдаги сим обнинг сатҳи паса­
яди. Симоб сатҳи пасайиш ининг кП а ҳисобидаги сон қий- 
мати суюкутикнинг айни температурадаги тўйинган буғ 
босимига тенгдир. VIII. 1-жадвалда сув буғи босим ининг 
0°С дан 374,15°С гача (яъни сувнинг критик тем пература- 
сигача) қийматлари келтирилган.

Агар абсцисса ўқига тем пературани , ордината ўқига 
буғ босим ини қўйсак, сувнинг ҳолат диаграм м аси  \о си л  
бўлади.

Буғ босим ининг диаграммасига асосланиб, сую клик­
нинг қайнаш  температураси куйидагича таъриф ланади: 
суюқлик буғ босими атмосфера босимига тенг булган тем- 
пературадагина қайнайди.

V I I I .  1 -ж а д в а л

Сув бутнннг турли температурадаги босими

Температура 0 ' 25’ 50’ 75' 100- 150“ 200‘ 250‘ 300* 374,15*

Буғ босим и кП а 
\и соб ила 0,61 3,17 12,33 38, S4 101,33 476,02 1554,33 3974,80 8589,73 22865,30

Бу температура сую кликнинг қ а й н а ш  т е м п е р а ­
т у р а с и  деб аталади. С ую қликнинг қайнаш  температу­
раси билан таш қи босим орасида боғланиш  бор: таш қи 
босим ортганда сую кликнинг қайнаш  температураси ҳам 
ортади.

С ую клик буғ б оси м и н и н г температура билан  ортиш и 
маълум чегарага қадар, унинг критик тем пературасигача 
давом этади. К ритик температурада сую клик билан буғ 
орасида тафовут қолм айди. Ундан ю қори тем пературада 
\а р  қанча катта босим да ҳам модда сую кли кка ай лан - 
майди.

С увнинг критик температураси 374,15°С га; сув буғи- 
нинг ана шу температурадаги босими 22865,3 кП а га тенг.



Ана шу шароитда 1 моль сув буғининг ҳажми, яъни  сув­
нин г к р и т и к  ҳ а ж м и  55,4 см 3 га тенгдир.

Маълум температура ва босимда сув бир аф егат  ҳолат- 
дан  бош қа агрегат ҳолатга бевосита ўтиши мумкин. Уму­
м ан, ҳар қайси модда қуйидаги уч мувозанат ҳолатда 
бўлади:

сую к^буғ; қаттиқ ж исм ^сую қлик; қаттиқ ж исм ^буғ.
Бош қа қаггиқ ж исм лар каби, муз ҳам ҳар қандай тем ­

пературада ўзининг тўйинган буғ босимига эга бўлади. 
УШ .2-жадвалда музнинг ва ўта совиган сувнинг буғ боси­
ми қийматлари келтирилган.

V I I  1 .2 - ж а д в а л

Температура ('С ҳисобида) 0 -2 -4 -8  -10

Ўта совитилган сувнинг буғ босим и, кП а 0,613 0,533 0,460 0,396 0,284 

М узнинг буғ босими, кП а 0,613 0,512 0,443 0,374 0,266

Бу жадвалдан кўрамизки, музнинг буғланиш и сувнинг 
буғланиш ига қараганда анча суст бўлади, лекин  0°С даги 
музнинг буғ босими сувнинг буғ босимига тенг.

Муз 101,33 кП а босимда 0°С да сую қланади; сув эса 
шундай босимда 0°С да музлайди: босим 62314,88 кП а га 
етса, муз — 5°С да сую кланади, чунки сув^м уз мувозанат 
системадаги музнинг ҳажми сувнинг ҳажмидан катга; шу 
сабабли, босим нинг ортиш и Ле Ш ателье принципига му­
вофик, мувозанатни чапга, яъни сув ҳосил бўлиш том он ­
га силжитади. Босим 13374,9 кП а гача ортганда музнинг 
сую кланиш  температураси Г С  пасаяди.

Л екин босим 202650 кП а дан ошгач, музнинг сую кла­
ниш  температураси ҳам орта боради. М асалан, 210307 кП а 
босимда ҳосил бўлган муз +76°С да суюкланади.

Сув, буғ ва муздан иборат мувозанат ҳолатидаги систе­
ма гетероген система учун мисол бўла олади. Бу ерда сув
— сую қ фазани, муз — қаттиқ фазани ва буғ — газсимон 
фазани таш кил этади.

Гетероген системада у ёки бу ф азанинг мавжуд бўла 
оладиган ш ароитини аниқлаш  учун у н и н г ҳ о л а т  д и а г ­
р а м м  а с и ни тузиш керак.

Бундай диаграммани тузиш учун турли температурада 
сувнинг ва музнинг буғ босими ж адвалларидан, турли бо­
симда музнинг сую кланиш  температураси ўзгариш идан 
фойдаланилади.
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VIH-2-расм. Сувнинг агрегат 
ҳолатлар диаграммаси.

А бсцисса ўқига тем пера­
тура, ордината ўқига сув буғ 
босими қўйилиб, У1П.2-расм- 
даги диаграмма олинган. Бу 
диаграммадаги ОА чизиғига 
тўғри келади ган  босим  ва 
температурада икки фаза: сув 
ҳамда буғ ўзаро мувозанатда 
туради. Бу чизикдан ю кори­
да ётувчи босим ва тем пера­
турада сув суюқ ҳолатДа бўла- 
ди. АО чизиғидан паст нуқ- 
т а л а р г а  тў ғр и  к е л а д и г а н  
босим ва температурада сув
буғ ҳолатидагина мавжуд бўла олади. Бундан кўринадики, 
босим АО чизиғидан пастроқ камайтирилса, ҳамма сув 
буғга айланиб кетади; агар босим ОА чизиғидан баланд- 
роқ  кўтарилса, буғнинг ҳаммаси сувга айланади.

ОВ чизиғи муз буғи босим ининг температура ўзгариши 
билан ўзгаришини кўрсатади. ОВ чизиғининг устидаги нуқ- 
таларга тўғри келадиган босим ва температурада муз, бу 
чизиқ тагидаги нуқталарга тўғри келадиган босим ва тем ­
пературада эса буғ бўлади. ОВ чизиғига тўғри келадиган 
босим ва температурадагина муз билан буғ мувозанатда 
туради.

О нуқтасида ОВ чизиғи ва ОА чизиғи бир-бири  билан 
кесиш ади. Бу ерда уч фаза ўзаро мувозанатда туради.

Бу ҳолда система буғ- сув-муз биргина босимда (0,610 
кП а) ва ф ақат битта температурада (0,0076°С) биргаликда 
мавжуд бўла олади. Бунда температура ош ирилса, муз су- 
юқпаниб кетади; температура пасайтирилганда эса сув муз­
лаб қолади. Агар босим ош ирилса, буғ конденсатланади.

ОС чизиғи музнинг эриш  тем пературасининг босим 
ўзгариши билан ўзгариш ини кўрсатади. Бу чизиқда босим 
BOA чизиғидаги босимга қараганда ортиқ бўлгани учун, 
унга тўғри келадиган ш ароитда буғнинг бўлиши мумкин 
эмас. Босим ортиш и билан музнинг сую қланиш  тем пера­
тураси пасаяди. Б уЛ е Ш ателье принципига тўғри келади, 
чунки сувнинг ҳажми музнинг ҳажмига қараганда ки чик­
дир. Ш унинг учун босим кўпайганда муз сую кутниш и л о ­
зим. ОС чизиғида икки фаза: сув ва муз бор.

П унктир чизиқ билан чизилган ОД чизиғи ОА чизиғи- 
нинг давоми бўлиб, ўта совитилган сувнинг буғ боси м и ­
ни кўрсатади.



ОВ чизиғининг пастки чегараси, назария жиҳатдан Кара­
ганда абсолю т нолгача давом этиш и керак; ОА чизиғи эса 
374 ,15°С гача давом этади. Бу температурада сув буғининг 
босими 22865,3 кП а га етади; ОС чизиғининг охирги нуқ- 
тасини топиш  мақсадида, Тамман ва Бридж мен том они­
дан олиб борилган текш ириш лар яна 5 хил муз борлиги­
ни кўрсатди. Улар И, III, V ва VI музлар деб белгиланди.
IV музнинг борлиги исботланмаган. Бу музларнинг солиш ­
тирма массаси 1 дан ортиқ булади. М асалан, VI муз 2103507 
кП а босимида ҳосил бўлади. Бу муз +76°С да эрийди. Биз 
уни иссик, муз дейиш имиз мумкин. VII муз ҳам каш ф этил­
ган; унинг 3951675 кП а босимдаги сую қланиш  температу­
раси + 192°С ва солиш тирма массаси 1,5 г см -3.

V III .5. Сувнинг кимёвий хоссалари

1. И кки  ҳажм водород билан бир ҳажм кислород р еак­
цияга кириш ганида жуда кўп иссиклик чиқади; «қалди- 
р о қ  газ» деб аталган бу аралаш ма алангасининг тем пера­
тураси 3000°С дан  ортиб кетади; лекин  бу реакция амалга 
ош ирилиш и учун аралаш мани 550°С гача қиздириш  керак 
(хона температурасида бу реакция жуда суст боради; ара­
лаш м анинг 15—17 ф оизи  ф ақат 54 миллиард йилдагина 
реакцияга кириш а олади).

2. Сув молекулалари ниҳоятда кўп микдорда иссикдик 
чиқиш и билан ҳосил бўлганлиги сабабли сув иссиққа жуда 
чидамлидир. Сув буғи 1000°С дан ю қорида ниҳоятда оз д а­
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 ю ритилади ва куйи­
даги тенглама билан ифодаланади:

2Н 20«±2Н2+ 0  -4 8 3 ,6  кЖ

Температура кўтарилганда мувозанат ўнгга силжийди. 
2000°С да сувнинг термик парчаланиш и 1,8 фоизга, 3092°С 
да 13 фоизга, 5000°С да 100 ф оизга етади.

Д емак, сув ниҳоятда барқарор модда. Сув атомар ки с­
лород билан бирикиб, водород пероксид ҳосил қилади:

Н20 + 0 ^ Н 20 2

Сув газ ҳолидаги фтор билан реакцияга кириш ганида 
атом ҳолидаги кислород ажралиб чиқади:



Н 20 + С 12̂ Н С 10+Н С 1 (паст температурада)

Чўғ хрлидаги кумир орқали сув буғи ўтказилганида СО  
билан Н 2 нинг аралаш маси ҳосил бўлади:

С + Н 20 ?± С 0 + Н 2

Сув ф ақат металлмаслар билан эмас, металлар билан 
ҳам реакцияга кириш а олади. М асалан, иш қорий (иш қо- 
рий-ер) металлар сувни уй температурасида парчалайди:

2 N a + 2 H ,O ^ H ,+ 2 N aO H

И ш қорий металларнинг гидридлари ҳам сув билан р е­
акцияга кириш ганда водород ажралиб чиқади, масалан:

N a H + H 20 -> N a 0 H + H 2

М агний ва рух 10СГС дан ю қори температурада сув б и ­
лан реакцияга киришади.

Чўғланган темир ф ақат сув буғи билан реакцияга к и ­
ришади:

2 Ғ е+ЗН 20^±ЗН2+ Ғ е 20 3

Асл металлар (олтин, платина, кумуш) ва симоб сув 
билан реакцияга кириш майди.

Сув ф ақат оддий моддалар билан эмас, металлар ва 
м еталлмасларнинг оксидлари билан ҳам реакцияга ки р и ­
шиб, асос ҳамда кислоталар ҳосил қилади, масалан:

С а 0 + Н ,0 —>Са(ОН)2; S 0 3+ H 20 -h>H 2S 0 4

3. Баъзи мураккаб ва оддий моддаларнинг молекулала­
ри маълум микдордаги сув молекулалари билан бирикиб, 
уларни ўз таркибида сақлаб туради. М асалан, ок, рангли 
сувсиз мис сульфат C u S 0 4 сувга солинса у кўкаради, чун­
ки бу вақтда C uS O ^ hhht ҳар қайси молекуласи 5 та сув 
молекуласи билан қушилиб, C u S 0 4 5H 20  таркибли бири к­
ма (тўтиёй) ҳосил қилади. Уз таркибида ана шундай «кри- 
сталлизацион» суви бўлган моддалар кристаллгидратлар 
(ёки гидратлар) деб аталади.

Баъзи гидратлар ўзининг кристаллизацион сувини ҳаво- 
да йўқотади, натижада улар нурайди, яъни  кристалл ш ак­
лини йўқотади; баъзи моддалар ҳаводан ўзига сувни тор-



тиб олиб ан и қ  таркибли гидратларга айланади; баъзи мод­
далар ҳаводан намни шу қадар кўп тортиб оладики, бу сув 
буғи конденсатланиб, шу модда билан тўйинган эритма 
ҳосил қилади; бу ҳодиса айни модданинг ҳавода намиқиб 
кетиш и деб аталади. Ҳавода намиқиб кетадиган моддалар 
кучли гигроскопик моддалардир.

4. Ж уда кўп ўз-ўзича борадиган реакцияларда сув буғи 
катализатор вазиф асини ўтайди.

5. Сув тузлар билан реакцияга кириш иб, кислота ва 
асос ҳосил қилади (гидролиз) (Х-бобга қаранг).

6. Сув қутбли модда бўлганлиги учун кўпчилик анорга­
ник моддаларни ўзида яхш и эритади.

V I I I .6.1. Эритмалар ҳақида умумий тушунчалар

И кки ёки бир неча компонентдан иборат қат т иқ ёки 
суюу гомоген система эритма деб аталади. •

Уз агрегат ҳолатини эритм ага ўтказадиган модда эр и ­
тувчи ҳисобланади. Э ритм а бир ж инсли  систем а бўлга- 
ни учун кўз ва м и кроскоп  билан  эритм а ичидаги  э р и ­
тувчи ва эриган  модда заррачаларин и  кўриб бўлм айди. 
Э ритм а таркиби ни  ўзгартириш  мумкин. М асалан , суль­
ф ат кислота ёки  нитрат ки слотани  сув билан  ҳар қан - 
дай нисбатда аралащ тириш  мумкин. С ульф ат ки сл о та­
н ин г сувда эриш и ҳеч қандай  чегарага эга эм ас. С пирт 
ҳам сувда ш ундай эрийди.

М оддалар чегарасиз эриганида эритмада эриган мод­
данинг ф оиз микдори 0 дан 100% гача бўлади. Бундай ҳол- 
ларда эрувчи ва эритувчи орасидаги айирма йўқолади; бу­
лардан истаганим изни  эритувчи деб қабул қилиш им из 
мумкин.

Л екин жуда кўпчилик моддалар айни температурада 
маълум чегарага қадар эрийди. М асалан, уй температура- 
сида ош тузининг сувдаги эритмасида N aCl нинг м икдо­
ри ҳеч қачон 26,48% дан ортмайди.

Эритмалар таркибининг ўзгарувчанлиги уларни меха­
ник аралаш маларга яқин  деб қараш га имкон беради. Л е­
кин уларнинг бир ж инслилиги ва кўп ҳолларда эрувчан- 
ликнинг маълум чегарадан ош маслиги эритм аларни ки ­
мёвий бирикмаларга яқинлаштиради. Шундай қилиб, эритма 
механик аралашма билан кимёвий бирикма орасидаги оралик 
ҳолатни эгаллайди.
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қобилинти

1.Дағал Тупроқ би­ Лойқа зарра- Осонгина Оддий 100 дан
дисперс лан сув ара­ чаларини од­ чўкади. Баъ­ фильтрдан катта
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зиялар (су­
юк муҳит-
даги қатгиқ
модданинг
майда зар­
рачалари)
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бошқа сувга солиб билан кўриш каби
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билан
чўкади
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фильтрдан 
ўтиб кетади

З.Ҳақиқий Кднд ёки Тиниқ. Зар­ Чўкмайди Барча 1 дан
(чин) натрий хло­ рачаларни филътрлар- кичик
эритмалар риднинг

сувдаги
эритмаси

ҳагго ультра­
микроскоп 
ёрдами би­
лан ҳам кў- 
риб бўлмай- 
ди

дан ўтиб ке- 
таверади



Эритмаларнинг ф изик хоссалари (масалан, қайнаш тем­
пературалари) эриган модда микдори ортиш и билан ўзга- 
ради. К ўпинча эритма ҳосил бўлганида ҳажмий ва энерге­
тик ўзгариш лар юз беради.

Купчилик моддалар эритмаларининг кимёвий хоссалари 
эритмада эрувчи модда микдори ортиши билан кам ўзгара- 
ди. Эритмалар жонли ва жонсиз табиатда, фан ва техникада 
катта роль ўйнайди. Ҳайвон ва ўсимлик организмидаги ф и ­
зиологик жараёнлар, табиатда чўкинди жинсларнинг ҳосил 
бўлиши, кўпчилик саноат жараёнлари (масалан, ишқорлар- 
нинг олиниши) асосан эритмаларда содир бўлади.

V II I .  6.2. Эритмалар концентрацияси

Эритманинг ёки эритувчининг маълум масса миқдорида 
ёки маълум ҳажмида эриган модда миқдори эритма концен­
трацияси деб аталади.

Эритма концентрациясини бир неча усулда ифодалаш  
мумкин.

1. Эриган модда массасини эритманинг ум умий м асса­
сига нисбати эриган модданинг массаси улуш ини т аш кил 
этади:

,  . т(х)
®(х)=  — -----;--------(V III.2)

т(х) + т(эритув) 4

(бу ерда: т(х)  — эриган модда массаси). Бу қийм ат н ис­
бий катталик ўлчамсиз бўлади. Бу қийматни 100 га кўпай- 
тирилса, масса улуш ининг фоизларда ҳисобланган қий- 
мати олинади. Шу билан бирга эриган модда микдори эрит­
манинг умумий микдорига нисбатан ф оиз ҳисобида ҳам 
ифодаланади. Бунинг учун 100 г эритма таркибидаги эр и ­
ган модда микдори ҳисобланади:

с%  = ^ - Ш  CVIII.3)
а + в

бу ерда: С% — эритм анинг масса ф оизи, а — эриган мод­
да массаси, в — эритувчи массаси (концентрациянинг to 
дан С% ифодаларга ўтиш учун со ни 100% га кўпайтири- 
лиш и етарлидир).

Эритма концентрациясини .моль-фоизларда ҳам иф ода­
лаш мумкин, бунинг учун 100 моль эритмада эрувчи мод­
данинг моль сонлари ҳисобланади:



бу ерда, См — эр и тм амоль-фойизи, п2— эриган модда моль 
сони:

n2 = j ± -  (V1I1.5)
2

(бу ерда: g2 — эриган модда массаси, Л/2 — унинг молеку­

ляр массаси), п — эритувчининг моль сони, Щ = -^ -  (бу
М2

ерда g, — эритувчи массаси, Л/, — эритувчининг нисбий 
молекуляр массаси).

Моль-фоизлар билан бир қаторда м о л ь  қ и с м л а р  (ёки

у л у ш л а р )  ҳам ишлатилади: N , = ———  — эриган мод­

да м о л ь  қ и с м и ,  = — 1— эр и ту в ч и н и н гм о л ь  қ и с -
"| +«2

м и д и р . У ларнинг йиғиндиси доимо 1 га тенг: N^ +N = 1.
2. Эритма концентрацияси эриган модданинг 1 литр 

эритмадаги моллар сони билан ифодаланади.
Агар 1 л  эритмада 1 моль эриган модда бўлса, бундай 

эритма концентрацияси 1 моляр булади ва М  бшган белгила­
нади. Агар 1 л эритмада 0,1 моль эрувчи модда бўлса, 
унинг концентрацияси  д е  ц и  м о л я р э р и т м а  дейила­
ди (0,1 М). Ю қоридаги таърифга биноан

с  _  ПМ  (моль) j

3. Эритма концентрацияси эриган модданинг 1 литр эрит­
мадаги эквивалентлари сони билан ҳам 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  деб аталади.

Нормал концентрацияни ҳисоблаш учун куйидаги фор- 
муладан фойдаланилади.

(VIII-6)

бу ерда: Сн — эритманинг нормал концентрацияси, а — 
эриган модда массаси, Э — эриган м одданинг эквивалент 
массаси (г-моль-1), V — эритм анинг умумий ҳажми (мл 
ҳисобида).



Кўпинча Сн ўринда Н  (ёки N) ҳарфлари ҳам иш лати­
лади. Эритма нормал концентрацияси моль л -1 билан иф о­
даланади:

с „ = 7  (VIII.7)

М исол. Э ритм анинг 1 литрида эриган ф осф ат кислота 
Н 3Р 0 4 нинг массаси 65,34 г га тенг. Э ритм анинг нормал 
концентрациясини  топинг.

Е ч и ш :  Биламизки Н 3Р 0 4 нинг эквивалент массаси 
98:3=32,67 г моль-1. Бу қийматдан фойдаланиб Сн ни ҳисоб- 
лаймиз:

^  fl-1000 65,34 г-1000 мл _С„=------- = ------:---------------- =2 н
Э У  32,67 г ■ экв • 1000 ш

5. Э ритм аларнинг ф и зи к  хоссаларини тавсиф лаш да 
кўпинча м о л я л ь концентрациядан фойдаланилади. Эри­
тувчининг 1 кг массасида 1 моль бирор модда эритиб ҳосил 
қилинган эритма концентрацияси 1 моляль эритма деб ата­
лади.

„  а 1000
г  (VII 1.8)

в м

Бунда: а — эриган модда массаси (граммлар ҳисоби- 
да), в — эритувчи массаси (граммлар ҳисобида); М  — эрув­
чи модданинг молекуляр массаси.

Ўзаро реакцияга кириш адиган моддалар эритмааарида 
уларнинг нормаль концентрацияси ўзаро тенг бўлса, бу 
эритм аларнинг тенг ҳажмларида моддалар қолдиқсиз ре­
акцияга кириш ади. Нормал концентрацияси бир-бирини- 
кига тенг бўлмаган эритмаларнинг қолдиқсиз реакцияга 
кириш адиган ҳажми уларнинг нормаллигига тескари про­
порционал булади:

(VH1-9)

бу ерда: N r N2 — ўзаро реакцияга кириш аётган эритм а­
ларнинг нормат концентрациялари, Қ — биринчи эрит­
м анинг ҳажми, V2 — иккинчи эритманинг ҳажми.

Ю қорида келтирилган тенглама титрлаш тенгламаси 
номи билан аналитик кимёда кенг қўлланилади.



Э ритм анинг 1 миллилитридаги эриган модданинг м ас­
са микдори т и т р  деб аталади. Титр билан нормал ко н ­
центрация орасида қуйидаги тенглик мавжуд:

ТИТР=̂  ^ 1110* 
Бу ерда: Э — эриган модданинг эквивалент массаси, N  — 
эритм анинг нормал концентрацияси.

М исол. С олиш тирма массаси 1,19 г с м -3 булган 38% ли 
НС1 эритм асининг титрини топинг.

Е ч и ш .  Бунинг учун қуйидагича ҳисоблаш  ўтказамиз: 
аввал эритм анинг нормал концентрацияси  топилади, бу­
нинг учун 1 л эритманинг массаси 1190 г эканлигидан 
фойдаланиб, ундаги НС1 массасини топамиз:

1190 -  100%
/и(НС1)—38%

38 1190
нисбатдан га(НС1)=----------=452,2 г НС1.

100
^  ш(НС1) 452.2 г
Сўнгра титрни ҳисоблаймиз: титр = ---------= ---------- =

^  ^  г  1000 1000 мл

=0,45 г-мл-1.

V III. 6.3. Туйинган эритма

Қ аттиқ модда эритувчига туш ирилганда унинг ионла­
ри ёки молекулалари кутбли эритувчи молекулалари б и ­
лан таъсирлаш иш и натижасида эриш  ж араёни бошланади. 
Эриш  вақтида эриш  жараёнига тескари бўлган кристалла­
ниш  ж араёни ҳам намоён бўла бош лайди. Эритмага ўтган 
заррачалар қаттиқж исм  сирти билан учрашганда унга тор- 
тилиб, қайтадан кристалланади. Д емак, бу ерда икки қара- 
ма-қарш и жараён содир бўлади. Дастлаб эриш  жараёни тез 
боради, лекин  эритмада заррачаларнинг сони кўпайгани 
сари, кристалланиш  ж араёни тезлаш ади. М аълум вақт 
ўтгандан кейин иккала жараён тезлиги тенглаш ади, яъни 
бир секундда неча молекула эритмага ўтса, шунча моле­
кула қайтадан кристалланади. У вақтда эриган модда би­
лан эримай қолган модда орасида динам ик мувозанат қарор 
топади, эритм а тўйинади. Ш ундай қилиб, эрим ай қолган



модда билан чексиз узоқ вақт бирга мавжуд бўла олади­
ган , яъни  мувозанатда турадиган эритм а т у й и н г а н  
э р и т м а  деб аталади.

V III.6.4. Эрувчанлик

М одданинг 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. М оддалар­
н и н г  э р у в ч а н л и г и  ( я ъ н и  т у й и н г а н  э р и т м а с и н и н г  
концентрацияси) эриган модданинг ва эритувчининг та ­
биатига, ш унингдек, температура билан босимга боғлиқ.

Айни модданинг маълум температурада 100 г эритувчи­
да эриб туйинган эритма ҳосил қиладиган массаси унинг эрув­
чанлик коэффициенти (ёки эрувчанлиги) деб аталади.

Қуйида баъзи моддаларнинг 100 г сувда 20°С даги эрув­
чанлиги келтирилган:

Э рувчанлик, г 
200 

35 
5
0,0013 
0,00000013

Н азарий жиҳатдан ол ганда мутлақо эримайдиган мод­
да бўлмайди. Ҳатго олтин ва кумуш ҳам жуда оз даражада 
бўлса ҳам сувда эрийди.

Г а з л а р н и н г  с у ю қ л и к л а р д а  э р у в ч а н л и г и  У. 
Генри қонуни билан ифодаланади. Бу қонунга мувофиқ 
ўзгармас температурада маы ум  ҳажм суюқликда эриган газ­
нинг массаси шу газнинг босимига тўғри пропорционал бў- 
лади:

m=k Р  (VIII.11)

бу ерда: т — маълум ҳажмдаги суюкдикда эриган газнинг 
массаси, Р — газ босими, к  — пропорционаллик к о эф ­
ф ициенти . М асалан, 101,325 кП а босимда, 0°С тем пера­
турада, 1 л сувда 0,0654 г кислород эриса, ўша тем пера­
турада 202, 650 кП а босимда 0,1308 г кислород эрийди. 
Босим ортган сари газ зичлиги ҳам ортиш и сабабли 0,1308 
г кислороднинг 202,650 кП а босимдаги ҳажми 0,0654 г 
кислороднинг 101,325 кП а босимдаги ҳажмига тенг бўлади. 
Д ем ак, Генри қонунига мувофиқ, м а ъ л у м  ҳ а ж м д а  - 
г и  с у ю қ л и к д а  э р и г а н  г а з н и н г  ҳ а ж м и  у н и н г  
п а р ц и а л  б о с и м и г а  б о ғ л и к  э м а с .

Модда

& Й ° ‘
н,во.
СаСО,
Agl



Газлар аралаш маси эритилганда ҳар қайси газ муста- 
қил равиш да эрийди, яъни бир газнинг эришига аралашма- 
даги бошқа газлар ҳеч қандай халал бермайди, эриган газ­
нинг миқдори унинг парциал босимигагина пропорциона7 була­
ди ( Генри-Дальтон қонуни). Генри ва Г ен р и -Д ал ьто н  
қонунларига сую кдик билан кимёвий реакцияга кириш - 
майдиган газларгина (паст босимда) бўйсунади.

1 л эритувчида f  температурада ва Р босимда эрийди­
ган газ \аж м и 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 кўтарилганда ҳам 1 л сувда шунча кислород эрий- 
веради, лекин бу ҳажмдаги газнинг массаси бош ланғич 
босимдагига қараганда 4 марта ортиқ булади.

Т ем п ература  кўтарилиш и би лан  газн и н г  су ю қ л и к - 
даги  эр у вч ан л и ги  кам ая борад и , чунки  газн и н г  сую қ- 
л и к д а  э р и ши  кў п и н ч а и сси к д и к  ч и қ и ши  б илан  содир 
бўлади.

Газларнинг сую қликларда эрувчанлиги граммлар б и ­
лан эмас, балки миллилитрлар билан иф одаланади. М а­
салан, 20°С да 100 мл сувда 87,8 мл С 0 2, 3,1 мл ки сло­
род эрийди.

С у  ю қ л  и к л  а р  н и н г с у ю қ л и к л а р д а  э р и ш и  уч 
\и л  бўлиши мумкин:

1) сую қликлар ўзаро исталган нисбатда аралашади (м а­
салан, сув билан спирт);

2) сую қликлар ўзаро маълум чегарадагина аралаш ади 
(масалан, сув билан фенол);

3) сую қликлар ўзаро аралаш майди (м асалан, сув б и ­
лан симоб).

С ую қликнинг с у ю к д и к д а  эриш и температура ортиши 
билан ортади, лекин босим ўзгарганда кам ўзгаради. Эриш 
ниҳоятда катта (101325 кП а чамасида) босим  қўлланган- 
дагина кўпая бош лайди.

К,аттиқ ж исм нинг сую кдикда эрувчанлиги ўзгармас 
босимда температура ортиш и билан ортади. Л екин  қаттиқ 
модда эриганида иссикдик ажралса, бу м одданинг эрув­
чанлиги температура ортиши билан камаяди. У Ш .З-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 ўқига температура, ордината ўқига 
100 г сувда эриган модда микдори қўйилган. Диаграмма 
чизиғида ёТувчи \а р  қайси нуқта туйинган эритма кон ­
центрациясини, чизиқтепасидаги  соҳа ўта тўйинган эрит- 
маларни, чизи қ  тагидаги соҳа тўйинмаган эритмаларни 
кўрсатади. Туйинган эритма эҳтиётлик билан совутилган-



да ўта туйинган  эритм а 
ҳосил бўлиш и м у м к и н , 
лекин  ўта тўйинган эрит­
ма барқарор система эмас. 
Агар ўта тўйинган эритма­
га эрувчи модданинг кич- 
кина кристалидан солин- 
са ёки эритма чайқатил- 
са , си стем а тў й и н ган  
эритмага айланиб кетиб, 
эриган модданинг ортик­
ча м и к д о р и  эр и т м а д а н  
ажралиб чиқади.

Баъзи ҳолларда эрув­
чанлик диаграммасида чи- 
зиқнинг синиш ини  куза- 

тамиз. М асалан, натрий сульфат тузининг эрувчанлик д и ­
аграммаси чизиғи 32,38°С да синади. Бу температурада 
куйидаги мувозанат қарор топади;

Tennepamt/pa°C

VIJJ.3-расм. Турли моддалар 
эрувчанлигининг температурага 

боғлиқлиги.

N a2S 0 4-10H 2O ^ N a 2SO4+ 10Н 2О

Агар эритмани 32,38°С дан  паст температурада буғлан- 
ти рсак , N a2SO 10Н О таркибли  кристаллгидрит ҳосил 
бўлади; лекин 32,38 С дан ю қори температурада буғлан- 
тирсак, N a2S 0 4 кристалларига эга бўламиз (У Ш .З-расм - 
дан кўринг).

Ш ундай қилиб, эрувчанлик диаграммасини ўрганиш  
орқали эритмада бораётган кимёвий ж араёнлар ҳақида 
тўғри хулоса чиқариш  мумкин.

Қ аттиқ ж исмнинг сую қликда эрувчанлигига босим ни- 
ҳоятда кам таъсир кўрсатади. Л екин ниҳоятда катта босим 
эрувчанликни ўзгартириб юборади.

VIII. 6.5. Моддаларнинг эриш иссиқлиги

М оддалар эриганда и ссиклик ютилади ёки ажралиб 
чиқади. Модда эриш  вақтида қатгиқ модданинг кристалл 
панж араси бузилиб, модда заррачалари эритмада текис 
тарқалиб иссиқлик ютилади. М одда эриган вақтда унинг 
заррачалари эритмада сольватланади, яъни эритувчи м о­
лекулалари билан қўш илиб, иссиклик ажралади. Д емак, 
эриш  иссиклиги икки қисмдан иборат бўлиб, булардан 
бири сольватланиш  иссиқлиги, иккинчиси эса модданинг



қаттиқ, сую қ ва газсимон ҳолатдан эритма ҳолатига ўтиш 
иссиқлигидир.

М оддаларнинг эриш  иссик^иги эритувчи микдорига 
ҳам боғлиқ. Агар эритувчидан кўп микдорда олинса, мод­
данинг эриш  иссикдиги ўзгармас қийматга эга бўлади.

Бир моль модда эриганда ютиладиган ёки аж ралиб чиқа- 
диган иссиқлик миқдори шу модданинг эриш иссиқлиги деб
аталади.

УШ.4-.жаг)вал

М одда форм уласи Эриш  исснК г'ш т. кЖ  м о л ь 1

KNO , -3 5 ,6 5

NaNO, -2 6 .4 4

H :SO, 74,67

КОН 55.61

Na2C 0 3 25,10

N ajC O ^lO H jO -6 6 ,9 4

Агар модда сольватланм аса, унинг эриш  иссш дш ги 
манфий қийматга эга бўлади. Агар сольватланиш  кучли 
бўлса, иссиклик чиқади. У Ш .4-ж адвалда баъзи моддалар­
нинг эриш иссик^иклари келтирилган.

Бу жадвалдан К О Н , N a2C 0 3 каби кучли сольвагланув- 
чи моддаларнинг эриш  иссиқлиги катта эканлигини кўриш 
мумкин. N a2C 0 3 ва N a2CO ЮН-О нинг эриш  иссикушкла- 
рини солиш тириб кўриб N a 2C 0 3 нинг гидратланиш  ис- 
си қли ги  25 ,10—(—6 6 ,94)= 92 ,04  к Ж м о л ь -1 экан л и ги н и  
ҳисоблаб чиқиш  мумкин.

М исол. Сувсиз натрий карбонат N a2C 0 3 н инг сувда 
эриш  иссиқлиги 25,10 кЖ  моль-1, унинг кристаллгидра- 
ти N a2C 0 3 10H20  нинг эриш  иссиқлиги -6 6 ,9 4  кЖ  моль-1. 
Ш у қийматлардан ф ойдаланиб, N a2C 0 3 нинг гидратла­
ниш  иссиқлигини топинг.

Е ч и ш .  N a2C 0 3 нинг сувда эриш  жараёни икки  бос- 
қичдан иборат деб қараш мумкин. У ларнинг бири N a2C 0 3 
нинг ўзига 10 молекула сув бириктириб олиш и булса, ик- 
кинчиси \оси л  бўлган N a2C 0 3 10H20  нинг сувда эриш и- 
дир. Биринчи жараён иссиқликнинг чиқиш и, иккинчиси  
эса иссиқлик ю тилиш и билан боради:



И. Гесс қонунига биноан , сувсиз N a2C 0 3 нинг эриш  ис- 
сиқлиги Na2C 0 3- 10Н20  нинг эриш иссиқлиги билан N a2C 0 3 
н инг гидратланиш иссиьушги йиғиндисига тенг:

• Q=Q,+Q™ (VIII. 12)
Бу тенгламадан Qriui ни топсак:

Q ™ rQ “ Q.
келиб чиқади:

Q=25,10 кЖ  моль-1; Q ^ - 6 6 ,9 4  кЖ  моль-1

ш унга кўра, Q = 2 5 ,10—(—66,94)=92,04 кЖ  моль-1 ёки 
ДЯгад= -9 2 ,0 4  кЖ м о л ь-1.

VIII.7. Эритмаларнинг хоссалари

Эритмадаги диф ф узия, осмос ҳодисаси, эритмаларнинг 
буғ босими, музлаш ва қайнаш  температуралари ва ҳока- 
золар эритм анинг хоссалари ҳисобланади.

а) бир модда заррачаларининг иккинчи модда ичида 
тақсимланиш ини таъминловчи жараённи д и ф ф у з и я  д е ­
йилади. Агар ю қори концентрацияли эритма олиб, унинг 
устига оҳиста сув қуйсак, эриган  модда заррачалари сувга 
ўта бошлайди ва эритма бир хил концентрацияли бўлиш - 
га интилади. Эритмаларда диффузия ҳодисасини пухта ўрга- 
ниш  натижасида қуйидагй қонуниятлар чиқарилган:

1) эритмаларда диф ф узия жараё'ни жуда суст боради;
2) диф ф узия туфайли заррачалар концентрация ю қори 
булган жойдан концентрация кам бўлган ж ойга ўтади ва, 
ниҳоят, система бир хил концентрацияга эриш ади; 3) 
эритмаларда диф ф узия туфайли оғирлик кучи \а м  енги- 
лади; \а р  қандай оғир туз эритмаси устига сув солсак, 
оғир заррачалар ю қорига кўтарила олади; 4) диф ф узия 
туфайли иккала модда заррачалари бир-би ри ни н г ораси ­
га киради.

б) агар эритувчи билан эритма ўртасига ярим ўтказгич 
парда қўйсак, бу парда орқали эритувчи заррачалари эрит­
мага ўтиб, уни суюлтира бош лайди. Эритувчи заррачала­
рининг ярим ўт казгич парда орқали ymuui жараёни осмос 
дейилади.

Осмос ҳодисаси натиж асида осмотик босим келиб чи- 
қади. Бу босим осмос ҳодисасини тўхтатиш учун, яъни



эритувчи молекулаларини пардадан ўтказмаслик учун эрит- 
м а г а
бериш  керак бўлган таш қи босим ­
га тенгдир.

1877 йилда П. П фейфф ер осмо- 
ти к  босимни ўлчашга имкон бе­
радиган ярим  ўтказгич пардалар 
тайёрлади. Бунинг учун сирланма- 
ган чинни (ёки сопол) цилиндр- 
ни C hS0 4 эритмаси билан тўлдир- 
ди ва цилиндрни сариқ кон тузи 
эритмаси солинган идишга тушир-
ДИ. Ц илиндр деворларидаги май- VIII.4-pacM. Осмометр 
да-майда тешикларда Си2[Ғе(СМ)6] схемаси.
тузи чўкиб, натижада жуда яхши
ярим ўтказгич парда ҳосил бўлди (бу У Ш .4-расм да R  б и ­
лан кўрсатилган). Бу цилиндр М манометрга расмда кўрса- 
тилгандек қилиб бирлаш тирилди ва ҳосил булган асбоб 
о с м о м е т р  деб аталди.

Агар А цилиндрга қанднинг қую қ эритм асини, Б ста­
канга тоза сув солсак қанд заррачалари ярим ўтказгич пар­
дадан ўта олмайди, сув заррачалари эса А цилиндрга ки - 
риб, эритмани суюлтиради. Ц илиндрда сую қлик ҳажми 
ортиб кетиб манометрнинг бир қисмидаги сим обни боса- 
ди, м аном етрнинг и ккинчи  қисмидаги сим об кўтарила 
бош лайди. Бир оздан кейин симоб кутарилищ дан тўхтай- 
ди , чунки цилиндрга сув кирган  сари най ичидаги гидро- 
статик босим ортиб бориб, ниҳоят осм отик босимга тенг- 
лаш иб қолади. Ш ундай қилиб манометр ичидаги сую кдик 
баландликларини ўлчаб, эритм анинг осм отик босим ини 
аниқпаш  мумкин.

Э ритм аларнинг осм отик босими жуда катта қийматга 
эга бўлади.

М асалан, денгиз сувининг осм отик босими 2837 кП а 
га яқиндир. П. П ф ейф ф ер осм отик босим концентрация 
ва температурага боғлиқ эканлигини қанд эритмаларининг 
осм отик босимларини ўлчаш орқали топди.

Д е-Ф риз ўсимликларни тузнинг қую қ эритмасига ту- 
ширди. Бу вақтда сувнинг ҳужайрадан эритмага ўтиш и са­
бабли, ҳужайра қисқариб ўсимлик пардаси буриш иб қол- 
ди. Ў симлик ҳужайраси тоза сувга туш ирилганда, ҳужайра 
ш иш иб, ўз ҳажмини катгалаштирди. Ўсимлик пардасининг 
буриш иб қолиш ини п л а з м о л и з  деб атади. Э ритма 
кон ц ен трац ияси  секин  аста кам айтирилиб, плазм олиз



ҳодисаси кузатилмайдиган эритма олиш мумкин бўлди. 
Бундай эритм ан ин г осм отик босими ҳужайра ичидаги 
эритманинг осм отик босимига тенг бўлади. Д емак, икки 
эритма ўзаро изотоник бўлади. Д е-Ф риз ана шундай изо­
тоник эритмаларни тайёрлаш натижасида куйидаги қонун- 
ни топди: бир хил температурадаги турли моддаларнинг бир 
хил моляр концентрацияда олинган эритмалари бир хил ос­
мотик босимга эга булади. Бош қача айтганда эквим олеку- 
ляр эритмалар ўзаро изотоник бўлади.

1886 йилда В ант-Гоф ф  ва П ф ейф ф ер аниқлаган  нати- 
ж алари  Б о й л ь -М а р и о т т  ва Г ей -Л ю ссак  қо н у н л ар и га  
ўхшашлигини кўрсатди. Ана шу ўхш аш ликка асосланган 
ҳолда эритмаларнинг осмотик назариясини яратди. Бу н а­
зарияга м увоф иқ, эриган  моддалар эритмада худди газ 
ҳолатига ўхшаган ҳолатда бўлади. В ант-Гоф ф эритм алар­
нинг осмотик босим и учун К лапейрон-М енделеев тенг­
ламасига ўхшаш куйидаги тенгламани таклиф  қилди:

PV=nRT  (VIII. 13)

бу ерда: Р — эритма осм отик босими, V — эритм а ҳажми, 
п — эриган м одданинг моль сони, R  — универсал газ ко н ­
стантаси, Т  — эритм анинг абсолют ш каладаги тем перату­
раси. Бу билан у, Авогадро қонуни ҳам эритмаларга тат- 
б иқ  этилиш и мумкинлигини кўрсатди. М асалан, 1 л эрит­
мада 1 м оль эриган  модда бўлса, бундай эр и тм ан и н г 
осмотик босими 2269,72 кП а га тенг бўлиш и керак, чун­

ки Р = ~р R T — 8,314-273=2269,72 кП а; (V I I I .1 3 ) -  тенгла-

мада р -= С  моляр концентрация эканлигини  эътиборга 

олсак,
P = C RT  (VIII. 14)

формула келиб чиқади.
В ан т-Г оф ф  ўз н азар и яси н и  қонун тарзи д а  т аъ р и ф ­

лади: агар эриган модда эритма т емпературасида газ 
ҳолат ида бўлиб, эрит ма ҳаж мига баравар ҳаж мни эгал- 
ласа, бу газнинг босими эритманинг осмотик босимига 
тенг булади.

Бу қонун эритм аларнинг осмотик босими, концентра­
ция ва абсолют температурагагина боғлиқ бўлиб, эрувчи 
модда табиатига боғлиқ эмаслигини кўрсатади.



Ҳар бир сую қ ва қаттиқ жисм бирор температурада маъ­
лум буғ босимига эга булади. Бу босимни қаттиқ ва сую қ 
модда сиртидан буғланаётган заррачалар ҳосил қилади.

Буғ босими барометрик най ёки манометр ёрдамида 
ўлчанади.

Эритмалар буғи босимини кўриб чиқишда, аввал, учув­
чан бўлмаган, яъни одатдаги температурада буғ ҳосил қил- 
майдиган модда (масалан, қанд, глюкоза) ларнинг эр и т­
малари билан таниш иб чиқамиз. Бундай эритм аларнинг 
тўйинган буғ босими ҳамма вақг тоза эритувчининг тўйин- 
ган буғ босимидан кам бўлади. Бунинг сабаби ш ундаки, 
сую кдикда бирор модда эритилса, эриган модда ва эр и ­
тувчи молекулалари эритманинг сирт юзасини маълум тар­
тибда эгаллайди ва сатҳдан фақат буғланувчи сую қлик мо- 
лекулаларигина буғ ҳолга ўтади. Эриган модда микдори 
қанча кўпайса эритувчининг буғ босими шунча кўп кам а­
яди, сую кдикнинг буғланиши қийинлаш ади. Ш унинг учун 
эритма сиртидан вақт бирлиги ичида ажралиб чиқадиган 
сув молекулаларининг сони , тоза сув сиртидан чиқадиган 
молекулалар сонига қараганда оз бўлади. Ш унинг учун:

Р, > Р,°

бу ерда: Р, — эритм а устидаги буғ босим и; Р,° — 

тоза эритувчининг буғ босими.

V I I I . 7.2. Ф . Раулнннг биринчи (тонометрик) қонуни

Э ритма буғ босим ининг тоза эритувчи буғ босимига 
Караганда паст бўлиш идан фойдаланиб, бир неча муҳим 
қонуниятлар аникданди. Эритма буғ босим ининг пасайи- 
ши сабабли, эритм анинг музлаш температураси соф  эр и ­
тувчининг музлаш температурасидан паст бўлади, унинг 
қайнаш  температураси эса соф  эритувчиникидан ю қори 
бўлади. Эритмаларда бўладиган осмос ҳодисаси ҳам буғ 
босим ининг пасайиш ига боғлиқ. Бу тўрт хусусият эритм а­
ларнинг колпигатив хусусияти деб аталади. Бу хусусият- 
ларни ўрганиш  жуда катга аҳамиятга эга, чунки уларни 
аникдаш  йўли билан эриган моддаларнинг молекуляр мас­
сасини ҳисоблаб топиш  мумкин.

Ф . Рауль 1887 йилда жуда кўп тажрибалар ўтказиб, ку­
йидаги қонунни таърифлади: электролитмас моддаларнинг



суюлтирилган эритмаларида ўзгармас температурада буғ 
босимининг пасайиши маълум миқдордаги эритувчида эриган 
модданинг массасига тўғри пропорционал бўлиб, модда та­
биатига боғлиқ эмас. Б у  қ о н у н  қ у й и д а ги  ф орм ула билан  
иф одаланади:

Р0-Р  = ” 2 

Р0 щ+п2 (V III. 15)

бу ерда: Р.— тоза  э р и тув ч и  б у ғн и н г  б о с и м и ; Р — эритм а  
б у ғи н и н г  о о с и м и ; А —Р  эритм ад а э р и ту в ч и  б у ғи  б о с и м и ­

н и н г  п а с а й и ш и ; — эритм ад а  э р и гу в ч и  б у ғ  б о с и м и ­

н и н г  н и с б и й  п а с а й и ш и , я , — э р и га н  м о д д а н и н г м оль со н и ;

и, — э р и т у в ч и н и н г  м оль с о н и ; э р и га н  м о д ­

д а н и н г  м оль қ и с м и .
Б у иф одалардан ф ойд ал аниб , Рауль қ о н у н и га  к у й и д а ­

ги ч а  қ и с қ а  таъ ри ф  б е р и ш  м у м к и н : эритувчи буғи босими­
нинг нисбий пасайиши эриган модданинг моляр қисмига тенг, 
я ъ н и

^  = * 2  ( V I I I .  16)

Рауль э р и тм а л а р  б у ғи н и н г  б о с и м и н и  ўл ч а ш  у ч у н  Т о ­
р и ч е л л и  н а й л а р и д а н  ф ойдаланди . А ввал  Т о р и ч е л л и  н а й и -  
га  тоза  э р и ту в ч и  со л и б , у н и н г  б у ғ  б о с и м и  (Р0) н и , с ў н ф а  
маълум ко н ц е н т р а ц и я д а ги  э р и тм а н и  со л и б , у н и н г  ҳам  б у ғ 
б о с и м и  ( Р ) ўлчади .

VIИ. 5-жадвал

Скнпидарнинг эфирдаги эритмасида буғ босимининг пасайиши

Скипидарнинг % билан 
ифодаланган миқдори

Ъ-Г
Л)

«2
л,+я.

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 қ о н у н и н и  ю қо р и д а ги  ёзилган  ш аклда ф ақат учув ­
чан бўлм аган  м одд аларнинг эритм алари уч ун  т а т б и қ  э ти л и -



ш и  м у м к и н . М П .5 -ж а д в а л д а  с к и п и д а р н и н г  эф ирдаги  э р и т ­
м аси у ч у н  баъзи хусусиятлар  ке л ти р и л га н . Б у м исолда с к и ­
п и д а р  эф и р га  н и сб а та н  учувч а н  модда эм ас деб қаралади.

Э р и тм а  к о н ц е н т р а ц и я с и  па ст  бўл ган д а  Рауль қ о н у н и -  
н и н г  хулосалари та ж р и б а га  м ос к е л и ш и  ж адвал дан к ў р и -  
н и б  тури бд и . Э ритм а  ко н ц е н тр а ц и я с и  ю қ о р и  бўлганда та ж ­
риб а  бил ан  назария  б и р и -б и р и га  т ў ғр и  ке л м а й  қол ад и .

Рауль қ о н у н и га  ф ақат идеал эритм ал ар  б ўй сун а д и . Реал 
э ритм ал ар  ж уд а  к и ч и к  ко н ц е н т р а ц и я л а р д а ги н а  б у  к о н у н ­
га  м о с  ке л а д и га н  н а ти ж а  беради.

С у ю л т и р и л га н  эритм ал ард а  э р и га н  м о д д а н и н г  м о л ь  
с о н и  /^ э р и т у в ч и н и н г  м ол ь  с о н и га  н и сб а та н  к и ч и к  б ўл га - 
н и  сабабли, Р а у л ь н и н г 1 қ о н у н и  с у ю л т и р и л га н  э р и тм а ­
лар  у ч у н  қ у й и д а ги ч а  ёзилади:

% Г  =  Тч ( V I I I .  1 7 )

V III.7.3. Эрнтмаларнкнг қайнаш ва музлаш температуралари. 
Раулнннг иккинчи (эбулноскопяк >а крмоскопик) қонунн

Э р и т м а н и н г  қ а й н а ш  тем ператураси  б и л а н  то за  э р и т у в ­
ч и н и н г  қа й н а ш  тем ператураси орасидаги  ф арқэритма қай- 
наш температурасининг кўтарилиши деб аталади.

Э р и тм а  ко н ц е н т р а ц и я с и  ка н ч а  ка тта  бўлса, у ш ун ча  
ю ко р и  температурада қайн айд и . Бу ҳод и сани  т у ш у н и ш  уч ун
V III.5 -p a c M a a  кўр са ти л га н  диаграм м адан ф ойдаланам из. Б у  
диаграм м а АО ч и з и ғи  тоза э р и тув ч и  б у ғ б о с и м и н и н г  0 ,А , 
ч и з и ғи  эритм а  б у ғ б о с и м и н и н г  О В ч и зи ғи  эса қ а т т и қ  холат­
д аги  тоза  эр и тувч и  б у ғ б о с и м и н и н г  тем пературага  караб 
ў з га р и ш и н и  а кс  эттиради (О В чи зи ги  ОА ч и з и ғи га  кара - 
ганда т и к р о к  бўлади, ч у н к и  б у ғ т ў ғр и д а н -тў ғр и  к а т т и к  х о ­
латга ўтганда к ў п  и с с и к д и к  ч и ка д и ). Т оза  э р и т у в ч и н и н г  
т ў й и н га н  б у ғ б о си м и  да 101,325 к П а  га  етади. Ш у н и н г

у ч у н  тоза  эр и тувч и  да ка й н а й д и . Э р и т м а н и н г  т ў й и н га н

б у ғ б о си м и  ҳамма вақт тоза э р и т у в ч и н и ки д а н  па ст  б ўл га н - 
л и ги  сабабли, у н и н г  б уғи  б о с и м и н и  101,325 к П а  га е тка - 
зи ш  у ч у н  у н и  /2° гача ки з д и р и ш  керак. Д е м а к , э р и тм а  / 2° да

Кайнайди.
Э р и т м а  қ а й н а ш  т е м п е р а т у р а с и н и н г  к ў т а р и л и ш и  

At =  / 2  -  н и  а н и кл а ш  ҳақид а  оли б  б о р и л га н  т а д қ и қ о т -

лар Р а у л н и н г и к к и н ч и  қ о н у н и  ш а кл и д а  я кун л а н а д и .



Р а у л н и н г и к к и н ч и  қ о н у н и га  м у в о ф и қ  At н и н г  қ и й м а -  
т и  э р и га н  м о д д а н и н г м оляль ко н ц е н т р а ц и я с и га  т ў ғр и  п р о - 
п о р ц и о н а л д и р :

Бу ерда: См — м оляль к о н ц е н т р а ц и я , Е — э р и т у в ч и ­
н и н г  э б у л и о с к о п и к  ко н с т а н та с и .

А га р  в гр а м м  э р и тув ч и д а  а гр а м м  модда э р и га н  бўлса, 
қа й н а ш  те м п е р а т у р а с и н и н г к ў т а р и л и ш и н и  т о п и ш  у ч у н  
к у й и д а ги  п р о п о р ц и я н и  ё зи ш  м у м к и н : м о д д а н и н г м оляль 
к о н ц е н т р а ц и я с и  j ^ q  бўл га н и д а , қ а й н а ш  те м п е р а тур а си ­

н и н г  к ў т а р и л и ш и  Е  бўлса, к о н ц е н т р а ц и я  ■§■ б ўл ганда  к а й ­

н а ш  т е м п е р а ту р а с и н и н г к ў т а р и л и ш и  At бўлади:

бу ерда, М  — э р и га н  м о д д а н и н г м олекул яр  м ассаси . Е  н и н г  
ф и з и к  м а ъ н о си  ш у н д а н  и б о р а тки , у  1 0 0 0  г  э р и тув ч и д а  1 

м ол ь м одда эр и га н д а  ҳо си л  б ўл га н  1 м оляль э р и т м а н и н г  
қа й н а ш  те м ператураси  э р и т у в ч и н и н г  қа й н а ш  те м п е р а ту ­
расига  н и сб а та н  неча  градус о р т и ш и н и  кўр са та д и . У н и н г  
қ и й м а т и  ф ақат э р и ту в ч и га  б о ғл и қ  б ўл иб , э р и га н  м оддага 
б о ғл и қ  эм ас. Ҳ а р  қ а й с и  э р и ту в ч и  ў зи га  хос  э б у л и о с к о п и к  
ко н с т а н та га  эга . М асал ан , сув  у ч у н  £ = 0 ,5 1 6 °С  га  те н г , б е н ­
зол у ч у н  Е = 2,57°С , этил  эф и р  у ч у н  Е = 2,12°С  ва ҳо ка зо . 
С у ю қ л и к н и н г  м узлаш  тем пературасида у н и н г  т ў й и н га н  б у ғ 
б о с и м и  м уз  б у ғи  б о с и м и га  т е н г  бўлади. С ув  0°С  да м узл ай - 
д и , ч у н к и ,  0°С  да с у в н и н г  т ў й и н га н  б у ғ б о с и м и  34,5 к П а  
б о с и м и га  т е н г  б ў л га н и  ҳолда м у з н и н г  т ў й и н га н  б у ғ  б о с и ­
м и  ҳам  ш у н д а й  к а т га л и к к а  эга . У 1 П .5 -р а с м д а ги  д и а ф а м - 
мада А О  ч и з и ғ и  б и л а н  О В  ч и з и ғ и  О  н у қта с и д а  у ч р а ш га н и  
у ч у н  тоза  э р и ту в ч и  да м узл айди . Л е к и н  э р и тм а  б у ғи -

н и н г  б о си м  ч и з и ғи  (0 ,^4 ,) м уз б у ғи н и н г  б осим  ч и з и ғи  (О В ) 
билан О , н у қ га д а  учраш ади. Ш у н и н г  у ч у н  э р и тм а  f  да м уз­
лайди. Д е м а к , э р и т м а н и н г м узлаш  тем ператураси тоза  э р и - 
т у в ч и н и к и га  н и сб а та н  п а с т р о қ  бўлади. f —1° =Д г° эритма

музлаш температурасининг пасайиши деб аталади.
Р а у л н и н г и к к и н ч и  қ о н у н и  криоскопик қонун н о м и  б и ­

лан  аталади ва к у й и д а ги  ф орм ула б и л а н  иф одал анади ,

Д t=E- См ( V I I I . 18)

( V I I I . 19)



VlII.5-pacM. Эритма буғ босимининг температурага 
боғлиқлиги.

ёки
д , о  =  ( V 1 I I . 2 0 )

б у  ерда: К  — э р и т у в ч и н и н г  к р и о с к о п и к  ко н с т а н т а с и  ё ки  
м узл аш  те м п е р а ту р а с и н и н г м о л е к у л я р  п а с а й и ш и  
деб аталади, ч у н к и  у  1 0 0 0  г  э р и тув ч и д а  1  м оль м одда э р и ­
ган д а  ҳо си л  б ўл га н  м оляль э р и тм а  м узл а ш  те м п е р а тур а ­
с и н и н г  п а с а й и ш и н и  кўрсатад и . Б у  ҳолда ҳам  м узл аш  те м ­
п е р а ту р а с и н и н г м о л е кул яр  п а с а й и ш и  м аълум  б и р  э р и т у в ­
ч и  у ч у н  ўзгарм ас қ и й м а т  б ўл и б , э р у в ч и  м одда та б и а ти га  
б о ғл и қ  эм ас.

С у в н и н г  к р и о с к о п и к  ко н с т а н та с и : А = 1 , 8 6 0С  га те н г. 
Б ензол  у ч у н  А = 5 ,1 4 °С  га, хлороф орм  у ч у н  Х = 4 ,9 0 °С  га , 
эти л  э ф и р  у ч у н  К =  1,6 7 'С  га  те н г.

Р а у л н и н г и к к и н ч и  қ о н у н и  ф орм уласид ан  ф ойд ал аниб , 
э р и га н  м о д д а н и н г м ол е кул яр  м ассаси то п и л а д и . Б у н и н г  
у ч у н  э р и тм а  м узл аш  т е м п е р а т у р а с и н и н г п а с а й и ш и  ё ки  
қа й н а ш  т е м п е р а ту р а с и н и н г к ў т а р и л и ш и  таж ри бад а  а н и к ­
лан ад и . Б у  у с у л л а р н и н г б и р и н ч и с и  — к р и о с к о п и к  
у с у л  и к к и н ч и с и  — э б у л  и о  с к о п  и  к  у с у л  деб ю р и ­
ти л ад и . М у з л а ш  ва қ а й н а ш  те м п е р а ту р а с и н и  а н и қ  ўлчаш  
у ч у н  Э . Б е км а н  ка ш ф  э тга н  м ахсус а н и қ л и г и  ка тта  бўл ган  
терм ом етрд ан  ф ойдаланилади .

V III.7.4. Эритмалар табиати ҳақидаги назариялар

X IX  а с р н и н г  о хирл арига  ке л и б  э р и т м а л а р н и н г  табиати  
ҳа қи д а  ф и з и к  ва ки м ё в и й  назариял ар  таъ ри ф л анд и .

Ф и з и к  назарияга  м у в о ф и қ , э р и ш  модда заррачалари- 
н и н г  и к к и н ч и  модда заррачалари б и л а н  ара л а ш и ш и д а н  
иб о р а т соф  ф и зи к  ж араёнд ир ; э р и т м а н и н г  хоссалари а й н и



ҳаж м даги  эритм а заррачалари с о н и га ги н а  б о ғл и қ ; эритм а — 
э р и га н  модда ва э р и тув ч и д а н  иб о р а т б и р  ж и н с л и  аралаш ­
ма, холос. Э ритм алар  ҳ а қи д а ги  ф и з и к  назария  X IX  аср­
н и н г  охирл арида  анча  р и в о ж л а н д и . В а н т-Г о ф ф  ва Рауль 
қ о н у н л а р и  ф и з и к  н а з а р и я н и н г  и сб о ти  бўлди . Л е к и н ,  бу 
қо н ун л а р га  эл е ктрол ит бўлм аган м о д д а та р н и н г идеал э р и т - 
м а л а р и ги н а  тўла б ў й с у н и ш и  а н и қл а н д и .

Э р и тм а та р  табиати  ҳа қи д а ги  ки м ё в и й  назарияга  м ув о ­
ф и к , э р и ш  ҳод и са си н и  э р и га н  модда билан э р и тув ч и  ора ­
сида  содир  буладиган к и м ё в и й  жараён деб қараш  л озим . 
К . Бертолле, Д . И . М енделеев, Н . С . К у р н а ко в  ва бош қалар  
ки м ё в и й  н а з а р и я н и н г асосчилари ҳисобланади.

Д . И . М е н д е л е е в н и н г ф и кр и ч а  эритм ад а  э р и га н  модда 
билан эритувчид ан  та ш қа р и , улар орасидаги  ки м ё в и й  ўзаро 
та ъ с и р  н а т и ж а с и д а  ҳ о с и л  б ў л га н  м а ҳ с у л о т л а р , я ъ н и  
с о л ь в а т  ва г и д р а т л а р  х,ам м а вж уд д и р . С ольват 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 эр и га н  модда ора­
с и д а ги  узаро ки м ё в и й  таъ сир  н а ти ж а си д а  ҳо си л  б ўл ган  
маҳсулотларга айтилади. Гидрат — э р и га н  модда билан э р и ­
ту в ч и  сиф атида қў л л а н и л га н  с у в  ўртасида  ҳосил  б ўл ган  
б и р и км а д и р .

Э р и т м а л а р н и н г та б и а ти  ҳа қи д а  к и м ё в и й  назариялар  
я р а ти ш д а  о л и м л а р  ф и з и к  ва к и м ё в и й  н а з а р и я л а р н и н г 
ю ту к^а р и д а н  ф ойдал аниб , бу н а за р и я л а р н и  б и р -б и р и  б и ­
лан си н те з  қ и л и ш  зарур э к а н л и ги н и  кўрсатм окд ал ар . Ҳ а л и  
ш у  в а қ гга  қадар эритм ал ар  та б и а ти  ҳақид а  я го н а  назария 
я р а ти л га н и  й ў қ .

Хулосалар

1. Э ритм алар  — д и сперс  си сте м а л а р н и н г хусуси й  к у р и ­
н и ш и  б ўл и б , и к к и  ё ки  б и р  неча  моддадан и б о р а т б и р  
ж и н с л и  систем алардир.

2. Э р и ш  ж араёни  кў п и н ч а  и с с и қ л и к  ч и қа р и ш  ё ки  ю ти ш  
бил ан  сод и р  бўлади. Ф а қ а т  идеаль эритм ал ар  ҳосил  б ў л и - 
ш ида бу ка б и  ў зга р и ш л а р  куза ти л м а й д и .

3. Э ритувчи  танлашда у н и н г  куй и д а ги  хо сса !а р и н и  эъ ти ­
бор га  о л и ш  ке р а к :

а) э р и ту в ч и  с у ю қ  ҳолатда б ул ад и ган  тем пературапар  
интервал  и;

б ) эр и тувч и  сиф атидаги с у ю қ л и к н и н г  д и э л е ктр и к  к о н с ­
та н та си ;

в) э р и т у в ч и н и н г  э л е к т р о н -д о н о р л и к  ва э л е к т р о н -а к -  
ц е п т о р л и к  хоссалари ;



г )  э р и т у в ч и н и н г  п р о т о л и т и к  р е а кц и я л а р га  к и р и ш и ш  
қо б и л и я т и  (у н и н г  ки с л о та  ва асос ҳолатларга  ў т и ш га  м о ­
й и л л и ги ) ;

д ) э р и ту в ч и  м о л е ку л а с и н и н г а в то д и с с о ц и л а н и ш  қ о б и -  
л и я т и  (сув  ва а м м и а к н и н г  а в то д и с с о ц и л а н и ш и ) к у й и д а ­
ги ч а  с о д и р  булади:

2 Н 20 г Н 30 ++ 0 Н ;  2 N H 3̂ N  Н ;  +  N H j

е) э р и ш н и н г  ф и з и к  к и м ё в и й  ж а р а ё н  э к а н л и ги н и  а н и қ -  
лаш да Д . И .  М е н д е л е е в н и н г хи зм а тл а р и  катта . Э р и ш н и н г  
ин те гр а л  и с с и қ л и г и н и н г  м а в ж у д л и ги  э р и ш  ш у н ч а к и  ара - 
л а ш и ш  э м а с л и ги н и  кўр са тд и . М а са л а н :

K O H + a g ------> K O H (aq), АН°=—54 к Ж  м о л ь ' 1

NH 4N 0 3+a?->NH4N 0 3(a4) ДЯ=25 кЖ моль"'

(aq — л о ти н ч а  сув д е м а кд и р )

4. Э р и га н  модда о р г а н и к  э р и т у в ч и  б и л а н  б и р и ­
к и б  с о л ь в а т л а р  ҳо си л  ки л а д и ; ул а р н и  к ў п и н ч а  э р и ш  
ж а р а ё н и д а ги  о р а л и к  б и р и км а л а р  деб қаралади.

5 . И к к и  хил  модда за р р а ч а л а р и н и н г ўзаро а р а л а ш и ш  
ж а р а ё н и  ди ф ф узи я  деб аталади. О с м о с  — э р и ту в ч и  м ол е ­
ку л а л а р и н и н г  яр и м  ў т к а з ги ч  парда о р қа л и  со д и р  бул а д и ­
ган  б и р  то м о н л а м а  д и ф ф узи яси д а н  иборат.

Савоя ва топшириқлар

1. Э р и тм а  ва э р увча н л и к туш ун ча л а р и га  таъриф  б е р и н г.
2 . Д . И . М е н д е л е е в н и н г э ритм ал арга  о и д  гид ратл ар  н а ­

за р и яси  н и м а д а н  иборат?
3 . Э р и тм а  ко н ц е н т р а ц и я с и  ка н д а й  усулларда иф одала­

нади?
4 .  Н и м а  учун  га з л а р н и н г с у ю қл и кл а р д а  э р у в ч а н л и ги  

тем пература  о р ти ш и  билан  кам аяди?
5. Қ а н д а й  ш арт м авж уд  бўл ган д а  Г е н р и  қ о н у н и  а н и к  

қўл л анил а  олади?
6 . Б и р  с у ю к л и к  б о ш ка  с у ю қ л и к д а  эр и са , ка н д а й  ҳ о д и - 

са рўй  беради?
7 . С у ю к л и к н и н г  ка й н а ш  тем ператураси билан у н и н г  б у ғ 

б о си м и  уртасида  б о ғл а н и ш  б орм и?
8 . С у ю к д и к  усти д а ги  б о с и м н и  п а с а й т и р и ш н и н г  ка н д а й  

а ҳам ияти  бор?



9. Эритмалар қайнаш температурасининг кўтарилиши 
нималарга боғлиқ?

10. Эритмаларда диффузия билан осмос ўртасидаги 
айирма нимадан иборат? Қандай эритмалар изотоник эрит­
ма дейилади?

11. Раулнинг биринчи ва иккинчи қонунини тушунти­
ринг.

12. Натрий сульфатнинг 8 % ли эритмасидан 5 л тайёр­
лаш учун неча грамм шу туздан керак бўлади? (эритма­
нинг зичлиги р= 1,075 гмл-1).

13. 100 моль сувга неча моль M gS04 7H20  қўшилганда 
M gS04 нинг 10% ли эритмаси ҳосил бўлади.

14. Таркибида 36,2% НС1 бўлган эритманинг (зичлиги 
1,16 г мл-1) молярлиги топилсин.

15. H2S 0 4 нинг 15% ли эритмасининг зичлиги р= 1,105 
г мл-1. Эритманинг а) нормаллиги; б) молярлиги; в) мо- 
ляллиги топилсин.

16. Таркибида 16 г сахароза С|2Н22Ом ва 350 г Н20  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 ,,Н 22О и тутган эрит­
манинг буғ босими 65°С да неча кПа га тенг эканли­
гини топинг (сувнинг бу температурадаги буғ босими  
25,0 кПа).

IX Б О Б

ЭЛЕКТРОЛИТЛАРНИНГ ЭРИТМАЛАРИ 

IX. 1. Электролитик диссоциланиш

Сувдаги эритмалари ёки суюқланмалари электр токи­
ни ўтказувчи моддаларэл е к т р о л  итл ар дейилади; кис­
лота, асос ва тузлар электролитлардир. Сувдаги эритмала­
ри электр токини ўтказмайдиган моддалар н о э л е к т р о -  
л итл ар дейилади.

Вант-Гофф ва Рауль қонунларига ноэлектролит мод­
даларнинг сувдаги суюқ эритмалари бўйсунади. Туз, кис­
лота ва асосларнинг эритмалари бу қонунлардан четга 
чиқади. Чунончи, электролит эритмаларда музлаш тем­
пературасининг пасайиши Рауль қонуни бўйича ҳисоб- 
ланган пасайишга қараганда ортиқроқ бўлади. Бундай 
эритмалар буғи босимининг пасайиши, осмотик боси-



ми ва қайнаш температурасининг кўтарилиши ҳам на­
зарий кутилгандан ортиқ бўлади. Лекин эриган модда­
нинг криоскопик ёки эбулиоскопик усуллар билан то­
пилган молекуляр массаси унинг ҳақиқий қийматидан 
кичик бўлади.

Ноэлектролит моддаларнинг эритмалари учун Вант- 
Гофф тенгламаси P=CRT шаклида ёзилган эди. Бу тенг­
ламани электролит эритмаларига татбиқ 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:

элеюролит эритмасининг
• _  А^цдйн________ ОСМОТИК босими________ __

Д/а(^ ЙН) ноэлектролит эритмасининг Pq ’ 
осмотик босими

(электролит ва ноэлектролит эритмаларнинг моляр 
концентрациялари бир-бириникига тенг бўлиши керак);

д /  о электролит эритмаси қайнаш
. _  (қайн) _  температурасининг кутарилиши

~~ д *°Гкайн) ~  ноэлектролит эритмасининг қайнаш 
w  ' температурасининг кутарилиши

ёки
электролит эритмаси музлаш 

j  _  ДДмузлаш) _  температурасининг пасайиши 
Д/_ (муэлаш) ноэлектролит эритмаси музлаш 

" температурасгагинг пасайиши

топилади.
/ нинг қиймати эритма концентрациясининг камайи- 

ши билан ортиб боради. Унинг қиймати NaCl каби тузлар 
эритмаси 2 га, Na2S 0 4 эритмасида 3 га, K3[Fe(CN)6] нинг 
эритмасида 4 га (яъни электролитларнинг молекулалари­
даги ионлар сонига) яқинлашади.

Бу фактларни тушунтириш учун 1887 йилда швед оли­
ми Сванте Аррениус эритмаларнинг электр ўтказувчан- 
лигини ўлчаш асосида электролитик диссоциланиш наза­
риясини таклиф қилди. Бу назарияга мувофиқ кислота, 
асос ва тузлар сувда эриганда қарама-қарши зарядли ион­
ларга ажралади. Аррениусдан илгари, Югаузиус, Гротгус, 
Фарадей ва бошқа олимларнинг фикрича, фақат эритма­
дан электр токи ўтгандагина ионлар ҳосил бўлиши, электр

(IX.3) 

(IX.4)



токи ўтиши тўхтагач ионлар яна бир-бири билан бирики­
ши лозим.

Аррениус фикрича, молекулаларнинг ионларга ажра­
лиши учун электр токининг ҳеч қандай аҳамияти йўқ; 
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 кўп бўлади. Электролит молеку- 
ларнинг ионларга ажралиши қайтар жараёндир; масалан:

сн3соон«±сн3соо-+н+

Эритма, умуман олганда электронейтрал бўлгани учун 
эритмадаги манфий зарядлар сони мусбат зарядлар сони­
га тенг бўлиши керак.

Аррениус назарияси кимё фани тараққиётига муносиб 
ҳисса қўшди ва кучсиз электролитлар учун ҳозирга қадар 
татбиқ қилиб келинмоқца.

1. Аррениус назарияси электролитларнинг сувдаги эритмалари ор- 
қали электр токи ўтиши сабабини изоҳлаб берди. Бу назарияга кўра, 
ноэлектролит моддаларнинг сувдаги эритмаларида ионлар бўлмайди, 
электролитларнинг эритмаларидагина ионлар бўлади. Ш унинг учун ҳам 
электролитлар орқали ток ўтади, чунки ионлар электрни «ташийди». 
Аррениус назарияси электролиз вақтида мусбат ионларнинг катодга, 
манфий ионларнинг анодга бориши сабабини \ам  тўла изоҳлаб берди.

2. Аррениус назарияси электролитларнинг эритмалари, ноэлектро- 
литларнинг худди ўшандай кониентрациядаги эритмаларига қараганда 
пастроқ температурада музлаши ва юқорироқ температурада қайнаши 
сабабини ҳам қониқарли равишда тушунтириб берди. Чунончи, ош тузи 
эритмасини олсак, бу эритмада NaC! кристалидаги заррачалар N a' ва СГ 
ионларига ажралади. Шу сабабли, эритмада заррачаларнинг сони қарийб 
икки марта ортади. Шунинг учун, бу эритма музлаш температурасининг 
пасайиши қанд эритмасининг шундай концентрацияли эритмасининг 
музлаш температураси пасайишидап деярли икки марта ортиқ булади.

3. Аррениус назарияси таркибида бир хил ионлар буладиган модда­
ларнинг эритмалари реакцияга бир хилда киришини ҳам изо\лаб бер­
ди. Масалан. КС1, NaCl, ВаСК. каби тузларнинг эритмалари AgNO. 
эритмасига қўш ил ганда оқ чукма AgCl қосил бўлади. Бунинг сабаби 
шундаки, KCI, NaCI ва ВаСГ эритмаларида СГ ионлари бор бўлиб 
улар A g' ионлари билап бирикиб, AgCl чўкмасини \осил қилади. Ар­
рениус назарияси КСЮ ,, CHCI. каби моддаларда С1 бўлсада, улар­
нинг эритмалари AgNO, эритмасига қўшилганда оқ  чўкма ҳосил қил- 
маслигини ҳам тўғри изоҳ қилди. Бунинг сабаби шундаки, масалан 
КСЮ 3 эритилганда хлор ионига ажралмайди, балки К~ ва СЮ ,-  ионла­
рига диссоциланади. С103_ ионлар эса Ag+ иони билан чукма бермайди.

4. Аррениус ўз назариясига асосланиб кислота ва асосларни таъ- 
рифлайди. Аррениус назариясига мувофиқ сувда эриганда водород ион-



ларини ажратадигам электролитлар к и с л о т а л а р  деб аталади. Эрит­
мада водород ионларининг концентрацияси қанчалик катта булса, кис­
лота шунчалик кучли булади. Сувда эриганда гидроксил ионларини 
ажратадигап электролитлар а с о с л а р  деб аталади.

1891 йилда И. А. Каблуков диссоциланиш жараёнига Д. И. Менделе­
евнинг гидратлар назарияси асосида караб, эриган модда ионлари эри­
тувчи молекулалари 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  \осил қилади деган хулосага келди. Шу билан бирга 
И. А. Каблуков Аррениус назариясининг сувдаги эритмалар билангипа 
чекланишини кузатди. Агар модда учуп мувофик эритувчи танланса, 
сувда ноэлектролит булган модда бундай эритувчида электр токини 
ўтказувчан булиши мумкин.

Электролитларнинг эритмаларидаги ионлар сув молекулалари би­
лан кимёвий қўшилиши, яъни гидратланиши сабабли кўпчилик элек­
тролитлар сувдаги эритмаларидаи кристаллгидратлар ҳолида ажралиб 
чикади: гидратлапиш туфайли ионлар узаро бирикиб, молекулалар 
\осил қилиши қийнилашади, ионни қуршаб олган сув молекулалари 
мусбат ва манфий ионларнинг бир-бири билан бирикишига халал бе­
ради, чунки сув электростатик тортишув кучини вакуумга нисбатан 
деярлик 80 марта заифлаштиради. Юқорида нзо.\ этилган ҳолатлар дис- 
соииланган заррачалар орасидаги боғланиш деярлик тўла ионли таби- 
атга эга булган молскулаларга тааллуқли. Агар молекуладаги богланиш 
табиатида ковалент богланиш салмоги ортса. диссоциланиш жараёни 
анча суст бўлиб. эсга олинган жараёнлар ўнг томонга чуқур бормайди, 
яъни тескари томон борадиган а с с о ц и л а н и ш  ж араёнлари диссо- 
циланиш га нисбатан чукурроқ булади. Гидратланиш ҳодисасп эрит- 
маларпинг электр утказувчанлигига ҳам таъсир этади. М асалан, л и ­
тий иони (Li") кичик радиусли булга ни учун у кўпроқ  сув молеку­
лалари билан  гидратланади: гидратланган  и о н н и н г  эритм адаги  
ҳаракат тезлиги сусайиб (массаси катталаш гани туф айли) кетади. 
Шу сабабли LiCl эритм асининг электр ўтказувчаплиги бош қа хло- 
ридларнинг (масалан. CsCl пинг) электр утказувчанлигига нисба­
тан кам булади. Гидратланиш жараёни эритмалар рангига ҳам таъ ­
сир кўрсатади.

Гидратланиш ҳодисаси гидратланиш энергияси (гидрат­
ланиш иссиқлиги) билан тавсифланади. Газ ҳолатидаги 
ионларни эритмага ўтказиш жараёнида ажралиб чиқадиган 
энергия миқдори ўша ионнинг гидратланиш энергияси дейи­
лади. X .l-жадвалда баъзи ионларнинг гидратланиш иссиқ- 
ликлари келтирилган. К. П. Мишченко ионларнинг гид­
ратланиш энергиясини аникдашда энг аввал CsJ нинг 
гидратланиш энергиясидан фойдаланиб Cs+ ва J- ионла­
рининг гидратланиш эқергияларини ҳисоблаб чиқарди. 
Бунинг учун CsJ нинг гидратланиш энергияси 560,6 кЖ
ни 2 га бўлди =280,3 кЖ моль-1, чунки Cs+ ва J- ион­

лар ўзларида баравар микдор электронларга эга бўлган изо­
электрон ионлардир. Шунинг учун, J- ва Cs+ нинг гидрат­
ланиш энергияларини бир хил қийматга эга деб қабул 
қилди.



Ион Гидратланиш
ПССИҚЛИГН Ион Гидратланиш

иссимнги

н* 1108,7 о н - 510,4
Li* 531,4 ғ - 485,3

Н.СГ 460,24 р о ; - 457,3
Ag+ 489,5 с 1- 351,4
К+ 338,9 В'- 317,9

NH* 326,3 N 0 “ 309,6
Cs+ 280,3 J- 280,3
Zn2+ 2075,3 s o 42- 1108,7
Mg2* 1953,9
Cd2+ 1861,9
Ca2* 1569
Ba!* 1430,9

Кристалларнинг эришида гидратланиш энергиясининг 
роли ниҳоятда муҳимдир. Масалан, KCI нинг тажрибада 
топилган кристалл панжара энергияси 703 кЖ га тенг. 
Демак, унинг ионланиши учун 703 кЖ энергия талаб 
қилинади. Бу энергиянинг 338,9+351,4=690,3 кЖ қисми 
К+ ва С1_ ионларининг гидратланиши ҳисобига ва фақат 
12,7 кЖ қисмигина иссиқлик ҳаракат энергияси ҳисоби- 
га тўлдирилади (КС1 сувда эритилганида иссиқлик юти­
лади).

Сувсиз эритмаларда ҳам ионлар эритувчи (масалан, 
метил спирт) молекулалари билан кимёвий бирикади. Бу 
ҳодиса ионларнинг с о л ь в а т л а н и ш и  деб, ҳосил бўлган 
бирикмалар эса с о  л ь в а т л  ар деб аталади.

IX. 2. Диссоциланиш даражаси

Электролитлар сувдаги эритмаларида маълум даража­
да ионларга ажралади. Аррениус фикрича, тўла диссоци­
ланиш бўлмаслигининг сабаби шундаки, эритмада моле­
кулалар ионларга ажралиши билан бир вақтда, ҳосил 
бўлган ионлар ўзаро бирикиб, яна молекулаларга айлана­
ди. Молекулалар ионларга ажралган сари диссоциланиш 
тезлиги камаяди, лекин ионларнинг ўзаро бирикиш тез­
лиги ортади. Ниҳоят, икки жараён тезлиги тенглашади; 
шу вақтдан бошлаб эритмада молекулалар ва ионлар ора-



сида м увозанат қа р о р  то п а д и . Ш у н д а н  с ў н г , эритм ад а  и о н  
ва м олекулалар с о н и  ўзга р м а й  қол ад и . Бу ҳо л а тн и  та вси ф ­
л аш  у ч у н , д и с с о ц и л а н и ш  дараж аси  т у ш у н ч а с и  к и р и т и л ­
га н . Ионларга диссоциланган молекулалар сонининг эритил­
ган модданинг барча молекулалари сонига булган нисбати 
электролитнинг диссоциланиш даражаси деб аталади. Д и с ­
с о ц и л а н и ш  дараж аси  а  (альф а) ҳарф и б и л а н  бел ги л анад и . 
Д и с с о ц и л а н и ш  дараж аси  э л е ктр о л и т  та б и а ти га , те м п е р а ­
тура га  ва ко н ц е н т р а ц и я га  б о ғл и қ . Э р и тм а  к о н ц е н т р а ц и я ­
с и  пасайган д а  д и с с о ц и л а н и ш  д а раж аси  ортади. М асал ан , 
с и р ка  к и с л о т а н и н г 0,1 н эр и тм а си  у ч у н  а = 0 ,0 134 ёки . 1,34% 
бўл иб , 0,03 н  э р и тм а  у ч у н  2 ,45%  дир .

Ш у  сабабдан э л е ктр о л и т  э р и т м а с и н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  
д а р а ж а си  б и л а н  б и р га  э р и тм а  к о н ц е н т р а ц и я с и н и  \а м  
кў р с а ти ш  ке р а к . Х .2 -ж ад вал д а  б и р  неча  э л е ктр о л и т  у ч у н
0,1 н  э р и тм а л а р и н и н г 18°С  д а ги  д и с с о ц и л а н и ш  дараж аси  
кўр са ти л га н .

1Х.2-жадвал

Электролит a, % Электролит a, %

КС1 8 6 H 2S 0 4 58

NaCl 8 6 h 2s o , 34

NaNO, 83 H 3PO< 27

W 72 CHjCOOH 1,34

CuS0 4 38 H 2S 0,07

СаСЦ 75 KOH 91

M gS04 42 NaOH 91
HgCl2 1 , 0 Ba(OH ) 2 77

HCI 91 Ca(OH ) 2 75

HNO, 92 N H 4OH 1,34

Э л е кт р о л и т л а р н и н г д и с с о ц и л а н и ш  д а р а ж а си н и  а н и к ­
лаш  у ч у н  ш у  э р и т м а л а р н и н г м узл аш , қ а й н а ш  те м п е р а ту - 
р а л а р и н и , о с м о т и к  ва б у ғ  б о с и м н и  ё ки  э л е ктр  ў гк а з у в -  
ч а н л и ги н и  ўл чаш  н а ти ж а л а р и д а н  ф о й д а л а н и ш  м у м к и н . 
А р р е н и у с н и н г  ў зи  д и с с о ц и л а н и ш  д а р а ж а с и н и  а н и қл а ш  
у ч у н  э р и тм а л а р н и н г м узл аш  те м п е р а ту р а с и н и  ва эл е ктр  
ў т ка з у в ч а н л и ги н и  ўлчаш  натиж ал ари д ан  ф ойдал анган  эди. 
Б у и к к и  усулда т о п и л га н  н а т и ж а л а р н и н г  б и р -б и р и га  м ос 
ке л га н л и ги  э л е к т р о л и т и к  д и с с о ц и л а н и ш  н а з а р и я с и н и н г  
т ў ғр и  э к а н л и ги н и  яна  б и р  м арта исботлаб  берди.



Диссоциланиш даражасини биринчи усулда (яъни эрит­
маларнинг музлаш, қайнаш температураларини ўлчаш 
асосида) аниклаш формуласини чиқариб, а  билан / ора­
сидаги боғланишни топамиз.

Масалан, сувда N молекула электролит эриган бўлиб, 
ҳар қайси молекула п дона ионга ажралсин. Бу ҳолда эрит­
мада Na дона молекула ажралади ва улардан Nan дона ион 
ҳосил булади. Эритмада ажралмаган молекулалар сони N— 
Na=N( 1—а) булади. Эритмадаги молекула ва ионларнинг 
умумий сони Nan+N(l—a) бўлади.

Дастлаб эритмадаги заррачалар сони N эди, энди 
Nan+N(l—a) бўлди. Вант-Гоффнинг изотоник коэффи- 
циентини топиш учун Nan+N( 1—а) қийматини TV га бўла- 
миз:

бундан:

а  ни топишнинг иккинчи усули Аррениус тенгламасига 
асосланган:

Б у ерда: А^.айни ко н ц е н т р а ц и я д а ги  э р и т м а н и н г  э к в и ­
валент эл е ктр  ў т ка з у в ч а н л и ги , ч е кс и з  с у ю л т и р и л га н  
э р и т м а н и н г  э кв и в а л е н т  эл е ктр  ў тка з у в ч а н л и ги .

Э л е кт р о л и т л а р н и н г д и с с о ц и л а н и ш  дараж аси  б и р  э р и ­
тувчи д а н  и к к и н ч и  э р и ту в ч и га  ў ти ш  б и л а н . ўзгаради. 
В. Н е р н ст  ва Т . Т о м с о н  ўтка з га н  те кш и р и ш л а р га  м ув о ф и қ, 
э р и т у в ч и н и н г  д и э л е к т р и к  д о и м и й л и г и  қ а н ч а л и к  катта  
бўлса, бу э р и тувч и д а  э л е ктр о л и т  ш у н ч а л и к  ю қ о р и  д и с с о ­
ц и л а н и ш  дараж аси га  эга  булади, ч у н к и  бу ҳолда ион лар  
орасидаги то р ти ш ув  ку ч и  кўпр о қза и ф л а ш а д и . (К у л о н  қо н у -

н и га  м у в о ф и қ  ғ  = ^ Т  ш у  сабабли д и с с о ц и л а н и ш  о с о н ­

лаш ад и .)
К ў п ч и л и к  э л е ктр о л и тл а р н и н г д и с с о ц и л а н и ш  ж а раёни  

и с с и қ л и к  ю т и л и ш и  билан  боради. Ш у н и н г  у ч у н  у л а р н и н г  
д и с с о ц и л а н и ш  д а раж аси  т е м п е р а т у р а н и н г к у т а р и л и ш и  
б ил ан  ортади.

A fcw -/V (l-a) 
'  -  N =  аи  + ( 1  - а )  = а ( л - 1 ) +  1

(IX.6 )



М о л е кул а л а р и  ҳатто  с у ю л т и р и л га н  эритм аларда \а м  оз 
д а р а ж а д а  д и с с о ц и л а н а д и га н  э л е к т р о л и т л а р  к у ч с и з  
э л е к т р о л и т л а р  деб аталади. У л ар га  баъзи ки сл о та л а р  
(м асал ан , с и р ка , ц и а н и д , ка р б о н а т  кисл отал ар  ва ҳ о к а -  
зо ), баъзи асослар (м асалан, а м м о н и й  ги д р о кс и д , о р га ­
н и к  асослар ва ҳ о ка зо ) ва баъзи тузлар  (м асалан, H g ( C N ) 2, 
H g C l,, F e (S C N )3, Ғ е Ғ 3 ва ҳ о ка зо ) ки р а д и .

К ў ч с и з  эл е ктрол ит э р и тм а л а р и н и н г с о л и ш ти р м а  эл е ктр  
ў т ка з у в ч а н л и ги  э р и тм а д а ги  и о н л а р  с о н и га  б о ғл и қ ; к у ч с и з  
э л е кт р о л и т л а р н и н г д и с с о ц и л а н и ш  ж а р а ё н и  у ч у н  м асса ­
лар та ъ си р и  қ о н у н и н и  қўл л а ш  м у м к и н . А р р е н и у с  н а з а р и ­
я си  ҳам к у ч с и з  э л е ктр о л и тл а р н и н г э р и тм а л а р и га ги н а  та т -  
б и қ  этил ад и .

/ Ҳ а р  хил  ко н ц е н т р а ц и я д а ги  эритм ал арда  ҳам  се зи л а р - 
л и  даражада я х ш и  д и с с о ц и л а н а д и га н  б и р и км а л а р  к у ч л и  
э л е к т р о л и т л а р  деб аталади. У л а р н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  
дараж алари 100 ф оизга  я қ и н л а ш и ш и  м у м ки н . К у ч л и  э л е к ­
тр о л и тл а р га  деярли  барча тузлар , к у ч л и  ки с л о та  ва к у ч л и  
асослар ки р а д и . К у ч л и  э л е ктр о л и тл а р н и н г э р и тм а л а р и д а - 
ги  и о н л а р  м и к д о р и  к ў п  б ў л га н л и ги  сабабли улар ор а си д а ­
ги  ио н л а р а р о  т о р т и ш у в  ку ч л а р и  ҳам  сезиларли  б ў л а д и ^

А р р е н и у с  н а з а р и я с и  к у ч л и  э л е ктр о л и тл а р га  т а т б и қ  
э ти л м а й д и . А то м  ту з и л и ш и  ва кр и ста л л  п а н ж а р а л а р и н и н г 
(т у р л а р и ) а н и к л а н га н д а н  к е й и н  1920 й и л д а  А р р е н и у с  
н а з а р и я с и га  б и р  неча  қ ў ш и м ч а  к и р и т и ш г а  т ў ғ р и  ке л д и . 
С ў н гр а  к у ч л и  э л е ктр о л и тл а р  н а з а р и я с и  я р а ти л д и . Б у  н а ­
за р и яга  м у в о ф и қ  моддалар сувда эр и га н д а  и о н л а р га  т ў л и қ  
аж рал ад и . М а са л а н , о ш  ту з и  э р и тм а си д а , ф а қа т  N a + ва 
С1_ и о н л а р и  б ўл и б , N a C l м о л е кул а л а р и  б ўл м а й д и . Б и н о ­
б а р и н , о ш  т у з и  эр итм ад а  1 0 0  ф о и з д и с с о ц и л а н га н  б ў л и - 
ш и  к е р а к . К у ч л и  э л е ктр о л и тл а р  у ч у н  д и с с о ц и л а н и ш  д а ­
р а ж а с и  д е га н  т у ш у н ч а  ўз  м а ъ н о с и н и  й ў қ о т а д и , ч у н к и  
к у ч л и  э л е к т р о л и т л а р н и н г  эр и тм а л а р и д а  д и с с о ц и л а н м а ­
га н  м ол екул ал ар  б ўл м а й д и . Л е к и н  та ж р и б а д а  N a C l н и н г
0,1 н э р и тм а с и  у ч у н  а = 8 6 % э к а н л и ги  а н и қ л а н га н . А га р  
э р и т м а н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и  о ш и р и л с а  а  н и н г  қ и й м а т и  
ка м а я д и .

Д е м а к , к у ч л и  э л е ктр о л и тл а р н и н г таж ри бад а  т о п и л га н  
д и с с о ц и л а н и ш  дараж аси А р р е н и у с  наза р и яси  асосида ҳам  
ва тўла д и с с о ц и л а н и ш  на за р и я си  асосида ҳам  ҳисоблаб  
т о п и л га н  қи й м а тд а н  ф а р қ  қи л а д и . К у ч л и  э л е ктр о л и тл а р ­
н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  дараж аси  деганда, таж ри бад а  т о п и -



лад иган  қи й м а т , б о ш қа ч а  айтганд а , 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  
ке р а к .

IX.4. Суюлтириш қонуни

К у ч с и з  э л е ктр о л и тл а р  эр итм аси д а  а н и о н , к а т и о н  ва 
д и с с о ц и л а н м а га н  м олекулалар орасида маълум м увозан ат 
қа р о р  топад и . Д е м а к , улар у ч у н  массалар таъ си ри  қ о н у н и -  
дан  ф ойд а л а ни ш  м у м к и н . М асал ан , а м м о н и й  ги д р о к с и д  
қу й и д а ги ч а  д и ссо ц и л а н а д и :

N H 4O H  + О Н ~

М у в о за н а т  ва қти д а , массалар та ъ си р и  қ о н у н и га  б и н о ­
ан, д и с с о ц и л а н и ш  д о и м и й с и

к  _ 1NH 4*H 0 H -] 
д [NH 4 OH]

ф орм ула б ил ан  иф одаланади. Б у ерда; N H }  — эритм ад аги

а м м о н и й  и о н л а р и н и н г  ко н ц е н т р а ц и я с и , О Н -  — ги д р о к ­
сид  и о н л а р и н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и , N H 4O H  — и о н л а р га  
а ж ралм аган  а м м о н и й  ги д р о кс и д  м о л е ку л а с и н и н г  к о н ц е н ­
тр а ц и я с и , К , — а с о с н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  д о и м и й с и .

А га р  К л и тр и д а  1 м оль N H ^ O H  э р и га н  бўл иб , улардан а  
м о л и  д и ссо ц и л а н са , а н и о н , к а т и о н  ҳамда д и с с о ц и л а н м а ­
га н  м о л е ку л а л а р н и н г м увозан ат к о н ц е н т р а ц и я с и  к у й и д а ­
ги ч а  ёзилади:

[ N H j ]  = f ;  [ O H - ]  = f - ;  [N H 4 O H ] = ^

Э н д и  бу қи й м а тл а р н и  ю қ о р и д а ги  тен гл ам ага  қў й с а к :

к  _  [N H IH O H -] _  y f  
д [N H 4O H| Ь а

қи с қа р т и р и л га н д а н  к е й и н :

те н гл а м а си  ҳо си л  бўлади , ё к и  С  = (у м у м а н  ол га н д а  

С = у  бўлади , агар л = 1  м оль бўлса, ё зи л га н  иф ода х у с у ­

с и й  \о л н и  а н гл атад и ) э к а н л и ги н и  назарга  олсак:



Бу тен глам а  с у ю л т и р и ш  қ о н у н и  н и  н г  м ате м а ти к 
иф од аси д ир . Бу тен гл ам а  ёрдамида (а гар  Кд маълум бўлса) 
турл и  ко н ц е н т р а ц и я л а р  учун  д и с с о ц и л а н и ш  д а р а ж а си н и  
ҳисоблаб  ч и қ а р и ш  м у м ки н .

Д и с с о ц и л а н и ш  д о и м и й с и  (к у ч с и з  эл ектр о л и тл а р  у ч у н ) 
эри тм а  к о н ц е н т р а ц и я с и н и н г  ў з га р и ш и  б ил ан  ўзга р м а й - 
д и , ф ақат тем пература га  б о ғл и қ  бўлади.

А га р  э л е к т р о л и т н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  дараж аси  к и ч и к  
бўлса, с у ю л т и р и ш  қ о н у н и  т е н гл а м а с и н и н г м а ҳ р а ж и д а ги а  
н и  ҳ и со б га  олмаса ҳам бўлади. У  ҳолда ю қ о р и д а ги  ф орм у- 
л ан и  ку й и д а ги ч а  ё зи ш  м у м ки н :

К ў = а 2С ё ки  = К J

б ундан :

а  = yfKdV ё ки  а  =  ( IX . 8 )

ке л и б  ч и қа д и , я ъ н и  э л е к т р о л и т н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  дара­
ж а си  модда э р и ти л га н  э р и ту в ч и  ҳ а ж м и н и н г  квад рат и л - 
д и зи  ости д а ги  қий м а тл а р га  п р о п о р ц и о н а л д и р . К и с л о т а ­
л а р  сувд а ги  эритм аларда водород ва ки с л о т а  қ о л д и ғи га  
аж ралади. К и с л о т а н и н г  б и р  м о л е кул а си  па р ча л а н га н д а  
ҳо си л  б ўл а д и га н  водород  и о н л а р и  с о н и  к и с л о т а н и н г  н  е -  
г и з л и г и н и  кўр са та д и . К ў п  н е ги зл и  ки сл о та л а р  ке тм а - 
к е т  водород  и о н и н и  аж рати б , б о с қ и ч  б и л а н  д и с с о ц и л а н а ­
д и . М асал ан , ортоф осф ат ки сл о та  уч  б о с қи ч д а  д и с с о ц и л а ­
н ад и , ҳар қа й с и  б о с қ и ч н и н г  25°С  д а ги  д и с с о ц и л а н и ш  д о - 
и м и й л и ги  қ у й и д а ги  қи й м а тга  эга:

Н 3Р 0 4 <>Н+ + Н 2Р 0 ; ,  ^ 1  = 1Н̂ ™ = 7,11  10 -3 

НзРОй^Н+ + НРО^ к 2 = LH'-HH-P̂ -J = 6,34 • 10~8
J 4  4 IH 2 PO4 ]

Н Р О ^ Н * + Р 0 3“ , АГ3 = |Н*нУ 1 = 5,0-10~13 
4 [HPC^j

Ҳ а р  д о и м , б и р и н ч и  водород и о н и  о со н  аж р а л и б  ч и к а ­
д и  (а = 0 ,2 6 ) ,  и к к и н ч и  (а = 0 ,0 0 2 5 ) ва у ч и н ч и  ( а = 7 1 0 _6) 
водород ион л а р и  қ и й и н р о қ  ажралади, ч у н к и  водород и о н и  
аж рали б  ч и қ қ а н  с а й и н  ки сл о та  қ о л д и ғ и н и н г  м а н ф и й  за­
ряди  о р ти б  боради.

К ў п  зарядли к а т и о н л а р н и н г  асослари ҳам  б о с қ и ч  б и ­
лан  д и ссо ц и л а н а д и . М асалан:



Ғ с (О Н ) 3 ^ Ғ е ( О Н ) 2  + 0 Н "  

Ғ е ( 0 Н > 2  Ғ е (О Н )2+ + 0 Н “  

Ғ е (О Н ) 2 +^ Ғ е 3+ + 0 Н ~

Н о р д о н  ва ги д р о кс о  тузлар  б о с қи ч л и  д и ссо ц и л а н га н д а  
металл и о н и , ки сл о та  ё ки  асос қ о л д и ғи  и о н и  ҳосил  була­
ди. М асалан:

N a H S 0 4 <±N a+ + HSC>4

H SO 4 **H++soj-
M g (0 H )N 0 3 ^ M g 0 H + + N O 3

а  э р и тм а  к о н ц е н т р а ц и я с и  у з га р и ш и  б и л а н  ўзга р и б  к е т и ­
ш и  сабабли э н д и л и кд а  э л е ктр о л и т  к у ч и н и  характерл аш  
у ч у н  б у  м о д д а л а р н и н г д и с с о ц и л а н и ш  д о и м и й с и  Кд дан 
ф ойд ал анил ади ган  бўлди. К у ч л и  э л е к т р о л и т  у ч у н  Кд 
катта  қи й м а тга  эга  бўлади. Х1.3-жадвадда баъзи ку ч с и з  эл ек­
т р о л и т л а р н и н г  Кд д а р и  ке л т и р и л га н . (pK = —\gKa).

1Х.З-жадвал
Б а й н  кучсиз электролитларнинг диссоциланиш донмийларн (25“С)

Кислота номи к, рК Асос ноын К рК
Нитрит кислота 4 10^ 3,40 Анилин 3,82-10-‘° 9,42
Чумоли кислота 1,77 10—' 3,75 Гидразин 3,0-10-* 5,52

Водород пероксид 2,4-Ю"12 11,62 Г идроксиламин 1,0-Ю-1 3,0

Сирка кислота 1,75-Ю-5 4,76
Аммоний
гидроксид

1,79-10-5 4,75

Фенол 1,3-10-10 9,89 Метиламин 4,4-10^ 3,36
Цианид кислота 7,2 10 10 9,14 Пиридин 1,7-10-9 8,77

М а са л а . А га р  Н А  та р ки б л и  к и с л о т а н и н г  д и ссо ц и л а н и ш  
д о и м и й с и  АГ,=5-10 _ 6  бўлса, у н и н г  0 ,2  М  э р и тм а си д а ги  в о ­
д о род  и о н л а р  к о н ц е н т р а ц и я с и н и  т о п и н г .

Е ч и ш .  Н А  н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  м увозан ати

Н А ^ Н ++ А -

дан  ф ойд ал аниб  к и с л о т а н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  д о и м и й с и  
у ч у н  иф ода тузам из:



К и с л о та  д и ссо ц и л а н га н д а  ҳосил  б ўл га н  вод ород  ио н л а р  
к о н ц е н т р а ц и я с и  [ Н +] а н и о н л а р  к о н ц е н т р а ц и я с и  [А - ] га 
т е н г : [Н +]= [А ~ ] .  У н и  х  бил ан  иф од ал айм из, ш ун д а  и о н ­
л арга  д и с с о ц и л а н м а й  қо л га н  Н А  м о л е ку л а л а р н и н г к о н ­
ц е н тр а ц и я с и  [ # Л ] = 0 , 2 — х  булади.

У  ҳолда э л е ктр о л и тн и н г д и ссо ц и л а н и ш  д о и м и й с и  к у й и ­
д а ги ч а  ёзилади:

* * - 5 - 10' 6 - З Й Ғ

А га р  х  н и н г  қ и й м а т и  0 ,2  га ни сб а та н  ж уд а  к и ч и к  э к а н л и ­
г и н и  назарга  о л с а к , [Н А ]= 0 ,2 —х  д а ги  х  н и  ё зм а с л и к  м у м ­
к и н .  У  ҳолда:

jc2= 5 1 0 - 6 ; 0 , 2 = 1 1 0 - 6

Бундан: х = V l • 10- 6  = 1 ■ 10_ 3  моль л - 1  ра н и ҳо я т , [ Н +]=1-10~ 

3  м о л ь  л - 1  ке л и б  ч и қа д и .

IX.5. Электролитлар эритмаларида борадиган реакциялар

Э л е ктр о л и тл а р  эритм ал арида  сод и р  б ул а д и га н  р е а к ц и ­
яларда и о н л а р  и ш т и р о к  этади. И о н л а р  орасид а  б о р а д и га н  
р е а кц и я л а р н и н г те н гл а м а л а р и н и  ёзиш да  к у ч л и  э л е ктр о - 
л и тл а р н и  и о н л а р га  а ж рал ган  ҳолда кў р с а ти л и б , ё м о н  д и с ­
со ц и л а н а д и га н  моддалар, ч ў км а  ва га зл а р н и  м о л е кул яр  
ш а кл и д а  иф одаланади. Э л е ктр о л и т  эритм а л а р и д а  б о р а д и ­
га н  барча р е а кц и я л а р н и  5 гур уҳга  б ўл и ш  м у м к и н .

1. Нейтралланиш реакцияси б и р о р  к у ч л и  к и с л о т а н и н г  
су ю л ти р и л га н  э р и тм а си га  б и р  неча то м ч и  л а км у с  т о м и з - 
с а к , э р и тм а  қи з и л  тус га  ки р а д и . А га р  у н и н г  у с ти га  ку ч л и  
и ш қ о р н и н г  с у ю л т и р и л г а н  э р и т м а с и д а н  т о м ч и л а т и б  
қ ў й с а к , э р и т м а н и н г  р а н ги  қ и з и л  б и л а н  к ў к  о р а си д а ги  
ўртача  (н е й тр а л ) р а н гн и  олади. Б унд а  н е й тр а л  э р и тм а  
ҳосил  бўлади. М асалан:

К 0 Н + Н С 1 = К С 1 + Н 20  Д Я ° = - 5 7 ,1 2 к Ж  

и о н  ш акл ид а

он-+н+->н2о
Д е м а к , не й тр а л л а н и ш  р е а к ц и я с и н и н г  м о ҳ и я т и  во д о ­

род  и о н л а р и  билан ги д р о кс и д  ионлари  б и р и к и б , сув ҳосил  
б ў л и ш и д а н  иборат:



Б у  ре а кц и я д а  аж рали б  ч и қ қ а н  и с с и қ л и к н и н г  б и р  қ и с -  
м и  ку ч с и з  ки сл о та  Н С Ю  н и н г  д и с с о ц и л а н и ш и  у ч у н  сарф ­
л а н га н .

2. Чўкма ҳосил буладиган реакциялар о х и р и га  қадар  
б ор а д и га н  р е а кц и я л а р д и р . А га р  ку м у ш  н и тр а т  бил ан  к а ­
л и й  хл ори д  ўзаро р е а кц и я га  к и р и ш с а , о қ  р а н гл и  ч ў к м а  
ҳо си л  бўлади:

K C l+ A g N 0 3 —> A g C l+ K N 0 3

и о н  ш акл ида :

A g ++ C l - —>AgCI

Д е м а к , та р ки б и д а  A g + и о н л а р и  б ор  ҳар қа н д а й  б и р и к ­
ма э р и тм а си  та р ки б и д а  С Г  и о н л а р и  б ўл га н  б о ш қ а  б и р и к ­
ма эритм аси билан реакц ияга  ки р и ш га н д а  о қ  р ан ги  чўкм а  
ку м у ш  хлори д  ҳо си л  бўлади.

Ч ў к м а  \о с и л  б ул а д и га н  р е а кц и я л а р  а н а л и т и к  ки м ё д а  
к е н г  қўлл анил ади .

3. Газ ҳосил буладиган реакциялар. Б ун д а й  р е а кц и я л а р  
со д и р  бўл ганда  к и м ё в и й  м ув о за н а т р е а кц и я  м а қсул отл ари  
ҳо си л  буладиган  р е а кц и я  т о м о н и га  с и л ж и й д и . Н а ти ж а д а  
р е а кц и я  о хи р и га ча  боради .

М а са л а н , а м м о н и й  хл о р и д  э р и тм а с и га  к у ч л и  и ш қ о р  
э р и т м а с и н и  қў ш с а к , а м м и а к  аж рали б  ч и қа д и :

N H 4 C 1 + K 0 H - > N H 3 T + K C 1 + H 20  

и о н  ш акл и д а :

N H J  + 0 H - ^ N H 3  + H 20

Б у  тен глам ад ан  а м м о н и й  тузл а р и га  ҳар қа н д а й  и ш қ о р  
таъ си р  э т ги р и л га н и д а  д о и м о  а м м и а к  аж ралиб  ч и қа д и  де ­
га н  хулосага  келам й з.

4. Эритмаларда борадиган қайтар реакциялар. А га р  K N 0 3  

н и н г  э р и тм а си га  N a C l н и н г  э кв и м о л я р  э р и тм а си  қ ў ш и л -  
са, эритм ада қа й та р  р е а кц и я  со д и р  бўлади:

K N 0 3 + N a C l ^  N a N 0 3+ K C l

ё ки

К + + N O 3  + N a + + С Г  ^  N a + + N O J  + К + + C l -

Б у реакцияда  и ш т и р о к  этаётган  тўртала туз (к у ч л и  э л е к ­
тр о л и тл а р  ж ум л а си га  к и р и ш и  сабабли) и о н л а р га  т ў л и қ



д и ссо ц и л а н а д и ; ш у н и н г  у ч у н  эритм ада м уво за н а тл и  ж а ­
раён в уж уд га  келади. Э ритм ад а  амалда ф ақат э р к и н  и о н ­
лар бўлади, холос. Б у х и л д а ги  реакц иял ард а  и с с и қ л и к  эф ­
ф е кти  н ам оён  бўлм айд и .

А га р  бунд ай  эр и тм а д а ги  барча с у в н и  а с т а -с е ки н  б у ғл а - 
т и б  ю б о р и л са , тўрттала  тузд ан  и б орат аралаш м а ҳо си л  
бўлади. Д е н ги з  ва кўл  сувида учр а й д и га н  тузлар т ў л и қ  и о н ­
ларга  аж ралиб  кетад и , ш у н и н г  у ч у н  д е н ги з  ва ту  зл и  кўлл ар  
сувида  и о н л араро  м ув о за н а тн и  учратам из.

5. Комплекс бирикма ҳосил буладиган реакциялар. И о н ­
лар  орасида бо р а д и га н  р е а кц иял ард а  к ў п и н ч а  к о м п л е к с  
б и р и км а л а р  ҳосил  бўлади.

М асал ан , сим об  н и тр а т  э р и тм а си га  ка л и й  й о д и д  э р и т ­
м асидан қ ў ш с а к , аввал қи з и л  р а н гл и  ч ў км а  ҳо си л  бўлади:

H g(N 03)2+2KJ-»HgJ2l+ 2 K N 0 3

А га р  K J  дан  к ў п р о қ  қ ў ш с а к , ч ў км а  э р и й д и  ва к о м п ­
л е кс  б и р и к м а  ҳосил  бўлади:

H g l ^ K J - ^ l H g J , ]

IX.6 . Сувнинг электролитик диссоциланиши

Т оза  сув  эл е ктр  т о к и н и  ж уд а  ё м о н  ўтказад и . Л а б о р а то ­
р ияд а  и ш л а ти л а д и га н  (д и с ти л л а н га н ) сув  ҳам  етарли да ­
ражада тоза эмас. У н и н г  та р ки б и д а  N H 4 O H , Н 2 С 0 3  ва б о ш - 
қ а  моддалар бор. Ф . К о л ь р а у ш  с у в н и  к ў п  м арта тозалаш  
н а ти ж а си д а  тоза сув ол ган . Бу сув  ҳам оз бўлса -д а  эл е ктр  
ў т к а з у в ч а н л и к к а  эга. У н и н г  эл е ктр  ў т к а з у в ч а н л и ги га  са ­
баб д и с с о ц и л а н и ш и д и р :

Н 2 О ^ Н ++ О Н -  ё ки  2 Н 20  0 Н - + Н 3 0 +

С у в н и  ж уда  ку ч с и з  э л е ктр о л и т  деб қараб , у н и н г  д и с ­
с о ц и л а н и ш  д о и м и й с и н и  қ у й и д а ги ч а  ё зи ш  м у м к и н :

к  _ [Н Щ О Н -] 
д [Н2о ]

С у в н и н г  эл е ктр  ў т ка з у в ч а н л и ги д а н  ф о й д а л а н и б , д и с ­
с о ц и л а н и ш  д о и м и й с и  ҳисоблаб  то п и л га н . 22°С да ў т ка з и л - 
га н  т е кш и р и ш л а р  1 ,8 1 0 ~ 16 э к а н л и ги н и  кўр са тд и .

Ю қ о р и д а ги  те н гл а м а н и  [Н +] [О Н  ] = К Д Н 2 0 ]  ш а кл и д а  
ё за й л и к . Б у тенглам ада с у в н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и  [ Н 2 0 ]  
қ и й м а т и н и  с у в н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  д араж аси  ж уд а  к и ч и к  
б ў л га н и  у ч у н  ў з га р м а с  қ и й м а т  д еб  қ а р а с а к  б ў л а д и : 
[ Н 2 0 ]= 1 0 0 0  г.л~ ' ё ки  1000 :18=55 ,56  м оль л ” 1



K f) [ H , 0 ]  к ў п а й т м а с и н и  К л бил ан  бел ги л айм и з. У  ҳолда 
^  Н  0 = K w= [ H +] [ 0 H - ]  ё ки  K W= 1 ,8 1 0 - |6-5 5 ,5 6 = 1 0 -H= [ H +]- 
■ [O H "] бўлади. К жс у в н и н г  и о н  кўп а й тм а си  деб аталади. K w 
а й н и  те м пературад а  сув д а ги  Н + ва О Н -  и о н л а р и н и н г  
ко н ц е н т р а ц и я  кў п а й тм а с и  ўзгарм ас қ и й м а т  э к а н л и ги н и  
кўрсатад и . K w н и н г  қ и й м а т и  тем пература  ў з га р и ш и  бил ан  
ўзгаради. K w қи й м а ти д а н  22°С  да Н + ва О Н  и о н л а р  к о н ­
ц е н т р а ц и я с и н и н г  к ў п а й тм а с и  1 0  N га т е н гл и ги н и  кў р а - 
м из.

Б унд ан  [Н +]= [О Н ~ ]=  V lO - 1 4  =  10 - 7  м оль л - 1  д и р . Д е м а к ,

то за  не й тр а л  сувда  Н + и о н л а р и  к о н ц е н т р а ц и я с и  10 - 7  

м о л ь -л - 1  га , О Н -  и о н л а р и  к о н ц е н т р а ц и я с и  ҳа м  10 ~ 7  

м оль-л_| га те н гд и р . К и с л о та л и  м уҳитда  Н + и о н л а р и н и н г  
ко н ц е н т р а ц и я с и  10 - 7  моль-л _| дан  о р т и қ , О Н -  и о н л а р н и -  
к и  эса 10 ~ 7 м оль л - 1  дан  ка м  бўлади. И ш қ о р и й  м уҳи тд а , 
а кси н ча .

С увдаги  ҳар қа н д а й  эритм ад а  ҳам [Н +] ва [О Н ~ ] л а р ­
н и н г  кў п а й тм а с и  22°С  да 10- 1 4  га  те н г:

[Н +] [О Н - ]= Ю  |4 м ол ь 2 л - 2

С у в н и н г  д и с с о ц и л а н и ш и  э н д о т е р м и к  ж араён . Ҳ а р о р а т  
о ш и р и л га н д а  у н и н г  и о н л а р га  п а р ча л а н и ш и  ку ч а я д и , я ъ н и  
К в қи й м а т и  ортади; м асалан, 0°С  да K w= 0 ,1 3 -1 0 _M; 5 0 °С д а  
К ^ = 5 ,6 6 -1 0 _ и ; 100°С д а  K w= 7 4 1 0 _M га те н гд и р .

IX.7. Водород кўрсаткич (pH)»

Э р и тм а д а ги  водород ионлари концентрациясининг ўнлик 
манфий логарифми водород кўрсаткич ёки pH деб аталади:

р Н = — lg [H +]

Д е м а к : [Н +]= 1 0 - 7  — нейтрал  м у ҳ и т  уч ун  р Н = 7
[Н +]> 1 0 ~ 7 р Н < 7
[Н +1<10 - 7 р Н > 7
К у ч л и  ки сл о та л и , к у ч с и з  ки сл о та л и , нейтрал , к у ч л и  

и ш қ о р и й  ва ку ч с и з  и ш қ о р и й  эритм ал ар  уч ун  қ у й и д а ги  
p H  л арн и  кўр са ти б  ўта м и з:

pH 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14
Кучли Кучсиз нейтрал Кучсиз Кучли

кислот&ти кислотали ишқорий ишқорий
1-мисол. Э ритм ада водород и о н л а р и н и н г ко н ц е н т р а ц и ­

яси  2,3-10 5  моль-л 1 бўлса , p H  қи й м а ти  қа н д а й  бўлади?



Е ч и ш .
p H = -lg [H +]= - lg (2 ,3 1 0 -5) = - 0 ,36 -5= 4 ,64

2-мисол. 0,033 моль Н3Р 0 4 эритмасида а=0,27 бўлса, 
pH қиймати қандай бўлади?

Е ч и ш .  Водород ионларининг концентрациясини то­
памиз:

С Н+=  С м « «

а=0,27; См=0,033: п=3, чунки Н3Р 0 4 кислота учта Н+ бе­
ради, Сн+=0,033-30,27=0,02673=2,7-10-2 моль-л-1.

Сўнгра pH ни ҳисоблаб чиқарамиз:
p H = -lg [H +]= -lg (2 ,7 -10-2)=2—0,43=1,57

3-мисол. Эритма учун рН=5,6 бўлса, [Н+] топилсин. 
Е ч и ш .  рН =—lg[H+] ёки lg[H+]= —рН =—5,6

Бу соннинг бутун қисмини манфийлигича қолдириб, каср 
қисмини мусбатга айлантирамиз, бунинг учун бутун сон- 
га — 1 ва каср сонга + 1  қўшамиз:

—5,6=—5+(—1)+(—0 ,6 ) + 1 = —6+0,4

демак, —5,6 ўрнига —6+0,4 ни оламиз — 6  га 10_6 ва 0,4 га 
2,5 тўғри келади.

Демак, [Н+]= 2 ,510_6 моль л - 1  га тенгдир.

[ОН-] = -ЬШ^ = 0,4-10- 8 =4-10 “ 9 моль-л- 1
2,510 ' 6

4-мисол. Агар 0,005 М сирка кислота эритмасининг 1 
литрига 0,05 моль натрий ацетат қўшилса, эритмада водород 
ионлар концентрацияси неча марта камаяди (Ксн с̂00н=

Е ч и ш .  Сирка кислота эритмасига натрий ацетат қўшмас- 
дан аввал водород ионлар концентрациясини топамиз:

[Н + ] = ^ /К СНзСООн С м 

Бу ерда: См — кислота эритмасининг концентрацияси;

[Н+] = VU'IO"5-0,005 =>/ l , 8 - 510“8 = 3 - Ю^моль-л-1

Эритмага натрий ацетат қўшилгандан кейин водород 
ионлари концентрациясини X билан белгилайлик; у ҳолда 
диссоциланмаган кислота молекулалари концентрацияси 
[СН3СООН]=0,005—X булади. Ацетат ионлар концентра­
цияси эса, икки катталикдан иборат: бири кислота моле-



кулаларинингдиссоциланишидан, иккинчиси натрий аце­
тат ионларидан ҳосил бўлади. Бинобарин,

[СН3СОО-]=Х+0,05
Бу концентрацияларни кислотанинг мувозанат констан­
таси ифодасига қўйсак:

к  1Н4НСН3СОО | _  Х(Х+0,05) , 0  ,л -5  _  Х(Х+0,05) 
м _  ICH3COOH] 0,005-Х c,tl1 0,005-X

Бу ифоданинг суратидаги (Х+0,05 нинг) X ни, махражда- 
ги (0,005—X нинг) X ни нисбатан кичик қиймат деб ифо- 
дадан чиқариб юборсак,

юқоридаги эга бўламиз. Бундан, Х= 1,8 -10_6 моль л-1.
Бу ерда: X — водород ионларининг туз қўшилганидан кей­
инги концентрацияси.

Водород ионлари концентрацияси неча марта камай- 
ганлигини топиш учун З Ю-4  ни 1,8-10- 6  га бўламиз:

lVur6 = 1’67'Ю2 (ёки 167 марта) камайган.

Бинобарин, водород ионлар концентрацияси туз қўшил- 
гандан кейин 167 марта камаяди.

Эритмалардаги водород ионларининг концентрация­
сини, бинобарин, pH ни тажрибада аниқлаш 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 ­
м е т р и к )  усуллар кенг қўлланилади. Колориметрик усул 
айни эритмага солинган индикатор рангини аниқдашга 
асосланган. Кўпинча эритманинг pH ини аниқлашда мах­
сус индикаторлар шимдириб тайёрланган қоғозлардан 
фойдаланилади. Ҳозирда pH ни аниқлаш учун жуда қулай 
асбоблар рН-метрлар ишлатилади. Бу асбобларнинг иш- 
лаши электрометрик усулга асосланган.

IX.8 . Индикаторлар

Ранги водород ионларининг концентрациясига қарабўзга- 
радиган моддалар индикаторлар деб аталади. Масалан, лак­
мус, фенолфталеин, метилоранж ва нитрофенол энг кўп 
ишлатиладиган индикаторлардир (индикатор сўзи лотин­
ча indico, яъни «кўрсатаман» сўзидан олинган).

В. Оствальд таклиф қилган назарияга мувофиқ, инди­
катор кучсиз асос ёки кучсиз кислота бўлиб, унинг ион-



лари бир хил рангда, диссоциланмаган молекулалари эса 
бошқа хил рангда бўлади. Бир хил рангли индикаторлар­
нинг ё ионлари, ёки молекулалари рангли бўлади.

Индикатор таркибини HJnd ёки JndOH формулала- 
ри билан ифодалаш мумкин. Индикаторларнинг диссо­
циланиш даражаси, бинобарин, унинг ранги айни эрит­
мадаги кислота ёки асоснинг концентрациясига боғлиқ 
бўлади. Кучсиз кислота хоссасига эга бўлган индикатор­
нинг сувдаги эритмасида қуйидаги мувозанат қарор то­
пади:

HJnd?± Н+ + Jnd- бундан  ̂= const
| HJnd I

ёки
[Jnd~l _  const /IVr пч
(HJnd] [H*] VlA.y)

(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 қўшиб водород ионлари концентрацияси оши­
рилса, Jnd-  — ионлар концентрацияси камайиб, HJnd 
молекулаларининг концентрацияси ортади. Бу ҳолда эритма 
HJnd молекулалар рангини кўрсатади. Ишқор қўшилган- 
да, аксинча, эритма Jnd-  — ионлар рангига ўтади. Агар 
индикатор молекулаларининг 50 фоизи ионларга ажрал­

ган бўлса [HJnd] = 1 бўлади. Демак, бундай эритмадаги во­

дород ионларининг концентрацияси индикаторнинг дис­
социланиш константасига тенг бўлади:

S |H ' l = C o M

Агар const кичик қийматига эга бўлса, индикатор HJnd 
рангига эга бўлиши учун керак бўлган водород ионлари­
нинг концентрацияси ҳам кичик қийматга эга бўлади, 
чунки [H+] [Jnd_] кўпайтмаси касрнинг суратини ташкил 
этади.

Индикатор рангининг ўзгариши учун зарур бўлган pH 
соҳаси индикаторнинг ўзгариш чегараси деб аталади. 
IX. 4-жадвалда 12 та индикаторнинг ўзгариш чегараси та­
биати ва ранги кўрсатилган.



Индикатор номи Ўэгариш чегараси 
(pH лар) Табиати Кислотали 

муҳитдаги ранги
Ишқорий 

муҳитдаги ранги
Тропеолин 00 1,3-3 ,0 асос ҚИЗИЛ сариқ
Конгорот 3 ,0 -5 ,2 туз ҚИЗИЛ кўк

Метилоранж 3,1—4,4 асос ҚИЗИЛ сариқ
Метил рот 4 ,2 -6 ,3 асос ҚИЗИЛ сариқ

Лакмус 5,0 -8 ,0 кислота ҚИЗИЛ кўк
Фенол рот 6 ,8 - 8 , 0 кислота сариқ қизил

Фенолфталеин 8 ,0 - 1 0 кислота рангсиз туқ қизил

Тимол фталеин 9,4—10,6 кислота рангсиз қовоқ ранг
Паранитрофенол 5 ,0 -7 ,0 кислота рангсиз оч сариқ
Нитрамин 11-12,5 кислота рангсиз қовоқ ранг
Иной го-кармин 11,6-14 кислота зангори сариқ

Алиэарин-сариқ 1 0 ,2 - 1 2 кислота сариқ қизил

IX.9. Тузларнинг гидролизи

Нейтрал, нордон ва асосли тузларнинг номи уларнинг 
эритмалардаги ҳолатига ҳамма вақт тўғри келавермайди. 
Кўпинча нейтрал тузларнинг сувдаги эритмаси кислота­
ли ёки ишқорий муҳит намоён қилади; масалан, NH 4C1 
нинг сувдаги эритмаси кислотали, NaCl ники нейтрал ва 
КСЮ эритмаси асосли муҳитни кўрсатади; ҳатто нордон 
туз Na2H P04 нинг сувдаги эритмаси ишқорий муҳит на­
моён қилади.

Бу ҳодисанинг сабаби тузларнинг гидролизга учраши- 
дир.

Туз ионлари билан сув ионлари орасида буладиган ва, одат­
да, кучсиз электролит (кучсиз кислота, кучсиз асос ва асос­
ли ёки кислотали туз) ҳосил бўлишига олиб келадиган ўзаро 
таъсирлашув гидролиз деб аталади.

Гидролиз натижасида сувнинг диссоциланиш мувоза­
нати

2Н ,0 Н30 ++ 0 Н _ 

ўнг томонга силжийди.



Г и д р о л и з  ж араёни да , албатта, туз  к а т и о н и  ва а н и о н и -  
н и н г  таб иати  (қ у т б л о в ч и л и к  таъ си ри , и о н  р а д и уси , за р я ­
д и , э л е ктр о н  ж уф тга  б ўл ган  д о н о р л и к -а к ц е п т о р л и к  қ о б и -  
л и я т и ) м уҳи м  аҳам иятга  эга.

Г и д р о л и з  ту з н и  ҳосил  қ и л га н  ки сл о та  ва а с о с н и н г  к у -  
чи га  қараб турл ича  б о р и ш и  м у м ки н . Ҳ ар  қанд ай  т у з н и  асос 
б и л а н  к и с л о т а н и н г  ўзаро  та ъ с и р л а ш и ш  м а ҳсул о ти  деб 
қа р а ш  м у м к и н . М а са л а н , N a O H  бил ан  НС1 д а н  ҳ о си л  
б ўл га н  о ш  тузи  N a C l н и  к у ч л и  асос ва ку ч л и  к и с л о т а н и н г  
ту зи  деб қа р а ш и м и з  ке р а к . N a 2 C 0 3  куч л и  асос ва ку ч с и з  
ки с л о та д а н  ҳосил  б ўл ган  тузд ир . A I 2 S3 эса к у ч с и з  асос б и ­
лан куч си з  кислотадан ҳосил бўлган туздир  ва ҳоказо . К у ч л и  
асос ва ку ч л и  кисл о та д а н  ҳосил  б ўл ган  ту зл а р ги н а  (м а са ­
л а н , N a C l)  ги д р о л и зл а н м а й д и . К у ч л и  асос ва к у ч с и з  к и с ­
л отадан , к у ч с и з  асос ва ку ч л и  ки сл о та д а н , ш у н и н гд е к , 
к у ч с и з  асос ва ку ч с и з  ки с л о та д а н  ҳо си л  б ўл га н  тузлар  
ги д р о л и зл а н а д и .

Г и д р о л и зн и н г сабаби ш ун д аки , т у з н и н г  ка ти о н  ва а н и о н ­
лари сувдаги Н + ва О Н -  ион л арин и  боғлаб кам  диссоцилана­
ди ган  моддалар ҳосил қи л и ш и  туф айли Н 2 0 ? З Д ++ 0 Н ~  м уво ­
занатни ў н г  том онга  силжитади. М асалан, кучл и  кисл ота  ва 
кучл и  асосдан ҳосил бўлган тузлар эритмада гидролйзл ан- 
м айди, ч у н к и  бу ҳолда с у в н и н г ионлари  боғланм айди.

1. Кучли асос ва кучсиз кислотадан ҳосил бўлган туз 
гидролизланганда эритма ишқорий муҳитни кўрсатади, м а ­
салан:

C H 3 C 0 0 N a + H 20  ^  C H 3 C O O H + N a O H
ё ки

С Н 3С О О  + N a ++ H 20  C H 3 C O O H + N a ++ O H  

қ и с қ а р т и р и л га н  ш аклда:

с н 3соо -+ н 2о  сн 3соон + он -
Б унд а т у з н и н г  а н и о н и  ги д р о л и зл а на д и .

N a ,C 0 3  и к к и  б о сқи ч д а  ги д р о л и зл а на д и :

I б о с қ и ч : N a 2 C 0 3 + H 20  ^  N a H C 0 3 + N a 0 H  

ё к и  C 0 ^  + H 2 0 < ± H C 0 J + 0 H “

I I  б о с қ и ч : H C O 3  + H 2 0 ^ H 2 C 0 3  + O H "

Л е к и н  бу ҳолда, асосан б и р и н ч и  б о с қи ч  б орад и ; и к к и н ч и  
б о с қ и ч  ж уд а  к у ч с и з  со д и р  бўлади.

Э р и тм а д а  о р т и қч а  ги д р о кс и д  и о н л а р и  ҳо си л  бўлади, 
ш у н и н г  у ч у н  сода э р и тм а си  и ш қ о р и й  м у ҳ и т н и  кўрсатад и .



I I .  Кучсиз асос ва кучли кислотадан ҳосил бўлган туз­
лар гидролизланганда эритма кислотали муҳитни кўрсата-
ди, масалан:

N H 4 C 1 + H 20  #  N H 4 O H + H C l 

ё к и  и о н  ш а кл д а  ку й и д а ги ч а  ёзилади:

N H }  + H 2 0 « ± N H 4 0 H +  Н +

Z n C l,  н и н г  ги д р о л и зи  и к к и  б о с қи ч д а  боради:
I  б о с қи ч : Z n C l 2 + H 20  * ± Z n ( O H ) C l+ H C l 
ё к и  Z n 2 ++ H , 0  #  Z n ( O H ) ++ H +
I I  б о с қи ч : Z n ( 0 H ) ++ H 2 0 < ± Z n ( 0 H ) 2 + H +
Л е к и н  бу ерда ҳам ги д р о л и з  асосан б и р и н ч и  б о с қ и ч  б и ­
л а н  чегараланади.

I I I .  Кучсиз асос ва кучсиз кислотадан ҳосил булган туз­
лар гидролизланганда кучсиз асос ва кучсиз кислота ҳосил 
булади, масалан:

c h 3 c o o n h 4 + h 2o  #  N H < O H + C H 3C O O H

ё ки

С Н 3 С О С Г  + N H 4  +  Н 20  N H 4 O H  +  С Н 3 С О О Н  

A12 S 3  н и н г  ги д р о л и зи  т ў л и қ  равиш д а  боради: 

A12 S3 + 6 H 20  ^  2 A 1 (0 H ) 3 I + 3 H 2ST

Э р и тм а  м у ҳ и т и н и н г  ки с л о та л и  ё к и  и ш қ о р и й  б ў л и ш и  
ги д р о л и зд а н  ҳо си л  б ўл га н  ки с л о та  ва а с о с н и н г  н и с б и й  
к у ч и га  б о ғл и қ . К и с л о та  к у ч л и р о қ  бўлса, э р и тм а  ку ч с и з  
ки сл о та л и  м у ҳ и т  кўр са та д и ; асос к у ч л и р о қ  бўлса, эр и тм а  
ку ч с и з  и ш қ о р и й  м у ҳ и т  н ам оён  қи л а д и .

А м м о н и й  ацетат ги д р о л и зи д а н  ҳо си л  б ўл а д и га н  к и с ­
лота  ( С Н 3 С О О Н ) ва а с о с н и н г  ( N H 4 O H ) ку ч л а р и  (д и с с о ­
ц и л а н и ш  ко н ста н та л а р и  1,8-10“ 5) б и р -б и р и га  те н г. Ш у  са­
бабли, бу э р и т м а н и н г  p H  қ и й м а т и  7 га  т е н гд и р , у н е й т ­
рал м уҳи тга  эга.

IX .  10. Гидрол из д араж аси  ва гидролиз ко н ста н та си

Г и д р о л и з  қа й та р  ж араён  б ў л га н л и ги  сабабли, у н и  м а с­
салар таъ сири  қ о н у н и  асосида т а л қи н  қ и л и ш  м у м к и н . У н и  
м и к д о р и й  ж и ҳатд ан  характерлаш  у ч у н  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  д еган  т у ш у н ­
чалар к и р и т и л га н . Г и д р о л и зл а н га н  туз м олекул алари  с о -



н и н и н г  э р и ти л га н  туз  м олекул ал ари  с о н и га  б ўл га н  н и с б а ­
т и  т у з н и н г  ги д р о л и зл а н и ш  дараж аси  деб аталади ва А б и ­
лан б елгиланад и :

^  _  гндролихтанган молекулалар сони  
эритилган туз молекулалари сони

Г и д р о л и зл а н и ш  д араж аси  ва д о и м и й с и  о р а си д а ги  б о ғл а - 
н и ш  қ у й и д а ги  те н гл ам а  б и л а н  иф одаланади:

бу ерда: С0  — т у з н и н г  д а стл а б ки  ко н ц е н т р а ц и я с и .
К ў п ч и л и к  ҳолларда ги д р о л и зл а н и ш  дараж аси  ж уд а  к и ­

ч и к  бўлади. Ш у н и н г  у ч у н  ю қ о р и д а ги  ф о р м ул а н и  к у й и д а ­
ги ч а  ё зи ш  м у м к и н :

Д е м а к , э р и тм а  сую л ти р и л са  ги д р о л и з  д араж аси  ортад и .
Л е к и н  ги д р о л и з  дараж аси  ка тта  б ўл ган  ҳолларда б у н ­

дай қ и л и ш  м у м к и н  эмас.
Т у зл а р н и н г ги д рол и з дараж аси т у з н и н г  таб иати га , э р и т ­

ма ко н ц е н т р а ц и я с и га  ва тем пературага  б о ғл и қ . К у ч с и з  асос 
ва ку ч с и з  ки сл о та д а н  ҳо си л  б ўл га н  т у з л а р н и н г ги д р о л и з  
дараж аси  ка тт а  бўлади. Т е м пе р а тур а  кў та р и л га н д а  ги д р о ­
л и з  д а раж аси  ортад и , ч у н к и  с у в н и н г  Н 2 0 < ^ Н ++ 0 Н _ м у ­
во за н а ти  ў н г га  с и л ж и й д и . Б аъзан т у з л а р н и н г  о д атд аги  
ш ароитда  б о р м а й д и га н  ги д р о л и з  б о с қи ч л а р и  ю қ о р и  те м ­
пературада содир  бўлади. М асалан, одатдаги ш ароитда ҒеС1 3 

ги д р о л и з н и н г  ф ақат б и р и н ч и  б о с қ и ч и  боради:

Л е к и н  э р и тм а  қа й н а ти л с а , у н и н г  и к к и н ч и  б о с қ и ч и :

ҳам сод и р  бўлади.
Э р и тм а  с у ю л ти р и л га н д а  ги д р о л и з  дараж аси  о р т и ш и н и  

м и со л  сиф ати д а  S b C l3 н и н г  ги д р о л и з  ж ар а ё ни д а  ку з а т и ш  
м у м к и н :

( IX .  10)

( IX .  11)

ҒеС1 3 + Н 20  Н С 1 + Ғ е (О Н )С 1 2

Ғ е (0 Н )С 1 2 + Н 20  ->  Н С 1 + Ғ е (О Н ) 2 С1 

ва ҳатто , у ч и н ч и  б о с қи ч и :

Ғ е ( 0 Н ) 2 С 1 + Н 20  ->  H C l+ F e ( O H ) 3i



Агар бу туз эритмасига қўшимча сув қўшсак, (IX.11) га 
биноан мувозанат ўнгга силжийди ва чўкма ҳолида 
Sb(OH)2Cl (ёки SbOCl — антимонил хлорид) чўкади.

Гидролиз константаси гидролитик жараённинг муво­
занат доимийсини кўрсатади. Кучсиз асос ва кучли кис­
лотадан ташкил топган тузнинг гидролиз доимийси

К I к
^гидр = д-МдН ва гидролиз даражаси h = J  a:mo„ с  билан

ифодаланади. Бу ерда: МОН асос формуласидир, С — кон­
центрацияси.

Демак, кучсиз асос ва кучли кислотадан ҳосил бўлган 
тузларнинг гидролизланиш доимийсини топиш учун сувнинг 
ион кўпайтмасини асоснинг диссоциланиш доимийсига бўлиш 
керак.

Кучли асос ва кучсиз кислотадан ҳосил бўлган туз­
нинг гидролизланиш доимийси ва гидролизланиш дара­
жаси қуйидагича ёзилади:

km\ Ib t ?  <IXI2>
Бу ерда, — кучсиз кислотанинг диссоциланиш дои­
мийси, С — концентрацияси.

Демак, кучли асос ва кучсиз кислотадан ҳосил бўлган 
тузнинг гидролизланиш доимийсини топиш учун сувнинг ион 
кўпайтмасини кислотанинг диссоциланиш доимийсига бўлиш 
керак.

Кучсиз асос ва кучсиз кислотадан ҳосил бўлган туз­
ларнинг гидролиз доимийси ва гидролиз даражаси қуйи- 
дагича ифодаланади:

Г  _  ___. _h_ _  I К  U -  У^гидр
™др *мон* на’ 1-Л V *ha* moh 1 + Д ^

Демак, кучсиз асос ва кучсиз кислотадан ҳосил бўлган 
тузнинг гидролизланиш доимийсини топиш учун, сувнинг ион 
кўпайтмасини кислота ва асоснинг диссоциланиш констан­
талари кўпайтмасига бўлиш керак.

Охирига қадар борадиган гидролиз (қарама-қарши гид­
ролиз). Агар аниони гидролизланадиган бирор туз эритма­
сига катиони гидролизланадиган бошқа бирор туз эрит­
маси қўшиб аралаштирилса, гидролиз жараёни шиддатли 
равишда содир бўлиб, газ ажралиб чиқиши ёки чукма 
ҳосил бўлиши мумкин, масалан:



е ки

Галогенангидридларнннг гидролизланиши. Г а л оген анги д - 
р и д л а р н и н г  сув б и л а н  ўзаро та ъ си р л а ш ув  реакц иял арид а  
ҳам ги д р о л и з  сод и р  бўлади, масалан:

Р С К + 4 Н ,0 —> Н ,Р О ,+ 5Н С 15 2 3 4

1-мисол. Н а тр и й  а ц е та тн и н г 0 ,02  м ол яр  эр и тм а си д а ги  
К  ва Л т о п и л с и н .гидр

Е ч и ш - К -  Кк _ м о - ' 4 _ с с  i n -Ю  ь ч и ш .  А г и д р - ^  - 1 8 .10-5 - Э̂

h = л / т ^ г  = J  И0Т  = 1 ,7 - 1 0 ~ 4  ё к и  1 ,7 - 1 0 — 2  %.
V л на V 1 ,8 -1 0 " 0 , 0 2

2-мисол. А м м о н и й  с у л ь ф и д н и н г ги д р о л и зл а н и ш  д ара­
ж а си  т о п и л с и н .

Е ч и ш .  А м м о н и й  сульф ид у ч у н  ги д р о л и з  те н гл а м а с и ­
н и  ёзамиз:

( N H 4 ) 2 S + H 2 0 - > N H 4 H S + N H 4 0 H

ё ки
n h ;  +  S2- + н2о  < - h s -  + n h 4o h

ги д р о л и з  д а р а ж а с и н и  т о п и ш  уч ун :

_А_
1-Л =  ]1'к НА̂ м^  ф орм уладан ф ойдал анам из.

Ж адваллардан К ^ = 1 1 0 - 14; K NH он=  1,79-10~5; K HS_ =  1,2-10- ‘ 3  

э к а н л и ги н и  то п а м и з . 4

_А_ _  ГР _  I МО'14 = 68 2  з 
1-А ^ Л ™ДР V 1,7910-5 1,210-15 ’

ё ки

h = = | g 4  = 0,9985 ё ки  99,85%
1 +уЛ гидр >

А м м о н и й  сульф ид  эритм аси д а  ги д р о л и з  н и ҳо ятд а  к у ч ­
ли  боради. У н га  х а л а қи т  б ериш  у ч у н  а м м о н и й  сульф ид 
э р и тм а си га  лаб ораторияларда а м м о н и й  ги д р о к с и д  қ ў ш и б  
қўй и л а д и .



С увда ё м о н  э р и б , ки сл о та л а р  билан ҳам , и ш қо р л а р  
б и л а н  ҳам р е а кц и я га  ки р и ш а д и га н  ги д р о кси д л а р  амфотер 
гидроксидлар деб аталади. У л а р н и н г  у м у м и й  ф орм уласи  
М е (О Н ) ш акл ид а  ё зи л и ш и  м у м к и н  (М е-м еталл , и— 2, 3, 4). 
Б улар  ж у м л а с и га  В е (О Н )2, Z n ( O H ) 2, A I ( O H ) 3, S n (O H )2, 
Р Ь (О Н ) 2 ва б о ш қа л а р  ки р а д и . А м ф отер  ги д р о кс и д  э р и тм а ­
да ҳам ки с л о та , ҳам  асос тарзида  д и ссо ц и л а н а д и . М а с а ­
лан:

Z n ( O H ) 2<^ Z n 2 ++ 2 0 H _ (асос тарзида) 

Z n (O H )2«± 2 Н ++ г п 0 22+(ки с л о та  тарзида)

А га р  ам ф отер ги д р о к с и д  ч ў км а с и  усти га  сув  ва у н и н г  
ус ти га  ки с л о та  қ у й с а к , м уво за н а т ў н г  то м о н га  с и л ж и б , 
рух  ги д р о к с и д  э р и й д и :

Z n ( O H ) 2+ H C l ->  Z n C l 2 + 2 H 20

И ш қ о р  қў ш и л га н и д а  ҳам  м уво за н а т с и л ж и й д и  ва р ух  
ги д р о кс и д  э р и б  кетад и :

Z n ( O H ) 2 + 2 N a O H  N a 2 Z n 0 2 + 2 H 20

А м ф отер  ги д р о кс и д л а р н и н г д и с с о ц и л а н и ш и н и  у м у м и й  
ш акл д а  к у й и д а ги ч а  та сви р л а ш  м у м к и н :

эо -+ н + э о н  э ++он-
Э О Н  — амф отер ги д р о к с и д  м ол екул аси .

А га р  Э О Н  ф ақат ки с л о та  б ўл ган ид а  эд и , у н и н г  т а р к и ­
б и д а ги  Н — О  б о ғл а н и ш н и н г  к у гб л и л и ги  Э — О б о ғл а н и ш - 
н и к и г а  н и сб а та н  к у ч л и р о қ  бўлар эди. М а са л а н  H 4 S i0 4, 
Н 3 Р 0 4, H 2 S 0 4  ва Н С 1 0 4  ларда ш ун д а й . Ш у  сабабли бу м о д ­
далар сувд а ги  эритм аларда ф ақат ки сл о та  тарзид а  д и с с о ­
цил ан ад и .

А га р  Э О Н  асосдан и б о р а т бўлса, у н и н г  м ол екул асид а
Э — О  б о ғл а н и ш н и н г  қ у т б л и л и ги  Н — О  б о ғл а н и ш н и к и га  
н и сб а та н  к у ч л и  бўлади . А м ф о те р  ги д р о к с и д  (м асал ан , 
А 1 (О Н )3) да Э — О  б о ғл а н и ш н и н г  қ у т б л и л и ги  Н — О  б о ғл а - 
н и ш н и к и г а  я қ и н  турад и. Ш у н г а  кўра , а л ю м и н и й  ги д р о к ­
си д  ам ф отер хосса н а м о ё н  қи л а д и :

А 1 0  2 + Н ++ Н 20  ^  А 1 (О Н ) 3 ^ А 1 3 ++ З О Н -

А л ю м и н и й  ги д р о к с и д  НС1 б и л а н  р е а кц и я га  к и р и ш га н и д а  
мувозанат ў н г  то м о н га  си л ж и б , А1С13  ҳосил бўлади. У  N a O H



билан  р е а кц и я га  ки р и ш га н и д а  м увозанат чап то м о н га  с и л ­
ж и б  н а тр и й  а л ю м и н а т  N a A 1 0 2  ҳосил  бўлади.

IX. 12. Элемент гидроксидларининг диссоциланиши 
билан уларнинг баъзи хоссалари орасидаги боғланиш

Г и д р о к с и д л а р н и н г  д и с с о ц и л а н и ш и  ки сл о та л и , и ш қ о -  
р и й  ва амф отер характерга  э га  б ў л и ш и  м у м к и н . Э л е м е н т­
лар ҳо си л  қи л а д и га н  ги д р о кси д л а р  улар о к с и д л а р и н и н г  
сувда э р и ш и  натиж асид а  ҳосил  б ўл ад и ган  б и р и км а л а р  деб 
қаралади. К ў п ч и л и к  ги д р о кс и д л а р и  и т ў ғр и д а н -т ў ғр и  о к -  
с и д л а р н и  сувда э р и т и б  о л и ш  м у м к и н  б ўл м а га н  ҳолда 
ҳам  у л а р н и н г  хоссалари сув м о л е ку л а л а р и н и н г д и с с о ц и ­
л а н и ш  м аҳсулотлари 2 Н 20  Н 3 0 ++ 0 Н  — б и л а н  та ъ си р - 
л а ш и ш и  на ти ж а си д а  бу м у в о з а н а т н и н г с и л ж и ш и  э р и тм а  
ш а р о и ти  ки сл о та л и  ё ки  и ш қ о р и й  хоссага  эга  б ў л и ш и га  
оли б  келади (б у  мулоҳазалар ги д р о кс и д л а р н и н г ф ақат с у в ­
л и  эритм ал арида  б ўл ад и ган  м ув о за н а тн и  с и л ж и т и ш и  б и ­
лан  б о ғл и қ  ж а р а ё н га  те ги ш л и ; б о ш қ а  эри тувчи л а р д а  бу 
в а зи ят  батам ом  ў з га р и ш и  м у м к и н , бу ҳақд а  IX . 15 қи с м га  
қа р а н г) . Б у  ва зи ят  эл ем ент г и д р о к с и д и н и н г  х у с у с и я ти га  
б о ғл и қ .

Э (О Н )т  н и н г  қа н д а й  х у с у с и я тга  э га  б ў л и ш и  Э — О ва 
О — Н  б о ғл а р н и н г  б и р -б и р и га  н и с б а та н  п у х та л и ги га  б о г -  
л и к . А га р  Э — О  б о ғ  п у х т а р о қ  бўлса, д и с с о ц и л а н и ш  О — Н  
б о ғ н и н г  у з и л и ш и  б и л а н  ам алга  о ш а д и  ва Н + и о н л а р  м ол е - 
кул ад ан  аж ралади, н атиж ад а  ги д р о к с и д  ки с л о та  ха р а кте - 
р и га  эга  бўлади , ва а кс и н ч а .

В . К о с с е л н и н г  ф и кр и ч а , э л е м е н т н и н г  и о н  заряд и  қ а н -  
ч а л и к  ка тта  ва и о н  р а д и уси  қ а н ч а л и к  к и ч и к  (я ъ н и  у н и н г  
заря д  з и ч л и ги  ка тт а ) б ўл са , Э — О  б о ғ  ш у н ч а л и к  п у хта ,
О — Н  б о ғи  эса ш у н ч а л и к  заиф  бўлади ва б унд ай  ги д р о к ­
с и д н и н г  ки с л о т а л и к  хоссаси  ш у н ч а л и к  о р ти б  боради. М е ­
тал л м ас  э л е м е н тл а р  ги д р о к с и д л а р и  к и с л о т а л и  х о с с а га  
э га  б ў л и ш и н и н г  саб аби  ҳам  ш у н д а . Э л е м е н т  р а д и у с л а - 
р и н и н г  ка тт а  ё к и  к и ч и к  б ў л и ш и га  қа р а б  улар атроф ид а  
ж о й л а ш и ш и  м у м к и н  б ў л га н  заррачал ар  с о н и  ( к о о р д и ­
н а ц и о н  с о н ) га  б о ғл и қ ,  ч у н к и  к и ч и к  заррача  атроф ид а  
к ў п  м и кд о р д а  б о ш қ а  заррача  ж о й л а ш и ш и  ф а зо в и й  қ и й -  
и н ч и л и к н и  к е л т и р и б  ч и қ а р а д и , б у н д а й  ҳолл арда  г и д ­
р о кс и д л а р  т а р к и б и д а н  м аъ л ум  м и кд о р д а  сув  м о л е ку л а ­
л а р и  ч и қ и б  ке та д и  ва и к к и т а  сув  м о л е ку л а с и  ў р н и га  
б и тта  к и с л о р о д  а то м и  қ о л га н д а  к о о р д и н а ц и о н  с о н  б и т -  
та га  ка м а я д и .



Э л ем ентлар  ги д р о кс и д л а р и  у ч у н  у м у м и й  ф орм улани  
Э О  (О Н )т (б унд а : п=0 ,1 ,2 ,3 , ё к и  4 б ў л и ш и , т =0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5  
ва 6  қ и й м а тл а р н и  қабул  қ и л и ш и  м у м к и н )  к ў р и н и ш и д а  
ёзсак э л е м е н т н и н г о кс и д л а н и ш  дараж аси , рад и уси  ва н и с ­
б и й  э л е ктр о м а н ф и й л и ги га  қараб  улар ҳо си л  қ и л га н  ги д ­
р о к с и д л а р н и н г  хо сса л а р и  ў з га р и б  б о р и ш и д а  қ у й и д а ги  
ҳол а тл а р ни  ку з а т и ш  м у м к и н :

A . К ў п ч и л и к  ҳолларда и = 0  б ўл га н д а , д е м а к  у н и н г  
ф о р м ул а си  Э ( О Н ) т м одда т а р к и б и д а ги  О Н  — гр у п п а ­
л а р н и н г  с о н и  о р ти б  б о р и ш и  б и л а н  (даврларда ча п д а н  
ў н г га  с и л ж и га н  са р и ) ги д р о к с и д н и н г  к и с л о т а л и к  х у с у с и ­
я ти  о р ти б  боради, ч у н к и  Э  н и н г  о кс и д л а н и ш  даражаси ва 
н и с б и й  э л е к т р м а н ф и й л и ги  ш у  й ў н а л и ш д а  о р та д и , р а ­
д и у с и  эса ка м а я  б о р а д и , Э — О б о ғ н и н г  б а р қ а р о р л и ги  
о р т и б  б о р а д и . М а са л а н , N a O H , M g ( O H ) 2, А 1 (О Н ) 3 ва 
S i( O H ) 4  қа то р и д а  ю қ о р и д а  а й т и л га н  ҳо л а т  ю з  беради , 
г и д р о к с и д л а р н и н г  а с о с л и к  х о с с а с и  к а м а й и б , о х и р г и  
м и со л д а  о з  б ўлса  ҳам  к и с л о т а л и к  х у с у с и я т  п а й д о  б ўл а - 
д и . Қ у й и д а г и  м о д д а л а р н и н г к и с л о т а л и к  х о с с а с и н и  а кс  
э т т и р у в ч и  д и с с о ц и л а н и ш  ко н с т а н т а л а р и  б у  ф и к р н и  та с - 
д и к ,л а й д и : Н 0 С 1  у ч у н  А '= 5 -1 0 -8 , Т е (О Н ) 6  у ч у н  2 -10— 8 ва 
В ( О Н ) 3 у ч у н  6 1 0 - 10.

Ҳ а р  б и р  гр у п п а д а  ю қ о р и д а н  п а с т га  т у ш га н  с а р и  эл е ­
м е н т л а р н и н г  о к с и д л а н и ш  д а р а ж а с и  ў з га р м а й д и , р а д и ­
у с и  о р та  б о р а д и  ва н и с б и й  э л е к т р м а н ф и й л и ги  ҳа м  к а ­
м ая  б о р а д и , б у н д а й  в а зи я тд а  г и д р о к с и д н и н г  а с о с л и к  
х у с у с и я т л а р и  о р т и б  б о р а д и . А т о м  р а д и у с и н и н г  о р т и б  
б о р и ш и  э л е м е н т  а т о м и н и н г  Н — О  б о ғ и н и  қ у т б л а ш  х у ­
с у с и я т и н и  к а м а й т и р а д и , Э — О Н  б о ғ  у з и л и ш и  о с о н л а ­
ш а д и .

Б . А га р  л Х )  бўлса, ги д р о к с и д  ки с л о т а л и к  хусуси я тга  
э га  б ўлади , ч у н к и  Э — О  б о ғи д а ги  ки с л о р о д  а то м и  О — Н  
б о ғи н и  қутб л а й д и , п р о т о н н и н г  д и с с о ц и л а н и ш и  о со н л а ­
ш ади. Қ а н ч а л и к  п қ и й м а т и  о р ти б  борса  ги д р о к с и д н и н г  
к и с л о т а л и к  хоссаси ҳам о р ти б  б о р и ш и  ке р а к , бунда т н и н г  
қ и й м а т и  у н ч а л и к  катта  аҳа м и ятга  э га  б ўл м айд и , ч у н к и  
к ў п  асосли  кисл отал ар  эритм ал арида  м у ҳ и т н и н г  ки с л о та - 
л и ги  б и р и н ч и  д и с с о ц и л а н и ш  ко н с т а н т а  қ и й м а т и га  б о г-  
л и к . п = \ б ўл ганда  Э О (О Н ) к у ч с и з  ки с л о та  х у суси я ти га  
эга  бўлади , масалан: Н С 1 0 2  учун  / ^ = 1 1 0  2, H N 0 2 у ч у н
4 -10 ~ 4 ва Н 2 С 0 3 у ч у н  1 1 0 ~ 4 га  те н г.

B . Т а р ки б л а р и  Э 0 2 ( 0 Н ) т ва Э О э(О Н )т ларда ги д р о кс и д ­
л а р н и н г  к и с л о т а л и к  хо сса си  янада к у ч а й и б  б о р и ш и н и  
к у т и ш  ке р а к :



Э 0 2 ( 0 Н ) от қатори д а  H N 0 3 у ч ун  К д= 4 0 , H 2 S 0 4  у ч у н  1000 
ва Э 0 3 ( 0 Н )  қа то р и д а ги  Н С Ю 4  у ч у н  у н и н г  қ и й м а т и  М О 10  

га те н г.
Г . Ю қо р и д а  куза ти л га н  қо н у н и я т л а р  асосида а й н и  эле­

м е н т н и н г  о кс и д л а н и ш  д араж аси  ў з га р и б  б о р га н д а  улар 
ги д р о к с и д л а р и н и н г  ки с л о та -а с о с л и к  х у с у с и я т и н и  ў з га р и - 
ш и н и  ҳам  т у ш у н т и р и ш  м у м к и н . М а с а л а н , H N O  [ё к и  
N O (O H ) ]  к у ч с и з  ки с л о та  (Л д= 4 1 0 -4) б ўл и б , Н Ы 0 3[ё к и  
N 0 2 ( 0 H ) ]  эса ку ч л и  к и с л о т а л и к  хоссага  эга. Б ун д а й  м и ­
соллар қа то р и д а  S O (O H ) 2 ва S O l(O H ) , л а р н и  ҳам  эсл ати б  
ўтам и з. Қ у й и д а ги  қаторда М п ( О Н ) 2, М п (О Н )д, M n ( O H ) 4, 
М п 0 2 ( 0 Н ) 2 ва M n 0 3 ( 0 H )  m қ и й м а т и  о р ти б  о о р и ш и  б и ­
лан м о д д а л а р н и н г а с о с л и к  хусу с и я ти  заиф лаш а б о р а д и , п 
қи й м а т и  о р ти б  б о р и ш и  эса ки с л о т а л и к  х о с с а с и н и н г  о р ­
ти б  б о р и ш и га  м ос кел ад и .О р а л и қ  ҳол атдаги  М п ( О Н ) 3 ва 
М п (О Н ) 4  лар эса амф отер хусусиятга  эга . Бу м о д д а л а р н и н г 
б и р и н ч и с и д а  ки с л о т а л и к  ху с у с и я ти га  қара ган д а  а с о с л и к  
хосса к у ч л и р о қ  бўлса, и к к и н ч и с и д а  эса, а кс и н ч а , к и с л о ­
т а л и к  х у с у с и я ти  би р о з у с ту н р о қ .

У м у м а н  ол ганда , э л е м е н тл а р н и н г к ў п  м и кд о р д а  О Н  — 
гр у п п а  ту т га н  б и р и км а л а р и  б ар қа р о р  б ўл м а й д и , улар  о со н  
сув  м о л е кул а л а р и н и  ч и қа р и б  ю б о р а д и , я н ги  пайд о  б ўл га н
Э — О  б о ғл а н и ш  эвазига  ко о р д и н а ц и я д а  қ а т н а ш га н  зарра­
чалар с о н и  ка м а яд и  (и к к и т а  О Н  гр у п п а с и  ў р н и га  б и тта  О
— гр у п п а  қо л а д и ). Б унд ай  ҳолатда ги д р о к с и д  т а р ки б и д а н  
ч и қ и б  ке та ё тга н  сув м о л е ку л а л а р и н и н г с о н и  э л е м е н т н и н г  
о кс и д л а н и ш  дараж аси о р ти б  б о р и ш и  б и л а н  о р ти б  боради :

Н 4 С 0 4 -> Н 2 0 + Н 2 С 0 ,  Н 5 Р 0 5 - > Н 2 0 + Н 3 Р 0 4  

Н -N O .—>2Н O + H N O  H ,S 0 , - > 2 H ,0 + H ,S 0 ,Э :> 2 3 6 6  2 2 4
Б е ш и н ч и  гр у п п а  э л е м е н т л а р и н и н г ги д р о кс и д л а р и  с у в н и  
тур л и  м и қд о р д а  й ў қ о т и ш и  у л а р н и н г  о к с и д л а н и ш  д а р а ж а ­
лари б и р  хил  бўлганда ҳам элем ент радиуси  к а м р о қ  б ў л га н - 
да ч и қ и б  ке та д и га н  сув  м о л е ку л а л а р и н и н г м и к д о р и н и н г  
о р т и ш и га  ол и б  келади. Х уд д и  ш ун д а й  тарзда I I I  давр эле­
м е н т л а р и н и н г  ги д р о кси д л а р и д а  ҳам  к у з а т и ш  м у м к и н :

S i(O H ) 4 —»H 4 S i0 4  (о р т о к р е м н и й  ки с л о та ) 
Р ( 0 Н ) 5- > Н 2 0 + Н 3 Р 0 4  

S ( 0 H ) 6 -» 2 H 2 0 + H 2 S 0 4  

С 1 (0 Н ) 7 -> З Н 2 0 + Н С Ю 4

Д .  А й н и  гу р у ҳ  элем ентларида ю қ о р и д а н  п а стга  т у ш га н  
сари  э л е м е н т р ад и уси  \а м  о р ти б  борад и  ва ш у  тартиб д а



элем ентга  к о о р д и н а ц и я л а н га н  О Н  гр уп п а л а р  с о н и  ҳам 
о р ти б  б о р и ш и  ф азовий  и та р и ш ув  и м к о н и я т и н и  к а м а й т и ­
ради.

Қ у й и д а ги  қа то р  ва устунларда  ке л т и р и л га н  эл е м е н т­
лар ги д р о кс и д л а р и  м и со л и д а  а й ти л га н  ва зи ятл а р н и  к ў р и б  
ч и қ а й л и к :

Г у р у ҳ л а о ^

Д аврлар
4 5 6 7

III Si Р S Cl
IV Се As Se Br
V Sn Sb Те J
VI Pb Bi Po At

I I I  даврдан IV  д аврга  ў тга н д а  э л е м е н тл а р н и н г и о н  р а д и ­
услари о р ти б  б о р и ш и  ж уд а  ҳам  сезиларли б ўл м а й д и , ч у н ­
к и  IV  давр элем ентларид а  3< /-қоб иқчалар  э л е ктр о н л а р га  
тў л и ш и  б и л а н  d -с и қ и л и ш  н а ти ж а си д а  радиус  ка тт а л а ш и - 
ш и  заиф лаш ади . Б у н и н г  на ти ж а си д а  и о н н и н г  қу тб л а ш  
и м к о н и я т и  и к ка л а  давр элем ентлари у ч у н  д е я р л и к  б ир  
хил  бўлади ва ҳар гур ухд а ги  элем ентлар б и р и км а л а р и  бир  
хил  ф орм улага  эга  бўлади:

I I I  даврда: H 4 S i0 4  Н 3 Р 0 4 H 2 S 0 4 Н С Ю 4

IV  даврда: H 4 G e 0 4  H 3 A s 0 4  H 2 S e 0 4  Н В г 0 4

Л е к и н  V  даврд аги  /ь э л е м е н тл а р  ги д р о кс и д л а р и д а  (и о н  
радиуси  сезиларли даражада ортад и , ко о р д и н а ц и я д а  қ а т -  
н а ш а д и га н  заррачалар с о н и  о р ти ш и га  ҳам и м к о н  я р а ти - 
лади) О Н -ф у п п а г а  б о й р о қ  б ўл ган  ҳоллар ҳам ам алга  о ш а ­
ди: Н 2 Т е 0 4 дан  та ш қа р и  Н 6 Т е 0 6  ва Ш 0 4дан т а ш қа р и  H sJ 0 6  

ҳам м авж уд .
V  д аврд аги  R u8+ у ч у н  R u (O H )g б и р и км а  й ў қ ,  у н га  м ос 

кел ад иган  б и р и к м а  R u 0 4  маълум . V I  д а в р н и н г  j - э л е м е н т­
л а р и н и н г  б и р и км а л а р и д а  ҳам  ш ун д а й  вази ят куза ти л а д и :

Т а ( 0 Н ) 5 ^ Н 2 0 + Н 3Т а 0 4 ~ [ Э 0 ( 0 Н ) 3] 
W ( 0 H ) 6- > 2 H , 0 + H 2W 0 « ~ [ 3 0 , ( 0 H ) 2] 
R e ( 0 H ) 7̂ 3 H 20 + H R e 0 4~ [ 3 0 3( 0 H ) ]  
O s (O H )8—»4H 20 + 0 S 0 4~ [ 3 0 4]

У м у м а н  ол ганд а , т а р ки б и  3 ( 0 H ) m б ўл га н  ги д р о к с и д -  
ларда т қ и й м а т и  кам ая  борса ги д р о к с и д н и н г  а с о с л и к  ху -



суси я ти  ортад и (бунда : Э н и н г  о к с и д л а н и ш  д араж аси  к а -  
мая борад и , и о н  радиус ортаборади , и о н н и н г  қ у т б л о в ч и - 
л и к  хусусияти  ҳам камая боради)./^-элементларда (б ир  давр ­
д а ги  элем ентлар  ги д р о кс и д л а р и  у ч у н )  э л е м е н т н и н г о к ­
с и д л а н и ш  д а р а ж а си  о р ти б  б о р и ш и  б и л а н  Э ( О Н ) т д а н  
Э О д(О Н )т ш а кл и га  ў ти ш  кузатилад и  (и о н  радиуси  к а м а й и ­
ш и  б и л а н  ко о р д и н а ц и о н  со н  к а м а й и ш и  туф айл и). Б ун д а  
т о к  гу р у ҳ  э л е м е н т л а р и н и н г ги д р о кс и д л а р и д а н  ч и қ и б  к е -  
та д и га н  сув  м о л е ку л а л а р и н и н г с о н и  ҳам  т о қ  бўлади , ж у ф т  
гу р у ҳ  э л е м е н т л а р и н и н г ги д р о кс и д л а р и д а н  ч и қа д и га н  сув  
м о л е ку л а л а р и н и н г с о н и  ҳам ж у ф т  булади. Ҳ о с и л  б ул а д и ­
ган  о кс о ги д р о кс и д л а р д а  тобора  к и с л о т а л и к  ху с у с и я т  \а м  
куч а я  боради  (б унд а  эл ем ент р а д и уси  ка м а й и ш и  б и л а н  
у н и н г  о кс и д л а н и ш  дараж аси ортади ва Э  н и н г  О —Н  б о ғи -  
д а ги  қ у т б л а н и ш  ҳам ку ч а я д и ). Г ур у \л а р д а  ю қо р и д а н  п а с т ­
га т у ш га н  сари  элем ент р ад и уси  ка гга л а ш а  боради ва б у н ­
дай х у с у с и я т  заиф лаш а б орад и , я ъ н и  Э О п(О Н )я да п қ и й -  
м ати  о р ти б , п қ и й м а т и  кам ая  б орад и , ҳатто  8  гуруҳц а  ( о к ­
с и д л а н и ш  д араж аси  м а кси м а л ь  қ и й м а т га  эга бўл ганда) эса 
т қ и й м а т и  н о л га  т е н г  булади.

IX.13. Эрувчанлик кўпайтмаси

К ў п ч и л и к  э л е ктр о л и тл а р  сувда я х ш и  э р и й д и . Ф а қ а т  
баъзи тузлар  (A g C l, B a S 0 4  ва б о ш қа л а р ) ё м о н  э р и й д и . Б и з  
сувда м у тл а қо  э р и м а й д и га н  моддалар б ўл м а й д и , д е са к , 
ҳеч қа н д а й  м уб олаға  қи л м а га н  б ўлам из. Баъзи к у ч л и  э л е к ­
трол итл ар  сувда ём он  э р и й д и . Б ун д а й  моддалар ка м  эр и са  
ҳам , эр итм ад а  ф ақат ио н л а р  ҳолида  бўлади.

Е м о н  э р и й д и га н  э л е ктр о л и тл а р н и н г э р у в ч а н л и ги  ул ар ­
н и н г  эрувчанлик кўпайтмаси б и л а н  характерл анад и .

М а са л а н , A g C l н и н г  э р у в ч а н л и к  к ў п а й т м а с и н и  кў р и б  
ч и қа м и з. Ф а р а з қи л а й л и к , бир  ста ка н  туб и д а ги  A g C l ч ў к м а - 
си  ус ти га  сув  со л а й л и к . A g C l заррачалари кр и ста л л д а н  
аж ралиб  с у в га  ўта  б ош л ай д и . Б у  ж а р а ё н н и н г  те з л и ги  м а с­
салар та ъ си р и  қ о н у н и га  м ув о ф и қ:

v = k , [A g C l]

билан  иф одаланади . Э ритм ада  бу ж а р а ё н га  қа р а м а -қа р ш и  
ж араён ҳам  боради . A g + и о н л а р и  б и л а н  С Г  и о н л а р и  б и р и ­
к и б  қа й та д а н  A g C l га ўта  б о ш л а й д и . У н и н г  те зл и ги :

v2 = k 2 [A g +] [ C r ]  

ш акл ид а  иф одаланади .



М аъ л ум  в а қт  ўтга ч , систем а  м увозан ат ҳо л а ти га  кел а ­
ди . У  ҳолда v ,= v 2  бўлади:

k , [A g C l]= k 2 [A g +] - [ C r )

A g C l ка м  э р и й д и га н  модда б ўл га н и  у ч у н  у н и н г  к о н ц е н т ­
р а ц и я си  [A g C l] н и  ўзгарм ас ка тт а л и к  деб қабул  қ и л и ш  
м у м к и н . У  ҳолда, ю қо р и д а ги  и ф о д а н и н г чап то м о н д а ги  
ҳад н и  ўзгарм ас  қ и й м а т  Э К  б ил ан  белгилаш  м у м к и н . Н а ­
тиж ад а  қ у й и д а ги  те н гл ам а  ке л и б  ч и қа д и :

3 K = [ A g +] - [C l- ]

Т е н гл а м а д а ги  Э К  — э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а с и  н о м и  билан 
ю ритилад и . У м у м и й  ҳолда, ём он  э р и й д и га н  эл е ктр о л и т А В  
н и н г  э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а с и  қу й и д а ги ч а  иф одаланади:

Э К = [А +] [ В ~ ]

бу ерда: [А +] ва [В - ] а й н и  э л е к т р о л и т н и н г  т ў й и н га н  э р и т -  
м асид аги  А + ва В~ и о н л а р и н и н г  ко н ц е н т р а ц и я л а р и .

Д е м а к , оз эрийдиган электролитнинг туйинган эритма- 
сидаги ионлар концентрацияларининг кўпайтмаси айни тем­
пературада ўзгармас миқдордир.

Б у м и қц о р  э р у в ч а н л и к  к ў п а й т м а с и  д еб  а т а ­
л а д и .

Э р у в ч а н л и к  к ў п а й т м а с и  к а т т а л и ги  э л е к т р о л и т н и н г  
э р и ш  қ о б и л и я т и н и  м и қ д о р  ж и ҳа тд а н  характерл айди . М а ­
салан, агар N a C l н и н г  т ў й и н га н  э р и тм а си га  НС1 га зи  ю б о - 
рилса, э р и га н  ҳолатдаги  N a C l н и н г  а н ч а ги н а  қ и с м и  ч ў км а - 
га  туш а д и . Ч у н к и  эритм ад а  қа р о р  т о п га н  м увозанат:

N a C l ^ N a ++ C l-

систем ага  Н С 1 к и р и т и л га н и д а , С Г  и о н л а р и н и н г  к о н ц е н ­
тр а ц и я с и  о ш и б  к е т га н л и ги  сабабли м уво за н а т ч а п  т о м о н ­
га с и л ж и й д и . Э К  қо и д а си д а н  и к к и т а  хулоса ке л и б  ч и қа д и :

1 ) агар а й н и  э р и тм а д а ги  и о н л а р  к о н ц е н т р а ц и я л а р и  
кў п а й тм а с и  [А +] [ В ~ ]  ш у  А В  м о д д а н и н г Э К  си д а н  катта  
бўлса, ч ў км а  ҳо си л  бўлади;

2 ) агар оз э р и й д и га н  ку ч л и  э л е ктр о л и т эритм аси д а  и о н ­
лар ко н ц е н т р а ц и я л а р и н и н г кўп а й тм а си  [А +] [В - ] ш у  м од ­
д а н и н г  Э К  сид ан  к и ч и к  бўлса ч ў км а  туш м а й д и , б а л ки  м аз­
ку р  ч ў км а  қи с м а н  э р и й д и . А й н и  э л е кт р о л и т н и н г Э К  си  
қа н ч а л и к  к и ч и к  бўлса, у  модда сувда ш у н ч а л и к  оз э р и й д и .

Э р у в ч а н л и к н и  ҳ и с о б л а ш .  А га р  а й н и  э л е ктр о ­
л и т н и н г  Э К  си  м аълум  бўлса, у н и н г  э р у в ч а н л и ги н и  т о -



п и ш  м у м ки н . Э л е кт р о л и т н и н г эр увча н л и ги  т у й и н га н  э р и т ­
м а н и н г  ко н ц е н т р а ц и я с и  б ўл иб , м оль л - 1  ё ки  г л - 1  б и л а н  
иф одаланади. К а т и о н  ва а н и о н л а р н и н г  э р у в ч а н л и ги  ҳам  
м оль л - 1  ё ки  г л - 1  ларда ўлчанади .

1 -М и с о л . B a S 0 4 н и н г  э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а с и  1 ,1 0 1 0 “З-ю
га те н г. B a S 0 4  н и н г  ва Ва2+ қамда S 0 42~ и о н л а р и н и н г  э р ув - 
ча н л и кл а р и  т о п и л с и н .

Е ч и ш .  BaSO ,<^ Ba 2 ++ S O , 2-
4 4

Н еча м оль B a S 0 4  эр и са , у л а р н и н г  ҳа м м а си  В а2+ ва S 0 42- 
и о н л а р и га  ажралади:

B a S 0 4?± BaSO  5± Ba2++ S O  42-
4 4 4

ч ў км а  х х х  
Э К =  [B a 2 +] [ S 0 2 - ]= jc 2

бу ерда, х — э р у в ч а н л и к :

х = > / Э К = 7 и О - 1 ( Г 10 = 1,03-Ю “5

Ва2+ и о н н и н г  э р у в ч а н л и ги  1,03-10 -3 м оль-л - 1 ё ки :

1 ,0 3 1 0 -5 -1 3 7 ,3 4 = 1 ,4 1 -1 0 -3 г л - 1

SO 2 н и к и  1,03* 10 - 5  м оль л - 1  ё ки  1 ,03-10-5 9 6 =  1-10 3 г  л - 1  

BaSO н и н г  э р у в ч а н л и ги  1 ,03-Ю -5 м оль-л - 1  ё к и  1 ,0 3 1 0 -5 - 
-2 3 3 ,4 = 2 ,4 -10-2 г-л -1 .

2 -М и с о л . 1 л эритм ад а  500 м г  A g+ ва 5 м г  РЬ2+ и о н л а р  
бор  эди. У н и н г  ус ти га  К 2 С Ю 4 э р и тм а си  с о л и н га н и д а  қ а й -  
си к а т и о н н и н г  ка м  эрувчан  тузи  б и р и н ч и  навбатда чўкм а га  
туш ади?

Е ч и ш :  Э н г  аввал д а стл а б ки  эритм ад а  б ул га н  A g+ ва 
РЬ2+ к а т и о н л а р и н и н г м оляр  ко н ц е н тр а ц и я л а р и н и  то п а м и з :

[A g + ] = щ  = 4 ,6 2 -1 0_3моль л - 1  

[Р Ь 2+ ] = ^  = 2,42 • 10 ‘ 5  м оль- л - 1

Б у эр и тм а га  о со н  эр ув ча н  туз К 2 С г 0 4  қ ў ш и л га н и д а , қ у й и -  
д а ги  р е а кц и я л а р  со д и р  булади:

2 A g ++ C r 0 42- ->  A g 2 C r 0 4  

РЬ2++ С гО  2  —> Р Ь С г0 4
4 4

Э р у в ч а н л и к  кў п а й тм а л а р  ж адвалидан бу  т у з л а р н и н г  Э К -  
л а р и н и  то п а м и з :

3KAfjC1O4“4.05-10-«2;3Kftoo-l,8-10-«



Н и ҳ о я т , A g 2 C r 0 4 ва Р Ь С г0 4  ч ў к и ш и  у ч у н  зарур б ўл ган  
С Ю 42- и о н л а р  к о н ц е н т р а ц и я л а р и н и  ҳи со б л а й м и з:

Б у  и к к и  қи й м а тл а р д а н  к ў р а м и з к и , Р Ь С г0 4 н и н г  ч ў ка  
б о ш л а ш и  у ч у н  С гО ,2- и о н д а н  ка м  бўлса ҳам  етади. Б и н о ­
б а р и н , б и р и н ч и  навбатда Р Ь С Ю 4  ч ў ка д и .

IX. 14. Кучли электролитларнинг электростатик 
назарияси

Ҳ о з и р г и  зам он  эл ектр о л и тл а р  э р и т м а л а р и н и н г наза­
р и й  асослари 1923 йилда  П . Д е б ай  ва Э . Х ю к к е л ь  т о м о н и ­
дан та кл и ф  қи л и н д и . Б у  назарияда  э л е ктр о л и тл а р  тўла 
д и с с о ц и л а н и ш и  асосида қу й и д а ги  и к к и  ом ил  ҳи со б га  о л и ­
над и :

а) э л е ктр о с т а ти к  то р т и ш у в  ва и т а р и ш у в  ку ч л а р и  э р и т ­
м адаги  ионлар  гўё кристал л  панж арал ари д а  ж о й л а ш га н  
ио н л а р  каби  ю қ о р и  тартиб л и  си м м е тр и я  ҳолатда бўлади.

б ) и о н л а р н и н г  и с с и қ л и к  таъ си рид а  бетартиб  ҳа р а ка т- 
л а н и ш и  туф айли бу ҳолат бузилади; натиж ада ионлар  э р и т ­
мада бетартиб  ҳолатда бўлади.

И о н л а р  орасид аги  э л е ктр о с т а ти к  та ъ си р л а ш ув  м авж уд  
э к а н л и ги  туф айли ҳар қа й с и  и о н  ўз а троф ид аги  қарам а- 
қа р ш и  зарядли заррачаларни ў зи га  тортад и  ва « и о н  ат­
мосф ера» ҳосил  қи л а д и , л е к и н  бу ҳолат д о и м о  б етарти б - 
л и к к а  ке л ти р у в ч и  кучл а р  таъ си рид а  б узи л и б , яна  э с к и  
ҳол атга  қ а й т и ш и  куза ти л а д и , бу эса « и о н  атм осф ераси» га  
д о и м о  ўзгариб  тур ув ч и  ҳ о л а т л а р н и н г ўртача  вази яти  деб 
қа р а ш га  и м к о н  беради.

Э л е ктр о ста ти к  табиатли «и о н  а тм о сф е р а си » н и н г айрим  
танлаб  о л и н га н  и о н  б и л а н  та ъ с и р л а ш у в и н и  қу й и д а ги ч а  
иф одалаш  такл и ф  этилади:

Б у ф ормулада % — и о н  а тм о сф е р а си н и н г ра д и уси , к  — 
Б о л ь цм а н  ко н с т а н та с и  (1 ,38-10 2 3  Ж  гр а д -1), Т  — абсолю т 
тем пература , D — э р и т у в ч и н и н г  д и э л е кт р и к  с и н гд и р у в ч а н -

(1X13)



л и ги , е — э л е ктр о н  заряди , N  — А во га д р о  с о н и , J  — э р и т ­
м а н и н г  и о н  к у ч и . Б у қ и й м а т  эр и тм а д а ги  ҳам м а и о н л а р  
к о н ц е н т р а ц и я л а р и н и н г  и он л ар  зарядл арига  к ў п а й т м а с и -  
н и н г  я р м и га  те н г: / = 0 , 5 £ c z 2 = 0 , 5 ( C i£ /+ C ’̂ . + . . . )  (д -а н и -  
о н , к - к а т и о н ) .

Б у тенглам адан 1 , 1 — зарядли ионлардан та ш ки л  б ул ган  
э л е кт р о л и т л а р н и н г и о н  к у ч и  э л е к т р о л и т н и н г  м оляр  к о н ­
ц е н тр а ц и я с и га  т е н г  ( / =  С), 1 ,2 -ва л е нтл и  э л е ктр о л и тл а р  
у ч ун  ЗС га, 2 ,2 -валентли  эл ектрол итл ар  у ч у н  эса  4С  га те н г  
булади.

Ҳ и с о б л а р н и н г  к ў р с а ти ш и ч а , J, D ва T  н и н г  к а т т а л и к -  
л ари  ўзга р га н д а  м арказд а  т у р га н  и о н  а тр о ф и д а ги  и о н  а т- 
м о с ф е р а с и н и н г р ад и уси  0 , 1  дан  то  б и р н е ч а  н а н о м е тр га ч а  
ў з га р и ш и  м у м к и н .

« И о н  атмосф ераси» билан қур ш а л га н  и о н н и н г  қў ш и м ч а  
ки м ё в и й  потенц иал и  Д ц=Л 7 ;1пу га т е н г , у н и н г  қ ў ш и м ч а

потенциал энергияси X =  бўлади. У н д а н  RTVny -  -

ни  оламиз (махраждаги 2  рақам ионлар орасидаги таъсирла- 
ш и ш н и  ҳар бир ион  учун и к к и  марта — бир гал м арказий и о н  
ҳолида, и к к и н ч и  гал ш у  и о н н и н г ўзи бош ҳа м арказий ион  
атроф идаги ион  атмосф ерасини тарки би га  к и р га н и  сабабли 
олинган  натиж ани  и к к и га  бўлиш  кераклиги  учун  ёзилган).

Ф о р м у л а  ( IX .  13) дан х  қ и й м а т и н и  о х и р ги  те н гл а м а га  
қў й и л с а

,п у  =  “  2RTD (  1000кТЕ)) = ~ а 4 7  ( IX . 14)

A _ ( 2 n N ) 1/2 Z 2e2 
ун д а ги  ^  - \T o o o j ' (кТО)1/!

С увл и  эритм ал ар  у ч у н  А =0,51 z2 (25°С  у ч у н ) , унд а  1пу=—
0 ,5 1 С |/2 (б и н а р  э л е ктр о л и т  у ч у н ).

Э р и т м а н и н г  и о н  к у ч и  э л е ктр о л и т  и о н л а р и н и н г  ўзаро 
та ъ си р л а ш ув и н и  та вси ф л о вчи  қул а й  восита  ҳи со б л а н а д и . 
( IX .  14) ф орм уладан и о н  куч л а р и  б ир  хил  б ўл га н  э р и тм а ­
ларда а к т и в л и к  ко э ф ф и ц и е н тл а р и  қам  б и р  х и л  бўлади , 
деган  хулосага  ке л и ш  м у м к и н , бу эса э р и т м а л а р н и н г  т у р ­
ли  те р м о д и н а м и к  хо сса л а р и н и  ҳи со б л а ш га  и м к о н  беради. 
Бу ҳолат э р и тм а д а ги  и о н л а р  к о н ц е н т р а ц и я с и  ж уд а  к и ч и к  
(С < 0 ,01  м о л ь -л ^1) б ў л га н д а ги н а  амалга о ш а д и . Бу ва зи ят - 
н и  IX . 1 а ва б расм лардан к ў р и ш  м у м к и н : қ а н ч а л и к  э р и т ­
м адаги  тузл а р  к о н ц е н т р а ц и я с и  о р ти б  борса , ш у н ч а л и к



а)  б)
IX. 1-раем. Электролитлар эритмаларида ион кучи ва активлик коэф ­
фициенти орасидаги турли муносабатлар: a—  lgy = / ( • / / )  ва б— y=f(J).

тур л и  тузлар  у ч у н  lgy қ и й м а т и  к е с к и н  ф а р қ  қ и л и б  боради. 
Б унд ай  ч е т л а ш и ш н и  бартараф  э т и ш  у ч у н  Д е б а й -Х ю к к е л ь  
н а за р и я си га  и о н л а р н и н г  х у с у с и й  ҳ а ж м и н и , D н и н г  ту з  
к о н ц е н т р а ц и я с и  ў з га р и ш и га  б о ғл и қ л и г и н и , и о н л а р н и н г  
э р и тув ч и  м олекул алари билан  та ъ с и р л а ш и ш и н и , В а н -д е р - 
Ваальс к у ч л а р и н и , и о н л а р н и н г  ўзаро  б и р л а ш и б  ж уф тл ар , 
уч л и кл а р  ва ун д а н  ҳам  м у р а кка б  ассоц иатл ар  ҳо си л  қ и л и -  
ш и н и  ҳи со б га  о л и ш  ке р а к .

Б и з  к ў р и б  ўтга н  « а кт и в л и к  ко э ф ф и ц и е н ти »  1907 йилда 
Л ь ю и с  то м о н и д а н  реал эритм алар хоссаларини  идеал э р и т ­
малар қо н у н и я т л а р и  асосида тавси ф л аш  м ақсадида  т а к ­
лиф  э ти л га н  эди. Э р и га н  э л е ктр о л и т  ко н ц е н т р а ц и я с и  б и ­
лан  а к т и в л и к  ораси д а ги  м уносаб ат о = у  С ( IX .  15) б унда  у
— а к т и в л и к  ко э ф ф и ц и е н ти  (ўл ча м си з к а т га л и к ) . У н и н г  
қ и й м а т и  ж уд а  с у ю л т и р и л га н  эритм аларда (и о н л а р  о р а с и ­
д а ги  та ъ си р л а ш и ш  ж уда  к и ч и к  б ул га н  вази ят) бу қ и й м а т  
би р га  те н г  булади: у= а :С = 1 . А га р  Рауль, В а н т-Го ф ф  қ о н у н -  
л а р и н и н г  м а те м а ти к  иф одасида ко н ц е н т р а ц и я  ў р н и га  а к -  
т и в л и к н и н г  таж рибад а  а н и қл а га н  қи й м а тл а р и  и ш л ати л са  
бу тен глам ал ар  реал э р и тм а л а р н и  т ў ғр и  а кс  э т ги р а р  эди.

IX. 15. Туз эффекти (бир тузнинг эрувчанлигига бошқа 
«бегона» тузларнинг таъсири)

К а м  эр увча н  т у з н и н г  э р у в ч а н л и ги га  ф ақат улар б ил ан  
б и р  хил  и о н га  эга  б ўл ган  ту зл а р ги н а  эм ас, б а л ки  э р и тм а ­
да та м о м и л а  «бегона» т у з л а р н и н г  б о р л и ги  ҳам  та ъ си р  
кўрсатад и . М а са л а н , қ ў р ғо ш и н  сульф ат P b S 0 4  н и н г  э р у в ­
ч а н л и ги  эритм ад а  1 м оль л - 1  ка л и й  н и тр а т  и ш т и р о к и д а  14 
м арта, 1 м оль-л - 1  A 1 (N 0 3 ) 3  и ш т и р о к и д а  эса 77 м арта о р та -



д и . Б у  ҳ о д и с а н и н г  саб аби  
ш у н д а к и , «м еҳм он»  (« б е го ­
на») ту з  и о н л а р и  «м езбон»  
туз и он л ари  билан ўзаро таъ ­
сирл аш иб  «мезбон» и о н л а р и ­
н и  эр итм ад ан  ч ў км а га  ў т и -  
ш и га  йўл қу й м а й д и , н а т и ж а ­
да «м езбон»  туз , «м еҳм он»  
ту з  и ш т и р о к и д а  то за  э р и ­
т у в ч и д а г и  э р у в ч а н л и г и г а  
қараганда  к ў п р о қ  эр и й д и .

IX . 2 -расм д а  барий  сул ь ­
ф ат ва к у м у ш  хл ори д  тузл а ­
р и н и н г  н и с б и й  э р у в ч а н л и ги - 
н и н г  э р и т м а г а  қ ў ш и л г а н  
K N 0 3 ко н ц е н т р а ц и я с и  ў зга - 
р и ш и  бил ан  б и р  неча  марта о р т и ш и  а кс  э тти р и л га н .

Б у ҳо д и са н и  эритм ада и о н л а р н и н г  а к т и в л и ги  ва и о н  
к у ч и н и н г  ў з га р и ш и  асосида қу й и д а ги ч а  ту ш у н ти р и л а д и .

Қ и й и н  э р и й д и га н  туз  ка т и о н и  ( К )  ва а н и о н и  (А )  н и н г  
эр увча нл и к кўп а й тм а си н и  Э К = о а а=  [ К ] / к-[А1/^ ё ки  [К ] - [А ]  

= ҳолда ёзай л ик. Қ и й и н  э р и й д и га н  туз у ч у н ^  ва ^ . лар

қ и й м а т и  у л а р н и н г  т ў й и н га н  эри тм а си д а  б и р га  т е н г  була ­
ди . Б е го н а  туз э р и тм а га  қў ш и л га н д а  э р и т м а н и н г  и о н  к у ч и  
ортад и , б у  э с а ^  ва f a қ и й м а т и н и  ка м а й ти р а д и  (қ ў ш и л га н  
т у з н и н г  маълум  ко н ц е н тр а ц и я с и га ч а , I X . l -р а см га  қа р а н г) , 
яъ н и  Э К  қ и й м а т и  ортади (ё м о н  э р и й д и га н  т у з н и н г  э р у в ­
ч а н л и ги  эса ортад и ).

IX.16. Кислота ва асослар назариялари

К и с л о та  ва асос ҳа қи д а ги  туш ун ча л а р  X V I I  асрлардан 
бош лаб ки м ёгарл ар  у ч ун  қ и з и қа р л и  мавзу б ўл иб  ке л га н  ва 
ҳ о зи р ги  ва қгд а  ҳам ки сл о та -а со с  н а зарияси  ту га л л а н га н  
ш а кл га  к и р га н  эмас, ч у н к и  м од д ал арни нг ш у  борадаги хо с ­
салари к е н г  қи р р а л и  бўлиб , турл и  ҳодисаларни  к е н г р о қ  
ту ш у н т и р и ш  и м к о н и я т и н и  излаётган м уа м м о га  айланди.

Р. Бойль (1627— 1691) зам онида кисл ота  ва асослар ўзаро 
р е а кц и я га  к и р и ш и б  туз ҳосил  қи л а д и  ва ўзл ари  ш у  ж а р а ­
ёнда й ў қ  бўлиб  кетад и  деб ту ш у н ти р и л а р  эди. Б о й л ь  к и с ­
лота ва асослар қа р а м а -қа р ш и  хоссага  эга  б ў л и ш и н и  бу 
м о д д а л а р н и н г б ин а ф ш а  гул б а р ги д а н  та й ё р л а н га н  р а н гл и  
с у ю к д и к к а  таъ си р  қа р а м а -қа р ш и  э ка н л и ги д а н  а н и қл а д и .

IX.2-расм. Сувда смон эрийдиган 
тузлар эрувчанлигининг бегона 
туз концентрацияси ортиб бори­

ши билан нисбий узгариши



Бу борада и л к  туш у н ч а л а р н и  A . J1. Лавуазье (1789) иф о - 
далаб, тарки би д а  ки сл о р о д  булган  моддалар ки сл о та  бўлади 
деб ҳи соб л аган  эди. Б у ф и кр га  б и н о а н , металлмаслар к и с ­
лородда ёнганд а  ки сл о та л а р  ( С 0 2, S 0 2  ва б о ш қа л а р ) ҳосил  
б ў л и ш и  ке р а к . Л е к и н ,  тез орада Д э в и н и н г  (1816 ) га л о и д - 
водородлар, ц и а н и д  ки с л о та  (H C N )  та р ки б и д а  ки с л о р о д  
атом и  бўлм аса ҳам , бу м оддалар кисл о та л а р га  хо с  ж а р а - 
ёнларда қ а т н а ш и ш и  м у м к и н л и ги  тў ғр и с и д а ги  м аъ л ум оти  
ки сл о та  та б и а т и н и  Л авуазье  н у қ т а и  назарид ан  т у ш у н т и ­
риб  б ў л м а с л и ги н и  кўр са тд и .

Г е й -Л ю с с а к  ш у н д а й  ки с л о р о д  тутм а га н  ки с л о та л а р н и  
«водородли» ки сл о та л а р  деб атади.

Берцеллиус атом лар ўзаро  қа р а м а -қа р ш и  зарядлар о р а ­
си д а ги  т о р т и ш и ш  ку ч л а р и  о р қа л и  б о ғл а н га н  ва ш у  асосда 
ки сл о та  хоссаси  модда т а р ки б и д а ги  у ё ки  бу атом  б о р л и ги  
билан  эм ас, б а л ки  модда т у з и л и ш и  билан б о ғл а н га н  деб 
ту ш у н ти р д и . У н и н г  ф и кр и ч а , б и р  м о д д а н и н г ў зи  ки с л о т а ­
ли  ва асосли хоссага  э га  б ў л и ш и  м у м к и н  (б у  ф и к р  ҳ о з и р - 
ги  б и зга  маълум  б ўл га н  а м ф о те р л и к  хо сса н и  эсл атад и ). Б у  
назарияда «кислота»  ва «асос» о р а си д а ги  н е й тр а л л а н и ш  
ж ар а ё ни  асосида туз ва сув  ҳосил  б ў л и ш и  ётади.

Ю . Л и б и х  ф и кр и ч а  ўз та р ки б и д а ги  водород а то м и н и  м е- 
таллга алмаш тира оладиган  модда кисл ота  б ўл и ш и  керак.

IX.16.1. Аррениус назарияси

С . А р р е н и у с  (1887) ки с л о та  э л е кт р о л и т и к  д и с с о ц и л а ­
н и ш  на ти ж а си д а  вод ород  и о н и  ( Н +) н и  ҳо си л  қ и л у в ч и  
моддалар, асослар эса ш у н д а й  ж араёнда ги д р о к с и л  и о н ­
л ари ни  ҳосил қи л а д и га н  моддалар дейди. Бу назария к ў п ч и -  
л и к  сувли  эритм аларда ку за ти л а д и га н  таж ри бал ар  н а т и ­
ж а л а р и н и  т у ш у н т и р а  олд и . М асал ан , ки М ё в и й  ж и ҳа тд а н  
а кти в  б ўл ган  ки сл о та  ва асослар эритм а л а р и  ҳ а қи қа т д а н  
ҳам эл ектр  т о к и н и  я х ш и  ўтказад и . Б у  назария  к и м ё  р и -  
в о ж л а н и ш  та р и хи д а  ка тта  аҳам ия тга  эга  б ў л и ш и га  В. О с т - 
ва л ь д н и н г э л е к т р о л и т и к  д и с с о ц и л а н и ш  дараж аси  а  н и  
э л е ктр о л и т  к о н ц е н т р а ц и я с и  (С ) билан  б о ғл о в ч и  м атем а ­
т и к  иф одани  ч и қ а р и ш и  ҳам сабабчи бўлди:

Кл„сС=а2С /( 1 - а ) = а 2/  К( 1 - а ) ;

(V  — эри тм а  ҳ а ж м и ). Б у  иф ода к и с л о т а н и н г  к у ч и  с и ф а ти ­
да у н и н г  д и с с о ц и л а н и ш  ко н с т а н та с и  ўлчам  бўла о л и ш и - 
н и  кўрсатад и .



Ш у  билан  б и р га , д и с с о ц и л а н и ш  ж араёни д а  сув моле­
кул ал ари  қ а т н а ш и ш и  аён булади. Ч у н о н ч и , с у ю қ ҳ о л д а ги  
НС1 (сув си з  ш арои тда) ё ки  у н и н г  б е н зо л д а ги  э р и тм а си  
э л е ктр  т о к и н и  ўтка зм а й д и , сувд а ги  э р и тм а си  эса т ў л и қ  
д и ссоци ланад и . Б у ҳолат НС1 сувли эритм ада қу й и д а ги  ж а ­
раёнд а  қ а т н а ш и ш д а н  д а р а к  б еради :

Н С 1 + Н 20  <± Н 3 0 ++ С Г  (бу ерда: Н 3 0 + — ги д р о кс о н и й  и о н и ).

С . А р р е н и ус  назарияси  ки сл о та  ва асосларга  хос б ўлган  
м о д д а л а р н и н г к ў п ч и л и к  хо сса л а р и н и  т а л қ и н  этаолса ҳам , 
э р и га н  модда бил ан  э р и т у в ч и  м о л екул ал ари  о р а си д а ги  
таъ си рлаш ув на ти ж а си д а  ги д р а тл а н га н  сувдан б о ш қа  э р и ­
тувчилард а  сол ьватланган  ҳол атл арни  и н о б а т га  олм ади. 
К и м ё  соҳасида тўп л а н га н  ам алий  м аълум отлар  (а й н и қс а , 
сувдан б о ш қа  эр и тув ч и л а р  б и л а н  оли б  б о р и л га н  та ж р и б а - 
лар ) на ти ж а си д а , С . А р р е н и у с  н а з а р и я с и н и н г  қа то р  к а м ­
ч и л и кл а р и  рўёбга ч и қ а  бош л ад и . У лардан б и р и , бу  наза­
рия  сувл и  эритм ал ар у ч у н  маълум  даражада аҳам ия тга  эга  
бўлса ҳам , сувдан б о ш қа  э р и тувч и л а р  қў л л а н га н  э р и тм а ­
ларда соди р  бўладиган  к ў п ч и л и к  ҳод и са л а р ни  ту ш у н ти р а  
олм ади. Ш у  билан  б и р га , о р га н и к  эритувчи л а р д а  ки сл о та  
м олекул алари д и ссо ц и л а н м а сд а н , а кс и н ч а , а с со ц и л а н га н  
бўлса ҳам , ки сл отал арга  хос  б ўл ган  баъзи ҳодисалар , м а ­
салан, и н д и ка то р л а р  р а н ги н и  ў з га р т и р и ш и  қа й та р  та б и - 
атга  эга  э к а н л и ги , сувл и  эритм аларда Н + ва О Н -  и о н л а р и  
таъ сирида куза ти л а д и га н  ка та л и ти к  ж араён  сувдан б о ш - 
қа  э р и тув ч и  ш арои тда  ҳам куза ти л а д и . Б ун д а н  та ш қа р и , 
к ў п ч и л и к  реакциялар  А р р е н и у с  на за р и я си  д о и р а си га  к и р -  
м айд и . М асал ан , қ у й и д а ги  р е а кц и я :

C H 3 C O O H + N H 3 ^  C H 3 C O O N H 4

сув си з  ш арои тда  сод и р  бўлса ҳам ки с л о та -а с о с  орасид аги  
р е а кц и я га  т и п и к  м исол  бўла олади. Ё к и  C H 3 N H 2 +H C 1 
[C H 3 N H 3] C l H C l(r)+ N H 3(r) N H 4 C1 реа кц и ял а р д а  Н + ё ки  
О Н -  и о н л а р и  бўлм аса ҳам , бу ж араёнл ар  т и п и к  ки с л о та  
ва асослар ораси д а ги  р е а кц иял ард и р .

А р р е н и у с  на за р и я си  ки с л о та -а с о с  н а з а р и я с и н и н г  х у ­
с у с и й  \о л и  б ўл и б , ф ақат сувд а ги  эритм ал арда  б ўладиган  
ж а р а ё н л а р н и ги н а  т у ш у н ти р а  олади.

IX. 16.2. Сольво-система назарияси

К э д и  ва Ф р а н к л и н  сувси з  эритм ал ар  (м асал ан , сую к, 
а м м и а кд а  куза ти л а д и га н  ж а р а ё н л а р )н и  ў р га н и ш  н а т и ж а -



сида сольвент н а з а р и я с и н и  яратдилар. Б у н а з а р и я н и н г 
м о ҳ и я ти  қу й и д а ги ч а : ки с л о та  ва асосларни  сув , а м м и а к , 
водород  сульф ид ка б и  т и п и к  м о д д а л а р н и н г хосилалари 
деб қаралад и, кислота т и п и к  модда (м асалан, Н О Н )  та р ­
к и б и д а ги  вод ород  а то м и  металлмас ё к и  э л е ктр м а н ф и й  
рад и кал га  ал м а ш га н  м аҳсулот деб т а н и л и ш и  м у м к и н , м а­
салан, H 0 N 0 2, H N 0 3, НО С 1 лар. Асос эса, т и п и к  модда 
та р ки б и д а ги  водород а том и  эл е ктр м усб а т заррача ё ки  м е­
таллар бил ан  а л м а ш и ш  на ти ж а си д а  ҳо си л  б ўл га н  м одда­
лар, масалан: К О Н ,  K N H 2, K H S  ва б ош қал ар .

Б у н а за р и я н и  р а с м и й  хус у с и я тга  э га  деб қа р а ш  ке р а к , 
ч у н к и  турл и  со л ь в о си сте м а л а р н и н г о расид аги  ў х ш а ш л и к - 
н и н г  ф и зи ка в и й  а со сл а р и н и  а н и қл а ш га  и м к о н  берм айди. 
Б у назария ўз вақти д а  амалда и ш л а ти л а д и га н  к ў п ч и л и к  
э р и тувч и л а р  (м асалан, сув си з  эритм ал ар , а й н и қ с а , с у ю қ  
ҳо л д а ги  а м м и а к )д а ги  ж а р а ё н л а р н и  ту ш у н ти р а о л с а  ҳам , 
к е й и н ч а л и к  а н и кд а н га н  ҳод и са л а р ни  ўз ту ш у н ти р а о л и ш  
д о и р а си га  қам раб  ола олм ади.

К и м ё  тари хида  па й д о  б ўл га н  о х и р ги  и к к и  назария  ўз 
доирал арид ан  ч и қа о л м а д и , ч у н к и  улардан б и р и  ки сл о та  
Н + и о н и н и  аж ра та д и га н  модда б ў л и ш и  ке р а к  деса, и к -  
к и н ч и с и  Н + и о н и н и  ту т га н  модда ки с л о та  бўлади деб таъ- 
кид л ад и .

IX.16.3. Кислота ва асосларнинг кимёвий назарияси

А . П ф ейф ер ва В ернер  назарияларид а  б и р и н ч и  марта 
ки сл о та  ва а с о с л а р н и н г э р и т у в ч и  м олекул алари  бил ан  ре ­
а кц и я га  к и р и ш и ш и г а  аҳа м и ят берилд и. М асал ан , а м м и ­
а к н и н г  а со сл и к  хоссалари у н и н г  сув м ол екул аси  билан  
р е а кц и я с и  на ти ж а си д а  рўёбга  ч и қа д и :

N H 3 + H O H ^ N H / + O H

Б у схема ҳо зи р  ҳам б и з  у ч у н  ўз а ҳ а м и я ти н и  сақлаб  қо л га н . 
Я н ги  назария а н ги д р о  ва а кв о -а со сл а р  си с те м а с и н и  и ш ­
лаб ч и кд и . А м м и а к  анги д р о -а со с  бўлса, N H 4O H  эса ва а кв о - 
асос бўлади. В ернер  ғо я с и га  б и н о а н  сувли  эритм ад а  а со с ­
л и к  х о с с а , м а с а л а н , К О Н  га  э м а с , К 0 Н  Н , 0  ё к и  
К О Н 2+ О Н "  га т а а л л у к^ и , а н ги д р о -к и с л о т а  эса НС1 га 
эм ас, а кв о ки с л о та  Н С 1 -Н ,0  га  т е ги ш л и , ч у н к и  у н и н г  д и с ­
с о ц и л а н и ш и  Н С 1 Н 20  H C IO H  + Н + схем аси б ў й и ч а  с о ­
д и р  бўлади. Б у н а з а р и я н и н г и ж о б и й  ю т у ғи  — унд а  к и с л о ­
та ва а с о с л а р н и н г д и с с о ц и л а н и ш и д а  э р и ту в ч и  м о л е кул а -



си  и ш т и р о к  э ти ш и га  аҳам ият б ерганл игидадир . Л е к и н  б у н ­
да э р и га н  м о д д а н и н г э р и ту в ч и  м о л е кул а си  б и л а н  б ир л а - 
ш и ш и  на ти ж а си д а  ки с л о т а л и к  ва а с о с л и к  хосса  н ам оён  
б ў л и ш и  ж уда  ҳам т ў ғр и  ғоя  эмас, б ун д а й  ж а р а ё н  асосида 
Н + (ва О Н - ) эритм ад а  ҳосил  б ўл м а й д и , ҳ а қи қа т д а  э р и т ­
мада Н + и о н и н и н г  ги д р а тл а н га н  ҳ о л а т и ги н а  м авж уд .

Б .  Г а н ч н и н г  ки м ё ви й  назариясида ки с л о та  асослар 
хоссалари  нам оён  б ўл и ш и д а  куза ти л а д и га н  к и м ё в и й  ж а ­
раёнга  ка тта  аҳам ият берилади. Ганч  ф и к р и ч а  ки с л о та  ўз 
х о с с а с и н и  қу й и д а ги  схема б ўй и ч а  та ъ си р л а ш ув  н а т и ж а ­
сида н а м о ё н  қил ад и :

Н С 1 + Н ,0 < ± Н ,0 ++С1
2 j

Б у  н а з а р и я н и н г  о л д и н ги  назариядан  ф а р қи  — бу ж а р а ё н ­
да к и с л о т а н и н г  э р и ту в ч и  м о л е кул а си  б и л а н  р е а кц и я с и  
п р о то н  бил ан  сув м о л е кул а си  о р а си д а ги  ж а р а ё н  э к а н л и ­
г и н и  кўр са ти ш д а д и р .

Г а н ч  б и р и н ч и  марта ки сл о та л и  хосса  к и с л о т а н и н г  ў з и - 
га  эм ас, п р о т о н н и н г  сув  м ол екул аси  б и л а н  б и р и к и ш  м аҳ- 
су л о ти га  те ги ш л и  э к а н л и ги н и  таъ ки д л а й д и .

IX. 16.4. Протолилпс назария

1923 йилда Б ренстед  ва Л о у р и  ки с л о та  ва а с о с л а р н и н г 
п р о т о л и т и к  н а з а р и я с и н и  иш лаб  ч и кд и л а р . Б у  н а за р и я га  
б и н о а н , ки м ё в и й  р е а кц и я  н а ти ж а си д а  ў з и д а ги  водород 
катионини берадиган модца кислота, протонни бириктириб 
оладиган модда эса асосдир. Б у н а за р и я  б ў й и ч а  п р о т о н  
а к ц е п т о р и  асос, п р о т о н  д о н о р и  эса ки с л о т а  б ў л и ш и  к е ­
р а к . К и м ё в и й  ж араён давом ида ки с л о та  п р о т о н н и  ч и ка р а ­
д и  ва ў з и  асосга  айл анади . Б у  назария  б ў й и ч а  ки сл о та л а р  
уч  ту р га  б ў л и н га н :

а) нейтрал  ҳолд аги  ки сл отал ар  — H C I, H N 0 3, H 2 S 0 4  

лар (сув л и  ш арои тд а );
б ) а н и о н  ҳолд аги  ки сл о та л а р  — H S 0 4- , Н 2 Р 0 4 лар 

(сувл и  эритм ад а):
в) м усб ат зарядл анган  (ка т и о н  ҳ о л д а ги ) ки сл о та л а р  — 

Н 3 0 +, N H + 4  ва б ош қал ар .
М о д д а н и н г  ки с л о та л и к  хоссаси у н и н г  асос б и л а н , асос­

л и к  хоссаси  эса у н и н г  ки с л о та  билан р е а кц и я га  к и р и ш и ­
ш и  ж араёни д а  н ам оён  бўлади. М асал ан :

Н С 1 + Н ,0  г  Н , 0 ++ С 1 - 
К .  А , Қ  А ,



Бу ж араёнда б и р и н ч и  асос (А ,)  и к к и н ч и  ки с л о та  ( K J  га 
айланади . Х уд д и  ш у  тарзда б о ш қа  ж а р а ё н л а р н и  ҳам  ке л - 
т и р и ш  м у м к и н :

H , 0 + N H 3 ^ N H , ++ 0 H -  
k .  А , К 2 А 2

с н 3соон+н ,о  н3о ++сн3с о о -  
К ,  А , Қ  A j

С ув  м ол екул аси  асос билан  р е а кц и я га  к и р и ш га н д а  к и с ­
л о т а л и к  хоссага  эга  бўлса, к у ч л и  ки сл о та  б и л а н  р е а кц и я ­
га  к и р и ш га н д а  а с о с л и к  хоссага  эга  бўлади, я ъ н и  амф отер 
хоссага  эга  булади.

С и р к а  ки с л о та  (сувд а) к у ч л и р о қ  ки с л о та  б и л а н  р е а к ­
ц и я  на ти ж а си д а  а с о с л и к  хоссага  эга  булади:

H N C K + C H .C O O H  C H 3 C O O H 2++ N O  -  
К ,  А , К ,  А ,

Б у р е а кц и я д а  ки с л о та  ва зи ф а си ни  б а ж а р га н  H N 0 3 ўзидан  
к у ч л и р о қ  ки с л о та  б ил ан  б о ш қа  р е а кц и я  н а ти ж а си д а  асос 
ва зи ф аси ни  ўтайди :

H C 1 0 > H N 0 , 0  H , N 0 , ++ C 1 0  -4 3 2 3 4
К ,  А , к ,  А ,

С увл и  ш а рои тд а  нейтрал  б ўл га н  м о ч е в и н а  с у ю қ  ам ­
м и а кд а  ки с л о та , сув с и з  с и р ка  ки сл о та д а  эса асос вазиф а­
с и н и  баж аради.

П р о т о н  б и р и кт и р а д и га н  моддалар (а м и н л а р , асослар, 
с у ю қ а м м и а к , о р га н и к  э р и ту в ч и л а р )н и  п р о т о ф и л  м о д ­
далар, п р о т о н  б ерадиган  м одд аларни  (ки сл о та л а р , э р и - 
т у в ч и л а р )н и  п р о т о г е н л а р  дейилад и .

Б у  п р о т о л и т и к  н а за р и я  ки с л о та  ва асослар орасид аги  
м у н о са б а тн и  т ў л а р о қ  т у ш у н т и р и ш га  я р о қл и  б ўлди .

IX. 16.5. Кислота ва асосларнинг электрон назариялари

А . Л ь ю и с н и н г э л е ктр о н  назарияси  асосида  ки с л о та  м о ­
л екул асида  водород  а то м и  б ў л и ш и  ш а р т эм ас д е га н  ф и кр  
ётади. Б у н азария га  б и н о а н , э л е ктр о н  ж у ф т  д о н о р и  була­
д и га н  модда асос, ки с л о та  эса э л е ктр о н л а р  а к ц е п т о р и  ва­
зи ф а с и н и  баж аради. У м у м а н  ол ганда, ки с л о та  б и л а н  асос 
о расид аги  м ун о са б а т д о н о р -а кц е п т о р  б о ғл а н и ш  н а т и ж а - 
си д и р . Б унд ай  жараёнда м олекул а  та р ки б и д а  п р о то н  бор 
ё ки  й ўк ,л и ги  ш а р т эмас. М асал ан , S 0 3  б и л а н  сув  м о л е ку ­
ласи  о р а си д а ги  р е а кц и я  те н гл а м а с и н и  к ў р и б  ч и қ а й л и к :



Бу схемада S 0 3 ки сл о та  (э л е ктр о н  ж уф т а кц е п т о р и ) , Н 20  
эса асос (э л е ктр о н  ж уф т д о н о р и ). Ё к и  б о ш қа  м и с о л н и  
к ў р а й л и к :

Бу ҳолда, ВС1 3 — ки сл о та , N H 3 эса асос ва зи ф а си н и  ў т а й - 
д и . К е л т и р и л га н  м исол лардан  бу назария  б ў й и ч а  к ў п ч и -  
л и к  б и р и к и ш  р е а кц и ял а р и  ки с л о та  бил ан  асослар о р а с и ­
д а ги  ж а р а ё н га  э кв и в а л е н т  э к а н л и ги  кў з га  та ш л а н а д и . К у ­
й и д а ги  м и со л  та р ки б и д а  вод ород  и о н и  б ўл м а га н  м одда 
ҳам ки с л о та  вази ф аси ни  б а ж а р и ш и н и  кўрсатад и :

Л ь ю и с  б ун д а й  н о а н и ғу ш к л а р н и  бартараф  э т и ш  м а қс а - 
дида кисл оталард а  к у й и д а ги  хусусиятл ар  б ў л и ш и  л о з и м - 
л и ги н и  таъ ки д л а й д и :

1 ) ки с л о та  ва асослар о р а си д а ги  р е а кц и я  қ и с қ а  в а қт  
давом ида  со д и р  бўлди;

2 ) б ун д а й  жараёнда и н д и ка т о р л а р  р а н ги  ўзга р а д и ;
3) ки сл о та л а р  ш а ка р  и н в е р с и я с и , м у р а кка б  э ф и р л а р ­

н и н г  ги д р о л и зи д а  ка та л и за то р л и к  ва зи ф а си н и  баж а р а д и ;
4) к у ч л и  кисл отал ар  (м асал ан , H 2 S 0 4, НС1 ва б о ш к а ­

лар) к у ч с и з  кисл оталар  (м асал ан , с и р к а  к и с л о т а )н и  с и -  
қ и б  ч и қа р а д и .

Б. М. И. Усановичнинг а протон кислоталар назарияси

Б р е н сте д  ва Л ь ю и с  н а з а р и я л а р и д а ги  ю з а к и  қа р а м а - 
к а р ш и л и к  (п р о т о н  н а з а р и я с и  ва э л е к т р о н  ж у ф т и н и н г  
д о н о р -а к ц е п т о р л и г и )  М . И . У с а н о в и ч  (1 9 3 9 ) н а з а р и я -  
сид а  бартараф  эти л а д и . У н га  б и н о а н , ту з  ҳ о с и л  к и л и ш -  
га  о л и б  к е л у в ч и  ҳар қа н д а й  ж а р а ё н  ки с л о т а  б и л а н  асос 
о р а си д а ги  ўзаро  таъ си рл аш ув  н а т и ж а с и д и р . М . И .  У с а н о ­
в и ч  ф и к р и ч а  ў зи д а н  к а т и о н  (х у с у с а н , п р о т о н )  бера  о л а ­
д и га н  ё ки  ў зи га  а н и о н  (х у с у с а н , э л е ктр о н )л а р  ка б у л  қ и л а  
о л а д и га н  м о д д а л а р н и  к и с л о т а  деб а т а м о к  к е р а к . Д е м а к ,

СД н

CI*. Ь:М**н 
Й Н

( C H 3 ) 2 N H + C H 3 J = ( C H 3 ) 3 N H ++ J



У с а н о в и ч  ф и к р и ч а : ў зи га  к а т и о н  б и р и к т и р у в ч и  заррача  
ки с л о та , ў з и га  а н и о н  б и р и к т и р у в ч и  заррача  эса — а с о с - 
д и р . Қ у й и д а г и  т и п и к  о к с и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  р е а к ц и ­
я си  к и с л о т а -а с о с  о р а с и д а ги  р е а к ц и я га  м и со л  б ўл ад и :

2 N a + C l 2 = 2 N a ++ 2 C l-  
А , К ,  К 2 А 2

Бунда: N a  асос (э л е кт р о н  беради), С12  эса ки с л о та  (ўзи га  
электрон  б и р и кти р а д и ). У са н о ви ч  назарияси  пр о то н  (Б р е н - 
стед) ва э л е ктр о н  (Л ь ю и с )  н а за р и я л а р и н и  у м у м л а ш ти р - 
са ҳам , ў з и н и н г  т у ш у н т и р и ш  д о и р а си га  туз  ҳо си л  қ и л и ш  
ва о кс и д л д а н и ш -қа й т а р и л и ш  ж а р а ё н л а р и н и  ҳам  қам раб  
олади, л е к и н  у н и н г  ж уда  \а м  к е н г  м и қё с н и  ўз д о и р а с и га  
о л и ш и  на ти ж а си д а  н и ҳо ятд а  че гарасиз бўлиб  қ о л и ш и  бу 
назария тараф дорлари с о н и н и  к е с к и н  ка м а й ти р д и .

IX.16.6. «Қаттнқ» ва «юмшоқ» кислота ва асослар назарияси

Р. П и р с о н  У с а н о в и ч  н а з а р и я с и н и  р и в о ж л а н т и р у в ч и  
« ю м ш о қ»  ва « қа тт и қ»  ки с л о та  ва асослар н а з а р и я с и н и  
иш лаб  ч и қ д и . У н га  б и н о а н , « қ а т т и қ »  к и с л о т а л а р — 
қ и й и н  қу тб л а н а д и га н  а кц е п т о р  хо сса си га  э га , э л е ктр м а н ­
ф и й л и ги  ю қ о р и , қ и й и н  қа й та р и л а д и га н  заррачалар б ўл и б , 
у л а р н и н г э л е ктр о н л а р га  тўл м а га н  т а ш қ и  валент қ о б и к д а -  
р и  н и сб а та н  па ст  э н е р ги я га  э га  бўлади. « Ю м ш о қ»  к и с л о ­
таларда бу хусуси я тл а р  те ска р и .

« Қ а т т и қ »  а с о с л а р  — қ у т б л а н и ш и  о с о н  б ўл га н  
д о н о р  хоссага  э га  н и с б и й  э л е ктр м а н ф и й л и ги  ю қ о р и , қ и -  
й и н  о кс и д л а н а д и га н , э л е ктр о н л а р  б и л а н  тў л га н  валент 
қ о б и қ  э н е р ги я л а р и  к и ч и к  заррачалардир; « ю м ш о қ»  а со с ­
лар у ч ун  м а зкур  хоссалар те ска р и  тавси ф га  эга.

Э н г  « қа тт и қ»  ки сл о та  — Н~, э н г  « ю м ш о қ»  ки с л о та  эса
— C H 3 H g +; э н г  « қа тти қ»  асос — Ғ -  ва О Н -  э н г  « ю м ш о қ»  
асос — Н “  ва I бўлади.

Б у н а з а р и я н и н г  т а ш қ и  р а с м и й  х у с у с и я т л а р и  а со си  
ш у н д а к и , та б и а т л а р и  б и р  хи л  б ў л га н  (« қ а т т и қ - қ а т т и қ »  
ё к и  « ю м ш о қ - ю м ш о қ » )  к и с л о т а  ва асо сл а р  о р а с и д а ги  
м у н о с а б а т л а р н и н г  м о й и л л и ги  қ а р а м а -қ а р ш и  т а б и а т л и  
м оддалар о р а с и д а ги  м у н о с а б а тл а р га  н и с б а т а н  а ф за л р о қ  
б ўл ад и .

К и с л о та  ва асослар орасида соди р  б ўладиган  та ъ си рл а - 
ш и ш  на ти ж а си д а  а с о с л а р н и н г Н + ва C H jH g + л ар  б и л а н , 
ки с л о та л а р н и н г Ғ -  ва I -  б и л а н  ҳосил  қ и л га н  к о м п л е кс л а -



р и н и н г  б а р қа р о р л и ги н и  т а ққо с л а ш  ва у н и н г  н а ти ж а си д а  
қу й и д а ги  жадвалда ке л ти р и л га н  ки сл о та  ва асослар гу р у ҳ -  
лари то п и л га н .

«К а ттиқ* «Ора.шқ» «Ю м ш оқ»

Н* Lr, Na*, К/
Be2*, Mg2*, Ca2*

Sr2* A)5* G a5*
Cr3* La5*, Si4*
Ti4'  Zr4*, Th4*,

BF,, AlClj, AlHj, 

RCO", C 0 2, HHal

H ,0. OH", CH,COO“ 

ROH, RO", R /) , NH3 

RNH2, N,H4, F-, SO;-
c i- ,  СЮ^, c o 3:- ,

P 0 5“ ,

к и с л о т а л а р  

Fe2", Co2* Ni2* Cu2' 

Zn2*, Pb2*, Sn2*, Bi1'  

Rh3*, В(СН,),, SO,,

NOT R,C* С .Н ,-

а с о с л а р  

C6H5NH2, C H ;N. N -  

N 0 2, SO,2 B r

CH,Hg- Cu*, Ag*. Hg*, 

Au* Hg2* Pt2*, Pt4*, BH,, 

Ga(CH3)j, RSe', RTc*,

J* Br* RO*, J„ Br,. ICN 

карбенлар, тринитробен- 

зол, хинонлар

Н , Г, CN , СО, R,P, 

(RO),P, R,As, R2S, SCN 

RSH, S ,0  2 , R, C,H4,7 2 3 7 2 4’
C.H,

К . Б. Я ц и м и р с к и й  к и с л о т а  ва а с о с л а р н и  « қ а т т и қ »  ва 
« ю м ш о қ »  т у р га  б ў л и ш  м а қс а д и д а  м и к д о р и й  а н и қ л а ш  
и м к о н и я т и н и  б е р у в ч и  м а т е м а т и к  м у н о с а б а т н и  т а кл и ф  
э тд и .

Бу м ун о са б а т  асосид а  қ у й и д а ги  ғо я  ётади: б и р о н т а  
а с о с н и н г  « қ а т т и к д и к »  к ў р с а т к и ч и  сиф ати да  а й н и  а с о с ­
н и н г  Н + ва C H 3 H g + б и л а н  р е а к ц и я с и н и н г  м уво за н а т к о н -  
с т а н т а л а р и н и н г  м а н ф и й  л о га р и ф м л а р  қи й м а тл а р и  ( р К )  
о р а си д а ги  а й и р м а  А р К а= р К н+— p K rH Hg+ о л и н а д и . Х уд д и  
ш у н д а й  тарзда  к и с л о т а  « қ а т т и к ,л и гй » н и н г  к ў р с а т к и ч и  
сиф ати д а  Д р К =  1 /2 р К 0Н-  — р К С1_ — 2 т е н гл и к  та кл и ф  э т и ­
лади. Б унд а  р К а ва р К к к а т т а л и к л а р н и н г  и н д е кс л а р и д а ги  
а ва к лар  асос ва ки с л о та л а р га  т е ги ш л и  б е л ги , р К 0Н-  ва 
р К с г  лар  М е п+О Н ~  ва М еС 1"_| з а р р а ч а л а р н и н г т у р ғ у н -  
л и к  к о н с т а н т а л а р и н и н г  м а н ф и й  л о га р и ф м л а р и  (к ў р с а т -  
к и ч л а р и ) .

Қ у й и д а ги  жадвалда баъзи ки сл о та  ва а с о с л а р н и н г « қа т - 
т и қ л и к »  к ў р с а т к и ч и  ке л ти р и л га н .



К. Б. Яцимирский бўйича баъзи кислота ва асосларнинг 
«қаттиқлик» кўрсаткичн

Кислоталар Асослар

Заррача дрКж Заррача дрК̂ Заррача дрК Заррача дрК_

н* 9,0 Ni2+ 0 , 2 О Н - 6,3 so42- 0,5

Zr,+ 4,9 Zn2* 0 , 2 c 6h 5n h 2 2 , 0 н 2о 0,0
Сг3* 3,8 РЬ2* -0 ,3 N H 3 1 , 8 CN“ -4 ,9
Fe3+ 2,7 Со2+ - 1 , 0 ғ - 1,7 S2- - 8 ,4

1п3+ 1 , 2 CH3Hg" —2 , 8 N 0 3" 0,9 Cl~ -9 ,3
Си2+ 1 , 0 Ag+ -3 ,5 с н 3с о о - 0 , 8 Br- -1 3 ,7

Ғе2+ 0 , 6 Hg2+ -4 ,0 c 5h 5n 0,5 I- -1 8 ,7

Б у жадвалдаги қи й м а тл а р  ф ақат сувдаги эритм алар у ч ун  
таал л уқл и . Б о ш қа  э р и тув ч и л а р  у ч у н  те ги ш л и  заррачалар­
н и н г  т у р ғу н л и к  ко н с т а н т а с и  ва за р р а ч а л а р н и н г п р о т о н га  
м о й и л л и ги  ҳ а қи д а ги  м аълум отлар ж уда  ка м , ш ун д а й  бўлса 
ҳам ки с л о та  ва асослар қ а т т и қ л и к  к ў р с а т к и ч и  ке л т и р и л ­
га н  қи й м а тл а р  к е т м а -ке т л и ги  с а қя а н и б  қ о л и ш и  м у м к и н . 
Қ а т т и қ  ва ю м ш о қ  ки с л о та  ва асослар н а з а р и я с и н и н г  к а м ­
ч и л и кл а р и  У с а н о в и ч  н а за р и я си д а ги  ка м ч и л и кл а р д а н  ха - 
лос, бу назария асосида ки сл о та  ва а со сл и к та б и а ти н и  м од­
далар орасида заррача б е р и ш  ё к и  қаб ул  қ и л и ш  асосида 
эм ас, моддалар* ор а си д а ги  од д ий  ж араёнл арга  т а я н и б  т у -  
ш у н т и р и ш  и м к о н и я т и га  э га  бўлам из.

П и р с о н  н а з а р и я с и н и н г  асослари танлаб  (с п е ц и ф и к )  
та ъ с и р л а ш и ш н и  ҳ и со б га  о л и ш д а , рақоб атл и  ж а р а ё н л а р - 
н и н г  ўзи га  х о с л и ги н и  таҳлил  э тиш д а , м аҳсул д орл иги  я х ш и  
б ўл га н  э к с т р а к ц и я  ж а р а ё н л а р и н и  танлаш д а  ва заҳарл и  
модцаларга қа р ш и  воситалар излаш да, д оривор  моддаларни 
танлаш д а, металл и о н л а р и н и н г  б и о л о ги к  ва ге о л о ги к  ж а - 
раёнларда моддалар б и л а н  б о ғл а н и ш  т у р л а р и н и н г  аф зал- 
л и ги н и  ту ш у н ти р и ш д а  қўл л а н м о кд а .

Савол ва топшириқлар

1. 100 мл сувда 0,305 г  модда э р и ти л га н . Б у э р и т м а н и н г  
о с м о т и к  б о с и м и  0 °С д а  2 1 0 4  П а  га  те н г  (101,325 к П а = 7 6 0  
м м  с и м о б  у с т у н и ). Э р и га н  м о д д а н и н г м ол екул яр  м а сса си ­
н и  т о п и н г .



2. С . А р р е н и у с  н а за р и я си н и  т у ш у н т и р и н г . В. А . К и с т я -  
к о в с к и й  ва И . А . К а б л у ко в  қа н д а й  йўл  б и л а н  д и с с о ц и л а ­
н и ш  м е х а н и з м и н и  ту ш у н т и р а  олдилар? Д и с с о ц и л а н и ш  
у ч у н  ке р а кл и  э н е р ги я  қа ё қц а н  ол инади?

3. « Э л е ктр о л и т  сувда э р и га н и д а  с и с т е м а н и н г  э н т р о п и ­
я с и  кам аяди» д е га н  и б о р а н и  қа н д а й  и зо ҳл а ш  ке р а к?

4. 1 л и тр  эритм ад а  4 г  н а т р и й  ги д р о к с и д  бор. У н и н г  
м о л я р л и ги н и  т о п и н г  ва эри тм а  p H  и н и  ҳи со б л а н г.

5. 0,1 м оляр  с и р ка  ки сл о та  э р и тм а си  у ч у н  p H  н и  ҳи с о б - 
л а н г  ( К д=  1,8-10 -5) .

6 . Г и д р о л и з  д араж аси  н и м а л а р га  б о ғл и қ?  Б и з га  0,1 М  
н а т р и й  ц и а н и д  ва 0,1 М  н а тр и й  ацетат б е р и л га н . У лардан 
қ а й с и  б ирид а  ги д р о л и з  к у ч л и р о қ  со д и р  булади?

7. Т а р ки б и д а  2,34 г  о л т и н гу гу р т  ва 63 г  C S , бўл ган  э р и т ­
ма 44 ,77°С  да қа й н а й д и . А га р  C S 2 у ч у н  К = 2 ,3 4 °  бўлса, о л ­
т и н гу г у р т н и н г  м о л е кул яр  м ассаси т о п и л с и н  (C S 2  н и н г  ў зи  
46 ,3 °С  да қа й н а й д и ).

8 . 2 л и тр  сувда 6  г  с и р ка  ки сл о та  э р и га н . Б у  э р и т м а н и н г 
м оляр  ва м оляль ко н ц е н т р а ц и я л а р и н и  т о п и н г .

9. Т оза  сувга  қ а т т и қ  модда ҳо л атид аги  м и с  сульф ат ва 
о з ги н а  ла км ус  со л и н га н . С у в н и н г  р а н ги  қа н д а й  тус га  ки р а ­
ди? С и с те м а н и н г э н тр о п и я с и  о ш а д и м и  ё к и  кам аядим и?

X  Б О Б

ОКСИДЛАНИШ-ҚАЙТАРИЛИШ РЕАКЦИЯЛАРИ

Х.1. Оксидланиш-қайтарилиш жараёнлари

К у й и д а ги  р е а кц и я  тенглам ал арида  қа тн а ш а ё тга н  м о д ­
д а л а р н и н г к ў п ч и л и ги д а  (ка л и й  и о н и д а н  т а ш қ а р и )  а то м ­
л а р н и н г  о кс и д л а н и ш  дараж аси  ўзгаради:

2 N a  + C l 2  ->  2 N a C l, 2 H g O — ^ -> 2 H g  + 0 2  

2 K I + C l 2  —> 2KC1 + I 2

Р еакци яд а  и ш т и р о к  этаётган  э л е м е н т л а р н и н г о к с и д ­
л а н и ш  дараж алари ўзгарса , б ун д а й  р е а кц и я л а р  о кс и д л а - 
н и ш -қ а й т а р и л и ш  р е а кц и я л а р и  ж ум л а си га  ки р а д и . О кс и д - 
л а н и ш -қа й т а р и л и ш  реакцияларид а  эл ектр о н л а р  б и р  а том ­
дан и к к и н ч и  атом га  батам ом  к ў ч и б  ў т и ш и  ё ки  б и р  а то м ­
н и н г  эл е ктр о н  булути зи ч л и ги  ка м а й и б , и к к и н ч и  а то м н и ки  
о р т и ш и  м у м к и н . М асал ан , н а т р и й  б ил ан  хлор  ўзаро  таъ­
си р л а ш га н д а  н а тр и й  а то м и  э л е ктр о н  й ў қо т а д и , хл ор  ато -



м и э л е ктр о н  қабул  қи л а д и , яъ ни  1 э л е ктр о н  н а тр и й  ато ­
м ид ан  хлор а том и га  батам ом  кў ч и б  ўтади. В одород  хлор 
билан  р е а кц и я га  ки р и ш га н и д а  водород  а т о м и н и н г  э л е к ­
тр о н  б улути  з и ч л и ги  кам аяд и , хлор  а т о м и н и к и  эса ортади. 
Л е к и н  ш артли  равиш да , бу ерда ҳам «водород э л е ктр о н  
беради», «хлор э л е ктр о н  қабул қил ад и»  д е й и ш  м у м ки н . 
Ш у н д а й  қ и л и б  б и р о р  атом  (м ол екул а  ё ки  и о н )  ўзидан  
э л е ктр о н  й ў қо тс а , бу о к с и д л а н и ш ,  э л е ктр о н  қабул  
қи л са , қ а й т а р и л и ш  ж а р а ё н и  деб аталади:

C u O + H 2—> С и + Н 20

Б у р е а кц и я д а  водород о кс и д л а н д и , м и с  эса қа й та р и л д и , 
яъ н и  в о д о р о д н и н г и к ка л а  а то м и  ўзи д ан  и к к и т а  э л е ктр о н  
берди, м и с  атом и  бу и к к и  э л е кт р о н н и  ў зи га  қабул  қи л д и :

Н 2  - 2 ё  ->  2 Н +

С и 2+ + 2ё ->  С и

Ў зи д а н  э л е ктр о н  бер ган  атом , м о л е кул а  ё к и  и о н  — 
қ а й т а р у в ч и ,  ў зи га  э л е ктр о н  қаб ул  қ и л га н  заррача эса 
о к с и д л о в ч и  деб аталади. А й н и  м исол д а  вод ород  қ а й -  
та р ув ч и , м и с  и о н и  эса о кс и д л о в ч и д и р .

О к с и д л а н и ш  ва қа й т а р и л и ш  ж а р а ё н и  б и р  вақтд а  содир  
бўлади; масалан, водород о кси д л а н а ё тга н  вақтда  м и с  и о н и  
қайтарил ад и . Ш у н д а й  реакцияларда , э л е ктр о н  н а за р и я си ­
га  б и н о а н , о кс и д л о в ч и  модда та р ки б и д а ги  за р рачал арни нг 
б и р и  ё ки  б и р н е ч та си  ўзи га  т е ги ш л и  м и кд о р д а  э л е кт р о н ­
лар б и р и к т и р и б  олади, қа й та р у в ч и  эса ўзи д а ги  э л е ктр о н - 
лардан битта  ё ки  б и р н е ч та си н и  о кси д л о в ч и га  беради. Я ъ ни  
оксидланиш — электрон йўқотиш, қайтарилиш эса элект­
рон бириктириб олиш ж а р а ё н и д и р .

Д . И . М енделеев д аври й  систем асидаги  эл ем ентл арни нг 
о кс и д л о в ч и  ва қа й та р увчи  хоссалари д а вр и й  равиш д а  ўзга - 
ради. М асал ан , и ш қ о р и й  металлар қа й т а р у в ч и , га л о ге н ­
лар о кс и д л о в ч и л а р  ж ум л а си га  ки р а д и .

Х .2 . Оксидланиш даражаси

О кси д л а н и ш  қайтарилиш  реакцияларини  та л қи н  қи л и ш - 
да « о кси д л а н и ш  даражаси» ту ш у н ч а с и  иш латилади .

Айни бирикма батамом ионли тузилишга эга деб фараз 
қилинганда унинг таркибидаги бирор элементнинг шартли 
заряди унинг оксидланиш даражаси деб аталади.



Э л е м е н тл а р н и н г о кс и д л а н и ш  д а р а ж а с и н и  аник,лаш да 
д о и м  к и с л о р о д н и н г  о кс и д л а н и ш  д а р а ж а си н и  —  2 , во д о - 
р о д н и к и н и  + 1  деб қабул  қи л и н а д и . М еталл  и о н л а р и н и н г  
о кс и д л а н и ш  дараж аси  у л а р н и н г  зарядига  т е н г  деб о л и н а ­
д и . М а са л а н , Н 20  да в о д о р о д н и н г о к с и д л а н и ш  дараж аси  
+  1, к и с л о р о д н и к и  — 2 дир . K I  да к а л и й н и к и  + 1 , й о д н и к и
— 1  дир .

Э р к и н  э л е м е н тл а р н и н г о кс и д л а н и ш  дараж аси  0 га  те н г  
деб қабул  қ и л и н га н . М у р а к к а б  модда т а р к и б и д а ги  б и р о р  
э л е м е н т н и н г  о кс и д л а н и ш  д а р а ж а си н и  а н и қл а ш  у ч у н  ҳар 
қа н д а й  м о л е кул а  та р ки б и д а  б ўл га н  б арча  а т о м л а р н и н г  
о кс и д л а н и ш  даражалари й и ғи н д и с и  нолга  т е н гл и ги н и  ёдда 
т у т и ш  зарур . М а са л а н , хром ат ки сл о та  (Н 2 С Ю 4) т а р к и б и ­
д а ги  хром  а т о м и н и н г  о кс и д л а н и ш  д а р а ж а с и н и  а н и қл а ш  
ке р а к . Б у н и н г  у ч у н  в о д о р о д н и н г о кс и д л а н и ш  д а р а ж а с и н и  
+  1 ва к и с л о р о д н и к и н и  — 2  деб олиб , х р о м н и н г  о кс и д л а ­
н и ш  дараж аси  «х» н и  қу й и д а ги  тен гл ам а  асосид а  то п а м и з :

(+ 1 ) - 2 + х + ( — 2) 4 = 0  б ун д а н , х = + 6  ке л и б  ч и қа д и .
Ш у  йўл б и л а н  H 2 S 0 4  да S н и н г  о кс и д л а н и ш  д а раж аси  ҳам 
+ 6 , К М п 0 4 да м а р га н е ц н и ки  + 7  га  т е н гл и ги н и  а н и қл а ш  
м у м к и н .

А т о м л а р н и н г  о кс и д л а н и ш  дараж алари + ,  — , 0 б у л и ­
ш и  м у м к и н . С ,Н 2 да С  н и н г  о кс и д л а н и ш  д а р а ж а си  — 1 га , 
К 4 [№ (С 1 Ч ]6да N i  н и н г  о кс и д л а н и ш  д а р аж аси  + 2  га те н г. 
К ў п ч и л и к  ҳолларда м олекул а  та р ки б и д а ги  а то м л а р н и н г 
о кс и д л а н и ш  дараж аси у л а р н и н г в а л е н т л и к л а р и г а ,  
я ъ н и  а й н и  э л е м е н т ҳ о с и л  қи л а д и га н  қ а қ и қ и й  б о ғ л а -  
н и ш л а р  с о н и г а  те н г  бўлм айди. О р га н и к  б и р и км а л а р ­
да у гл е р о д н и н г  ва л ен тл и ги  4 га  те н г, л е к и н  у гл е р о д н и н г  
о кс и д л а н и ш  дараж аси  тур л и  б и р и км а л а р д а  тур л и ча д и р . 
М а са л а н , С Н 4 да у гл е р о д н и н г о кс и д л а н и ш  д а р аж аси  —4 
га , С 0 2 да + 4  га , Н С Н О  да н о л га , Н С О О Н  да + 2  га , С 2 Н 4  

да — 2 га те н гд и р . Б у н и н г  сабаби ш у н д а ки , « о кс и д л а н и ш  
дараж аси»  — бу р а см и й  ту ш у н ч а : б унд а  ку т б л и  ва ко в а ­
л е н т  б о ғл и  б и р и км а л а р  ҳам и о н  б и р и км а  деб қаралад и , у  
ҳ а қ и қ и й  б о ғл а н и ш н и  акс  этти р м а й д и . Л е к и н  ш у н га  ка р а - 
м ай , бу т у ш у н ч а  ким ёд а  к ў п  масалаларни ҳал э ти ш д а  ёр- 
дам беради. О к с и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  р е а кц и я л а р и  н а т и ­
ж асид а  о к с и д л о в ч и н и н г  о к с и д л а н и ш  д а р а ж а си  (м усб а т 
қ и й м а т  к а т т а л и ги )  ка м а я д и , а к с и н ч а , қ а й т а р у в ч и н и н г  
о кс и д л а н и ш  д араж аси  ортади. О кс и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  
р е а кц и я л а р и н и  ту ш у н ти р и ш д а , албатта, бу атом  (ё к и  и о н ) 
о кс и д л о в ч и , бу атом  (ё к и  и о н )  қа й т а р у в ч и  э к а н л и ги н и  
а н и қ  к ў р с а ти ш  талаб қи л и н а д и .



К ў п и н ч а  б и р и к м а  т а р ки б и га  қараб , қа й с и  м одца қ а й -  
та р увч и , қ а й с и  модда о кс и д л о в ч и  э к а н л и ги  ҳа қи д а  ф и кр  
ю р и та м и з . М а са л а н , о л т и н гу гу р т н и н г  бир  неча  б и р и к м а ­
лари S 0 2, S 0 3, S, H 2S н и  қараб  ч и қ а й л и к . S 0 3 да о л т и н гу ­
г у р т н и н г  о кс и д л а н и ш  дараж аси + 6  га те н г. У  ф ақат о к с и д ­
л о в ч и  б у л и ш и  м у м к и н , ч у н к и  у н и н г  о кс и д л а н и ш  дараж а ­
си  + 6  дан о р т и қ  бўла олм ай ди . H ,S  да о л т и н гу гу р т н и н г  
о кс и д л а н и ш  д араж аси  — 2 га  те н г. Б и н о б а р и н , та р ки б и д а
S - 2  б ор  б ўл га н  моддалар ф ақат қа й та р у в ч и  ва зи ф а си н и  
бажаради. Э н д и  S ва S 0 2 га  ке л са к , улар бил ан  р е а кц и я га  
ки р и ш а ё т га н  б о ш қ а  м о д д а л а р н и н г та б и а ти га  қа р а б , улар 
ё о кс и д л о в ч и , ё қа й та р у в ч и  б ў л и ш и  м у м к и н .

Х .З . В а л е н тл и к

В а л е н т л и к  т у ш у н ч а с и  к и м ё н и н г  м у ҳ и м  т у ш у н ч а л а -  
р и д а н  б и р и  ҳи со б л а н а д и . В а л е н т л и к  — к и м ё в и й  эл е м е нт 
а т о м и н и н г  б о ш қ а  а то м л а р н и  ў зи га  б и р и к т и р а  о л и ш  ё к и  
а л м а ш и н а  о л и ш  хо с с а с и  б ў л и б , ф а н га  1852 й и л д а  Э. 
Ф р а н к л е н д  т о м о н и д а н  к и р и т и л га н . У н и н г  та ъ р и ф и  қ у й -  
и д а ги ч а :

айни элемент атоми бошқа элемент атомларининг неч- 
тасини бириктира ёки нечтаси билан алмашина олса, ўша 
сон айни элементнинг валентлигини кўрсатади.

Б у таъриф  маълум даражада ш артли  таъриф  ҳи со б л а - 
над и , ч у н к и  у в а л е н т л и к н и н г  то м  м а ъ н о с и н и  ечиб  бера 
олм айди .

А то м  орбитал лар (вал ент б о ғл а н и ш л а р ) на за р и я си  ва- 
л е н тл и кн и  ку й и д а ги ч а  таъриф лайди ; валентлик — айни 
элемент атомининг ковалент боғланишлар ҳосил қила олиш 
хоссасидир, я ъ н и  айни элемент атоми бошқа элемент ато­
ми билан нечта ковалент боғланиш ҳосил қилса, ана шу 
сон унинг валентлиги ҳисобланади, б о ш қа ч а  айтганд а , ва­
лентлик — молекуладаги атомларни бир-бири билан бог- 
ловчи электрон жуфтлар сонига тенг, бунда эл ектрон  ж у ф т­
л а р н и н г  қа й  тарзда ке л и б  ч и қ қ а н л и ги  аҳам иятга  эга  эмас.

Э лем ент в а л е н т л и ги н и н г со н  қи й м а т и  ўш а элем ент Д . 
И . М е н д е л е е в н и н г к и м ё в и й  элем ентлар д а вр и й  си сте м а ­
сида қа й с и  ўр ин д а  ту р га н л и ги га  б о ғл и қ . К ў п ч и л и к  ҳо л - 
ларда э л е м е н т н и н г в а л е н тл и ги  ўш а  эл ем ент д а вр и й  с и с ­
темада ж о й л а ш га н  гу р у ҳ  но м е р и га  т е н г  бўлади.

Б у қо и д а  и с ти с н о л а р га  ҳам эга. М а са л а н , азот ва ф ос­
ф о р н и н г  э н г  ю қ о р и  ва л ен тл и ги  нечага  т е н г  д еган  савол н и  
е ча й л и к .



Ф о сф о р  РС15  да б еш га  т е н г  ю қ о р и  в а л е н тл и кн и  н а м о ­
ён қил ад и . У н и н г  д а вр и й  ж адвалдаги  гу р у ҳ  н о м е р и  ҳам 
б еш га  те н г. Ф о с ф о р  а т о м и н и н г  т а ш қ и  (у ч и н ч и )  э н е р ге ­
т и к  қо б и ғи д а  и к к и т а  s-, учта  т о қ  р -э л е кт р о н  ва б ўш  d- 
орбитал и  м авж уд . Ф о с ф о р  атом и  ғал а ё нл а н га ни д а  у н и н г  
ж уф тл а н га н  и к к и т а  s -э л е ктр о н л а р и д а н  б и р и  З ^ -о р б и та л га  
ўтади, бу и к к и  ҳо л а тн и  ку й и д а ги ч а  та вси р л а й м и з:

z= 15  Р №2$2{РЪ&ЪръЪсР (ғал аёнл анм асдан  аввал) 
г= 1 5  Р l5 22 i22 ^63 i'3 /)33 j l (ға л аёнл анган  ҳолат).

Д е м а к , ф осф ор а то м и  ғал аёнл ан гани д а  у н и н г  атом и д а  5 
та т о қ  э л е ктр о н  м авж уд  бўлади, б и н о б а р и н , ф о с ф о р н и н г 
ю қ о р и  ва л е н тл и ги  5 га т е н г  бўла олади.

у ч у н  РС15 га ў х ш а ш  б и р и к м а  ҳосил  қ и л и н га н  эм ас , ч у н к и  
азот атом ида  ф а қа т  учта  т о қ  э л е ктр о н  бор , ж у ф тл а ш га н  .s'- 
э л е ктр о н л а р н и  б и р -б и р и д а н  а ж р а ти ш  у ч у н  ка тта  э н е р ги я  
ке р а к , ч у н к и  азот а т о м и н и н г  т а ш қ и  (э н г  о х и р г и )  э н е р ге ­
т и к  қо б и ғи д а  б ўш  орбиталлар  й ў қ .

А зо т  бу н у қ т а и  назардан қараганда  уч в а л е н тл и к  э к а н ­
л и ги  я қ қ о л  к ў р и н и б  туради.

« А зо тн и н г ю қ о р и  валентлиги  нечага тен г»  д е ган  саволга 
ж авоб  б е р и ш  у ч у н  а м м о н и й  и о н и  N H + 4 н и н г  ҳо си л  б ўл и ш  
схем асидан (1 9 4 -б е т) к ў р и н а д и к и , азот а т о м и н и н г  учта  
ток, э л е ктр о н и  б ил ан  учта  водород  а т о м и н и н г  б и тта д а н , 
ж аъ м и учта э л е ктр о н и  учта ковал ен т б о ғл а н и ш  ҳ о си л  к и л ­
га н ; т ў р т и н ч и  ко в а л е н т  б о ғл а н и ш  д о н о р -а к ц е п т о р  м еха- 
н и зм и га  м у в о ф и қ ҳ о с и л  бўлади; б унда  а м м и а к  м о л е кул а ­
сид а ги  азот а то м и  (д о н о р ) ў з и н и н г  та қс и м л а н м а га н  э л е к ­
тр о н  ж у ф т и н и  водород  и о н и  (а кц е п то р ) га  беради , Н + 
и о н  ў з и н и н г  б ўш  s-о р б итал ига  б ир  ж уф т э л е кт р о н н и  қабул 
қил ад и . Б унд ан  к ў р а м и з к и , а з о т н и н г  ю қ о р и  в а л е н т -л и ги  4 
дан  о р т и қ  бўлаолм айди . К и с л о р о д  сувда и к к и  вален тл и , 
л е ки н  ги д р о кс о н и й  ион ида  ки с л о р о д н и н г в а л е н т-л и ги  учга  
тен г. Б у н и  т у ш у н и ш  қ и й и н  эмас:

А з о т  z = 7  N  1 5 '2 2 s2 2 / j 3, у н и н г

суп волород гидроксоний 
иони иони

н2о + н+ -> н3о +

Бу р е а кц и я н и  ку й и д а ги  схема тарзида  ё за й л и к :



Б е р и л л и й  ва р ух  о кси а ц е та тл а р и  — М е 4 0 ( С Н 3 С 0 0 ) 6  

да ва б е рил л ий  о к с и н и т р а т и  — Be 4 0 ( N 0 3 ) 6  м о л екул ал ари - 
да ки сл о р о д  а т о м и н и н г  в а л е н тл и ги  тўртга  те н г  (X . 1 -расм ). 
Б у  молекулаларда В е + 2  ва Z n + 2  атом лари тетраэдр ч ў қ қ и -  
ларида, улар бил ан  б и р и к к а н  л и га н д л а р н и н г ки с л о р о д и  
эса металл атроф ида, и к к и т а  металл а то м и н и  б и р л а ш ти - 
р у в ч и  « кў п р и к»  ҳолида ж о й л а ш га н . Б у  б ирикм ал ард а  аце­
тат ва н и тр а т  и о н л а р и  и к к и т а  ки с л о р о д  атом и  ҳ и с о б и га

Г0

и
1

Xи
1

ва

1

О II 0 '

о 0

к ў р и н и ш и д а  и к к и т а  металл атом л ари  билан  б и р и к и ш д а  
қа тн а ш га н .

/ Г X. 1-расм. Кислороднинг тўрт 
валентли бирикма ҳосил 
қилишини акс эттирувчи 

Zn40 (C H jC 0 0 )6 молекула­
сининг чала структураси.

М у з н и н г  кр и ста л л  п а н ж а р а си д а  худ д и  ш у н д а й  в а зи - 
ятда ҳар б и р  сув  м о л е ку л а с и д а ги  ки с л о р о д  а то м и  тўр тта  
водород  а том л арид ан  т а р к и б  т о п га н  тетраэдр  м а р ка зи га  
ж о й л а ш а д и . У гл е р о д (П )-о к с и д д а  д о н о р -а к ц е п т о р  б о гл а - 
н и ш н и  ҳам  ҳ и со б га  ол га нд а  у гл ерод  ва ки с л о р о д  а то м и  
у ч  вал ен тл и , р ух  сул ь ф и д и  — Z n S  да ҳар б и р  рух  а то м и  
т ў р т га  о л т и н гу гу р т  а то м и  к у р ш о в и д а , ҳар б и р  о л т и н г у ­
гу р т  а то м и  тўр тта  р ух  а то м и  ку р ш о в и д а  б ў л и ш и  м а зку р  
а то м л а р н и н г тўр т  валентли б ў л и ш и н и  билд иради . Б у м о д ­
д а н и н г  кр и ста л л  п а н ж а р а с и д а ги  о л т и н гу гу р т  а то м и  д о ­
н о р , р ух  а том и  эса 4 р -қ о б и қ ч а  ҳ и с о б и га  а кц е п т о р  в а з и ­
ф а с и н и  ўта й д и .

В алент б о ғл а н и ш л а р  н а за р и я си га  м у в о ф и қ , к и м ё в и й  
бо ғл ан иш д а  в а л е н тл и кн и н г н а м о ё н  бўлиш ида  ф ақат ж у ф т ­
л а ш м а га н  э л е ктр о н  эм ас, б а л ки  та қс и м л а н м а га н  э л е к т ­
р о н  ж уф тлар  ҳам , ш у н и н гд е к  т а ш қ и  э л е ктр о н  п о ғо н а н и н г  
б ўш  (в а ка н т ) орб итал лари  ҳам  и ш т и р о к  этади.

Б и н о б а р и н , в а л е н т л и к н и н г  с о н  қ и й м а т и н и  ҳ и с о б л а ш - 
да: б и р и н ч и д а н , а й н и  а то м д а ги  барча т о қ  э л е ктр о н л а р  
с о н и н и ; и к к и н ч и д а н , к и м ё в и й  б о ғл а н и ш д а  и ш т и р о к  э та -



д и га н  та қси м л а н м а га н  э л е ктр о н  ж уф тлар с о н и н и ; ва у ч и н -  
чи д а н , ки м ё в и й  б о ғл а н и ш д а  и ш т и р о к  эта д и га н  б ўш  (ва - 
к а н т )  орбиталлар с о н и н и  эъ тибор га  о л и ш  ке р а к .

«В алентлик»  т у ш у н ч а с и н и  т а л қи н  қи л и ш д а  атом  о р ­
биталлар назарияси чегара эмас. \ о з и р  «валентлик»  билан 
б и р  қаторд а  — ш артл и  ва л е н тл и к  — « о кс и д л а н и ш  дара­
ж а » , « ко о р д и н а ц и о н  со н » , « б о ғл а н и ш  та р ти б и »  н о м л и  
туш ун ч а л а р  к е н г  қўл л а н и л м о кд а . «В алент б о ғл ан иш л ар»  
н а за р и яси  еча ол м аган  м уам м олар м о л е кул яр  орбиталлар 
усул и  асосида е чи л м о кд а .

Х.4. Оксидланиш-қайтарилиш реакцияларининг турлари

О кс и д л а н и ш -қа й т а р и л и ш  р е а кц и я л а р и  4 тур га  б у л и ­
нади: 1 ) молекулалараро (ё ки  ионлараро) р е а кц и я л а р , 2 ) 
бир молекуланинг (ёки бир ионнинг) ўзида сод и р  булади­
ган  и ч к и  о кс и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  ж а р а ё нл а р и , 3 ) о к с и д ­
л о в ч и  ва қа й та р ув ч и  ва зи ф а си н и  а й н и  б и р  хил  заррача­
л а р н и н г  ўзи  б аж а р а д и га н  диспропорцияланиш реакцияла­
ри, 4) а й н и  э л е м е н т н и н г тур л и  о к с и д л а н и ш  дараж аси д а - 
ги  атом лари б и р  хил  о кс и д л а н и ш  д а р а ж а си га  ў т и ш и  — 
синпропорция реакциялари.

М ол екул ал араро  о к с и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  р е а кц и я л а ­
рид а  о кс и д л о в ч и  эл е м е нт б и р  модда т а р ки б и д а , қа й т а - 
р у в ч и  элем ент и к к и н ч и  моддада булади. Р е а кц и я  ж араё­
ни д а  тур л и  м олекулалардаги  э л е м е н т л а р н и н г о кс и д л а н и ш  
дараж аси  б и р  вақтда  ўзгарад и . М асал ан :

Ғ е О + С О  —» Ғ е + С 0 2

ре а кц и яд а  т е м и р н и н г  о кс и д л а н и ш  д а р аж аси  пасаяд и , у г -  
л е р о д н и ки  эса ю қо р и л а ш а д и . Ш у н и  та ъ ки д л а ш  к е р а к к и , 
б ун д а й  реакц ияларда  ва л е н тл и к  т у ш у н ч а с и  эм ас , ф ақат 
о кс и д л а н и ш  дараж аси тў ғр и с и д а ги н а  сўз б о р и ш и  м у м к и н .

М о л е ку л а л а р н и н г ўзида  со д и р  б ўл а д и га н  и ч к и  о к с и д ­
л а н и ш -қа й та р и л и ш  р е а кц и я л а р и д а  а й н и  м о л е кул а  т а р к и ­
б и д а ги  б о ш қ а -б о ш қ а  э л е м е н тл а р н и н г о к с и д л а н и ш  дара­
ж а си  ўзгаради. М асалан:

2 К С Ю 3->  2 К С 1 = 3 0 2

Б у  ерда: С Г 5 о кс и д л о в ч и , О - 2  эса қа й та р у в ч и д и р . Д и с п р о ­
п о р ц и я л а н и ш  р е а кц и я с и га



м и со л  бўла олади. Б у  ерда: о кс и д л о в ч и  ҳам М п +6, қа й т а - 
р у в ч и  ҳам М п + 6  д и р . Р е а к ц и я н и н г  м о ҳ и я ти  ш у н д а ки , М п + 6  

б и л а н  М п + 6  ўзаро та ъ си рл аш ганд а  эл е ктр о н л а р  б и р и д а н  
и к к и н ч и с и г а  ўти б , б и р и н и н г  о кс и д л а н и ш  д а р аж аси  о ш а ­
д и , и к к и н ч и с и н и к и  эса пасаяди.

Б и р  м олекул а  т а р ки б и д а ги  о кс и д л а н и ш  д а раж аси  т у р ­
л и ча  б ўл ган  атом лар о к с и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  р е а к ц и я ­
ларида  қа тн а ш и б  о кс и д л а н и ш  дараж аси  бир  хил  б ўл га н  
ҳол атга  ў т и ш и  м у м к и н . Б унд ай  р е а кц и я л а р н и  с и н п р о -  
п о р ц и я  р е а кц и я л а р и  деб аталади. М асал ан :

N H 4 N 0 2 — ^ N 2  + 2 H 20

бунда : N H + 4 к а т и о н и д а ги  а з о т н и н г  о кс и д л а н и ш  дараж аси  
— 3, N 0 2~ а н и о н и д а ги  а з о т н и н г  о кс и д л а н и ш  д а р а ж а си  + 3  
б ўл и б , улар ре а кц и яд а н  к е й и н  о кс и д л а н и ш  дараж аси  н о л ь  
б ул га н  азотга  ўтади.

Ш унд а й  реакцияга мисол тариқасвда N H 4 N 0 3—>N 2 0 + 2 H 20  
р е а кц и я н и  ке л т и р и ш  м у м к и н .

Ф т о р , хлор , бром , йод , ко н ц е н т р л а н га н  н и тр а т  ва сул ь ­
ф ат ки с л о та , Н 2 0 2, N a 2 0 2, ка л и й  п е р м а н га н а т , ка л и й  б и ­
хр о м а т, зар сув и  ва ҳо ка зо л а р  лаб оратори я  ва те хн и ка д а  
э н г  к ў п  и ш л а ти л а д и га н  о кс и д л о в ч и  ҳисоб л ан ад и .

Қ а й та р у в ч и л а р  си ф а ти д а  — во д о р о д , к а л и й  й о д и д , 
э р к и н  м еталлар, у гл е р о д (П ) -о к с и д , сул ьф и т а н ги д р и д , 
вод ород  сульф ид, н а т р и й  сул ьф и т ва б о ш қа л а р д а н  ф о й ­
даланилади .

X.S. Оксидланиш-қайтарилиш реакцияси 
тенгламаларини тузиш

О кс и д л а н и ш -қа й т а р и л и ш  р е а кц и я л а р и н и  ха р актерл ов - 
ч и  тенглам алар тузи ш д а  қ у й и д а ги  қоид ал арга  р и о я  қ и л и ш  
ке р а к :

1 . Қ а й та р у в ч и  м о д д а н и н г атом  ё ки  и о н л а р и  й ў қ о т га н  
э л е кт р о н л а р и н и н г у м у м и й  с о н и  о кс и д л о в ч и  м одда қабул 
қ и л га н  э л е кт р о н л а р н и н г у м у м и й  с о н и га  те н гд и р .

2. Р еакцияда и ш т и р о к  э т га н  ҳар қа й с и  эл ем ент атом л а­
р и н и н г  с о н и  т е н гл а м а н и н г чап  то м о н и д а  қа н ч а  бўлса, ў н г  
то м о н и д а  ҳам ш ун ч а  бўлади, ш у  билан  б и р га  те н гл а м а ­
н и н г  чап  то м о н и д а ги  за р я д л а р н и н г ал гебраи к й и ғи н д и с и  
ў н г  т о м о н д а ги л а р н и ки га  т е н г  б ў л и ш и  ке р а к .

3. А га р  о к с и д л а н и ш -қа й т а р и л и ш  р е а кц и я с и  н а т и ж а с и ­
да О 2- и о н л а р и  ҳо си л  бўлса , у  ки с л о та л и  м уҳитд а  во д о ­



род  и о н л а р и  бил ан  б и р и к и б  сув м о л е кул а си га  айл анади , 
и ш қ о р и й  ё к и  нейтрал  эритм аларда эса ги д р о к с и д  и о н ­
л а р н и  ҳо си л  қил ади :

Н 2 0 + 0 2 - > 2 Н О -

О к с и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  р е а кц и я л а р и  тен гл ам ал ари  
и к к и  усулда тузилади. Б и р и н ч и  усул — қа й та р у в ч и  й ў қ о т -  
га н  у м у м и й  эл е ктрон л ар  с о н и н и  о кс и д л о в ч и  қабул  к и л ­
га н  барча эл ектр о н л а р  с о н и  б и л а н  т е н гл а ш т и р и ш  усул и  
б ўл и б , б у н и  « э л е к т р о н  б а л а н с  у с у л  и » д ей илад и . 
И к к и н ч и  усул  — « и о н - э л е к т р о н »  (ё к и  я р и м  р е а к ц и ­
ялар) у с у л  и д  и р » .  К е й и н г и  усулда, аввал, о к с и д л а н и ш - 
қа й т а р и л и ш  ж а р а ё н и н и н г ҳар б и р и  у ч у н  ал оҳида-ал оҳида  
и о н л и  тен гл ам ал ар  тузи л а д и , с ў н гр а  б у  те н гл а м а л а р н и  
м у в о ф и қ  коэф ф ициентларга  кўп а й ти р и л а д и  ва уларни  б и р - 
б и р и га  қ ў ш и б , й и ғи н д и с и  то п и л а д и .

А - Электрон баланс усули. 1. А ввал о , о к с и д л а н и ш  дара­
ж а си  ў з га р га н  элем ентларни  а н и кд а б  олам и з. М асал ан :

K M n 0 4 + F e S 0 4 + H 2 S 0 4 - > M n S 0 4 + K 2 S 0 4 + F e 2 ( S 0 4 ) 3 + H 20

р е а кц и я с и д а  М п  н и н г  о кс и д л а н и ш  д а раж аси  + 7  д а н  + 2  га 
қадар  пасаяд и , т е м и р н и к и  + 2  дан  + 3  га  қадар  кута р и л а д и .

2 . О к с и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  с хе м а си н и  туза м и з : м ар ­
га н е ц  қа й та р и л д и , у ў зи га  5 та э л е ктр о н  қ ў ш и б  ол д и ; Ғе 2+ 
о кс и д л а н д и , у ўзидан  б итта  э л е ктр о н  берди:

М п + 7  + 5 ё  —> М п 2+

Ғе 2+ -  \ё  ->  Ғ е 3+

М а р га н е ц н и н г  ҳар б и р  а то м и  5 тадан э л е ктр о н  олди, 
т е м и р н и н г  ҳар қа й с и  а то м и  ф ақат биттад ан  э л е ктр о н  бер - 
га н л и  туф айл и  баланс қ и л и ш  у ч у н  схе м а н и  ку й и д а ги ч а  
кў ч и р и б  ёзам из:

М п + 7  + 5 ё —> М п 2+ 

Ғ е 2+ - 1 ё - >  Ғ е 3+

ё ки  2  та и о н  о л и н са , 

ё к и  1 0  та и о н  о л и ш  ке р а к .

3. С хем адаги  о кс и д л о в ч и  ва қа й т а р у в ч и  м о д д а л а р н и н г 
ф орм улалари олдига  то п и л га н  ко э ф ф и ц и е н тл а р н и  қў я м и з :

2 K M n 0 4 + 1 0 F e S 0 4 + H 2S 0 4 - ^ 2 M n S 0 4 + K 2 S 0 4 + 5 F e 2 (S 0 4 ) 3 + H 20

4. Р еакци яд а  и ш т и р о к  эт га н  б о ш қ а  б и р и км а л а р  у ч у н  
ко э ф ф и ц и е н тл а р  танлаш д а  те н гл а м а н и н г  ў н г  ва ч а п  т о -  
м о н и н и  б и р -б и р и  билан та ққо с л а н а д и .



Э н г  о х и р ги  те н гл ам а  қу й и д а ги  ш акл да  ёзилади: 

2 K M n 0 4 +10F eS 0 4 + 8 H 2 S 0 4 = 2 M n S 0 4 + K 2 S 0 4 +5Fe 2 (S 0 4 )3 + 8 H 20

а. А га р  б и р  модда м олекул асида  и к к и т а  э л е м е н т атом и 
қа й та р ув ч и  хо сса л а р и н и  н ам оён  қи л са , баланс ч и қ а р и ш - 
да қа й та р у в ч и  та р ки б и д а ги  барча атом лар й ў қ о т га н  э л е к ­
трон л ар  с о н и н и н г  й и ғи н д и с и  ҳисоб л ан ад и . М асал ан :

As 2 S3 + H N 0 3 + H 2 S 0 + H 20  - » H 3A s 0 4 + H 2 S 0 4 + N 0  

р е а кц и я с и  у ч у н  қу й и д а ги ч а  схема т у з и ш  ке р а к :

Д е м а к  A s ,S 3 н и н г  учта  м о л е ку л а с и  й ў қ о т г а н  84 э л е к -  
т р о н н и  H N 0 3  н и н г  28 та  м о л е ку л а с и  қа б у л  қ и л а д и , ш у ­
н и н г  у ч у н  т е н гл а м а  қ у й и д а г и  к о э ф ф и ц и е н т л а р га  эга  
бўлади:

б. А га р  б и р о р  эл ем ент о к с и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  р е а к ­
ц и я с и  на ти ж а си д а  и к к и  б и р и км а  та р ки б и д а  учраб , улар­
н и н г  б и р и д а  ў з и н и н г  о кс и д л а н и ш  д а р а ж а с и н и  ў з га р ти - 
р и б , и к к и н ч и с и д а  ўзга р ти р м а са , схема т у з и ш н и  о кс и д л а ­
н и ш  д а р а ж а с и н и  ў з га р т и р га н  б и р и к м а д а н  б о ш л а й м и з , 
с ў н гр а , о к с и д л а н и ш  д а р а ж а си  ў з га р м а га н  б и р и км а л а р  
м олекул алари  а т о м л а р и н и н г с о н и н и  ҳи с о б га  олам и з. М а ­
салан:

р е а кц и я си  у ч у н  қ у й и д а ги ч а  о к с и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  схе- 
м ал ари ни  т у з и ш  ке р а к :

Д е м а к , 3 та C u 2S м ол екул аси  й ў қ о т га н  30 та  э л е ктр о н - 
н и  10 та H N 0 3 м о л е кул а си  қабул  қи л а д и  ва 6  та  м и с  а то ­
м и  б ил ан  б и р и к к а н  12 та  N 0 3~ н и  назарда т у т с а к , те н гл а ­
ма ку й и д а ги ч а  ёзилади:

3

28

3A s2S3+ 2 8 H N 0 3+ 4 H 20 = 6 H 3A s0 4+ 9 H 2S 0 4+ 2 N 0

C u 2 S + H N 0 3->  C u ( N 0 3 ) 2 + H 2 S 0 4 + N 0 + H 20

30

3

N +5 + Зё —> N +2 Зё 1 0



Б . Ион — электрон (ёки ярим реакциялар) усули. Б у усул ­
дан ф о й д а л а н и ш  у ч у н  э н г  аввал р е а кц и я  т е н гл а м а с и н и н г  
схе м а си н и  и о н л и  ш акл да  ёзиб о л и ш  ке р а к . Б унд а  оз д и с ­
со ц и л а н а д и га н  ва ч ў км а га  т у ш га н  м оддалар и о н л а р  ш а к ­
лида  ёзи л м айд и .

М асал ан , KJ н и н г  ки с л о та л и  м уҳитда  K jC r 2 0 7 бил ан  
о кс и д л а н и ш  р е а кц и я с и н и  к ў р и б  ч и қ а й л и к .

Р е а кц и я  схем аси:

K J + K 2 C r 2 0 7+  H 2 S 0 4 —» J 2 + C r 2 (S 0 4 ) 3 + K 2 S 0 4 + H 20  

Бу схем ани  и о н л и  ш акл да  ё за й л й к :

J - + C r 2 0 7 2 + H +->  2 C r 3++ H 2 0 + J 2 

Бу р е а кц и я д а  J' қа й та р ув ч и  б ўл и б , у о кси д л а н а д и :

2J — 2е - » 12

С г 20 7 2  и о н и  эса о кс и д л о в ч и д и р , у қа й та р и л и б  С г3+ и о н и ­
га айл анади ; б и хр о м а т  и о н и  т а р ки б и д а ги  7 та к и с л о р о д  
а то м и  14 та Н + и о н и  б и л а н  б и р и к и б  7 м о л екул а  сув  ҳо си л  
қи л а д и :

C r 2 0 7 2  + 6 е +  14Н + ->  2 С г 3 ++ 7 Н 20

т е н гл а м а н и н г  ч а п  қи с м и д а  ҳам , ў н г  қи с м и д а  ҳа м  м усб ат 
за р я д л а р  й и ғ и н д и с и  + 6  га  т е н г  (ч а п  т о м о н д а  — 2 — 
6 + 1 4 = + 6 , ў н г  то м о н д а  эса + 3 -2 = + 6 ) .

Ш у  т а р и қа  а й р и м -а й р и м  я р и м  р е а кц и я л а р  ё з и л га н и - 
дан к е й и н  улардан б и р и н и н г  т а ги га  и к к и н ч и с и н и  ёзи б , 
баланс қи л и н а д и :

2 У  — 2 ё  —> 12

С г20  У  + 6 ё + 14Н + - » 2 С г3+ + 7 Н 20

Б ун д а н  к е й и н  те н гл а м а л а р н и  т о п и л га н  к о э ф ф и ц и е н т -  
ларга  кў п а й ти р и л а д и  ва б и р -б и р и га  қў ш и л а д и :

6 J- - 6 ё —»312 

Сг20?- + 6 ё + 14Н+ - » 2Сг3+ + 7Н20  

6 Г  + Сг20 27'  + 14Н+ - » 312 + 2Сг3+ + 7Н20

Ш у н д а й  қ и л и б  т о п и л га н  о к с и д л а н и ш -қ а й т а р и л и ш  ре ­
а кц и я  те н гл а м а с и н и  и о н л и  к ў р и н и ш и д а н  у н и н г  м о л е ку ­
л яр  ҳо л а ти га  ў т к а з и ш  қ и й и н  эм ас:

6 K I + K 2 C r 2 0 7 + 7 H 2 S 0 4 = 3 J 2 + C r 2 (S 0 4 ) 3 + 7 H 2 0 + 4 K 2 S 0 4



Кўпчилик ҳолларда, оксидловчи ёки қайтарувчи мод­
да фақат муайян муҳитда реакцияга кириш ади; агар зару­
рий муҳит яратилмаса, реакция исталган йўналиш да бор- 
маслиги мумкин. Баъзан муҳитнинг pH қиймати ўзгарган- 
да оксидланиш -қайтарилиш  реакцияси  ўз йўналиш ини 
ўзгартириб тескари йўналиш да содир бўлади.

Масалан:
3I 2 + 3 H 2 0 —H I 0 3 +5H I

реакцияси иш қорий муҳитда тез боради; агар бу реакция 
муҳити pH  1 га тенглаш тирилса, реакция тескари йўна- 
лиш да боради:

Н 1 0 Э+5Н1 -> 312+ 3H 20

Л абораторияда иш лаётганда кислотали муҳит ҳосил 
қилиш  учун, асосан H ,S 0 4 дан , иш қорий муҳит ҳосил 
қилиш да N aO H  ёки К О Н  дан фойдаланилади.

Калий перм анганатнинг K2 S 0 3  билан қайтарилиш ига 
муҳит таъсирини кўриб чиқамиз:

а) кислотали муқитда реакция куйидаги схемага муво­
ф и к  боради;

K M n 0 4 + K 2 S 0 3 + H 2 S 0 4  -> M n S 0 4 + K 2 S 0 4 + H 20

Я ъни кислотали муҳитда М п 0 4_ иони М п2+ҳолигача қай- 
тарилади, S 0 32_ аниони эса S 0 42' ҳолигача оксидланади:

МПО 4  + 8 Н + + 5ё —> М п2+ + 4Н 20  2 

SO2- + Н 20  -  2ё -> S O ^  + 2Н + 5

2 M n 0 4  + 16Н+ + 5 S 0 3~ + 5Н 20  = 2М п2+ +

+ 8H20  + 5S 04' +10Н+

тенглик алом атининг икки  томонидаги бир хил заррача­
ларни қисқартирсак қисқа ионли тенгламага эга бўламиз:

2М ПО4 + 6Н+ + 5S02- = 2 M n 2+ + ЗН20  + 5SO^

И кки  томондаги заррачалар зарядларининг йиғиндиси  
ўзаро тенглиги коэф ф ициентлар тўғри танланганлигини 
билдиради. Н атижада молекуляр тенгламага эга бўламиз:



б) иш қорий муҳитда М п 0 4_ иони М п 4 2 ҳолигача қайта- 
рилади:

K M n 0 4 + K 2 S 0 3 + K 0 H  -»  K 2 M n 0 4 + K 2 S 0 4 + H 20

оксидланиш  даражаси ўзгарган заррачаларнинг электрон 
схемалар асосида ярим реакцияларини тузамиз:

МПО4  + ё ->  М п О ^

SO]~ + 2 НО" -  2с -»  SOj~ + Н 20

2M nO ; + SO^“ + 2НСГ = 2 M n O i + SO ^ + Н 20

бу тенгламадаги коэф ф ициентлар  тўғри танланганлигини 
иккала томондаги зарядларнинг қиймати — 6  га тенглиги- 
дан кўриш мумкин. И ш қорий  шароитда S 0 32_ н и н г SO „ 2 га 
ўтиш учун керак бўлган битта кислород атом ини мазкур 
эритмада мўл микдорда бўлган Н О -  ионидан қуйидаги 
схемада келтирилган ж араён натижасида олинади:

2 Н О -—>Н 2 0 + 0 2-

Ш ундай ж араённи ю қорида келтирилган а) ҳолатда О 2- 
заррача эритувчи сув молекуласидан олинган эди. Охирги 
молекуляр тенглама:

2 K M n 0 4 + K 2 S 0 4 + 2 K 0 H = 2 K 2 M n 0 4 +K 2 S 0 4 + H 30

кўриниш га эга бўлади.
в) нейтрал муҳитда М п 0 4~ иони М п 0 2  гача қайтари- 

лади:
K M n 0 4 + K 2 S 0 3 + H 20  - » M n 0 2 +K 2 S 0 4 + K 0 H  

Бу ж араённинг ярим реакция тенгламалари:

МПО 4  + 2Н 20  + Зё -> М п 0 2  +  4Н О ' 

SO^“ + Н 20  -  2ё -> SO 2'  + 2 Н +

2M nO ; + 4 H 20  + 3 S 0 ^  + ЗН 20  = 2 М п 0 2  +

+ 8 Н О “ + 3 S 0 4~ + 6 Н +

Т енглам анинг чап том онида 7 молекула Н ,0  бор, ўнг то ­
монида эса  8  та НО~ иони  билан 6  та Н 20  ва 2 та Н О -  
ионига айланиш ини ҳисобга олиб, қуйидаги қисқарти- 
рилган ионли тенгламани оламиз:

2 M n O -+ H ,0 + 3 S 0  2  = 2 M n 0 ,+ 2 H 0 -+ 3 S 0 4 24 2 3 2 4



2 K M n 0 ,+ H ,0 + 3 K ,S 0  = 2M nO ,+2K O H +3K ,SO .4 2 2 3 2 2 4
В. Молекуляр-ионли тенгламалар усули 
Баъзи кимёвий ж араёнларда структур формуласи ноа- 

н и қ  булган моддалар таркибидаги атомларнинг оксидла­
ниш  даражаси ҳам н оан иқ бўлади, масалан, ф осф орнинг 
сульфидлари қуйидаги таркибга эга: P 4 S3, P 4 S5, P 4 S 7 ва Р ^ 10. 
Бу бирикмалардаги иккита бир хил элемент ўзаро ёки 
турли атомлар орасида боғланиш  бўлишига қараб ҳар бир 
айтилган элементларнинг оксидланиш  даражалари турли 
бирикмаларда бир хил бўлавермайди. Л екин, бу келти­
рилган моддаларнинг ҳаммаси кучли оксидловчилар таъ­
сирида ўзларининг ю кори оксидланиш  дараж асига эга 
булган бирикмаларга (Р + 5  ва S + 6  \олларга)ча оксидлани- 
ш ини билган ҳолда уларнинг оксидланиш -қайтарилиш  
реакция тенгламаларини тузиш  кийин эмас:

1) P4 S3  нинг нитрат кислотаси таъсирида Н 3 Р 0 4  ва H^S0 4 

га ўтиш реакциясида моддалар формулалари олдига қуйи- 
ладиган коэф ф ициентларини  танлаш  учун фосф ор суль- 
ф идининг оксш уш ниш ида нитрат кислота (сую қ эритм а­
си) иш латилганда N 0  ҳосил бўлиш ини инобатга олиб 
Куйидаги реакция схемасини тузамиз:

3

38
P4 S3  + 28Н 20  -  8 ё  -> 4 РО 4 '  +  3S0^- +  56НЦ 

N O 3  + 4 Н + + Зё -> N 0  + 2Н 20

3P4 S 3  + 84Н 20  + 3 8 N 0 3 + 152Н+ = I 2 PO 4 " + 9 SO 4 -  +

+  38NO + 76Н 20  + 168Н+

Ихчамлаш тирилгандан кейин:

3P4 S3 + 8Н20  + 38NOJ = I2 PO4" + 38NO + 16Н+ + 9S0^

М олекуляр тенгламаси:

3 P .S ,+ 8 H ,0 + 3 8 H N 0  =12H ,P O ,+ 9H ,S O ,+ 38N O4 3 2  3 3 4 2 4
2) худди шундай тарзда P4 S7  учун:

p 4 s 7 + h n o 3-> h 3 p o 4 + h 2 s o 4+ n o

ж араёнининг ярим  реакция тенгламалари:
354



P4 S 7  + 44Н 20  -  62ё - » 4 РО 4 '  + 7 SO 4 '  +  8 8 H + 3 

N O 3  + 4 H + + З ё ->  N 0  + 2Н 20  6:

3P4 S 7  + 132Н20  + 62N O ; + 248Н + = 12РО^' +21S0^" +

+  264Н + +  6 2 N 0 + 1 2 4 H 20

И кки  томондаги сув молекулалари билан  водород ионла­
рини  ихчамлаштириб:

3P4 S 7  + 8H 20  + 6 2 N 0 3- = 1 2 P O ^ + 2 1 S O ^  +16Н + +62N O

қисқартирилган ионли тенгламага эга бўламиз. М олеку­
ляр  тенглама эса:
3P4S7+ 8 H 20 + 6 2 H N 0 3= 12Н 3 Р О ,+ 2 1 H 2S O ,+ 62N O  булади.

Ш у тарзда ўқувчиларга P„S1 0  нинг концентрланган  H N 0 3  

(унинг қайтарилиш  маҳсулоти олдинги реакциялардаги 
каби эмас, балки N 0 2  бўлиш ини ҳисобга олган ҳолда) ва 
сую лтирилган нитрат кислота иш тирокида оксидланиш  
реакциялари учун коэф ф ициентларни  танлаганда куйи­
даги охирги натиж аларни келтириб чиқариш  маш қини 
баж ариш ни тавсия этамиз:

P4S w+ 8 0 H N 0 3= 4 H 3P 0 4+ 10H 2S 0 4+ 8 0 N 0 2+ 2 4 H 20  ва 
3P4S l0+ 8H 2O + 80H N O 3=12H 3PO4+ 3 0 H 2SO4+80N O

О ксидланиш -қайтарилиш  реакцияларини  тузишда р е ­
акция маҳсулотларининг таркибини ёзиш да қулайлик туғ- 
дириш  мақсадида фойдали бўлган, реакцияда муҳит тар ­
кибидаги заррачалар қатнаш иш ини акс эттирувчи баъзи 
схемаларни келтирамиз (стрелка устидаги қавслар ораси­
да муҳитни англатувчи Н +, НО белгилари келтирилган).

М п 0 4 нинг муҳит ш ароитига қараб қайтарилиш  маҳ- 
сулотлари схемаси:

М п 0 4  -
+5е(Н  ^- >М п2+ (эритма рангсизланади)
+ 3е(нейтрал)

-------------------> м п и 2  (қунғир рангли чўкма)
ҚИЗҒИШ■ *м ci п  v) I • # —. j _ , .
пуш ти -------*------М п 0 4  (яшил - зангори рангли эритма)
рангли
эритм а

Кўпчилик \сшларда Сг2 0 7 2 к и с л о т а л и  ш а р о и т д а г и  н а  
оксидловчилик вазифасини ўтайди: Сг2 0 ^  —+6 г(Н+)->2С г3+



(қовоқ рангли эритма яш ил рангли эритмага ўтади). А к­
синча, яш ил рангли Сг3+ иони ф а қ а т  и ш қ о р и й  му- 
ҳитдагина сариқ рангли хромат ионига ўтишида учта элек­
трон қабул қилади.

Водород пероксид молекуласидаги кислород атомининг 
оксидланиш  дараж аси - 1  бўлгани сабабли бу модда ҳам 
оксидловчи, ҳам қайтарувчи бўлиши мумкин:

Н 2 0 2+оксидловчи —^   ̂ >0 2  + 2 Н +

Н 2 0 2+қайтарувчи —[° н ] >2НО~ 
диспропорцияланиш и: 2Н 2 0 2 — >2Н2 0 + 0 2

Я рим реакция тенглам аларини тузиш да оксидловчи 
таркибидаги кислород атомини боғловчи воситалар си ф а­
тида қуйидаги ҳолатлар бўлиши мумкин:

а) кислотали шароитда Э О ” ” + 2 хН + —> ЭО{”'; )*) + хН 20  

ёки
б) нейтрал шароитда ЭО™“ + хН 20  + 2 хНО"

Қайтарувчи хоссага эга булган заррача оксидланиш  ж ара­
ёнида ўзига кислород атомини керакли микдорда куйида­
ги заррачалардан олади:
а) нейтрал муҳитда ЭО™“ + х Н 2 0 - *  + 2 х Н + ёки

б) иш қорий шароитда: ЭО™~ +2хНО~ -> 3 0 { "+J2)Jt)' + хН 20

Келтирилган маълумотлардан куйидаги хулосалар ке­
либ чиқади:

а) ярим  реакциялар усулида оксидланиш -қайтарилиш  
реакция тенгламаларини тузиш да оксидловчи ва қайта- 
рувчининг оксидланиш  дараж аларини ҳисоблаш  керак 
эмас;

б) эритмада содир.бўлаётган оксидланиш -қайтарилиш  
реакциясининг қисқа ионли тенгламасини тузиш мумкин, 
бу тенглама асосида ионларнинг қандай заррачаларга ўтган- 
лигини, реакция амалга ош иш ида ёрдамчи моддалар та ­
биати равш анлаш ади;

в) шундай тенгламаларда жараён бориш  характерига 
муҳит ш ароитининг таъсири яққол кўринади.

Я рим  реакция усули ф ақат эритмада (у гомоген ёки 
гетероген ҳолатда бўлиши мумкин) бўладиган жараёнлар 
билан  чекланиб қолади, қаттиқ ёки газ \оддаги  моддалар 
ўзаро шундай реакцияларда қатнаш ганда электрон-баланс



усулидан ф ойдаланиш  мумкин, бу усул универсал усул 
ҳисобланади.

Ю қорида кўриб ўтилган тенгламаларни акс эттирувчи 
реакциялар охиригача ўнг томонга борадиган ҳоллардаги- 
на тааллуқпи, лекин  ҳар қандай жараён охиригача бори­
ши ёки бормаслиги айни системанинг ўзининг хусусия- 
тидир. Ҳар қандай ж араённинг юритувчи кучи — изобар- 
изотермик потенциали (Гиббс энергияси) кам айиш и биз 
учун аҳамиятлидир. Бу хусусиятнинг ўзгариш ини аниқлаш  
воситаси — системани таш кил этадиган ж араёнларнинг 
оксидланиш -қайтарилиш  потенциали қийм ати  бўлади.

Х.6. Электрокимёнинг асосий тушунчалари 

X. б. I . Металларнинг кучланиш қаторн

Ҳар қандай нодир бўлмаган металл ўзидан кўра нодир- 
роқ  металлни ўша металл тузи таркибидан сиқиб чиқаради. 
М асалан, нодирмас металл — темир ўзидан кўра нодир- 
роқ  металл — мисни тузлари таркибидан сиқиб чиқаради:

F e+ C uS O .->  C u+FeSO ,4 4

Ш унингдек, агар қўрғошин тузи эритмасига рух метали 
туширилса, қўрғошин рухга қараганда нодирроқ бўлгани учун 
рух қўрғошинни унинг тузи таркибидан сиқиб чиқаради:

P b (N 0 3)2+ Z n  -> P b + Z n (N 0 3 ) 2

Бу хоссага асосланиб, турли металларни Н. Н . Бекетов- 
нинг қуйидаги қаторига жойлаш мумкин:

Li, К , Са, N a, Mg, Al, M n, Zn, Fe, C d, C o, N i, Sn, 
Pb, H 2, Cu, Ag, Hg, Au.

Бу қаторда чапдан ўнгга томон металлнинг «нодирли- 
ги» ортади, аксинча, ўнгдан чапга ўтганда м еталлнинг 
«нодирлиги» камаяди. Бу қатор металларнинг кучланиш 
қатори деб юритилади.

Х .6.2. Стандарт электрод потенциали

Ю қорида (X. 1—Х.5) кўриб ўтилган гомоген систем а­
ларда содир бўладиган реакциялардан таш қари  гетероген 
шароитда юзага келадиган оксидланиш -қайтарилиш  ж а­
раёнлари ҳам катта а\ам иятга эга. Бундай ж араёнлар ф аза­
лар чегарасида содир булади.



Агар туз эритмасига шу тузни ҳосил қилган металл плас­
тинкаси туширилса, бундай системани оксидланиш -қай- 
тарилиш  системаси деб қараш мумкин, унда элементнинг 
оксидланган ва қайтарилгани ҳолатлари орасида мувозанат 
қарор топади, чунки уларнинг бири электрон беришга, ик- 
кинчиси эса электрон бириктириб олиш га интилади. Бун­
дай системада металл пластинкаси билан эритма орасида 
қарама-қарш и зарядга эга бўлган қават ҳосил қилиш га са- 
бабчи бўлган ҳодиса юз беради ва металл пластинкадаги 
металл атомлари эритмага ўта бошлайди:

Me М еп++пе. Бунда M e ва М еп+ металл ва унинг 
оксидланган  ион ҳолати. Бу ж араён  натиж асида мусбат 
зарядли и онларнинг бир қисм ини  йўқотган металл п лас­
ти н ка  ортиқча электронларга эга бўлиб қолади -да, м а н ­
ф ий  зарядланади. М еталлдан эритмага ўтган мусбат и о н ­

лар м анф и й  зарядланган  
пластинкага тортилади  ва 
м е т а л л  с и р т и  я қ и н и г а  
т о р т и л и б ,  қўш электр  
қават ҳосил қилади  (X. 2 - 
расм). Б ун ин г н ати ж аси ­
да металл билан  эритм а 
орасида потенциаллар ай ­
ирм аси  вужудга келади , 
бу ф ар қ н и н г қийм ати  м е­
таллнинг электрод п отен ­
циали деб аталади. Бу п о ­
тенциалнинг катталиги ва 
қўш қаватн и н г иш орала- 

ри айни систем ани таш кил этувчи металл табиатига бог- 
лик. Бундан таш қари , унинг катталиги тем пературага, 
эритмадаги  туз ко н ц ен тр ац и яси га  ва бош қа хусусиятла­
рига ҳам боғлиқ. Ш у сабабли, турли си стем аларни  тақ - 
қослаш  и м кон и яти га эга бўлиш  учун стандарт ш ароит 
(температура 25°С ёки , 298,15 К , босим  101,325 ^ а ) д а  
металл и о н и й и н г  активлиги  1  га тенг (тахм инан  Г ’м о- 
ляр  эритм а) бўлган ко н ц ен трац ияси  қабул қилинган .

Ш ундай ш ароитда металлнинг электрод потенциали Е° 
билан бош қа ш ароитларни боғловчи тенглам а Н ернст 
формуласи орқали ифодаланади:

£  = £ °  + |£ 1 п С ё к и  £  = £ °  + 2 ,3 0 3 |£ lg C  (Х.1)

Бу формулаларда R — универсал газ доим ийси (8,31 Ж о- 
уль, градус_| м оль-1), Т  — абсолют ш кала бўйича тем пе­

X.2-расм. М еталл пластинкаларини  
уларн инг уз тузлари эритм аларига 
т у ш и р и л га н д а  қўш  эл е к тр  қаб ат  
ҳосил бўлиш и ва унинг металл та­

биатига боғликушги.



ратура, С — туз эритм асининг моляр концентрацияси , F
— Ф арадей сони (96485 кулон ёки ампер секунд), Z  — 
металлнинг ҳар бир атоми берадиган ёки и о н н и н г қабул 
қиладиган электронлар сони. Нормал ёки  стандарт ҳолат 
учун Н ернст формуласи:

Е  = Е ° + M p i j g c  ш аклида ёзилади (Х.2)

Агар С= 1 моль л - 1  бўлса, Е = Е  булади. Д ем ак ш ундай 
ш ароитда ҳосил бўлган потенциал металлнинг стандарт 
электрод потенциали булади. У ларнинг қийм атлари Х.1- 
жадвалда келтирилган.

О ксидланиш -қайтарилиш  реакцияларининг йўналиш и 
назарий жиҳатдан аҳамиятли муаммолардан бири  бўлиб, 
бу жараённи системанинг Гиббс энергиясининг узгари­
ши асосида аниқлаш мумкин. Бундан таш қари, бундай 
м а ъ л у м о т н и э л е к т р о д  ё к и  о к с и д л а н и ш - қ а й т а -  
р и л и ш  п о т е н ц и а л и  (Е) дан аниқлаб олиш  мумкин.

О к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  п о т е н ц и а л и .
Ж араён давомида Гиббс энергиясининг узгариш и (AG) 

билан Е  орасида қуйидаги муносабат мавжуд: —AG = ZFE, 
бунда F  — Ф арадей сони , Z  — жараёнда қатнаш ган эл ек ­
тронлар сони. Электрод потенциалининг пайдо бўлиш и- 
ни қуйидагича тасаввур этиш  мумкин: металл (М ) плас- 
тинкасини  унинг тузи эритмасига туш ирилса пластинка 
билан эритма орасида потенциаллар ф арқи — э л е к т р о д

„ +  _
п о т е н ц и а л и  пайдо булади, яъни -> Л/(Эритма) + пе.

X. 1 -жадвалдаги потенциал катталиги металл табиати 
ва эритмадаги ионларнинг концентрацияларига ва тем пе­
ратурага боғлиқ, ш унинг учун стандарт ш ароит сиф атида 
25°С, концентрация 1 моль л - 1  ва эритма 101,325 к П а т е н г  
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 ш а­
роитда содир буладиган оксидланиш -қайтарилиш  ж араё­
нида юзага чикадиган электрод потенциал билан  Гиббс 
энергияси орасидаги боғланиш ни —AG°=ZFE° куриниш и- 
да ифодаланади. Бу формуладаги Е° ни стандарт электрод 
(оксидлйниш -қайтарилиш ) потенциали деб ю ритилади. 
Ҳар қандай системада электрод потенциалининг мутлақ 
қийматини ўлчаб бўлмайди, чунки уни ўлчайдйган асбоб­
нинг потенциални сезиш и керак бўлган ўлчов қисм и эрит­
мага туш ирилганда у билан муҳит орасидаги янги  пайдо 
бўладиган потенциал катталиги асосий потенциал қий-



матини н оан иқ қилиб қўяди. Бу муаммони ҳал этиш  мақ- 
садида мазкур электрод билан потенциали маълум бўлган 
ёрдамчи солиштирма электроддан фойдаланиш керак. Бун­
дай электродлар сифатида водород электрод ёки ўзга бош - 
қа электродлардан ф ойдаланиш  мумкин.

Х .6.3 . Водород электрод

Э л ем ен тл ар н и н г стан д арт  электрод  п о тен ц и ал и н и  
ўлчаш да иш латиладиган  водород электрод Х .З-расм да

келтирилган . Бу қурилм ада- 
ги водород электроди  с и ф а ­
ти да иш латиладиган  п лати ­
на п ласти н ка  ю за сатҳин и  
каттал аш ти р и ш  м ақ сад и д а  
ғовакли  платина билан  қоп- 
ланган  бўлиб, у Н + ионининг 
концентрацияси  1 моль mi- 1 . 
бўлган  сульф ат кислота 
эр и тм а си га  ту ш и р и л га н  
бўлади. Электрод тагидан газ 
ҳолидаги тозаланган водород 
о қ и м и  ю б о р и л ад и , э р к и н  
ҳолдаги водород ва эр и тм а­
даги Н + орасида м увозанат 
ҳолат юз беради, бунда м о ­
л ек у л я р  водород  ато м ар  

ҳолга ўтиш ини платина электрод  амалга ош иради , н а ­
тиж ада қуйидаги ж араён  содир бўлади:

Н  (эритма) ^  ^(электрод)

Бу электроднинг потенциали стандарт шароитда ш артли 
равишда нолга тенг деб қабул қилинган. П отенциали ўлча- 
ниш и керак булган элементдан ясалган «электрод — м е­
талл тузи эритмаси» системани шундай водород электрод 
сим ўтказгич билан уланади ва гальваник элемент тузила­
ди. Бундай элементлар ёрдамида ўлчанган стандарт элект­
род потенциаллар катталиги ю қорида эслатилган ж адвал­
да келтирилган. Барча металларнинг стандарт электрод по- 
тенциалларининг иш ораси ва қиймати Н. Н. Бекетовнинг 
кучланиш лар қаторига жойлаш тирилади. Бу қатор асоси­
да куйидаги амалий жиҳатдан муҳим бўлган иккита ҳолатни 
келтириб чиқариш  мумкин:

*Ф=Г1

Х.З-расм. Водород электроднинг 
тучилиш и



а) электрод потенциалларининг манф ий қиймати к ат ­
та бўлган металлар эритмадан активлиги кичикроқ (п о ­
тенциали мусбатроқ) булган металларни уларнинг тузла­
ри эритмасидан сиқиб чиқара олади. М асалан, қуйидаги 
реакция Z n + C u 2 +-» C u + Z n 2+ ф ақат чапдан ўнг том он га 
бориш и мумкин, тескари реакция содир бўлмайди (стан ­
дарт ш ароитда),

б) водород электродга нисбатан м анф ий электрод ва­
зи ф аси н и  баж арадиган металлар кислота эритм асидан  
водородни сиқиб чиқаради, электрод потенциали мусбат- 
р оқб ўлган  элементлар эса бундай реакцияда иш тирок эта 
олмайди. И ккита металлдан ясалган гальваник элем ент­
нинг мусбат ва манфий электрод потенциаллар фарқи айни 
систем анинг электр юритувчи кучи бўлиб хизмат кдпади.

Х.6.4. Гальваник элементлар

М ис-рух элементларидан иборат Д аниель-Я коби эле- 
м ентининг тузилиш и Х .4-расмда келтирилган. Ш ундай 
элем ентларнинг асосий хусусияти электр юритувчи кучи 
ю қорида айтилгандек мусбат (оксидловчи) ва м анф ий  
иш орали (қайтарувчи) системаларнинг потенциаллар ф ар- 
қи билан ифодаланади:

Э Ю К = £ = £ 2 (Х.З.)

Бундай ж араённинг юритувчи кучи сифатида изобар-изо- 
терм ик потенциал (Гиббс энергияси)нинг кам айиш и хи з­
мат қилади. Бу қийматнинг кам айиш и кимёвий реакц ия­
нинг максимал иш ини акс эттиради. Гальваник элем ент­
нинг бажарган иши A = JU t= Q U бўлади, бунда J  — гальва­
ник элементда пайдо бўлган ток  кучи, U — потенциаллар 
ф арқи, t — вақт, Q — электр токи микдори. С истем анинг

Х.4-расм. Рух ва мис
электродларидан ясалган 

гальваник элем ент схе­
маси.



энергияси бош қа жараёнлар (масалан бир қисм энергия 
си стем ан и  иситиш га) сарф  бўлмаган ҳолатда си стем а 
мувозанат ҳолатида бўлади. Унда J=0, U=E (элем ентнинг 
кучланиш и Э Ю К  га тенг булган ҳолат), яъни максимал 
иш А„ „ = Q 'E  бўлади. Унда —A G=Am = ZFE  бўлади (Х.4).л мэкс макс

Бош қача айтганда, терм одинам ик мувозанат (тезлиги 
жуда кичик булган ж араён давомида айни система боси­
ми ва температураси мувозанат ҳолатни сақлаган) ш аро- 
итидагина гальваник элем ент м аксимал иш  баж аради. 
Ш ундай ҳолатда гальваник элемент учун электр токи н ин г 
баж арган м аксим ал иш и ким ёвий  р еакц и ян и н г эр ки н  
энергиясининг ўзгариш ига тенг, бунинг натиж асида эле- 
ментда электр токи пайдо булади. У нинг қиймати стан ­
дарт ш ароитда AG°=—ZFE° га тенг бўлади. (Х.5) Бу тенг- 
ламада Е° гальваник элем ентнинг стандарт ш ароитидаги 
Э Ю К  сидир. Ю қоридаги формулалардан мазкур ж араён 
ўз-ўзидан содир бўлиш шарти — системанинг Э Ю К  қий- 
мати мусбат бўлиш идир. Ю қорида келтирилган мис-рух 
гальваник элементи учун Э Ю К  Ни ҳисоблашда электрод- 
ларда содир бўладиган ж араён тенгламасини тузиш да о к ­
сидланган модда формуласини тенгламанинг чап том он и ­
да, қайтарилган систем аникини ўнг томонга ёзилади:

Z n 2+ + 2ё = Z n°, Е° 2+17 о = -0 ,76ВLt\ /^п

C u2+ + 2ё = Cu°, E “ u 2 + / C u 0  = +0,34B

X. 1-ж адвал

Стандарт электрод потенциаллари ва мувозанат константалари

Реакциялар E°, В

Li++ e Li - 3 ,0 5 2,5 IO-52
C s'+ e«±C s - 2 ,9 2 4,0 IO-50
R b++ c< ± R b —2,92 4 .0 -10-50
K *+ e+ ± K - 2 ,9 2 4,0- IO-5"
Ва!т+2ё Ва - 2 ,9 0 8,7-10"50
Sr-4 +21 Sr - 2 .8 9 1,3 10-44
C a2H +2e Ca - 2 ,8 7 2,8-10_44
N a +ё Na - 2 ,7 1 1.4' IO-46
Mg2+ + 2e ^  Mg - 2 .3 4 2 .6-10-40
Be2'+ 2 e  Be - 1 ,8 5 5 ,0 -I 0 - J2
С о !* + с< ± С о 2+ - 1 ,8 1 2,4-10_ 31
A P + 3 e < ± A l - 1 ,6 7 5 ,6 -IO-3”
M n2'+ 2 e  M n - 1 ,1 8 1,1 io- 20
Cr2*+2e 4+ C r - 0 ,9 1 4 ,0 1 0 -" '



Реакц иялар E°, В

Ғе3++ ё Ғе2+ - 0 ,7 7 9,4-10—14
Z n2t+ 2 e * ± Z n - 0 ,7 6 1,4 1 0 -13
Сг5++ З ё « ± С г - 0 ,7 4 3 ,0 1 0 - 1J
Fe2++2e Fe - 0 ,4 4 3,6 1 0 -8
Сг3++ ё  « i  C r’* - 0 ,4 1 1,2 I 0 - 7
C c P + 2 e < ± C d - 0 ,4 0 1,7 10-7
T r + e ^ T I - 0 ,3 4 1,8-10-*
C o 2++ 2 6 ? ± C o - 0 ,2 8 1,8-10—5
N i2++ 2 e ? ± N i - 0 ,2 5 5 .9 -10-5
Sn4T+ 2c Sn2T - 0 ,1 5 2,9-10—3
Sn: '+ 2 e  <2 Sn - 0 ,1 4 4 ,3 -10 -3
Pb2++2e Pb - 0 ,1 3 6 ,3  io- 3
Ғ е ^ + З ё  ^  Fe - 0 ,0 4 0,2
2 H ++ 2 e < ± H , ±0,00 1,0
C u 2*+e Cu* 0,15 3 .4 1 0 2
Sn4T+2e Sn2+ 0,15 3,4 102
Re3++3e <± Re 0,30 1 ,2 1 0 s
C u2++ 2 e ? ± C u 0,34 5,7-105
C u*+e Cu 0,52 6,310»
FeJ ,+ c * ± F e 2t 0,77 1,1 1013
H g,2* + 2e< ± 2H g 0,80 3,4-10 13
Ag*+e Ag 0,80 3 ,4 1 0 13
Hg2++ 2 e< ± H g 0,85 2,4-10»
2H g2*+2e 4* H g,2+ 0,91 2 ,5-1015
P t2++2e Pt 1,19 1,4 1020
T l 5* + 2 e« ± T l 1.25 1,4-1021
A u,T+2e <± A u+ 1,40 4 ,8 -IO23
Au l++3e Au 1,50 2,4- Ю25
M n3" + 3 e « ± M n 2+ 1,51 3 ,5-1025
A u++e Au 1,69 3,9-1028
C o ^ + e + i C o 2* 1,84 1,3-Ю51

М азкур элементда содир буладиган ярим  реакциялар: 
анод жараёни: Z n = Z n 2 ++2e (рухнинг оксидланиш и) Е°=—
0,76 В, катод жараёни: C u 2 ++2e=C u° (м иснинг қайтари- 
лиш и) Е °= —0,34 В. Натижада содир бўлган реакция тенг­
ламаси: Z n°+ C u 2 += Z n 2++Cu° унинг учун Э Ю К  эса 0,34 — 
(—0,76)= 1,1 В булади. Бу системада Гиббснинг изобар-изо- 
термик потенциалининг узгариши A G °=—Z F E ° = —98485 
Кл-моль~‘-2-1,1 В = —21227 Ж  моль_ |= —212 кЖ  моль - 1  га 
тенг бўлади. (Кл. В=Ж).

Ж адвалда келтирилган стандарт электрод потенциал­
лар асосида Э Ю К  қийматини ҳисоблаш  учун оксидловчи 
(потенциали мусбат бўлган) нинг потенциали қиймати-



дан потенциали м анф ий булган элем ентникини айириш  
керак.

Гальваник элементларнинг тузилиш ини куйидаги схе­
малар орқали иф одалаш  қабул қилинган:
Z n |Z nS 0 4 1K2 S 0 41 CuSCX, I Cu ёки янада қисқароқ кўриниш - 
да эса (—)Z n | Z n 2 +||Cu 2 +|C u(+) \одц а ёзилади.

М усбат ва м анф ий электродлар таш қи сим билан уланса, 
шу сим бўйича электр токи рухдан мис электрод томон, 
эритмаларни улайдиган электролит кўприк орқали C u S 0 4  

эритмасидан Z n S 0 4  эритмаси солинган идиш  том он  S 0 4 2  

иони ҳаракат қилади. Реакция натижасида рух электрод 
аста-секин  эрийди , эритмадаги м ис и они  пластинкада 
ажралиб чиқади. К имёвий энергия электр энергияга айла­
ниш и биронта электроддаги рух ёки эритмадаги С и2+ иони 
тамом бўлгунча давом этади.

Х .6.5. Оксидланиш-цайтарилиш потенциали

К им ёвий энергияни  электр энергияга айлантирувчи 
ускуналар сифатида нафақат гальваник элементларгина 
бўлиб қолмасдан, ҳар қандай оксидловчи ва қайтарувчи 
тутган системалардан тузилган элементлардан ф ойдала­
ниш  ҳам мумкин. Бунда иккита нейтраль (индиф ферент) 
хусусиятга эга (муҳитдаги моддалар билан ҳеч қандай кимё­
вий ж араёнда қатнаш майдиган) бўлган нодир металл — 
платина, олтин каби электрод ва оксидловчи ва қайта- 
рувчидан иборат бўлган системалар ғовак тўсиқ орқали 
бирлаш тирилган курилмадан фойдаланилади. М одомики, 
ю қорида айтилган гальваник элементларда кузатиладиган 
жараён оксидланиш -қайтарилиш  хусусиятга эга бўлиши 
туфайли, кимёвий энергияни электр энергияга айлани- 
ш ини амалга ош ириб бериш ини кўрган эдик, дем ак, ҳар 
қандай оксидланиш -қайтарилиш  ж араёнларини  электр 
энергия олиш да манба деб қараш мумкин. М асалан, ҒеС13  

нинг SnCl2  билан реакцияга кириш иб, натижада улардан 
ҒеС12 ва SnCl4  ҳосил бўлиш ини кўриб чиқайлик:

2FeC l3 +SnC l2 = 2F eC l2 +SnC l4

ёки
2Fe 3 ++ S n 2+= 2 F e 2 ++Sn<+

(бу реакцияда Fe3+ оксидловчи, Sn2+ қайтарувчи).
Агар иккита платина электродлар эритмаларга туш и­

рилса, уларда потенциаллар фарқи пайдо бўлиш и кузати-



лади (эритмалар ўзаро электролит кўприги билан туташ - 
тирилган бўлиши керак), бунда оксидланиш  дараж аси + 2  

бўлган қалай ионлари электродга иккита электрон бериб, 
оксидланиш  дараж аси +4 бўлган қалай ионига айланади:

Sn 2 ++2e -> Sn'1'"

темир иони эса электронни бириктириб олиб, оксидла­
ниш даражаси камаяди:

2Fe 3 ++2e 2Ғе2+

Электр энергия қалайнинг оксидланиш и ва тем ирнинг 
қайтарилиш и натижасида вужудга келади, лекин , бундай 
системаларда электрод сарф  бўлмайди, фақат эритм алар- 
даги оксидловчи ва қайтарувчилар концентрацияси  ўэга- 
ради. Бу элем ентнинг схемаси:

(+ )P t | Fe 3 +/F e 2 +||Sn 2 +/S n 4+1 P t ( - )

Бундай элементларда реакцияда бош ланғич моддалар к о н ­
центрацияси тобора камайиб боради ва реакция маҳсу- 
лотлари орта боради ва шу вазият билан бундай систем а­
лар оддий гальваник элементлардан ф арқ  қилади, ҳар бир 
ярим элементда оксидловчи-қайтарувчи жуфтлар — Sn2+/  
Sn‘H ва Ғе 3 +/Ғ е 2+ ҳосил бўлади. Пайдо бўлган оксидланиш - 
қайтаридиш  потенциалининг катталиги жараёнда қатнаш - 
ган оксидловчи ва қайтарувчиларнинг табиати , уларнинг 
концентрациялари ва бош қа таш қи ш ароитларга боғлиқ 
бўлади. Стандарт оксидланиш -қайтарилиш  потенциалла­
ри Х.2-жадвалда келтирилган.

X. 2 -жадвал

Стандарт оксндланнш-қайтарилиш потенциаллари ва мувозанат 
константалари

Р еакц и ял ар E", В к м

N ,+ 4 H ,0 + 2 e  2 N H ,O H + 2 H O - - 3 ,0 4 3 ,7 -1 0 -“
А 1(О Н )'-+ З ё  <± А 1+4Н О - - 2 ,3 5 I.7 -1 0 -40
N ; + 2 H ,0 + 4 H " + 2 e ? ± 2 N H ,0 H -l-H " - 1 ,8 7 2 ,3 -10—32
А1(ОН)3+ ЗН *+ Зё 4* А 1+ ЗН ,0 - 1 .4 7 1 ,4-10-“
Z n (O H ),:-+ 2 e  г» Z n + 4 H O - - 1 ,2 2 2 ,3 -10-21
N 2+ 4 H ,0 + 4 e  N ,H 4+ 4 H O - - 1 ,1 6 2 ,4 -1 0-20
Z n (N H j),2r+ 2e Z n + 4 N H , - 1 ,0 3 3 ,7 -1 0 -"
Sn(O H )6:-+ 2 e  4* H S n 0 2- + 3 H 0 - + H 20 - 0 ,9 0 5 ,9 1 0 -" ’
B e 0 22- + 4 H ++2e B e + 2 H ,0 -0 ,9 1 4.0-10-»’
C o(C N )„J- + e  <± C o (C N )(i4-" - 0 ,8 3 9,1 -10—16
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-°, в Ku
1.52 5 ,2 1 0 !i
1.52 5,2- 02S
1,60 1.2-1027
1,63 3,8 10-7
1,70 5 ,8-102*
1,69 3,9-10-’
1.70 5 ,8 1 02S
1,77 8 ,8 -10-4
1,80
2,01 1,0 105J
2,07 I .0 1 0 3'
2,42 8 ,7 -IO4"
2,50 2,0-1042
2,65 6,8 IO*4
3,06 5 .9 1 0 51

М п 0 4-+ 8 Н * + 5 ё < ±
2 В Ю ,-+ 1 2 Н -+ 1 0 е

М п-,++ 4 Н 20
< ± В г,+ 6 Н ,0

Н 5Ю 6+ Н "+ 2 ё  + i J 0 , - + 3 H 20  
2 Н С Ю + 2 Н ’+ 2 ё  <±С 1,+2Н ,0 
Ғ е 0 42 ь 8 Н т+Зс Fe5' + 4 Н ,0  
P b 0 ,+ 4 H '+ S 0 4--+ 2 e  <* P b S 0 4+ 2 H ,0  
М п б 4-+ 4 Н * + З е  M n 0 ,+ 2 H ,0  
Н 20 2+ 2 Н + 2 ё < ± 2 Н ,0  
N aB iO )+ 4H  + 2 e^ ±  B i0 '+ N a  + 2 H 20  
S ,0 ,- -+ 2 c  2SCV- 
O j+ 2 H '+ 2 e  4 * 0 2+ H 20  
0 + 2 H  + 2 c  H 20  
A u O ,+ 4 H ++e 
F ,+2‘e * * 2 F -  
2H F + 2e

A u3++ 2 H ,0

F2+ 2 H +

Агар электрокимёвий элемент температура ва босимда 
термодинамик жи\атдан қайтар жараёнда иштирок этса, 
термодинамиканинг иккинчи қонунига биноан, изобар- 
изотермик потенциалнинг узгариши (AG) система бажар- 
ган максимал ишга тенг булади:

—AG=AMaKc=ZFE ёки AG =—ZFE

бунда: Е — системанинг электр юритувчи кучи (ЭЮ К)дир. 
Унинг катталиги Е = - - |^  бўлади.

Изобар-изотермик потенциалнинг узгариши (AG) б и ­
лан реакцияда қатнашувчи моддалар концентрацияси ора­
сидаги муносабат қуйидагича ифодаланади:

AG=AG°-RTlnKM (Х.6)

система мувозанат ҳолатда бўлганда AG=0 ва AG°=— 
RTlnK бўлади. Агар AG =  — ZFE ни (Х.6) га қўйсак 
—Z F E =—Z FE °+R T lnK , ундан ZFE=ZFE°—RTlnK ва

£  = £ ° - - § J ln K M

га эга бўламиз. Бу тенглиқдаги — —  i™“u!i™ 8,3i4jCK

(X. 7) 

298K
қиимати 9648510! -

=0,0257 Ж К л '1 бўлади, агар натурал логарифмдан ўнлик 
логарифмга ўтиш коэффициентини ҳам ҳисобга олсак 
2,303 0,0257=0,0592 В бўлади.

Асосий тенгламанинг охирги кўриниши:



О кси длан и ш -қай тари ли ш  п отен ци али н ин г қийм ати 
ж араёнда қатнаш аётган моддалар концентрациясига бог- 
л и к  эканлигини  тасдиқдаш  учун шу қисм нинг бош лани- 
шидаги система мисолида кўриб чиқамиз.

Реакция бош ланганда оз микдорда оксидловчининг 
қайтарилган ш акли қандайдир миқцорда ҳосил бўлганда

О ксидловчи ва қайтарувчи ш аклига ўтган моддалар 
концентрациялари (аниқроғи активликлари) тенглашганда 
£ ’= £ ”=0,77 В булади.

Реакция охирига яқинлаш ган  вақтда Сокс:Сқайт =  1:10 
бўлганда £ Ғез+/Ғе2+=0,77+0,058 lg 0 ,1=0,77—0,058=0,712 В га 
камаяди.

О ксидловчи модданинг системадаги концентрацияси 
(активлиги) қанчалик катга бўлса (шу билан  бирга қайта- 
рувчининг активлиги ҳам катта бўлса) системанинг п о ­
тенциали ҳам катга бўлади, реакция охирига келган сари 
потенциал қиймати камаяверади, Э Ю К  қиймати ҳам ноль- 
га интилаверади.

Хулоса қилиб айтганда, оксидлан иш -қайтарили ш  п о­
тен ц иали  (Э Ю К ) қи й м ати  и кки  катталикка: а) си сте­
м ан и н г стандарт п отен ци аллари  ф ар қи га  ва б) ҳар кай ­
си м одданинг ко н ц ен тр ац и яси га  (активлигига) боғли қ  
булади.

X. 2 -жадвалда ю қорироқда ж ойлаш ган системадан таш ­
кил топган эритмага туш ирилган электрод, жадвалда паст- 
рокда жойлаш ган системага туш ирилган электродга н и с­
батан м анф ий зарядли бўлади (потенциал иш ораси м ан ­
ф ий), иккинчи мусбатроқ кийматли системанинг элект­
роди ҳам мусбат иш орали бўлади. М усбат электродда 
оксидланиш , манфий электродда қайтарилиш  жараёни со­
дир булади.

С истем ани н г о кси д л ан и ш -кай тар и л и ш  потенциали  
қан ч ал и к  катта бўлса, м оддан ин г оксидланган  ш акли 
ш унчалик кучли оксидловчи хоссага эга бўлади.

Ж адвалларда келтирилган  р еакц и я  тенглам аларини  
ёзиш да «ион-электрод» тартиби қўлланган ва шу сабабли

С о х с Ч а « ,=  10:1 бўЛСИН, ЯЪНИ

^ Ғ е3+/Ғ е2+ ~  Е  

=0,77+0,058 lgl0=0,828 В бўлади.



бу потенциаллар қиймати стандарт қайтарувчи потенциа­
ли бўлади (Халқаро назарий ва амалий кимё жамияти тав- 
сиясига биноан). Водород электродга нисбатан ўлчанган 
потенциаллар қиймати манфий бўлса, уларнинг келти* 
рилган жадваллардаги Е° қиймати м анф ий иш орага эга. 
Стандарт ш ароитда жадвалда олдин ю қорироқда ж ойлаш ­
ган системалар. ўзидан кейин жойлаш тирилган система- 
ларни қайтара олади. Агар оксидловчи ж уф тнинг потен- 
циалидан қайтарувчи ж уф тнинг потенциали  айирилса, 
ҳосил бўладиган ф арқ  (Э Ю К ) мусбат қийматга эга бўлса, 
айни оксидланиш -қайтарилиш  реакцияси  чапдан ўнг то­
мон йўналиш ида содир бўлади.

О ксидланиш -қайтарилиш  потенциалининг катгалиги- 
га ю қорида кўрсатилган катталиклардан таш қари унга 
эритмадаги водород и онларининг концентрацияси  \ам  
таъсир қилади. М асалан, таркибида кислород атомларини 
тутган оксидланган ҳолдаги заррачалар (С г 0 42-, Сг2 0 72-, 
МпО,,2-, A s 0 43_) билан уларнинг қайтарилган ш акллари- 
дан таш кил топган оксидланиш -қайтарилиш  ж уфтлари­
нинг потенциали эритмада Н + ионларининг концентра­
цияси ортиш и билан каггалаш ади, ва аксинча, Н + кон ­
центрацияси  камайганда потенциал катталиги ҳам кам а­
яди:

М п О ;+ 8 Н + + 5 ё - > М п 2 + + 4 Н 20  1,52 В 

М п 0 ;+ 2 Н 20  + З ё -> М п 0 2 + 4 Н О ' 0,57 В 

М п О ;+ ё  (ишқ°рий шаР°ит> > М пО 4" 0,54 В

Ю қорида келтирилган биринчи реакция учун оксид- 
ловчининг потенциали куйидагича ифодаланади:

/Г _  рО , 0,058 . IMnOjHH+l8 
5 [Мп2+ ]-[Н20]4

Эритмадаги сув концентрацияси реакция давомида деяр­
лик ўзгармай қолиш ини ҳисобга олсак бу ифода соддала- 
шади (концентрацияларни активликка алмаш тирамиз):

8
Г  _  дг0 , 0,058 , „ [ М п 0 4 ] |Н + ]8 _  Е-0 , 0,058 , „ ° М п 04  ° н  +

5 =  1 1 1 J + 1 5 ® J  74.3 [Mn 1 Мп2

О ксидланиш -қайтарилиш  потенциали эритм анинг pH 
қийматига қараб ўзгариш идан фойдаланиб турли ж араён­
ларни амалга ош ириш ни осонлаш тириш  им конияти  пай ­
до бўлади; масалан, галоген ионлари аралаш м асини кет-



м а-кет эркин галогенларгача оксидлаш  мумкин: р Н = 5 — 6  

булган эритмаларда йод иони эркин йодгача оксидлана­
ди, лекин  бромид ва хлорид ионлари шу ш ароитда оксид­
ланмай қолади. Агар эритм анинг pH  қиймати 3 га тенг 
бўлса (сирка кислота ш ароити) эритмадаги бромид и он ­
лари оксидланади, хлорид ионлари бунда оксидланмай 
қолади, уни оксидлаш учун эритма кислоталиги янада кат- 
тароқ бўлиш ини амалга ош ириш  талаб этилади.

Оксидланиш -қайтарилиш  жараёнларининг амалга ош и- 
ш ини ва уларнинг охиригача содир бўлиш им кониятини 
системанинг Э Ю К  қиймати ёки мувозанат константаси­
ни топиш  асосида ҳал этиш  мумкин.

М асалан, қуйидаги тенглама бўйича Ғе3+ иони галоген 
(gal) ионларини оксидлай оладими, деган саволга жавоб 
олиш  мумкин:

2Fe 3 ++2gal- -»  2Fe 2 ++gal2

a) F~ иони қатнаш ган ҳол учун ЕҒе2 +/Ғеэ+=0 , 7 7  В (X. 1-жад­
вал), =2,65 В (X. 2 -жадвал) Э Ю К = 0 ,7 7 -2 ,6 5 = -1 ,8 8  
В бўлади, демак стандарт ш ароитда бу реакция амалга 
ош майди;

б) С1“ иони учун: Е2СГ/а =1,36 В ва Э Ю К =0,77—1,36=— 
—0,59 В, бу ж араён ҳам амалга ош майди;

в) бром иони қатнаш ган реакция учун Е2Вг- /Вг =1,07 В, 
Э Ю К = 0,77—1,07=—0,3 В (реакция содир бўлмайди) ва 
ниҳоят

г) йод иони иш тирокида бу реакция чапдан ўнг томон 
бора олади;

Э Ю К = 0 ,7 7 -0 ,5 3 = 0 ,2 4  В

М ис иони билан рух метали орасидаги реакция қандай 
бориш ини қуйидаги мулоҳазалар асосида эритмадаги му­
возанат ҳолатлари ҳақидаги маълумотларни олиш  мумкин.

Эритмада моддаларнинг оксидланган ва қайтарилган

ҳолатлари учун E C u / C u 2 + = 0 ’ 3 4  + ̂ 1еС с и2+ 0 3  Ez » / z ^  

= -0 ,76  + lgCCu2 + бўлади. Мувозанат шароитида ЕСи/Си2 += 

= £ zn/zn2+ бўлгани учун -0 ,76+ 0 ,029  lgCZn2+=0,34+0,0291gCCu2+ 

дан 0,029(lgCZn2+—lgCQi2+)=0,34—0,76 l g S ^ l l  = lgK M= ^  =



Хулоса қилиб айтганда рух метали C u S 0 4  эритмасидан 
мисни сиқиб чиқариш  жараёни эритмада мис и они н ин г 
концентрацияси  рухникидан тахминан 8 ,5-103 7  марта ка- 
майгунча давом этади. Агар реакциядан олдин С и2+ кон­
центрацияси  0 , 2  моль л - 1  бўлган десак, реакциядан  ке­
йин рух ионининг концентрациясини топайлик: C (Zn2 +,=x 
м о л ь л - 1  дейлик, унда С (Си)2 +=(0 , 2 —х) м о л ь л - 1  бўлади, 
унда KM= C (Zn2 +)/C(Cu2 +) дан  8,5 1037=х (0,2—х) ни олам из ва 
ундан х= 0 , 2  моль л - 1  булиш и аниқланади, яъни реакция 
унуми деярлик 100 фоиз бўлганлиги келиб чиқади. Бу ре­
акция тескари томонга йўналиш и учун реакц ияни н г бош - 
ланиш ида мис ионларининг концентрацияси  рух иони- 
никидан 8 ,5-103 7  мартадан катта бўлиши лозим, бу ҳолат- 
ни амалда бажариш  деярлик мумкин эмас, шу сабабли 
айни реакция ф ақат чапдан ўнг томонгагина бориш и мум­
кин.

Қуйидаги келтирилган яна бир оксидланиш -қайтари- 
лиш  реакцияси:

Қ ай тар у вчи н и н г яри м  р еак ц и я си  5Ғе2++ 5 е-> 5 Ғ е3+ учун

К м=3,63-10 '’3 ни олам из.
Б и з ю қорида кўриб ўтган электрод  ва о к си д л ан и ш -қ ай - 

тарилиш  потенциаллар  қи й м атлари  электр т о к и н и н г  ки м ё­
вий  м а н б а ъ л ар и н и  я с а ш д а , м е та л л а р н и н г  к о р р о з и я с и  
ҳақидаги туш унчаларни ш акллан ти ри ш да ва муҳим  бўлган 
эл ектр о л и з ж ар аён л ар и н и  ам алга ош и р и ш да қўлланади .

2 K M n 0 4+ 10FeS04+8H 2S 0 4= 2 M n S 0 4+5Fe2(S 0 4)3+K 2S 0 4+8H 20

учун ярим реакциялар тенгламалари:

М п 0 4 + 8 Н ++5е М п 2++ 4 Н 20  учун
[ М il2 +1 

[Мп04НН+]8

Г  _  г\ 1 1  0,0592 i „  | Fe3+ ]5 
£ - - 0 , / / -----s— tg [Fc2+ jS булади.

У м ум ий ҳолда:



К им ёвий энергияни  электр энергияга айл антирад и ган 
қурилмалар ф ақат гальваник элементлар кўриниш идаги- 
на бўлиб қолмасдан, Э Ю К  ни ишлаб чиқариш  давомида 
кимёвий моддалар сарф қилиб иш лайдиган ва иш  даво­
мида бир неча марта қайта тикланадиган (таш қи электр 
ток манбаи ёрдамида) ва ўз иш фаолиятини бир неча юзлар 
марта тиклаш  мумкин бўлган қурилмалар — аккумуля- 
торларнинг аҳамияти катга. Аккумуляторларнинг баъзи тур- 
ларига қисқача тавсиф  бериб ўтамиз:

1. Қ ўрғош ин аккумуляторларининг ток ҳосил қилувчи 
кимёвий реакция схемаси:

Р Ь 0 2  + Pb + 2H 2 S 0 4  Разряд >2PbSQ 4  + 2Н 20
Заряд

ёки қисқача Р Ь 0 21 H 2 S O ^ P b  бўлиб (X. 5-расм), унинг ЭЮ К
си 1,95—2,15 В бўлади. Унинг 
электродлари РЬ3 0 4  ва РЬО 
н инг H 2 S 0 4  билан қориш м а- 
си  қ ў р ғ о ш и н д а н  я с а л г а н  
тўрга суркалади. Улар маълум 
к о н ц е н т р а ц и я л и  су л ь ф ат  
кислотасида зарядлангандан 
сўнг электроднинг бири РЬ, 
иккинчиси РЬОд ҳолига ўта- 
ди ва у иш га тайер бўлади. Бу 
турдаги аккумуляторларнинг 
нисбий энергетик унуми 2 0 — 
40 в а т т - с о а т  к г - 1  б ў л и б , 
уларни 500— 1000 мартгача 
зарядлаб тиклаш  мумкин.

2. И ш қорий никель-кад-  
мий (НК) ва никель-темир (Н Т) аккумуляторларца  электр 
токи н и  ҳосил қилиш  тенгламаси:

2N iO (O H ) +  М +  2H 2 0 ^ = H ^ =^ 2 N i(0 H ) 2  + М (О Н ) 2

Заряд

Бу схемада М =С о ёки Fe. Электролит сифатида КОН эрит­
маси (оз микдорда LiOH қўш илганда N iO (O H ) электрод­
нинг ишлаш қобилияти яхш иланади) иш латилади. Н К  ак- 
кумуляторида кучланиш  1,30—1,34 В бўлса, Н Т  аккумуля- 
тори '7'! эса 1,37—1,41 В га тенг бўлади, энергия унуми 20— 
35 В* соат-кг ” 1 Бундай аккумуляторлар 1—2 минг марта

Ж

I  

I

's o / '

З а р я д

А

so t

Р а з р я д
X .5-расм . Қ ўрғош ин аккумулято- 
р ининг заряллаш га ва разрядла- 
ниш га тайёр \олатлари



тикланиш и мумкин. Н К  аккумуляторлар ар зо н р о қ  була­
ди, Н Т  турдагиларда тем ир электрод иш қорий муҳитда 
тез коррозияланади ва унинг иш унуми тез камаяди.

3. Кумуш-рух аккумуляторларининг иш унуми 130 Вт. 
соат кг - 1  бўлиб, кумуш қиммат бўлиши туфайли ноқулай 
ундан кўпинча коинот технологиясида фойдаланилади. Ток 
ҳосил бўлиш  реакция тенгламаси:

Ag20  - Z n , Pa3 PM > ZnO + 2Ag
Заряд

К учланиш  1,60—1,85 В, тикланиш  им конияти  100—200 
мартага етади.

4. Кумуш ўрнига никель ишлатилганда никель-pyx акку­
муляторларининг ток ҳосил қилиш  реакция тенгламаси:

2N iO (O H ) + Z n + Н 2 0 < Разряд >2N i(O H ) 2  + ZnO
Заряд

унинг кучланиш и 1,74—1,78 В, энергия унуми 60 Вт-со- 
ат кг-1, тикланиш  им конияти  300 мартага етади. Бундай 
аккумуляторлар электром обилларда иш латилиш и қулай 
бўлар эди, лекин  тиклаш  им конияти  кам лиги ноқулай.

5. Сувсиз шароитда ишлайдиган олтингугурт-натрийли 
аккумуляторларт электродлар сифатида натрий алю ми- 
натидан фойдаланилади, улар 300—350°С да иш лайди, ток 
ҳосил қилиш  тенгламаси

3S + 2 N a ^ J ? 3-gĝ  >N a 2 S 3

Заряд

кучланиш и 2,08 В уларнинг кенг тарқалиш ига мустаҳкам 
электродлар ясаш  қийинлиги ҳалақит беради.

Қўрғош инли аккумуляторлардан бир нечтасини бир- 
лаш тириб ясалган батареялардан тузилган ю қори ток  зич- 
лигига эга бўлган аккумуляторлар ҳозир транспортларда 
иш латилиш и қулай.

Х.6.7. Ёқилғи элементлари

Н азарий ва ам алий аҳамияти жиҳатидан жуда муҳим 
бўлган электр энергия манбаи ёқилғи бўлган элем ент­
ларда электр токи оксидловчи ва қайтарувчилар ораси­
даги таъсирлаш увга асосланган. Бундай элементлар паст 
температурада (25— 100°С), ўртача температурада (100— 
500°С), ю қори (500— 1000°С) ва жуда ю қори температу-



рада (1000°С дан ю қорида) иш лайдиган турлари маълум. 
Паст температурада ишлайдиган водород-кислород ёқилғи 
элементида катализатор таъсирида (юза сатҳи жуда катга 
бўлган ғовакли платина ва бош қалар) содир буладиган 
электрод реакцияларини  қуйидаги тенгламадан кўриш  
мумкин:

Н 2(г) кат - >2 Н + + 2 ё

0,5О2(г) + 2Н + + 2ё = Н 2 0 (с)

н 2(г) +  °>5 ° 2 (г) =  н 2 ° ( с )

ёки бошкэча: Над+2Н 0_=2Н 2 0 (с)+2ё ва 0,5Оад+Н 2 О(с)+2ё=2НО~ 
Бундай элем ентларнинг Э Ю К  қийм атини  ДGP=—ZFE? 
формуласига Д<7[Н20 (С)]=237190 Ж  моль 1 қийм атидан
ҳисобласак =  aG ° _ —237190 Ж  моль-1—  _  j 229 В бўлади.

ZF  2-96485 Ж -В '1 м оль’ 1

Н 2 —0 2 элементларининг ноқулайликлари — водород сақ- 
лаш нинг қийинлиги  ва катализаторларнинг қимматлиги- 
дир.

Бундай элементларда водород ўрнида бош қа қайтарув- 
чилар (спиртлар, альдегидлар ва углеводородлар) иш ла­
тилиш и мумкин, лекин  улар ю қори температурадагина 
иш лаш и ускуналарнинг тез ишдан чиқиш ига олиб кела­
ди, ундан таш қари ускуналари массасига нисбатан о ли н ­
ган ЭЮ К  катталиги Н 2 —0 2  элементникидан кичикроқ- 
дир.

Тикланадиган хом аш ё манбаи ҳисобига иш лайдиган 
қурилмалар-электрокимёвий генераторлар қуйидаги сод- 
далаш тирилган тузилиш га эга булади (Х .б-расм). Уларда 
манфий электрод сифатида оддий табиий газ, водород, 
углерод(П )-оксид, генератор ва сув газлари, қайтарувчи 
хоссага эга бўлган органик моддалар, катоднинг актив 
қисми сифатида тоза ёки ҳаво кислороди (оксидловчи) 
хизмат қилади.

Халқ хўжалиги учун катта аҳамиятга эга бўлган ш ун­
дай ж араёнларни ўрганиш да ва уларни эгаллаш да элект- 
рокатализнинг муваффақиятлари, келажакда нефть маҳ- 
сулотларини ёқиш  ҳисобига иш лайдиган ускуналарнинг 
кўпгина ноқулайликлари (фойдали иш коэф ф ициентининг 
паст бўлиши ва атроф муҳитни иф лослантириш и) ёқилғи 
элементларида осон бартараф этилиш ига олиб келиш и 
кутилади.



реакция

---- ---------------------------маҳсу/гот-
/гари

Х.б-расм. О ксидловчи ва қайтарувчи орасидаги реакция ҳисобига
иш лайдиган электрким ёвий генсраторнинг соддалаш тирилган 

схемаси: I ва 2-электродлар, J -ток узатгичлар.

Х .6.8. М еталлар коррозияси

М еталлар коррозияси  ҳам оксидланиш -қайтарилиш  
жараёнидир. Табиатда кўп кузатиладиган темир бую млар- 
нинг коррозияси  одатда \а в о  кислороди ёки ким ёвий  
жиҳатдан темир билан осон реакцияга кириш адиган (яъни 
актив металлмаслар, кислоталар ва бош қалар) моддалар 
ва ҳаво нами иш тирокида юзага келади:

О ксидланиш
жараёни Ғе(қ)—>Ғе2 ++2е, Е°=—0,44 В

Қайтарилиш
ж араёни 0  5  о 2 (г)+н 2 0 (с) ~2с )2 Н О ', Е° = 0 ,80  В

Металл юза қатламида Ғ е(О Н ) 2 ҳосил бўлади, лекин  у 
осон Н 20  ва кислород иш тирокида оксидланиб:

4 F e (0 H ) 2 + 2 H 2 0 + 0 2-> 4 F e(0 H ) 3  

ҳосил қилади, у эса осон дегидратланади:

Ғ е(О Н )3̂  Ғ е 0 (0 Н ) 2 + Н ,0

Ҳосил бўлган оксидланган қатламни тем ирнинг ички 
коррозияга ҳали учрамаган қатлами билан ё п и ш қ о к у ш г и  

жуда ёмон. Ҳимоя хусусиятига эга бўлган, қатлам вазиф а­
сини бажарадиган оксидланган юза қатлам металл ю заси­
ни узлуксиз қоплаш и лозим. Ҳ исобларнинг кўрсатиш ича, 
металл оксидининг ҳажми металлнинг шу қисмдаги 
атомлар ҳажмидан бироз каттароқ бўлиш и, яъни
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Х.7-расм . К оррозия турлари: а — металл (А1) билан оксид парданин г 
адгезияси м еталлнинг ички қисм ларин и  коррозиядан сақлайди: б — 
тем ир ю засидаги ғовакли окси д парда м еталлни ички қи см л ар и н и  ок- 
сидпаниш дан сақлай олм айди; с — тем ир ю засидаги рух қоплам а қат- 
лам и ш икастлангандан сўнг рух анод вазиф аси ни  баж аради, қоплам а 
оксидланиб бўлгандан кей ин  тем ир ким ёвий  коррозияда қатнаш ади ; д 
— қалайдан ясалган  қоплам а ш икастлангандан  кейин тем ир электрки- 
мёвий коррозияда қатнаш ади; е — ер ости қурилм аларини актив м е ­
талл билан бирлаш тирилганда тем ир қурилм а катод ҳолида к о р р о зи я ­
дан  сақланган (протектор ҳим оя) бўлади.

тескари бўлиши сабабли, ички қатламлар коррозияси д а ­
вом этаверади. Рух, алю миний, хром, никель ва бош қа 
металларнинг оксид қаватлари металл билан ёп иш қоқли- 
ги мустаҳкам бўлиши шу металларнинг ички қатламлари- 
ни ҳимоя қилади (Х .7а-расм).

Зичлиги кам бўлган оксид пардалар осон уқаланиб к е ­
тади, металлнинг ички қабатларига коррозия сабабчила- 
ри — кислород, С 0 2 ва сув молекулаларига йўл очилади 
(X. 7б-расм).

К оррозиядан сақлаш  чораларидан бири металл ю заси­
га сув ва кислородга чидамли мойли бўёқлар суркаш

V (о к с и д )
V (м е т а л л ) > 1  бўлиши керак. Темир зангининг бу хусусияти



аҳамиятли, лекин улар ҳам узоқ вақт давомида ўз хусуси­
ятларини сакдаб қола олмайдилар.

Аҳамияти катта бўлган бошқа чоралар электрокимёвий 
қонуниятларга асосланган. Металл буюмлар юзасини оксид 
пардалари мустаҳкам бўлган металл билан қоплаш кенг та­
ркалган. Темир юза қатлами рух қатлами билан қопланган 
буюмларнинг коррозияга чидамлиги яхши, чунки рухнинг 
стандарт потенциали билан темирникини таққосласак:

Fe 2 ++2e-> Fe Е°=—0,44 В (катод)
Z n 2 ++ 2 e-> Z n ^  Е°=—0,76 В (анод)

Улар бир биридан катта ф арқ қилмайди, бу металлар 
бир бири билан контакт ҳолатида бўлганлиги сабабли бир 
бирига нисбатан гальваник жуфт вазифасини бажаради, 
бунда рух метали темирни коррозиядан сақлайди, (Х.7с- 
расм) рухни эса унинг мустаҳкам оксид пардаси коррози­
ядан сақлайди. Агар рух қопламаси озгина бўлса ҳам ш ика- 
стланса, темир буюм кислород ва сув таъсирида коррозия­
га учрамайди, рух қоплама батамом тугагандан кейингина 
электрокимёвий жараён кимёвий жараёнга ўтади, яъни те­
мирнинг коррозияси бош ланади. Темир юзасида жуда оз 
микдорда рух метали қолган бўлса ҳам унинг ф арқи йўқ, 
жараён электрокимёвий қонуниятларига бўйсунади.

Темир бую м ларни рухдан таш қари  п асси в р о қ  бўлган  
м еталлар , м асалан , қалай  б илан  қоп лаш  ҳам к о р р о ­
зиядан  сақлаш га ёрдам  беради  (Х .7д -расм ) Бу ҳолда: 
Sn 2 ++2e—>Sn(Kj; Е°=—0,14 В бўлиш и бундай электроки м ё­
вий коррозияда қоплама ўзи қатнаш майди, лекин  у катод 
вазиф асини бажариш и темирни оксидланиш дан сақлай 
олмайди, ф ақат механик жиҳатдан оксидловчи ва сув б и ­
лан тем ирни контактда бўлиш идан сақлайди. Л екин , қоп - 
лама ш икастланса ва темир ю засининг жуда ҳам ки чик  
сатҳи очилиб қолса, у кислород ва сув билан контактда 
бўлса, энди  коррозияга ф ақат темир учрайди, қоплам а 
қалай қавати сақланиб туради, жараён темир тугагунча 
давом этиш и шубҳасиз. Бундай қоплама остидаги тем ир­
нинг коррозияси электрокимёвий жараён бўлгани сабаб­
ли тоза, қопланмаган тем ирнинг оддий кимёвий корро- 
зиясидан ф ар қ  қилади ва энг муҳими ш ундаки, бундай 
тем ирнинг коррозияси қопланмаган тем ирникига н исба­
тан тезроқ содир бўлади.

Ер остида ўрнатилган темирдан ясалган қурилмалар 
(газ, сув, неф ть қувурлари ва бош қалар) тупроқ тарки б и -



даги агрессив моддалар (тупроқ коррозияси) (X. 7е-расм) 
ёки дайди доим ий ток  таъсирида ҳам (электрокоррозия) 
юзага келади. Бундай токнинг пайдо бўлишига доим ий ток 
манбаи ҳисобига иш лайдиган транспорт (трамвай, мет­
ро, темир йўл) воситалари сабабчи бўлади:

Коррозияга қарш и кураш чоралари бир неча хил бўлади:
а) металлнинг юза қатламини бош қа металл атомлари 

билан бойитиш ;
б) ю қорида айтилгани каби металл қопламалар ясаш ;
в) электрокимёвий ҳимояни амалга ош ириш ;
г) металлмаслар (бўёқ, лак, полимерлар) қоплам аси- 

ни амалга ош ириш ;
д) коррозияга олиб келувчи муҳитни ўзгартириш  (кор- 

розияни сусайтирадиган ёки  батамом тўхтадиган ингиби­
торлар — альдегидлар, гетероциклик бирикм алар, баъзи 
аминларни қўш иш ) каби чоралари кўринади;

е) коррози ядан  сақлаш  учун баъзан п ротектор  ҳи м о- 
ян и  ам алга ош ириш  қулай бўлади. М асалан , д ен ги з ке- 
м аларин и нг эн г муҳим қисм лари  (м асалан , двигатель 
винти) сув остида электроли т хусусиятига эга  бўлган 
тузлар коррозияни  осонлаш тиради. Бундай турдаги ко р ­
розиядан  сақлаш  учун тем ирдан  актив бўлган металл 
(м асалан, м агний  қотиш м алари , рух бўлакчалари) б и ­
лан  сув орқали  гальвани к  ж уфт ҳосил қи л и н ад и , бунда 
тем ир  катод  вази ф аси н и  баж аради, к о р р о зи яд а  анод 
ем ирилади.

Х .6 .9. Э лектролиз

Қ издириб сую қлантирилган электролит ёки унинг сув­
даги эритмаси орқали электр токи ўтганда содир бўлади- 
ган оксидланиш -қайтарилиш  жараёни электролиз деб ата­
лади.

М аълумки, ҳар қандай электролит эритмаси катион ва 
анионлардан таш кил топган бўлади. Катион ва анионлар 
эритмада тартибсиз ҳаракатда бўлади. Агар ана шундай 
эритмага мусбат ва манфий электродлар (анод ва катод) 
туш ирилса эритмадаги ионлар \аракати  маълум тартибга 
киради: анионлар анодга, "катионлар катодга том он  ҳара- 
кат қилади. Катионлар катодга бориб, ундан электрон ола­
ди, анионлар эса аксинча ортиқча электронларни анодга 
беради; катодда қайтарилиш , анодда оксидланиш  ж араё­
ни содир бўлади. Натижада, электролиз маҳсулотлари эр ­
кин ҳолда ажралиб чиқади ёки ўзаро (ёки эритувчи б и ­



лан) кимёвий реакцияга кириш ади. К ўпинча, туз, кисло­
та ва иш қорлар электролиз қилинганда, ўша моддалар 
таркибига кирган элементлар ажралиб чиқмасдан, катод­
да водород ва анодда кислород ажралиб чиқади. М асалан, 
K 2 S 0 4, K N 0 3, К О Н , H 2 S 0 4 каби моддаларнинг эритм ала­
ри электролиз қилинганда водород ва кислород ажралиб 
чиқади. Б унинг сабаби ш ундаки, эритм ада электролит 
ионлари билан бирга сув ионлари (Н + ва О Н  ) ҳам бўлиб, 
водород ионлари катодга, гидроксид ионлари эса анодга 
томон ҳаракат қилади. Ш ундай қилиб, катодга икки  ион: 
металл иони ва водород иони келиб нейтралланиш и мум­
кин. Булардан қайси бирининг аввал нейтралланиш и улар­
нинг стандарт потенциалига, концентрациясига ва баъ­
зан электрод қандай моддадан иборатлигига боғлиқ бўла- 
ди. Умуман, металл ўз электронларини қанча осон берса, 
унинг ионлари шунча қийин нейтралланади. Ш у сабабдан, 
металларнинг кучланиш лар қаторида водороддан чапда 
турган К, N a, Са, Mg ва А1 металларининг бирикмалари 
электролиз қилинганда катодда газ ҳолатидаги водород 
ажралиб чиқади;

2Н ++ 2е-^2Н -> Н 2

чунки бу металларнинг стандарт электрод потенциаллари 
билан водороднинг потенциали орасида катга ф ар қ  бор. 
Водород аж ралиб чиққан сари эритмадаги сувнинг янги 
молекулалари диссоциланаверади, бунинг натиж асида ка­
тод яқинида гидроксид ионлари тўпланиб, эритм а иш ко­
рий реакцияга эга бўлади. Ш у сабабли ош  тузи эритмаси 
электролиз қилинганда катод яқинида N aO H  ҳосил була­
ди. Н атрийга нисбатан инерт бўлган электродларда (маса­
лан, платинада) аввал натрийнинг зарядсизланиш и мум­
кин эмас. Л екин катод натрийга нисбатан индифф ерент 
бўлмаса, катодда натрий ажралиб чиқа олади; масалан, 
ош  тузи эритм асини  электролиз қилиш да катод сифатида 
симоб электрод иш латилса, катодда натрий амальгамаси 
ҳосил бўлади.

М еталларнинг кучланиш лар қаторида рух билан водо­
род орасидаги металлар бири км алари ни н г электролизи 
жуда аж ойиб боради. М асалан, рух хлорид эритмаси элек­
тролиз қилинганда, назарий жиҳатдан олганда, рух ажра­
либ чиқмаслиги лозим  эди, чунки рухнинг стандарт по­
тенциали Е°=—0,76 В. Ваҳоланки, катодда рух ажралиб



чиқади. Бунинг сабаби шундаки, рух электродда водород 
аж ралиб чиқиш и қийинлаш ади.

Темир, никель бирикмаларининг электролизида ҳам шу 
ҳодиса юз беради. Буларда ў т а  к у ч л а н и ш  ҳодисаси 
катта роль ўйнайди.

М аълумки, м анф ий ионлар, шу жумладан, гидроксид 
ионлари ҳам, анодга томон ҳаракат келади. Агар манф ий 
ион таркибида кислород бўлса (масалан, N O ',  S O f , С О ,'

ва ҳоказо), электролиз вақтида анодда газсимон кислород 
аж ралиб чиқади. Бунинг сабаби гидроксид ионларининг 
зарядсизланиш идир:

4 0 Н —4е-»2Н 20 + 0 2

Гидроксид ионлари парчаланган сари  сувнинг янги 
м олекулалари  д иссоц иланаверади : н ати ж ад а анод 
яқинида водород ионларининг концентрацияси ортиб ке­
тади.

К атион ва анионларнинг электродларда қайтарилиш и 
(катодда) ва оксидланиш и (анодда) маълум тартибга эга. 
Баъзи катион ва анионларнинг электроким ёвий қатори 
куйидаги тартибга эга:

Катионлар: Анионлар:

к + / V. / V ) к

Са2* Катодда зарядсиз- Металларнинг Анодда анионлар­
ланиш нинг кимёвий нинг электрон ғ -

Na* (M en“+ne->Me°) активлиги бериш N 0 “

Mg2T осонлаш иб активлиги S O /-

А Г бориши (Ме->Ме"*+пе) CI-

Z n2* ортиб боради ортиб В п

Fe2* боради I-
Sn2*

Pb2’

H,CT(H*) НО"

Cu2*

Ag'

Au5'  . г

Бу қаторлардаги  б о ш қ а  и о н л а р н и н г  ў р н и н и  X. 1 ва
Х .2 -ж адваллардан  топ и ш  м ум ки н . С хем аси  M e—>Меп+ пе



бўлган ж араёнлар, одатда анод металлардан ясалган \о л да  
кузатилади ва бу жараён катодда буладиган реакциянинг 
тескарисидир. Катодда содир буладиган реакцияларда ка- 
тионнинг сув молекулалари билан гидратланиш  энергия­
си ҳисобга олиниш и керак, масалан, натрий кальцийдан 
электрокимёвий қаторда пастрокда ж ойлаш ган бўлса қам, 
натрий сув билан кальцийга нисбатан активроқ таъсирла­
шади. Бунинг сабаби сифатида кальций бирикм алари сув­
да натрийникига нисбатан кам роқ эриш и ҳам бўлиш и 
мумкин, шу туфайли металларни сув билан таъсирлаш иш  
тезлиги ҳосил булган моддаларнинг эриш  тезлиги билан 
қам боғлиқ бўлиши керак.

А лю минийнинг электрокимёвий қатордаги активлиги 
тажрибада кузатиладиган хусусиятидан каттароқ бўлиши 
керак, чунки унинг юза қабатидаги оксид парда метал­
лнинг активлигидан кичик, агар шу парда бўлмаганда эди, 
амалда бу металл активроқ бўлар эди. Бу вазиятни қуйи- 
даги тажрибада кузатиш мумкин: алю м иний парчасининг 
ю засини қоплаган оксид пардадан симоб (П )-нитрат эрит­
маси билан ҳўллаб нам ҳавода қисқа вақтга қолдирилса, 
парча ю засида металлнинг сув буғи билан реакцияси  на­
тижасида AJ (О Н ) 3  пўрсилдоқ пардасини эмас, парчала- 
рини кузатиш мумкин. Юза қатлами оксид пардадан тоза- 
ланмаган алю миний бую мларнинг шундай ш ароитда жуда 
ҳам турғун бўлиш ига ҳеч ким шубҳаланмайди.

Катод вазифасини бажарадиган металл табиати юқорида 
келтирилган қаторга таъсир қилиш и мумкин. Агар катод 
сифатида симоб олинса, унда водород и они н ин г заряд- 
сизланиш и катод сифатида платина ёки графит бўлган ҳол- 
ларга нисбатан қи й ин роқ  содир бўлади. Н атрий иони  си ­
моб катодда водород ионига нисбатан о со н р о қ  зарядсиз- 
ланади, чунки жараёнда ҳосил бўладиган натрий метали 
симобда эриб амальгама ҳосил қилади. Водород молеку­
ласи бундай хоссага эга эмас. Ш у сабабли симоб электрод 
ёрдамида саноатда натрий иш қорини ун ин г хлориддан 
электролиз қилиб олиш  анча қулай усул ҳисобланади.

Таркибида кислород бўлмаган анионлар (масалан, С Г , 
В г-, S "2) электролиз жараёнида ўз зарядини  йўқотиб, эр ­
кин ҳолда (хлор, бром, олтингугурт ҳолида) аж ралиб чи­
кади. Баъзан электролиз жуда мураккаб боради. М асалан, 
сульфат кислотанинг концентрланган эритм алари  элект­
ролиз қилинганда, анодда кислород аж ралиб чиқмасдан, 
балки мураккаб таркибли персульфат кислота H 2 S2 0 8  қосил 
бўлади:



2 S 0 \-  -2 e -> S 20*-

Э лектролиз ж араёнида бирламчи ва иккилам чи  ҳолатлар 
боради. Электр токи таъсирида ионларнинг электрон би­
риктириб олиш  ёки электрон бериш  ҳодисаси бирламчи 
жараёндир. Л екин кўпинча, бирламчи ж араён натижасида 
ҳосил бўлган нейтрал заррачалар иккиламчи жараёнга, 
яъни ким ёвий жараёнга учрайди. М асалан, НС1 эритм а­
сининг электролизида қуйидаги бирламчи ва иккиламчи 
жараёнлар содир булади:

Бирламчи жараён Иккиламчи жараён
катодда: Ь ^ + е^ Н  Н + Н -» Н 2

анодда: С1е->С1 С1+С1->С12

С12 + Н 2 0->Н С 1+Н С 10

Э лектролиз вақтида содир буладиган иккилам чи ж араён­
лар турли моддаларни электроким ёвий усул билан олиш ­
да, металларни занглаш дан сақлаш  учун зангламас ме­
таллар билан гальваник усулда қоплаш да (никеллаш , кад- 
м ийлаш  ва ҳоказо) катта аҳамиятга эга; масалан, катод 
сифатида сиртига никель ю ритилиш и керак булган жисм, 
анод сифатида эса никель метали олиниб N iS 0 4 эритмаси 
электролиз қилинса, никель ажралиб чиққанлигидан ка­
тод сирти никель метали билан қопланади, анод эса эриб 
N iS 0 4 га айланади. Натижада, эритмадаги N iS 0 4 нинг м и к­
дори ўзгармай қолади.

Э лект ролиз қонунлари

Электр энергияси таъсирида вужудга келадиган ким ё­
вий ж араёнлар унуми билан электр токи  уртасида м икдо­
рий боғланиш  борлигини дастлаб (1836 йилда) инглиз 
олими М. Фарадей аниқлади. М. Ф арадей фанга электрод, 
анод, катод, анион, электролит, электролиз тушунчала- 
рини киритди. Бу атамалар ҳозирга қадар қўлланилиб ке­
лади. Фарадей ўз тажрибаларини бажаришда бир неча галь­
ваник элементни кетма-кет улаб, батарея ҳосил қилди: 
электролиз қилиш да ана шу батареядан электр токи м ан­
баи сифатида фойдаланди. У ўз текш ириш лари натиж аси­
да қуйидаги электролиз қонунларини каш ф этди:

I .  Ф а р а д е й н и н г  1 қ о н у н и . Э л е к т р о л и з  ж а р а ё н и ­
да  э л е к т р о д д а  аж ралиб чиқадиган модданинг масса м и қ-  
дори эрит мадан ўт ган элект р т оки м иқдорига т ўғри про­
порционал булади.



Агар электродда ажралиб чиққан модданинг м ассаси­
ни т, электр микдорини Q билан, ток кучини I, вақтни т 
билан иш ораласак, Ф арадейнинг I-қонун и  қуйидагича 
ёзилади:

m = K Q = K h  (Х.9)

бу ерда: К  — айни элементнинг электрокимёвий эк в и ­
валенти (г -К л 1), яъни эритма орқали 1 кулон электр токи 
ўтганда ажралиб чиқадиган модда массаси.

2. Фарадейнинг 2-қонуни. Агар бир неча кет м а-кет  улан- 
ган элект ролизердаги элект ролит  эрит маси орқали бир хил  
миқдорда элект р т оки ўт казилса , элект родларда аж ралиб  
чиқадиган моддаларнинг масса миқдорлари ўш а м оддалар­
нинг ким ёвий эквивалент ларига пропорционал булади.

Бир идиш га A g N 0 3, иккинчи  идиш га НС1, учинчи 
идишга C u S 0 4, тўртинчи идишга ҒеС13 эритмалари соли- 
ниб, ҳар қайси идишга бир хил моддадан ясалган ва бир 
хил катталикдаги икки электрод туш ирилиб, барча элек­
тродлар бир-бири билан кетма-кет уланиб электродларга 
ток берилса, система орқали 96485 кулон ёки  26,8 ам пер- 
соат электр токи ўтганда, биринчи идиш да 108 г кумуш 
ва 8  г кислород, иккинчи  идиш да 1 г водород ва 35,46 г 
хлор, учинчи идиш да 31,8 г мис ва 8  г кислород, тўртин- 
чи идишда эса 18,66 г темир ва 35,46 г хлор аж ралиб ч и к а­
ди. Ф арадейнинг 2-қонуни К  = • Э  формула билан

ифодаланади. У нинг биринчи ва иккинчи қонунлари учун 
т = 96485 и Фода келиб чиқади. Бу ерда, Э — модданинг

кимёвий эквиваленти. Электролиз вақтида асосий ж ара- 
ёндан таш қари турли қўш имча ҳодисалар ҳам содир були­
ши сабабли маълум миқдор электр токи ўтказилганида 
электродларда ажралиб чиқадиган модда м икдорлари Ф а­
радей қонунлари билан ҳисобланадиган микдордан кам- 
роқ  бўлади. Ш унга кўра «электролиз унуми» ёки  «токга 
нисбатан унум» деган туш унча киритилган:

h  = ^ --100%  (Х.10)

бу ерда: т —  амалда ажралиб чиққан модда микдори, т  —на­
зарий микдор, яъни m = Бинобарин, h  =  ffl|39̂ 85 • 1 0 0 %

га эга бўламиз.



Мисол. М ис тузи эритм асини 50 ампер ток билан 5 
соат электролиз қ и л и н г а н д а  275 г мис ажралиб чиқ- 
қан. Электролиз ж араёнининг унумини топинг.

с  . Э-I т . 31,8 50 5 60 60 Ечиш. т -  9 6 4 8 5  -  9 6 4 g 5  -  296,62 г

h= 2 Щ 2  100% = 92,7%

Электролиз жараёнининг техникада ишлатилиш соҳалари

1. Сую қлантирилган натрий хлориддан натрий метали 
ва хлор олиш.

2. Симоб катодда ош тузи эритмасини электролиз қилиб 
натрий иш қор ва хлор олиш .

3. Н атрий гипохлорити ва хлоратини олиш.
4. К алий сульфат ёки сульфат кислота қўш илган сувни 

электролиз қилиб водород олиш .
5. Бокситнинг криолитдаги суюқланмасидан алю миний 

олиш .
6 . А лю м инийдан ясалган  бую мларни ю за қатлам ла- 

р и н и  анод қисм ан  оксидлаш  ва рангли қабатлар ҳосил 
қи -лиш .

7. Етарли даражада тоза бўлмаган мис, никель бўлакла- 
ридан анод ясаб уларни катодда тоза ҳолда ажратиб олиш  
(раф инация жараёни).

8 . Металл буюмлар ю засини коррозияга чидамли метал­
лар (хром, никель, ва бош қалар) қатлами билан қоплаш.

Савол ва топш ирщлар

1. О ксидланиш -қайтарилиш  реакцияларининг бош қа 
турдаги реакциялардан ф арқи  нимада?

2. Натрий карбонатдан С 0 2 олиш учун нитрат кислота­
ни қўллаш мумкин, лекин  S 0 2 ни калий сульфитдан олиш 
учун шу кислотани қўллаш мумкинми? Сабабини туш ин- 
тиринг.

3. Таркиби C u2S FeS SnS (ёки C u 2 FeSnS3) бўлган ми- 
нерални концентрланган нитрат кислота билан оксидлашда 
C u2+, Fe3+, S n 0 3  ва S 0 2 ҳосил бўлиш ини ҳисобга олган 
ҳолда реакция тенгламасининг стехиометрик коэф ф и ци - 
ентларини м олекуляр-ионли схема асосида танланг.

4. Водород пероксид билан калий перманганат ораси­
даги реакцияни куйидаги тенгламалар билан ифодалаш  
мумкин:



2KMn04+7Hjo,+3H’sO,=2MnSOl+60j+K,S04+10H,0
2KM nO +9H -,0~+3H"S0 = 2 M n S 0 ,+ 7 0  +K~SO + 1 2 Н 'о4 2 2  2 4  4 2 2 4  2

Бундай тенгламаларни шу тарзда давом эттириш  мум- 
кинми? Бунинг сабабини тушунтиринг.

5. Натрий тиосульфат билан гипохлорит кислота о р а ­
сидаги реакцияни  икки хил тенглама билан ифодалаш
М У М К И Н !

H C I0 + N a 2 S ,0 3 = N a ,S 0 4 +S +H C l
H C I0 + 4 N a 1 S ,0  = 3N a,S O ,+ N aC I+ 5S + N aO H2 2 3 2 4

Ш у р е а к ц и я  т е н г л а м а л а р и д а  т у р л и ч а  к о э ф ф и ц и -  
е н т л а р  танлаш  мум кинлигини қандай туш унтириш  мум­
кин?

6 . Эритмадаги Ғе3+ металл ҳолдаги темир билан куйи­
даги тенглама бўйича реакцияда қатнашади:

2Ғе 3 ++ Ғ е= З Ғ е2+
Шунга ўхшаш реакция Ғе3+ ва мис орасида содир бўладими?

7. М ис электродни 0,1; 0,01 ва 0,001 молярли мис суль­
фат эритмасига туш ирилганда ҳосил буладиган электрод 
потенциали қийматларини ҳисобланг (E°Cu/Cû = 0 ,3 4  В).

8 . M n S 0 4  эритмасига туш ирилган марганец электрод­
нинг потенциали — 1,1 В бўлса, эритмадаги М п 2+ и о н и ­
нинг концентрациясини  ҳисобланг.

9. Н икель электродни хром (Ш )-хлорид эритмасига ту­
ширилганда никель эритмага, хром электродга ўтиш и мум- 
кинми? Ёки тескари вазият — никель (П )-эритм асига хром 
электрод туш ирилса никель иони электродда аж ралиш и, 
хром эритмага ўтиши мумкинми?

XI Б О Б

КООРДИ Н АЦ ИО Н  БИРИКМАЛАР

XI. 1. Умумий тушунчалар

Узок, вақт олиб борилган тадқиқотлар натиж асида XIX 
асрнинг охирларига келиб, барча ким ёвий бирикм алар  
икки туркумга бўлинди: 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. К ей ин роқ биринчи  хил



бирикмалар биринчи тартибдаги бирикмалар, иккинчиси 
эса юқори тартибдаги бирикмалар деб аталди. C uC l2, ВҒ3, 
N H 3, ҒеС13  каби моддалар биринчи тартибдаги бирикм а­
лар қаторига киритилди; уларнинг ҳосил бўлиш и валент­
лик қоидасига бўйсунади. Ю қори тартибдаги бирикмалар 
бирор содда бирикм анинг бош қа содда бирикм а билан 
ўзаро бирикиш и натижасида ҳосил булади. М асалан, мис 
хлорид эритмасига ам миак таъсир эттирилганда бу икки 
содда бирикмадан молекуляр бирикма ҳосил бўлади:

C uC12+ 4 N H 3- ) C uC124 N H 3

Вақт ўтиш и билан ю қори тартибдаги бирикм аларнинг 
сони кўпайиб борди. К ейинчалик , ю қори тартибли би ­
рикм аларнинг нисбатан барқарорлари ком плекс (коор- 
д и н ад и о н ) бирикм алар деб аталади. Т ассэр 1798 йилда 
биринчи бўлиб ком плекс бирикм а (C oC l3 -6 N H 3) ни ҳосил 
қилди. К ом плекс бирикм аларни  ўрганиш  ш уни кўрсат- 
дики , ком плекс ҳосил бўлиш  ҳодисаси айрим  элем ент- 
лардагина учрамасдан, балки Д. И. М енделеев даврий сис­
тем асининг кўпчилик элементларига хос бўлган ҳодиса- 
дир.

Координацион бирикма шундай бирикмаки, унинг м оле­
куласи ёки иони м арказий ион ёки атомга эга бўлиб, буни 
бир неча ион ёхуд молекулалар, яъни лигандлар қурш аб  
туради.

Ҳ озиргача координацион бирикмаларга ан и қ  таъриф 
берилмаган. Академик Ю. Н. Кукуш кин ком плекс бири к­
маларга куйидаги таъриф ни берди: «К омплекс бирикм а 
деганда кристалл ҳолатда бўлмасин, эритмада бўлмасин, 
таркибида лигандлар билан қуршалган м арказий атоми 
мавжуд бирикм аларни туш унмоқ керак».

Л иганд марказий атом атрофида битта ёки бир неча 
ўрин эгаллаш и мумкин. М асалан: С Г , Br~, I - , СО, Н 2 0 ,  
N H 3 каби лигандларнинг ҳар бири биттадан ўрин 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 2 0 2\, н и н г  ҳар бири иккита ўрин олади, ш унингдек эти- 
лендиамин — H 2 N —С Н ,—С Н 2 —N H 2 (Еп) ҳам иккита ўрин 
олади. Булар б и д е н т а т  л и г а н д л а р  дейилади. Д иэ-

тилентриам ин vuJ у ч  д е н т а т л и  л и -
Н м \ с н гс н ^ н г

г а н д  ҳисобланади.



Тўрт дентатли лиганд учун р, Р', Р" — триам инотриэтила- 

мин (трэн) -

С Н ^ С К ^ М Н г
таркибли моддани кўрсатиш мумкин. П олидентат лиганд­
лар таркибида иккитадан ортиқ донор атом бўлади. 
Э тилендиаминтетраацетат кислота (ЭДТА К)

НООССН- СНХООН
\  /

N - C H ^ C H ^ N
Н О О С Й * . 4  СНЗСООН

г е к с а д е н т а т л и  л и г а н д  қисобланади.
К омплекс бирикма ҳатто эритмаларда ҳам мустақилли- 

гини саьўпаб қолиш га интилади, ионларга ҳам диссоц ила­
нади. М арказий ионининг мусбат заряди уни қурш аб тур­
ган лигандлар м анф ий  зарядлари йиғиндисидан  о рти қ  
бўлса, бундай ком плекс — к а т и о н  к о м п л е к с ,  м ар­
казий ионн и нг заряди уни қуршаб турган лигандлар зар- 
ядларининг йиғиндисидан кичик бўлса, а н и о н  к о м п ­
л е к с ,  марказий ионнинг заряди билан лигандлар заряд- 
ларининг йиғиндиси орасидаги айирма нолга тенг бўлса, 
н е й т р а л  к о м п л е к с  деб аталади.

К омплекс бирикм алар т а б и а т д а  к ў п  т а р қ а л -  
га  н М асалан, ўсимликларнинг яш ил қисм ида бўладиган 
ва ф отосинтезни амалга ош ирадиган модда — х л о р о ­
ф и л л  м агнийнинг координацион бирикм асидир, тирик 
ҳужайраларни кислород билан таъминлаб турувчи модда — 
қон г е м о г л о б и н и  тем ирнинг координацион бирикм а­
сидир. Ж уда кўп минераллар, алю мосиликатлар коорди­
национ бирикм алардан иборат.

К оординацион бирикмалар ҳосил қилиш  учун бири ­
киш , алм аш иниш , оксидланиш -қайтарилиш  реакц ияла­
ридан фойдаланилади.

Ҳосил қилинган координацион бирикм ани  реакцион 
аралаш мадан ажратиб олиш ҳам катта аҳамиятга эга. Бу­
нинг учун: 1 ) эритувчини буғлатиб концентрланган  р еак­
цион аралаш ма \оси л  қилиб, уни муз ва туз аралаш маси 
билан совутиб ёки унга шу модданинг кичик кристалла- 
рини таш лаб, координацион бирикм ани кристаллга утка- 
зишдан; 2 ) реакцион аралашмага координацион  б ири к­
мани эритмайдиган , лекин координацион бирикм анинг 
ҳосил бўлишида иш тирок этган эритувчи билан яхши ара-



лаш адиган бош қа бирор эритувчидан оз-оз қўш а бориб 
чўктиришдан ва экстракция усулидан фойдаланилади. Баъ­
зан ком плекс бирикма жуда тез ҳосил бўлади. М асалан, 
C u S 0 4  эритмасига N H 4OH  эритм аси қўш илиш и биланоқ 
тўқ кўк тусли комплекс [C u (N H 3 )4 ]S 0 4 ҳосил бўлади. Ре­
акцион  аралаш мага этил спирт қўш иб, бу координацион 
бирикмани кристалл ҳолида ажратиб олиш мумкин. Бу би- 
рикмада Си2+ марказий ион, N H 3  молекулалари эса ли- 
ганддир. Л екин  баъзан коорд и н ац и он  бири км а ҳосил 
қилиш  учун тажрибани узоқ вақт маълум шароитда олиб 
бориш га тўғри келади. Баъзан, бир координацион бири к­
ма ҳосил қилиш  учун аввал шу элементнинг бош қа коор­
динацион  бирикм асини олиб, сўнгра у билан тегиш ли ре­
акцияларни  ўтказиш  натижасида мўлжалланган бирикма 
ҳосил қилинади. М асалан, K 3 [R h(C 2 0 4)3] таркибли коор­
динацион бирикма олиш учун K 3[R nC lJ нинг сувдаги эрит­
масини KjCjO,, эритмаси билан 100° С да 2 соат қизди- 
риш га тўғри келади.

Ҳ озирда металлар координацион  бирикм асини тайёр­
лаш  учун с у в с и з  э р и т м а л а р  кўп ишлатилмоқца. М а­
салан, СгС13  нинг сувдаги эритмасига этилендиамин N H 2— 
С Н 2 —С Н 2 —N H 2 қўшиб СгС13  ЗЕп таркибли координаци­
он бирикм ани  ҳосил қилиб бўлмайди, лекин  эфирдаги 
эритмада бу ком плексни ҳосил қилиб кристалл ҳолида 
ажратиб олиш  мумкин.

Баъзан эритувчилар аралаш масидан ф ойдаланиш  яхш и 
натиж а беради. М асалан, дипиридилнинг спиртдаги эрит­
м асини  ҒеС12 нинг сувдаги эритм асига қўш ганим изда 
[F eD ip 3 ]C l2 таркибли ком плекс бирикм а ҳосил бўлади.

К омплекс бирикмалар ўзига хос сую қланиш  ва кай ­
наш  температурасига, ҳамда маълум эритувчиларда эриш  
хусусиятига эгалиги, масалан, сувда эрувчанлиги билан 
оддий моддалардан ажралиб туради.

Булар ичида тадқиқотчилар эътиборини ўзига жалб 
этадиганлари қаторига координацион  бирикм аларнинг 
ранги, электр ўтказувчанлиги, оксидланиш —қайтарилиш  
хоссалари, ранг-баранглиги, магнит ва бош қа хоссалари 
киради.

К ом плекс ҳосил қилувчи система рангининг ўзгари- 
ш ини текш ириш  орқали кўпинча бирикма таркибини ва 
унинг барқарор ёки беқарор эканлигини аникдаш  мум­
кин. Ко.мплексларнинг инф рақизил нур ю тиш ини ўрга- 
ниш  орқали бирикма таркибидаги атомларларо боғланиш  
характерини билиб олиш мумкин.



К оординацион бирикмалар олиш да куйидаги синтез 
усулларидан фойдаланилади:

1 ) мувозанатли ва 2 ) генеалогик синтезлар.
М у в о з а н а т л и  синтезда асосий ролни терм одина­

м ик муносабатлар бажаради. Бунда «маҳсулотлар» энерге­
тик манфаат жиҳатидан дастлабки моддалардан кўра аф - 
залроқ бўлиши керак. Бунда реакцияларнинг механизми 
иккинчи даражали ҳисобланади, баъзан «махсулотларнинг» 
тузилиш и дастлабки моддаларнинг тузилиш идан умуман 
бош қача бўлиши мумкин.

М у в о з а н а т л и  с и н т е з н и  о л и б  б о р и ш  у ч у н  к у й и ­
д а г и  ш ар тлар га  риоя қилиш  керак.

1. К оординацион бирикм а ҳосил бўлиш мувозанат жа- 
раёнини таъминлаш  учун зарурий ҳарорат ва бош қа ш а- 
р о и т л а р  т а н л а ш ;

2. М увозанатни маҳсулотлар ҳосил бўлиш томонига 
қарата силжитиш  чораларини излаш ;

3. Зарурият бўлса, дастлабки моддалар энергиясини  
им кони борича ош ириш ;

4. Агар координацион бирикма ҳосил қилиш  жараёни 
маҳсулотни сақлаш мумкин бўлмаган шароитда амалга ош и- 
рилган бўлса, «мувозанатни яхлатиш» усули танланади.

Г е н е а л о г и к  синтезда м аҳсулотнингтузилиш и даст­
лабки моддалар тузилиш ига ўхшаш бўлади. Бунда реакция 
механизми муҳим аҳамиятга эга. Бу ҳолда ҳам маҳсулот- 
н инг энергетик жиҳатдан афзаллиги имкони борича ўз 
кучини сак,паб қолади.

Генеалогик синтезларни ўтказиш  ҳам дастлабки мод­
далар каттароқ энергияга эга бўлиш ига, ҳарорат танлаш - 
га, яроқли  катализатор иш латиш га, реакция маҳсулотини 
сақлаб қолиш  ш ароитини танлаш га эътибор берилади. 
И ккала усулда ҳам мақсулотни тозалаш , уни аж ратиб 
олиш , кимёвий анализ қилиш  каби иш ларни тўлиқ баж а­
риш  талаб қилинади. Синтез иш и ни н г барча босқичлари- 
ни таф тиш  этиб бориш да ф и зик-ким ёвий  изланиш  усул­
лари, қисқа тўлқинли спектроскопия, ядро м агнит резо­
нанс (Я М Р) усуллари катта ёрдам беради.

М увозанатли синтезда Гиббс энергиясининг ўзгариши

Д G = —R T ln K + R T E n .ln C  (X I.1)

м анф ий қийматга эга бўлиши керак. Бу ерда: Км—реакци­
ян и нг мувозанат доим ийси, п.— стехиометрик коэф ф и-



ци ен тлар ; C i — i м одд ан и н г ко н ц ен тр ац и яси . Л е Ш ателье 
қои даси га  м увоф и қ, тем п ература кўтарилганда эн д о тер ­
м и к  реакц ия м аҳсулотларин инг унуми ортади; босим  о ш и - 
ри л ган и да  ҳажм кам аяд и ган  то м о н га  йўналган  р еакц и я  
маҳсулотлари унуми ортади ; дастлабки  м оддалар к о н ц е н ­
тр ац и яси  о ш и р и л ган и д а  к о о р д и н ац и о н  б и р и к м ал ар н и н г  
ҳосил бўлиш и кучаяди . Я н а  ш уни  айти б  ўти ш и м и з к е р а к ­
ки , бундай  к о о р д и н а ц и о н  б и р и к м ал ар  ҳосил қи л и ш д а  
бери лган  м оддаларн и н г б и р -б и р и д а  эр у вч ан л и ги н и  те к ­
ш и р и ш  нати ж алари дан  ва м оддалар  си стем аси н и н г  ҳолат 
д и аграм м аси д ан  кен г ф о й д ал ан и л ади . Бундай д и агр ам м а- 
ларга асослан иб , к о о р д и н ац и о н  б и р и к м ан и н г ҳосил бўли- 
ш идаги  ко н ц ен тр ац и ял ар  соҳаси  ан и қл ан ад и . М асалан , 
Z n C l2—глици н  (N H 2C H 2C O O H ) ва сувдан  и б орат  си сте ­
м а н и н г  50° даги эр у в ч ан л и к  ди аграм м аси га  асо сл ан и б , бу 
с и с т е м а д а  у ч т а  б и р и к м а :  Z n C l 2 N H 2C H 2C O O H , 
Z n C l2 2 N H 2C H 2C O O H  ва Z n C l, 3 N H 2C H 2C O O H  ҳоси л  
б ўли ш и ан и қлан ган .

К о о р д и н ац и о н  б и р и к м ал а р  ҳосил қ и л и ш н и  м аълум  
тем п ература ш арои ти да ам алга  ош и р и ш да  кў п и н ч а  т е р ­
м ограви м етри к  текш и р и ш  (яъ н и  систем адан  енгил  учув­
чан лиганд  чиқиб кетиш и туф ай ли  модда м ассаси н и н г вақт 
ва тем п ература орти ш и  б и л ан  к ам ай и ш и н и  а н и қ л аш ) н а ­
ти ж алари дан  ҳам ф о й д ал ан и л ади .

Координацион бирикмалар ҳосил қилиш  учун м исоллар

1. С увсиз тузлар (CuSO^, N iS O v СоС12) сув б и лан  Уза­
р о  т а ъ с и р л а ш г а н и д а  к р и с т а л л г и д р а т л а р г а  (м а с а л а н , 
C uS0 „ -5 H 20 ,  N iS 0 4-7H 20 ,  С о С 1 ,-6 Н ,0 ) ай лан ади . Бу  туз­
л а р н и н г  сувдаги эр и тм ал ар и д а  [С и (Н 20 ) 4]2+, [N i(H 20 ) J 2+ 
ва [С о(Н 20 ) 6]2+ тар ки б л и  ко м п л ек с  и он лар  мавжуд.

2. А13+, С г3+, Sn2+, Z n 2+, P b 2+ ва С о 2+ и о н л ар и н и н г  ту з­
лари  эри тм аси га  алоҳи да-алоҳи да п роб и ркалард а  о зги н а- 
дан  N aO H  эри тм аси  қўш и лган д а  эри тм ад а  м етал л ар н и н г 
ги дрокси длари  чўкм ага туш ади . П роби ркаларга  мўл м и к ­
д орда  N aO H  эри тм аси  қуй и б  чўкм аларн и  эр и ти лад и , н а ­
т и ж а д а  ҳ ар  б и р  э р и т м а д а  [А 1 (О Н ) ] 3 , [ С г (О Н )  ]3_, 
[ S n (O H )J 2 , [Z n (O H )J 2-, [P b (O H )J 2‘, [C o (O H )J 2- т а р к и б ­
л и  ги д р о к со  к о о р д и н а ц и о н  б и р и к м а л а р н и н г  и о н л а р и  
ҳосил бўлади.

3. C u 2+, Z n 2+ ва N i2+ тузлари  эри тм аси га  к о н ц е н т р л а н ­
ган ам м и ак  эри тм аси д ан  қўш илади . Ҳ оси л  бўлган м еталл 
гидроксидлар  мўл м и кдордаги  ам м и ак  эри тм аси да  эр и ти -



лади. Н атижада [C u(N H 3 ) J (O H )2, [Z n (N H 3)fe] ( 0 Н )2, 
[Ni (N H 3)6] ( 0 H ) 2 таркибли бирикм алар ҳосил булади.

4. И кки  идишдаги Z n 2+ ва C d2+ тузларининг эритм ала- 
рига N a 2 S 0 3  нинг концентрланган эритмасидан бир неча 
томчи солиб Z n S 0 3  ва C d S 0 3  ларнинг чўкмаларини ҳосил 
қилинади. Сўнгра иккала пробиркага мўл микдорда N a 2 S 0 3  

эритмаси қўш сак, [Z n (S 0 3 ) 2 ] 2 ва [C d (S 0 3 ) 2 ] 2 таркибли 
координацион бирикм аларнинг ионлари ҳосил бўлади.

Одатда, координацион бирикма ҳосил бўлиш ини эрит­
ма ранги ёки моддалар эрувчанлигининг ўзгариш и орка­
ли кузатиш  мумкин.

XI.3. Вернер назарияси

1893 йилда А. Вернер комплекс бирикм аларнинг тузи­
лиш и ҳақи д аян ги  назария яратди. Бу назария қуйидаги уч 
банддан иборат:

1 ) айрим элементлар ўзининг асосий валентликлари- 
дан таш қари , ян а  қўш имча валентлик нам оён қила олади;

2 ) ҳар қайси элемент ўзининг асосий ва қўш имча ва­
лентлигини  тўйинтириш га интилади;

3) м аркази й  атом нинг қўш им ча валентлиги  ф азода 
маълум йўналиш га эга бўлади.

Вернер назарияси к о о р д и н а ц и о н  н а з а р и я  деб 
аталади.

В ернернинг ф икрича биринчи тартибдаги бирикм алар 
асосий валентлик ҳисобига, координацион бирикмалар эса 
қўш имча валентлик қисобига қосил бўлади. М асалан, PtCl„ 
билан КС1 бирикиб, PtC l4  2KCl ни ҳосил қилганида Pt ва 
Cl ионлари ўзларининг асосий валентлигидан таш қари яна 
қўш имча валентлик намоён қилади:



бу ерда, туташ чизиқлар асосий валентликни, узлукли 
чизиқпар қўш имча валентликни кўрсатади. Ҳозирги замон 
термини билан айтганда асосий валентлик элементнинг 
айни бирикмадаги оксидланиш  дараж асини, қўш имча ва­
л ен тл и к  эса  у н и н г  к о о р д и н а ц и о н  со н и н и  кўрсатди. 
PtCl4 2KCl да платинанинг асосий валентлиги 4 га, қўш им- 
ча валентлиги 6  га тенгдир.

Координацион бирикмадаги марказий атом билан бевоси­
та бириккан лигандлар орасидаги барча боғланишлар сони 
марказий атомнинг координацион сони деб аталади. К оор­
динацион бирикмада марказий атом билан лигандлар ора­
сидаги барча боғланиш лар бир хил кучга эга булади.

М арказий ионнинг координацион сони 1 дан 12 гача 
бўлиш и мумкин. Л екин  8  дан  катта координацион сонлар 
кам учрайди. Бир валентли элементларнинг координаци­
он сони кўпинча 2 га тенг булади; масалан: [Ag (N H 3 )2 ]C1; 
K[Ag(CN)j]. И кки  валентли элементларнинг координаци­
он сони купинча тўртга, баъзан учга ва олтига тенг була­
ди; масалан, N a[P b I3], K 3 [F e(C N )6], [Z n(N H 3)J  С12. Уч ва 
тўрт валентли элементларнинг координацион сони асо­
сан олтига тенг, масалан, K 3[Fe (C N )6[. Беш  валентли эле­
ментларнинг координацион сони 7 га тенг бўлади, маса­
лан, К 2  [N bF7].

Умуман шуни айтиб ўтиш керакки, ай н и  элем ентнинг 
координацион  сони элем ентнинг валентлигига, л иганд­
лар эритм аси н ин г концентрацияси  ва м арказий  ион ра- 
диусининг лиганд  радиусига бўлган нисбатига боғлиқ 
бўлади,

М агнуснинг кўрсатиш ига мувофиқ: R u:R = 0 ,155 бўлса, 
металлнинг координацион сони 2  га тенг; RM Rn нисбати
0,155 дан 0,225 гача бўлса, металлнинг координацион сони
3 га тенг; бу нисбат 0,225 дан 0,414 гача бўлса 4 га; 0,414 
дан 0,732 гача бўлса 6  га; 0,732 дан 1,37 гача бўлса 8  га 
тенг бўлади (Лм — марказий ион радиуси, Дл — лиганд 
радиуси).

М исол. А лю миний иони А13+ нинг радиуси 0,057 нм, 
фтор иони Ғ" нинг радиуси 0,313 нм. А лю миний ионнинг 
координацион сонини  топинг.

Е ч и ш  RV' R = 0,57:0,13=0,43. Д емак, А13+ нинг бу б и ­
рикмадаги координацион сони 6  га тенг.

М арказий атом билан лигандлар координацион б ири к­
м а н и н г  и ч к и  қ а в а т и н и  т а ш к и л  қ и л а д и . М а с а л а н , 
[CoCl3 -6 N H 3] да олтита ам миак кобальт билан бевосита 
бириккан бўлиб, учта хлор координацион бирикм анинг



т а ш қ и  қ а в а т и г а  ж о й л а ш а д и ;  таш қи қаватдаги 
заррачалар ички сфера билан  ионли боғланган бўлади. 
М асалан, [Со (N H 3)6] С13  ни сувда эритилса, у тўртта ионга 
ажралади:

[Со (N H 3 )6 ]=C1 3 [C o (N H 3 ) 6 3 ++ 3C l‘

Бу эритмадаги ҳамма хлорни кумуш нитрат билан AgCl 
ҳолида чўктириш  мумкин.

CoCl3 -5NH 3  таркибли координацион бирикм анинг ички 
сф ерасига бешта аммиак молекуласи ва битта хлор иони 
жойлаш ади, иккита хлор иони таш қи сф ерада бўлади:

[C o(N H 3 )5 C l]C l2

Бу модда эритмада фақат учта ионга парчаланади. Унинг 
эритмасига кумуш нитрат қўш илганида ҳамма хлорнинг 
учдан и кки  қисм игина AgCl ҳолида чўкмага тушади.

C oC l 3 ’4 N H 3  таркибли координацион  бири км а ф ақат 
иккита ионга парчаланади:

[C o(N H 3 )4 C12 1C I=[C o(N H 3 )4 C12 ]++C1-

Бу модда эритмасига кумуш нитрат таъсир эттирилганда 
молекула таркибидаги хлорнинг ф ақат учдан бир қисми 
чўкади. C oC l 3 -3N H 3  таркибли координацион бирикм а ало- 
ҳида ўринни эгаллайди. Вернер назариясига биноан унинг 
ф ормуласи [C o(N H 3 ) 3 Cl3] дир. У сувда эритилганда и он ­
ларга парчаланмайди, эритма электр токини ўтказмайди.

Вернер яна л и г а  н д  н и н г к о о р д и н а ц и о н  с и -  
ғ и м и деган туш унчани киритди. Айни лиганд комплекс­
нинг ички қаватида марказий ион атрофида неча жойни 
банд қилса, бу сон лиганднинг координацион сиғими деб ат а­
лади. М асалан, K4 lF e (C N )6] да C N - и они н ин г координа­
цион сиғими бирга тенг, чунки бир C N ' иони тем ир иони 
атрофидаги олтита ўриндан ф ақат биттасини банд қилади. 
K4 [Fe(S 2 0 3)3] да ҳар қайси S2 0 3" ионининг координацион

сиғими иккига тенг. Ш унингдек, этилендиаминнинг коор­
динацион сиғими ҳам иккига тенг. К оординацион сиғимла- 
ри учга ва тўртга тенг бўлган лигандлар  ҳам учрайди 
(сиғимдентатлик деб ҳам юритилиши юқорида айтилган эди).

Вернер назариясининг учинчи банди ком плекслар ту­
зилиш ини стереокимёвий жиҳатдан ойдинлаш тиради. Вер­
нер координацион бирикм аларнинг фазовий тузилиш ини 
аниқлаш да айни координацион  би ри км ан и н г назария



асосида топиладиган изомерлари сонини унинг ҳақиқатан 
мавжуд бўлган изомерлари сони билан таққослаш  усули- 
дан фойдаланди, чунки рентген нурлари каш ф этилм ас- 
дан аввал молекулаларнинг ф азовий тузилиш и ф ақат ана 
шу йўл билан аниқланар эди.

Вернер ф икрича, агар М  н инг координацион сони  6  га 
тенг бўлса, ком плекс ион ичида 6  та лиганд марказий 
иондан бирдек узоқликда бўлган олтита нуқтага ж ой ла­
шади. Бу ж ойлаш иш  1) текисликдаги олти бурчак ш акли ­
да (марказда М, бурчакларда эса лигандлар туради) ёки
2 ) фазовий тригонал призм а ва 3) фазовий октаэдр ш ак­
лида бўлиш и мумкин (XI. 1-расм).

X I.1-расм . К о о р д и н а ц и о н  
сони  6 га тенг булган м ар ка­
зий атом учун л и ган лларнин г 
ф азовий  ж ойлаш иш и м ум кин 
бўлган геом етрик ҳолатлар.

МА 4 В 2 ва М А 3 В3тартибли ком плекслар текис олти бур­
чакли ш аклда учта изомерга, учбурчакли призма ш аклида 
ҳам учта изомерга, октаэдрик ш аклда эса иккита и зом ер­
га эга бўлиш и керак. Т аж рибанинг кўрсатиш ича М А 4 В 2 ва 
МА 3 В 3 ларнинг иккитадан изомери бор. Ш ундай қилиб, 
Вернер бу координацион бирикмалар октаэдрик тузилишга 
эга эканлигини  кўрсата олди.

Бу ф икр тўғри эканлиги кейинчалик бош қа тадқиқот- 
лар асосида тасдиқланди. Я на ш уни ҳам айтиб ўтам изки, 
А. Вернер назариясининг яратилиш идан илгари кимё 
соҳасида С. А ррениуснинг электрокимёвий назарияси , 
Я. В ант-Гоф ф  ҳамда Jle Бельнинг стереокимёвий тасав­
вурлари, Д. И. М енделеевнинг кимёвий элементлар дав­
рий системаси каш ф  этилган эди. Л екин бу тасаввурларга 
асо сл ан и б  к о о р д и н ац и о н  б и р и к м ал ар н и н г , м асал ан , 
C oC l 3 -6 N H , P tC l 2 -2N H 3, CuC12 -4N H 3  н и н г  тузи лиш ин и  
и з о ^ а б  бўлмасди, чунки валентлик ҳақидаги классик н а ­
зарияга мувофиқ СоС13, P tC l2  ва СиС12  валентлик ж иҳат- 
дан тўйинган бирикмалар деб қаралар эди. Ш у сабабдан
А. Вернер назариясининг яратилиш и кимё ф анида катга 
каш ф иёт сифатида қабул қилинди.

Текие Учбурчакли Ох/поjd p  
6 -бурча* призм а



К оординацион бирикмаларни текш ириш да чўктириш  
реакциялари ва электр ўтказувчанликдан кенг фойдаланидди. 
Булардан иккинчисини баён этамиз. Вернер координацион 
бирикм алар тузлари эритм аларининг молекуляр электр 
ўтказувчанлигидан фойдаланиб, координацион бирикм а­
ларнинг нечта ионга парчаланиш ини аниқлай олди.

Таркибида 1 моль эриган модда булган эритманинг электр 
ўтказувчанлиги шу модданинг молекуляр электр ўт казув- 
чанлиги деб аталади:

H = k v 1 0 0 0  (X I.2 )

бу ерда: р — эритм анинг молекуляр электр ўтказувчанли- 
ги, к — солиш тирма (яъни 1 см 3 эритм анинг) электр ўтка- 
зувчанлиги, v — таркибида 1  моль эриган модда бўлган 
эритма ҳажми.

Агар координацион бирикм а эритмада ф ақат иккита 
ионга диссоциланса, рнЮО О м ^ '-см 3 га яқин бўлади.

Агар координацион бирикма тузи учта ионга диссоц и ­
ланса р. нинг қиймати 240 ом ' см 3 га яқин бўлади. Тўртта 
ионга парчаланадиган координацион бирикма учун ц=430 
ом ' см 3 га тенг. Бешта ионга парчаланадиган тузларнинг 
молекуляр электр ўтказувчанлиги р=550 ом ' см 3  га яқин  
бўлади. Н оэлектролит моддалар учун ц нинг қиймати нол­
га Я Қ И Н .

Бундай хулосалардан ф ойдаланиб, координацион б и ­
рикм аларнинг ички сферасида қайси  ион туриш ини б и ­
лиш  ва унинг зарядини аникдаш  мумкин. Вернер ва М ио- 
лати катион координацион бирикм а таркибига кетм а-кет 
анионлар киритиш  йўли билан катион координацион б и ­
ри кмадан анион координацион бирикм аларга ўтилганида 
р нинг қиймати, аввал, қарийб нолга қадар пасайиб, ке­
йин ортиш ини жуда кўп мисолларда кўрсатдилар.

М асалан: [C o(N H 3 )6 ]C l3 учун р = 4 3 1 о м '-см 2
[C o(N H ,) 5 N 0 2 ]C12 учун |л=246,4 ом ' см 2 

[C o(N H 3 )4 ( N 0 2 ) 2 ]C1 учун ц=98,4 о м _ 1 см 2 

[C o(N H 3 )4 ( N 0 2)3J учун р=0 
K [C o(N H 3)2] ( N 0 2 ) 4  учун ц=99,3 о м ' с м 2  

K 2 IC o(N H 3) ( N 0 2)5] учун р=430 ом '-см 2

Бу натижалар Х1.2-расмда схема ш аклида берилган. Ш ун­
дай қилиб, Вернер назарияси координацион бирикмаларни 
тўғри туш униш га ёрдам берадиган классик назариядир.



XI. 4. Координацион 
бирикма ҳосил қилув- 

чилар ва лигандлар

У ёки бу элементнинг 
координацион бирикма 
ҳосил қилиш қобилияти 
ўша элемент атомининг 
сиртқи электрон қавати 
тузилишига ва унинг дав­
рий системадаги ўрнига 
боғлиқ бўлиб, координа­
ц и о н  б и р и к м а  ҳосил 
қилувчилар ж ум ласига 
асосан  сиртқи  қаватда 

етарли даражада бўш орбиталлари булган металл ионлар ки­
ради. Координацион бирикма ҳосил қилувчи заррача электрон 
жуфтининг акцептори вазифасини бажаради. Агар марказий 
атом кимёвий боғланишда ўзининг бўш s-орбиталлари билан 
иштирок этса, бу ҳодда фақат о (сигма)-боғланиш, агар бўш 
р-орбиталлар ҳам қатнашса, о- ва я-боғланишлар юзага ке­
лади (у р-, d- ёки /-орбиталлари билан иш тирок этганида ҳам 
о- вал - боғланишлар келиб чиқади). Қуйидаги жадвалда мар­
казий атомларнинг координацион бирикма ҳосил қилишда 
қандай орбиталлар ҳисобига иштирок этиши кўрсатилган.

XI. 1-жадвсы

Комплекс бирикма ҳосил қилишда қатнаш адиган орбиталлар турлари

Даврлар
М арказий Қатнашадиган буш орбиталлар

атомлар
s P d f

1 Н - Н е + — — -

2 Li—Ne + + — —

3 N a—Ar + + + —
4 К -  Кг + + + -

5 Rb- Х е + + + -

6 Cs—Rn + + + +

7 Fr— Ku + + + +

Ж адвалдан  кўрам и зки . ко о р д и н ац и о н  б и р и к м ал ар н и н г 
ком п лекс  ҳосил қи л и ш да қатн аш ади ган  бўш  орбиталлар

Uo/f/TOg
г  J  и м

X I.2-расм . В ернер-М иолати  қаторига 
тегиш ли моддалар электр утказувчан- 

ли ги н и н г ўзгариш и.



сони давр рақами ортган сари ортиб боради. I давр эле­
ментлари координацион бирикма ҳосил қилиш да ф ақат 
5 - орбиталлари билан, II давр элементлари s- ва р -  орби ­
таллари билан қатнаш ади. Учинчи ва тўртинчи давр эле­
ментларида s-, р- дан таш қари d- орбиталлари ҳам, ол- 
тинчи ва еттинчи давр элементларида булардан таш қари 
ян а /-орбиталлар  ҳам иш тирок этади. Б и нобари н , кей и н ­
ги ҳар қайси  янги даврга ўтилганда олдинги давр элем ент­
ларнинг координацион брикма ҳосил қилиш  им конияти 
сакданиб қолади. Қуйидаги жадвалда марказий атомга хос 
бўлган координацион сонлар келтирилган.

Х1.2-жадвал

Марказий атомларнинг координацион сонлари

Давр­
лар

Марказий
атомлар

Ҳосил буладиган координацион бирикмаларда марказий атомнинг 
координацион сонлари

2 3 А 5 6 текис кв. 7 8 9
1 Н - Н е +
2 L i- N e + + +
3 N a—Аг + + + + + + — — —
4 к —кг + + + + + + + + —
5 R b -X e + + + + + + + + +
6 C s—Rn + + + + + + + + +

7 Fr—Ru + + + + + + + + +

Ж адвалдан кўрамизки, бир даврдан и кки н чи  даврга 
ўтилганда элементларнинг координацион сони ортиб бо­
ради. Биринчи давр элементларининг координацион сони
2 га тенг. И ккинчи давр элементлари ўзининг битта s- ва 
учта р- орбиталлари ҳисобига қатнаш а олади, уларнинг 
координацион сони 4 га тенг. Учинчи давр элементлари­
нинг атомларига ўтилганда d- орбиталлар ҳам иш тирок эта 
олиши сабабли уларнинг координацион сони 6  га тенг були­
ши мумкин (s-, р- ва d- орбиталлар ҳисобига), О лтинчи ва 
еттинчи давр элементларининг атомлари учун ю қорироқ 
қийматга эга бўлган координацион сонлар учрайди.

Л и г а н д л а р  сифатида анионлар (Ғ‘, ОН", CN , SCN , 
N 0 ; , C 0 23 - ,C 2 0 ^  ва ҳоказолар), нейтрал  молекулалар

(Н 2 0 ,  N H 3, СО, N ,, N O, N Н4, N H , -  (С Н 2) , -  N H 2  ва 
бош қалар) иш тирок этади. д а р  бир лигандда бигта, ёхуд 
бир нечта тақсимланмаган (эркин) электрон  жуфт бўла-



ди. Баъзан таркибида тақсим ланмаган электрон жуфтлар 
бўлмаган, лекин я-боғланиш да иш тирок эта оладиган элек­
тронлари бор молекулалар ҳам лигандлик ролини баж а­
ради. Л иганднинг s- ва р- орбиталлари билан марказий 
атомдаги б ў ш  о р б и т а л л а р  ўзаро таъсирлаш иш и н а­
тижасида о-боғланиш , лиганднинг р-  ва d- орбиталлари 
билан марказий атомнинг бўш орбиталлари орасида п- 
боғланиш лар юзага чиқади, (лекин s- ва рх-орбиталлар 
ўзаро қопланиш ганида ҳар доим  ст- боғланиш ҳосил була­
ди). Л игандларнинг донорлик хоссалари улардаги s- ва р -  
орбиталлардаги электрон ж уфтлар ҳисобига; акцепторлик 
хоссалари эса бўш р -  ва d-  орбиталлар ҳисобига амалга 
ош ади. Қуйидаги жадвалда лигандларнинг электрон д о ­
норлик вазиф асини бажарувчи атомлари кўрсатилган.

Х 1 .3 -ж а д в а л  

Лигандлар ва уларнинг электрон донор атомлари

Лигашшаш
электрон
донор

атомлар

Молекулнр турдаги лигандлар Ион турдаги лигандлар

монодентат полидентат монодентат полидентат

н ,  Ғ,
Cl, Br, I - - Н", F -, 

CI-. B r ,  I- -

с с о .  с ,н 4 с6н6 C N -

N
N H .. C .H .N , 
RCN, R N H 2

N H ,(C H ,)2- N H :
N 0 2~ N, 
SCN”

О нр
R - C - C H  - C - R

II II 
о  о

X01о СО S O 2-, 
R C 6 0 -, С ,0 ;-

S R,S
R —С Н —С Н ,—C H —R

I ‘ 1
SH SH

SCN S2 -

О ёки 
(ва) N - СО

ОН

O N O - H ,N C H ,C O O -

О ва N - ЭДТА — —

S ва N - 00
SH

- -



Биз координацион бирикмаларни катион, анион  ва н ей ­
трал координацион бирикмалар деб уч синфга бўлган эдик. 
Л екин Вернер назарияси яратилган даврда барча коорди ­
национ бирикм аларни уларнинг ҳосил бўлиш схемасига 
қараб қуйидаги иккита катта синф га бўлинган: а) б и р и к­
т ириб олиш  маҳсулот лари, б) сингдирилиш  маҳсулот лари. 
М асалан, агар ВҒ 3 га НҒ қўш илса, бириктириб олиш  маҳ- 
сулоти ҳосил бўлади:

BF3+ H F  -> H [B F J

Бу реакцияда F-  иони ички қаватда қолади. С ин гдири ­
лиш  маҳсулотлари: мис хлоридга аммиак қўш илганида мис 
билан и ккита хлор орасига 4 N H 3  гўё «пона» бўлиб ж ой ла­
шади:

CuC12 + 4 N H 3 -> [C u(N H ) 3 ]C12

Реакция натижасида хлор ионлари мис ионидан  узоқ- 
лаш иб, координацион  бири км ан ин г сиртқи  сф ерасига 
ўтади.

Баъзи координацион бирикм алар борки, уларни ҳам 
бириктириш , ҳам сингдирилиш  маҳсулотлари ж умласига 
киритиш  мумкин. Ҳозирги вақтда координацион бирикм а 
таркибидаги лигандларнинг хилларига қараб барча коор­
динацион  бирикмалар қуйидаги синф ларга ажратилади:

1. А м инат  ва аммиакапыар. Булар ўзининг ички сф ера- 
сида ам м иак ёки бош қа органик ам инлар бўлган коорди­
национ бирикмалардир. Бу бирикм аларда марказий атом 
билан лигандлар азот атомлари орқали боғланган бўлади. 
А ммиак молекуласининг ҳар бири биттадан коорди наци ­
он ўринни эгаллайди. Ш унинг учун ички сферада булади­
ган ам м иак молекулалар сони марказий и онн и нг коорди­
национ сонига боғлиқ бўлади.

М ис, никель, кобальт каби элементлар жуда барқарор 
ам миакатлар ҳосил қилади.

О р г а н и к  ам и н л ар д ан  э т и л е н д и а м и н  ва п и р и д и н  
(C 5 H 5 N ) жуда кўп металлар билан  ком плекслар  қосил
ҚИЛДИ.

2. Гидратлар ва аквакомплекслар. А норганик моддалар- 
да сув молекуласи билан бирикиб турғунлиги турли бўлган 
бирикм алар қосил қилиш  ҳодисаси кенг тарқалган. И чки 
ва сиртқи  қаватида сув молекулалари тутган координаци-



он б и р и к м ал ар  г и д р а т л а р  деб н ом лан ган . А гар сув м о ­
лекуласи  коо р д н н ац и о н  б и ри км аларда л и ган д л н к  вази ф а­
си н и  баж арса, бундай би ри км аларн и  а к в а - к о м  п л е к с -  
л а р  деб аталади. Т узлар гидратларин инг кристалл  п ан ж а­
расида сув м олекулалари  ж ой лаш и б  қолади; б ун и н г и к ­
ки та  сабаби  бор: б и р и н ч и си  — ион д и п о л ь  тор ти ли ш и  
бўлиб, и к ки н ч и си  — мустаҳкам  водород б о ғл ан и ш н и н г  
м авж удлигидир. С ув м олекулалари  баъзи кри сталлги драт- 
ларда кри сталл  п ан ж ара  бўш ли ғи н и  тўлатиб , м одда ту зи ­
л и ш и н и  м устаҳкам лайди ; акс ҳолда, пан ж арада катта к а ­
ти о н  ёки  ан и о н  борли ги  сабабли  кристалл  осон  ем и р и - 
ли б  кетади . М асалан , F eS iF 6 6 H 20  ва N a ,X e 0 6-8H 20  б ар ­
карор  кри сталлги дратлар  ж ум ласига ки ради , л ек и н  F eS iF 6 
ва N a 4X e 0 4 сувсиз ҳолда мавж уд эм ас. Б ун га  сабаб  катта 
зарядли  ан и о н  (м асалан , S iF^- ) билан  худди ўзи дек  и к ­

к и н ч и  ан и о н  (м асалан : я н а  S iFg“ ) орасида итари ли ш  кучи

ю зага келади; ш унинг учун кристалл панж ара сув м олекула­
лари бўлмаган ш ароитда барқарор кристалл панж ара ҳосил 
бўлмайди. К ристаллгидрат таркибидаги сув м олекулалари­
н и н г ҳам м аси металл и о н н и  қурш аб олмаган ҳолларда ҳам, 
бу молекулалар водород боғланиш  \о си л  бўлиш ида иш ти­
рок  этади. М асалан, кристалл ҳолдаги мис (И )-сульф ат пен - 
тагидратида (C u S 0 4-5H20 )  битта м ис атомига 5 м олекула 
сув тўғри келади, улардан ф ақат 4 таси металл атроф ида 
координ ацияланган , беш ин чи  сув молекуласи 2 та водород 
боғланиш  орқали  2 та сув м олекуласи билан бирикади .

К ў п ч и л и к  кри сталлги дратларда учрай ди ган  сув м о л е ­
к у л ал ар и н и н г со н и  2, 4 , 6, 7, 8, 10 ва 12 га тен г  бўлган 
ҳоллар кўп учраб  туради . Бу қатордан  кў р и н ад и ки  к р и с ­
таллгидратларда сув м олекулаларинин г сони  м арказий  ион -

~ 0Н2 н и н г  к о о р д и н ац и о н  с о н и ­
га тен г бўлаверм айди .

Ч7У лаш ган  сув м олекулалари-

К ристаллгидрат ёки  к о ­
о р д и н ац и о н  қаватга ж ой -

н и н г қи зди риш га м уноса- 
бати турлича, к о о р д и н ац и ­
он  қаватдаги сув молекула-

0V
SS  % п п е р а т у р а  г и д р а т л а н г а н

ҳолатдаги сув (105— 115°С)



га ни сбатан  ю қори тем пературани талаб  этади. Б и рикм а- 
лардаги бундай сув молекулалари ф ар қи н и  ки м ён и н г тер- 
м оан али з соҳаси ўрганади.

3. Ацидокомплекслар. Лигандлари кислот а қолдиқларидан  
иборат  координацион бирикм алар ацидоком плекслар  деб  
аталади.

М асалан , K4[F e (C N )6): ац и д о к о м п л ексл ар д а  бир нечта 
хил  к и с л о т а  қ о л д и ғи  ҳам б у л и ш и  м у м к и н . М асал ан , 
K 2[ P t ( N 0 2)4Br2].

Қ ўш алоқ  тузлар \ам  аци доком п лекслар  ж умласига кира­
ди. Қ ў ш а л о қ тузлар билан ҳақиқий координ ацион  бирикм а­
лар орасидаги айирм а ш ундаки, қў ш ал о қ ту з  сувда эритид- 
ганда уз таркибидаги ионларга парчаланиб кетади. М асалан, 
карн алли т K C IM gC l2 6H 20  ни K [M gC l3] таркибли коорди­
н ац ион  бирикм а деб қараш  мумкин. А гар бу модда барқарор 
к о о р д и н ац и о н  б и р и к м а  бўлгани да эди , эри тм ада К + ва 
M gCl3~ ионларига парчаланарди, ваҳоланки, карналлит сувда 
эритилганда К +, M g+2 ва С Г  и он лари н и  ҳосил қштади.

Д ем ак , қўш алоқ т узлар сувдаги эрит маларда ниҳоятда  
беқарор ацидокомплекслардир.

4. Полигалогенидлар. М арказий иони ва лигандлари гало­
генлардан иборат координацион бирикм алар полигалогенид­
лар  деб ат алади. М асалан : K [JJ2J; K [IC 1J; К[ВгС12].

5. П оликислот алар. Буларнй кислот а м олекуласига шу 
ёки бошқа кислот анинг ангидриди келиб  қўш илган м аҳсу- 
лот лар деб қараш  мум кин.

H 2S?0 7 ҳам  п оли ки слотади р , ч у н к и  у H 2S 0 4 н и  S 0 3 б и ­
лан  ту й и н ти р и л ган д а  хрсил бўлади.

Х р о м н и н г Н 2С г 0 4 С Ю 3, Н 2С г 0 4 2 С г 0 2 ва Н ,С г 0 4-ЗС Ю 3 
тарки бли  п оликислоталари  маълум. П оли ки слоталар  ҳосил 
қ и л у в ч и  о д д и й  к и с л о т а л а р  ж у м л а с и га  Н 3Р 0 4, H 4S i 0 4, 
Н 3В 0 3, Н 2М о 0 4, H 2W 0 4, H V 0 3 ва б о ш қ ал ар  ки ради .

Б и р о р  к и с л о та га  ш у к и с л о т а н и н г  а н ги д р и д и  келиб  
қуш и ли ш д ан  ҳосил бўлган п о л и к и сл о талар  и з о п о л и -  
к и с л о т а л а р  деб  аталади.

А гар б и рор  ки слотага  бо ш қа ки сл о та  ан ги д ри д и  келиб 
қўш и лса , гет ерополикислот а  ҳ о си л  б улад и . М а с а л а н , 
H 2W 0 4'3 W 0 3 и зоп олики слота учун, H 3B 0 3 12W 03 n H 20  эса 
гетер о п о ли ки сл о та  учун м исол  бўла олади .

Б и р о р  ки слотад ан  ҳосил бўлган  и зо п о л и к и с л о т а н и н г  
кучи ш у ки слота  кучидан  о р ти қ  бўлади . М асалан  Н 2С Ю 4 
н и н г  д и ссо ц и л ан и ш  кон стан таси  К 2= 3 1 0 '7, би хром ат к и с ­
л ота  Н ,С г20 7 н и ки  эса  К 2= 2 -10 2 д й р . Г етероп оли ки слота  
тузи —" ам м о н и й  ф о сф о р  м олибдат (N H 4)3H 4[P (M o 20 7) J  
ни  дастлаб  1826 йи лда Й . Б ерц ели ус о л ган .



Бу м оддаларнинг тузилиш и ҳақидаги назарияларни  
М иолати, Розенгейм, П ф ейф ф ер яратдилар. К ейинчалик
В. И. С пицин  ва бош қалар поликислоталарнинг тузилиш 
назариясини  такомиллаш тирдилар.

6 . Циклик комш екс бирикмалар. И чки сферасида циклли 
координацион бирикмалар циклик бирикмалар деб ата­
лади.

Лей 1904 йилда икки валентли мис тузлари сх-амино- 
сирка кислота гликокол (глицин) билан зангори рангли 
мис гликоколят ҳосил қилиш ини кузатди. М ис гликоко- 
лятнинг сувдаги эритмаси электр токини ёмон ўтказади.

Л ей н ин г ф икрича гликоколят ҳосил бўлиш реакцияси 
куйидагича боради:

Ҳ осил бўлган моддада гликоколь молекулаларининг 
карбоксил группасидаги водород атомлари мисга алма- 
ш иниб, у билан  асосий валентлик ҳисобига боғланади; 
ундан таш қари мис атоми иккита гликоколь молекуласи­
даги иккита азот атоми билан  қўш имча валентлик орқали 
ҳам бирикади. Ш ундай қилиб, бунда беш аъзоли иккита 
ҳалқа ҳосил бўлади.

Бу каби бирикмалар хелатлар ёки ички координацион 
бирикмалар деб аталади.

Ф ақат мис эмас, балки хром, кобальт, платина каби 
металлар ҳам гликоколь ва аланин (C H 3 C H N H 2 C O O H ) 
билан хелатлар ҳосил қилади.

Хелат ҳосил бўлиши учун лиганд молекуласида бош қа- 
бош қа хоссали икки хил группалар (масалан, —N H 2 ва 
—С О О Н ) бўлиш и керак.

7. Координацион гидридлар. К ислота ва амфотер хоссали 
гидридлар асосли гидридлар билан сувдан бош қа эритув­
чида (масалан, эфирда) реакцияга кириш са, координа­
цион гидрид ҳосил бўлади:

L iH + B H 3  -> Li[BH4]; КН +А 1Н 3  -> K[A1HJ

Ш унингдек, амфотер гидрид кислотали гидрид билан 
ҳам координацион гидрид ҳосил қилади:



К оординацион гидридлар кучли қайтарувчи бўлгани 
учун лабораторияда турли синтезларни ўтказиш учун қай- 
тарувчи сифатида иш латилади.

8 . Металлорганик бирикмаларга ухшаш координацион би­
рикмалар. Ҳозирда таркибида органик лигандлар булган 
жуда кўп координацион бирикм алар олинган, масалан, 
Ғ е(С 5 Н5)^ — ф е р р о ц е н  (17°С да сую қланадиган, 249°С 
да қайнаидиган диамагнит, жигар ранг тусли жуда барка­
рор кристалл модда). С г(С 6 Н 6 ) 2 д и б е н з о л х р о м  284°С 
да сую қланадиган тўқ-ж игар рангли қаттиқ (сувда эр и ­
майди, диамагнит органик эритувчиларда эрийдиган) мод­
да, L i[C r(C 6 H 5 )6 6 ] — л и т и й  г е к с а ф е н и л х р о м  ва 
ҳоказолар.

9. Металл карбониллар. М еталларнинг углерод (П )-о к- 
сид билан ҳосил қилган бирикм алари — к а р б о н и л л а р  
деб аталади.

N i(C O ) 4 биринчи олинган карбонил. Карбонил диамаг­
нит модда хисобланади. Карбониллар тоза металлар олишда 
катта аҳамиятга эга.

10. Куп узакли координацион бирикмалар. Баъзи  коор­
д и н ац и он  бирикм аларда бир неча металл атом и м ар ка­
зий ион вази ф асин и  баж ариш и мумкин. Бундай ко о р ­
дин ац и он  бирикм алар к ў п ў 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 м аркази й  и о н ­
лар  б и р -б и р и  билан  «кўприк ролин и »  баж арувчи  атом 
(к и сл о р о д ) ёки  атом лар  гр у п п аси  ( ОН,  О - О ,  N H 2, 
N H )  орқали  боғланган  бўлади. К ўпри к  р оли н и  м аса­
лан , OH“ ,N H “ 0 2 “ , S 2“ СГ CH3 C 0 0 “ , S 0 4 _ ўташи мум­

кин.
К ўприк вазифасини бажарувчи лигандлар иккита мар­

казий ион билан бирикканлиги (яъни икки ички сферага 
тааллукуж эканлиги) учун бош қа лигандларга қараганда 
кам роқ активлик намоён қилади. Кўп узакли координаци­
он бирикмалар айниқса металларнинг октаэдрик аммиа- 
катлари, аминатлари сифатида кўп учрайди. Бир неча ко­
ординацион сфераларни бир-бири билан боғловчи кўприк- 
лар сони комплексда турлича бўлиш и мумкин. И ккита 
октаэдри бир-бири билан битта кўприк — лиганд орқали 
бирикканида бир координацион сф еранинг битта чўққи- 
си, иккинчи координацион сф еранинг битта чўққиси би ­
лан лиганд орқали бирлаш ади, масалан;



Координацион сфералар бир-бири билан иккита кўприк 
лиганд орқали бирлаш иш и мумкин, масалан, октаам м ин- 
ц-ам идо-р-гидроксокобальт (Ш )-нитрат:

K.NH С < /  МНг ^  D o ( N O j V

L  О "

(схема ҳолда: ЦМ' МЦ) 
гексамин-(1 -амидо-(1 -дигидроксокобальт (Ш )-хлорид:

Ч * к э 'э  да марказии ионлар бир-

о н
бири билан учта кўприк лигандлар орқали бирикади (схе­
ма ҳолда:

X —  ML,)

A l(III), F e(III) хлоридларнинг димер ш акллари куйи­
даги структура формулалар билан ифодаланади:

А12 С16:
С|.

c l '
А Г

ci ci 
' h f Ғе 2 С16:

С. ^  

Fe
а С \У  Ч С1

N /
[Sb2 F7]_ нинг структура формуласи: ^ ““ $Ь F—  S b ~  F

г  ч ғ

ш аклида ёзилади. Баъзан ОН — группалар «ол» суф ф икс 
билан аталади, масалан, тетраолтригидроксогептааквах- 
ром (III) хлорид — уч узакли комплекслар жумласига к и ­
ради, унинг тузилиш формуласи куйидагича:

ъп н„о



Г /   ̂ 1 °[(tO)3 Cq^co-CoCCOlb I ди-ц-карбонилгексакарбонилдико- 
со

бальтда металл атомлар бир-бири билан \ам  бевосита, қам 
иккита СО молекулалари орқали боғланган.

11. л -координацион бирикмалар. л-лигандлар жумласига 
туйинмаган органик моддаларнинг молекулалари (ацети­
лен , этилен, циклопентадиен С 5 Н 6, олефинлар ва улар­
нинг қосилалари), углерод (П )-оксид  ва бош қа моддалар 
киради. л-лигандлар билан металлар орасида ҳосил бўлган 
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 
ю ритилади, уларнинг оддий вакиллари жумласига 1827 
йилда дан иялик дориш унос Ц ейзе ҳосил қилган сариқ  
рангли K [P t(C 2 H 4 )CL] ва пушти рангли [P t2 (C 2 H 4 ) 2 Cl„] би­
рикмалар киради. Цейзе сую лтирилган хлорид кислота 
эритмасидаги K 2 [PtCI4] га этилен таъсир эттириб, бу мод­
даларни ҳосил қилиш га м уваф ф ақ бўлди. Цейзе тузлари­
нинг тузилиш ини 1951 йилда Д ью ар а н и қ л а д и :

К ўрамизки, сариқ рангли ком плекс ион квадрат ком­
плекслар жумласига киради (бунда Pt атомида dsp1— гиб- 
ридланиш  юз беради). А. Гельман ва Д. И. Рябчиков аниқ- 
лаш ича, бу туз К М п 0 4 эритмаси таъсирида оксидланмай- 
ди. 1934 йилда Дж. Андерсон Цейзе тузининг сувдаги эрит­
маси 90°С дан ю қорида этилен молекуласи марказий атом 
P t(II) таъсирида оксидланиб сирка альдегидига айлани- 
ш ини аниқлади:

K [P t(C 2 H 4 )C l 3 ]+ H 20  P t+ C H 3 C H O + K C l+ 2H C l

Цейзе тузларидаги кимёвий боғланиш ни куйидагича ту- 
шунтириш мумкин. С ариқ рангли бирикмада платина иони 
Pt2+ нинг бўш орбитали билан этиленнинг икки углерод 
атоми орасидаги делокалланган иккиламчи б оғн и н гл-ор- 
битали билан қопланади; бу ҳолатда электрон жуфт эти- 
лендан (умуман, олефин молекуласидан) металл ионга
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X I.3-расм . К оординацион бирикм ада м еталл-алкен 
б оғини нг ҳосил булиш и: а — м еталл ато м и н и н г  
орбитали билан алкен м олекуласининг я-м олеку- 
л яр  орбиталанинг қоплаш иш и натиж асида а -б о ғ -  
л ан и ш н и н г ҳосил булиш и; б  — металл атом ининг 
d  — орби тали  би лан  алкен  м о л еку л аси н и н г ти*- 
бўш аш тирувчи молекуляр орбитали орасида я -бо ғ- 
л ан и ш н и н г  ҳосил булиш и.

ўтади; ун дан  таш қ ар и  м етал л н и н г эл ектр о н л ар га  тўлган 
орбитали  би лан  о л и ф и н  м олекуласидаги  бўш аш ти рувчи  
м олекуляр  орби тал  орасида я -б о ғл ан и ш  ҳоси л  булиш и 
м ум ки н . Б уларн и  қуй идаги  схем а тарзида тавси ф л ай  о л а ­
м из (X I.3 -расм ).

К арб он и ллар  я -к о о р д и н а ц и о н  б и ри км алар  ж ум ласига 
ки ради .Т ем и р , кобальт ва н и к ел ь  углерод (П )-о к с и д  б и ­
лан  бир н еча б и р и к м а  ҳосил қилади. Бу б и р и к м ал ар  кукун 
ҳолидаги м еталларга ю қори  боси м да углерод (П )-о к с и д  
таъсир  этти р и л и ш и д ан  ҳосил бўлади.

М еталл кар б о н и лл ар и  ҳосил бўли ш и н и  валент богла­
н и ш  н азар и яси  асоси да туш ун ти ри ш  м ум ки н: м еталлар­
н и н г окси дл ан и ш  д араж аси  0 ҳолида қолади , л е к и н  м е­
талл атом и да эл ектр о н л ар  қай та  ж о й л ан и б , м етал л ар н и н г 
электрон  орби таллардаги  т о қ  эл ектр о н л ар н и н г  бир к и с ­
ми (ёки  ҳам м аси ) ж уф тлаш ади . Н атиж ада, гибри длан ган  
бўш орби таллар  вужудга келиб  уларга С О  м олекулалари  
ж ой лан ади , чунки  ҳар қай си  С О  м олекуласида бир ж уф т 
эр ки н  электрон  мавжуд. М асалан , тем и р  карб он и л  ҳосил 
бўли ш и да тем и р  ато м и н и н г  3 ^ 4 j 2 о рби таллари даги  с а к ­
кизта эл ектр о н  3d  8 бўлиб ж уф тлаш ади  ва битта d -, битта 
s— ва учта ^ -о р б и тал  ўзаро  ги бри длан и б , ҳар би ри  тенг 
эн ергетик қийм атга эга бўлган беш та гибрид орбитал ҳосил 
қилади , яъни  Л ^ -г и б р и д л а н и ш  соди р  булади; бу беш та 
буш орбиталга беш та С О  бирикади  ва Ғе(С О )5 ҳосил бўлади. 
Н и кель  карбон и л  N i(C O )4 ҳосил бўли ш и да sp 3— ги б р и д ­
л ан и ш  рўй беради. Х ром карбон и л  — C r(C O )6 cPsp3— ги б ­
ри длан и ш  ҳи соби га  ҳосил бўлади.



Темир, никель ва хром карбонилларида то қ  электрон ­
лар бўлмагани сабабли улар диамагнит хоссалар намоён 
қилади.

Темир пентакарбонил Ғ е(С О ) 5 ёруғлик нурини кучли 
синдиради, сувда эрим айди , органик эритувчилар (бен­
зол, бензин, эф ир)да яхши эрийдиган сую қлик. М отор 
ёқилғиларга антидетонатор сифатида куш илади; Ғе(С О )5| 
қиздирилганда п арчалан ади , ш унинг учун то за  тем ир 
олиш да унинг парчаланиш идан фойдаланилади. С о 2 (С О ) 8  

сарик ранг кристалл модда, қиздирилганда осон парчала­
нади.

N i(C O )4— никель тетракарбонил заҳарли сую клик, 
200°С да парчаланиб, никель кўзгу қосил килади. Н итрат 
кислота билан реакцияга кириш ади.

XI.6. Металларнинг кластерлари

К аломель (Hg 2 Cl2) ва бир валентли си м обн ин г бош ка 
бирикмаларида иккита металл орасида кимёвий боғланиш  
борлиги XX асрнинг бош ларида ан и к  бўлди. К ейинги 25— 
30 йил м обайнида таркибида металл-металл боғланиш  
мавжуд бўлган кўп негизли координацион бирикм алар — 
к л а с т е р л а р  кимёси кенг ривожланди. К л а с т е р  д е­
ганда шундай координацион бирикмаларни тушуниш керак­
ки, уларнинг таркибидаги марказий атомлар ўзаро бевосита 
ва кўприк вазифасини ўтовчи лиганд­
лар оркали бириккан бўлади. М аса­
лан, уч валентли ренийнинг хлор 
ионлари билан қосил килган клас- 
тери [Re3 Cl|2]3_ куйидагича тузилган:
Бу ерда • — рений иони, • — эса хлор 
иони. Металл кластерлар жумласига 
кўп ўзакли карбониллар, нитрозил- 
лар ва бошқа бирикмалар киради.

М еталлар куйи оксидланиш  даражасига эга бўлганида 
М е-М е боғланиш  ҳосил килиш га мойил бўлади. М е-М е 
боғланиш ини туш унтириш  учун кўпинча металлар тузи­
лиш ига оид соҳалар назариясидан фойдаланилади. М оле­
куляр орбиталлар методидан фойдаланиш  сам аралироқ на- 
тижаларга олиб келди.

А томланиш  энергияси  катта қийматга эга бўлиб, су­
ю кланиш  ва қайнаш  температураси ю қори бў/ТГйн метал­
лар кластерлар ҳосил қилади. Булар жумласига: (Е а — м е­
талларнинг атомланиш  энергияси) М о (Еа=658,3 кЖ м оль-



атом); W(Ea=836 к Ж м о л ьа то м ); Та(Еа=780,8 кЖ м оль- 
•атом); Nb(Ea=742,0 кЖ м о л ьато м ); Re(Ea=776,0 кЖ м о л ь- 
•атом); H f(Ea=702,2 кЖ  моль атом); P t(Ea=563 кЖ-моль- 
•атом) ва бош қалар киради.

М еталл кластери турғун бўлиш и учун металл атом нинг 
d- орбиталлари иккинчи металл атом ининг d- орбитал- 
ларини кўпроқ қоплаш и зарур. J -орбиталларнинг катта­
лиги металл ядросининг эф ф ектив зарядига тескари про­
порционал бўлади. Шу сабабдан тўртинчи давр металла- 
ри ни н г ^/-орбиталлари деярли кичик ўлчамга эга бўлган- 
лиги учун улар ҳатто қуйи оксидланиш  даражага эга бўлга- 
нида ҳам, барқарор кластерлар ҳосил қилмайди. И кки узак­
л и  кластер [Re2 X,]2_ (Х=С1_, В г) ҳосил қилиш  учун п ер­
ренат ион Re О 4  ни гипофосфит кислота Н 3 Р 0 2 билан кай­

тариш  керак. Бу кластер квадрат ш аклидаги антипризм а 
кўриниш га эга. Re—Cl боғланиш  ренийдаги Л /^-гибрид ор­
биталлар ҳисобига ҳосил бўлади (бунда ренийнинг ^ х2 _ у 2 =

орбитали иш тирок этади). R e(III) атом ининг электрон 
конф игурацияси  d 4  дан  иборат. Ш унга кўра R e—Cl боғла- 
ниш  донор-акцептор механизми натижасида амалга ош а­
ди (С1—ионидан жуфт электрон R e3+ га ўтади) (Бу модда- 
да Re атом ининг барча электронлари жуфтлаш ган ҳолат- 
да бўлганлиги учун [Re2 C lJ 2_ диамагнит хосса намоён кила­
ди, у:

_  0 -  
С« CI

c i  — /  а

R e — ~

/
_  а  а  _

тузилиш га эга.
Ренийнинг уч атоми учта кластер ҳосил килади: I) 

Re 3 Cl9; 2) (R eC l3)n (полимер); 3) 1Ре3 С11 2 ] 3

М олибден, ниобий ва танталнинг октаэдрик кластер- 
лари ҳам маълум. M o(II) нинг олтита атоми октаэдрнинг 
чўқкиларига, хлор атомлари октаэдрнинг қобирғаларига 
ж ойлаш ади. Ш унга кўра [М о 6 С112] таркибли модданинг 
формуласи [Мо^С18 ]С14  ш аклида ёзилади, чунки M o(II) 
атоми ўзининг турт электронини қўш ни молибден атоми 
билан тўртта боғ ҳосил қилиш учун сарфлайди ва ўзи тўрта- 
ла хлор ионидан электрон олади.



Висмут, германий, қалай, қурю ш ин ва сурьма и ш ко­
рий металлар билан қотишма \осил қилади. Агар бу қотиш - 
ма аммиакда эритилса, бу металларнинг полиионлари ҳо- 
сил бўлади; уларнинг формулалари куйидагича:

B i |+ ; Geg" G eg '; Sng'; P b f Pbq ' ва Sb^-

Улар мунтазам полиэдрлар кўриниш ига эга.
Б ирор моддада М е-М е б оғлани ш н и нг бор-й ўқлиги  

рентген структур анализ методи билан ан и қлан ади . Ш у­
нингдек, м агнит ким ёвий метод билан ҳам М е-М е боғ- 
ланиш га оид маълумотлар олиш  мумкин. Агар металл ко ­
ординацион  бирикм ага ўтганида унинг м агнит моменти 
қиймати кам айиб кетса, бу М е-М е боғланиш  ҳосил бўла- 
ётганлигини  билдиради. Л екин  бунда б о ш қа сабаблар 
бўлиш и ҳам м ум ки н . М асалан , оғир d- м етал л ар д а  
«кўприкли» боғланиш  содир бўлганида ҳам м еталлнинг 
магнит м оменти қийм ати камаяди. М одда сп ек тр и н и н г 
инф рақизил соҳасини текш ириш , ёруғликнинг ком би- 
национ  тарқалиш ини  текш ириш  ҳам самарали натиж а- 
ларга олиб келади.

П алладийнинг кластер турдаги галогенидлари масалан, 
1 2 қаттиқ ҳолатда куйидагича тузилиш га эга:Pd 6 Br,

х  / * > 4
Pd .Pd. Pd

b r e>v

чунки PdBr2 нинг электрон тузилиш ини куйидаги схема
куриниш ида тасвирлаш  мумкин:

4d
Ptf*\ t i l  t l  ♦♦ N 1
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В Б
d r

Sp

B r

Палладий атом ининг валент қаватида биттадан 4d-, 5s- 
ва учта /j-орбитал бўш қолади; d-, иккита р — ва битта s- 
орбиталлар билан бирлаш иб г /^ -ги б р и д л ан и ш н и  юзага 
чиқаради. М аълумки, бу гибридланиш га квадрат тузилиш  
м увофиқ келади (Pd 6 B r 1 2 да.айнан  шундай тузилиш  мав­
жуд). PdbC I 1 2 ҳам кластерлар жумласига киради.



Ҳозирда координацион бирикмалар тўрт синф га були­
нади.

А.Молекуляр монодентат лигандли координацион бирик- 
'малар. Булар ж умласига аммиакатлар, гидратлар ҳамда 
металл карбониллар киради. М асалан, [C u (N H 3 ) 4 ]S 0 4, 
[А1(Н2 0 ) 6 ]С13, [N i(C O )4], [Со 2 (С О )в].

Б . Ион лигандли координацион бирикмалар. Буларга л и ­
гандлари кислота қолдиғидан иборат ацидокомплекслар 
ки р ад и . М асал ан : N a 3 [A lF 6], N a 2 [H g I J ,  N a 2 [P d B r4], 
K 4 [F e (C N )J , K2[B eF J ва ҳоказолар. О ксо- ва гидроксоко- 
ординацион бирикм алар ҳам шу синф га киради.

С. Ц иклик координацион бирикмалар таркибида биден- 
тат ва полидентат лигандлар бўлиши мумкин. М асалан: 
[C o [N H 2 (C H 2 ) 2 N H 2 ] 3 ]C13, [С о (асас )3] ва ҳ о казо . А гар 
[C o(N H 3 ) 6 ]CI3  таркибидаги 6  та N H 3  ни учта этилендиа- 
мин молекуласига алмаш тирилса [СоЕп 3 ]С13  ҳосил булади. 
Бунда ҳар қайси этилендиамин молекуласи металл билан 
иккита ст-боғ орқали бирикади. Натижада учта беш  аъзоли 
ҳалқага эга бўлган комплекс ҳосил бўлади. (асас—ацетила- 
ц е т о н -0 = С (С Н 3 )—С Н = С (С Н 3 ) - 0 ~  аниони  ҳам 5 аъзоли 
ҳачқа ҳосил қилади, унда /
фрагментидан учтаси . О ■=■ С .
марказий атом атрофида •' ^
координация ҳолатида /

Х 0  —
^ С Н Ъ

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.

И ккинчи мисол тариқасида ички координацион би ­
рикмаларни кўрсатиш мумкин. Агар полидентат лиганд­
нинг бир атоми марказий атом билан ковалент (баъзан 
ионли) тарзда бирикиб, лиганднинг иккинчи  атоми д о ­
нор-акцептор механизм бўйича марказий атом билан б и ­
риккан  бўлса, ҳосил бўлган ҳолатни — 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. М асал ан , гли ц и н  
н ом ли  ам и н о ки сл о та  м ис сульф ат билан  р еак ц и я га  к и ­
ри ш ган и да м и сн и н г ички  ком плекс б и р и км аси  ҳосил 
бўлади:



бис(глицинато)м ис(П )

К ом плексонлар, сэндвич ва л -ком плекслар  ҳам шу си н ф ­
га киради.

Этилендиаминтетраацетат кислотанинг иони полиден­
тат лигандлар жумласига киради (387-бетда унинг струк­
тур формуласи келтирилган).
Бу кислота қисқача ЭДТА ёки ЭДТУ К билан иш оралана- 
ди. У нинг икки  натрийли гидротузи

M q O O C H - C  С Н в С О О Н
\  /  2 

N —  СН^—сн ^ —N
H O O C H ^ C .^  V h ^c o o M q

три лон-Б  номи билан аналитик кимёда металл ионлари 
микдорини аникдаш да ишлатилади. ЭДТА нинг иони олти 
дентатли лиганд ҳисобланади. Агар металлнинг координа­
цион сони 6  дан ортиқ бўлса, ортиқча ўринларни эритув­
чи молекулалари банд қилади.

Гемоглобин ва хлорофилл ҳам ички ком плекслар жум­
ласига киради. Бу икки модданинг ядроси бир хил тузи­
лиш га эга. Гемоглобинда марказий ион вазиф асини Fe(II), 
хлороф иллда эса Mg бажаради (улар ҳақида 461-бетга 
қаранг).

Д . Сэндвич бирикмалар. 1951 йилда ферроцен [Fe(C sH,)2] 
синтез қилинди. К ейинчалик унинг сэндвич (бутерброд) 
тузилиш га эга эканлиги  исботланди.
У нинг таркибида темир иони иккита 
ц и клоп ен тади ен и л  иони С 5 Н 5 билан 
бириккан . У нинг тузилиш ини аникда- 
ган Э. Ф иш ер ва Ж. У илконсон Нобель 
мукоф отини олиш га сазовор бўлдилар.
Ф ерроценнинг тузилиш и куйидагича.
Унда тем ирнинг координацион сони 6  

та тенг (X I.4-расм).
Ф ерроцендаги темир ўрнини бош қа 

металл, масалан, никель эгаллаши мум­
к и н , у ҳолда н икелоцен  [N i(C 5 H 5)2] 
ҳосил бўлади. Бундан таш қари ф ерро­
ценнинг циклопентадиеннл ҳалқалари 
ҳам алмаш иниш  реакцияларига ки ри ­
шади.

X I.4 -р асм . М еталл 
атом лари нин г цик- 
л опентади еп  билан 
ҳ о си л  қ и л г а и  б и ­
рикм аларин инг ф а­
зовий тузилиш и.



Бу синф га ян а дибензолхром [Сг(С 6 Н6)2] ни ҳам кири­
тиш мумкин.

Оралиқ d -металлар билан ҳосил қилинган  карбоцик- 
лик бирикм алар қаторида дибензолхром муҳим ўрин ту- 
тади. У 1919 йилда синтез қилинган бўлса-да, унинг тузи­
лиш и ф ақат 1954 йилда аниқланди. Хайн хром (Ш ) хло­
рид билан C 6 H ,M gB r орасидаги реакцияни амалга ош и- 
риб, хромнинг оир қанча бирикм аларини олиш га муваф­
ф ак  бўлди. Бу бирикм алар таркибида хром билан сэндвич 
тарзида бириккан бензол С 6 Н 6  ёки диф енил С 6 Н^—С 6 Н 5  

молекулалари борлиги аникланди. К ейинчалик дибензол­
хром металл галогенидига ароматик углеводородларни А1 
кукуни ва А1С13  иш тирокида бевосита таъсир эттириш  ор­
кали ҳосил қилинадиган бўлди.

Д ибензолхром  284°С да сую қланадиган, сувда жуда 
ёмон, органик эритувчиларда яхш и эрийдиган ж игарранг 
тусли қатгиқ ж исм , диамагнит. Д ибензолхромдаги ки м ё­
вий боғланиш да иккита бензол молекуласининг 1 2  та л -  
электрони ва хром атом ининг 6  та бўш орбиталлари (до­
нор-акцептор механизм бўйича) иш тирок этади; и кки н ­
чи томондан, хромдаги учта электрон жуфт бензол моле­
кулаларидаги бўш тс-орбиталлар билан (датив механизм 
бўйича) боғланади.

Fe, Со, N i, M n, Сг, V, Ti, Ru, Th ва Os каби метал­
ларнинг циклопентадиен C 5 H 6  билан бирикм алари олин ­
ган. Бу координацион бирикмаларни ҳосил қилиш  учун 
шу металларга ёки уларнинг карбонилларига ц иклопен­
тадиен таъсир эттирилади. Натижада Ғ е(С 5 Н 5 ) 2 ферроцен; 
N i(C 5 H 5 ) 2 никелоцен ҳосил бўлади. М еталларнинг цикло­
пентадиен билан ҳосил қилган координацион бирикм а­
лари (ш унингдек, дибензолхром Сг(С 6 Н 6 ) 2 каби моддалар) 
«сэндвич-структурали» моддалар ном ини о л ган , чунки 
бундай координацион бирикмалар рентген нурлари ёрда­
мида текш ирилганида, улар — худди «икки бурда нон ора­
сидаги пиш лоқ» каби тузилганлиги, яъни  ўртада металл 
атоми, унинг устида ва тагида С .Н 5 радикали ж ойланган- 
лиги маълум бўлди (XI.4-расм). Ф ерроцен Ғе(С 5 Н 5 ) 2 моле­
куласининг таш қи қаватида 18 та электрон бўлади. Улар­
нинг 8  таси тем ирники ва 10 таси иккита С 5 Н 3  радикал- 
никидир. И ккита С .Н 5 радикали ўзининг 10 та р-электро- 
ни ҳисобига координацион боғ ҳосил қилади. Ш унинг учун 
оралиқ металларнинг сэндвич структурали бирикмалари 
71-координацион бирикмалар жумласига киради.



К оординацион бирикмаларда худди органик бирикм а- 
лардаги каби изомерия ҳодисаси кенг тарқалган. Уларда 
учрайдиган изомерияни икки гуруҳга ажратиш мумкин.

Биринчиси  т у з и л и ш  и з о м е р и я с и  ва и кки н чи - 
с и с т ё р е о и з о м е р и я д и р .  Биринчи  группага а) коор­
динацион изомерия, 6) ионланиш  изомерияси, в) гид­
рат изомерия, г) координацияли полимерланиш , д) бог­
ланиш  изомерияси, е) ўринбосар изомерия, ж) лиганд­
лар изомерияси, з) конф орм ацион  изомерия, и) ҳолат 
изомерияси, к) электрон изомерия, л)  трансф орм ацией  
изомерия ва м) формал изомериялар киради.

И ккинчи  группага: а) геометрик изом ериянинг цис— 
ва транс-ҳолатлари, б) оптик изом ерия киради. Уларни 
алоҳида-алоҳида кўриб ўтамиз.

Координацион изомерия. К оординацион  бирикм аларни 
таш кил этган таркибий қисмлари унинг ички қаватлари- 
да турлича жойлаш иш и мумкин. Бу турдаги изомерия тур­
ли марказий ионлари ва лигандлари бўлган иккита ком п­
лекс иондан тузилган бирикм аларда учрайди. М асалан, 
[C r(N H 3) ] [С о(С 2 0 4)3] гексаамминхром  (Ш )-триоксалат 
кобальт (Ш )-д ан  таш кил топган, у оч-яш ил рангли яп - 
р о қ ч а л а р  ш а к л и га  э га ; у н и н г  и зо м е р и  [C o (N H ,)6] 
[Сг(С 2 0 4)3] гексаамин кобальт (III)- , триоксалат хром (III)- 
эса яш ил рангли игнасимон кристаллардан иборат.

Ионланиш изомерияси. Бир хил таркибли, лекин  эрит­
мада бош қа-бош қа ионларга парчаланадиган координа­
цион бирикм алар ионланиш  изом ерияси  учун мисол бўла 
олади. М асалан, [C o(N H ,) 5 B r]S0 4 ва [Со(М Н3)55 0 4]Вгўзаро 
ионлаш ган изомерлардир. Б иринчи тузнинг сувдаги эрит­
масига барий хлорид қўш илганда чўкма тушади, иккинчи 
туз эритмаси барий иони билан чўкма бермайди.

Гидрат изомерия. Бир хил таркибга эга бўлиб, ўз тарки­
бидаги сув молекулаларининг ж ойланиш и билан би р-би ­
ридан ф арқланадиган моддалар гидрат  изомерлар деб ата­
лади. М асалан , х р о м (Ш )-х л о р и д н и н г гексагидрати  
СгС13 6Н 20  уч м одиф икацияда учрайди.

Улардан биринчисининг сувдаги эритмаси оч -би н аф - 
ша рангли; агар бу эритмага кумуш нитрат қўш сак, коор­
динацион бирикм а таркибидаги хлорнинг ҳаммаси кумуш 
иони билан боғланган ҳолда чўкмага тушади; эритм анинг 
молекуляр электр ўтказувчанлиги 4 та ионга парчалана 
диган электролит эритм асининг молекуляр электр ўтка-



зувчанлигига яқин келади. Демак, хлор ионлари коорди­
национ бирикманинг ташқи сферасига жойлашиб, сув 
молекулалари ички сферани банд қилади; унинг форму­
ласи [Сг(Н20 ) 6]С1г Иккинчи тузнинг сувдаги эритмаси 
яшил рангли, унга A g N 0 3 қўшсак, барча хлор ионлари­
нинг фақат учдан бир қисми кумуш хлорид ҳолида чўкади. 
Демак, унинг ташқи сферасида 1 хлор иони ва 2 молекула 
сув бўлади, яъни [Cr(N20 ) 4Cl2]Cl-2H,0. Учинчи изомер ҳам 
яшил рангли эритма ҳосил қилади.У нинг эритмасига ку­
муш нитрат кушсак, хлорнинг учдан икки қисми чўкади. 
Унинг формуласи [Сг(Н20 ) 5С1]С12 Н20  булади.

Ш уни ҳам айтиб ўтиш керакки, бундай изомерия фа­
кат тузларнинг гидратларида учрабгина қолмай, балки сув, 
пиридин ва бошқа моддалар бўлганда ҳам учраши мум­
кин.

Координациями полимерланиш. Координацион полимер 
комплекс бирикмалар узаро бир-биридан фақат лиганд­
ларнинг жойлашиши билан эмас, балки ўзининг молеку­
ляр массаси билан ҳам фарқ қилади. Координацияли по­
лимерланиш кобальт, хром, родий ва бошқа элементлар­
нинг комплекс бирикмаларида кўп учрайдиган ҳодисадир. 
Масалан, эмпирик формуласи [Pt(N H 3),Cl2] бўлган модда
4 шаклда учрайди: 1) [Pt(NH 3)2CI2], 2) [Pt(N H 3)J [PtClJ,
3) [P t(N H 3)4] [Pt(N H 3)CI3]2, 4) [P t(N H 3)3Cl]2[PtCl4],

Богланиш изомерияси. Баъзи лигандлар, масалан, C N - , 
SC N - , N 0 2“ ва бошқа шунга ўхшаш лигандлар таркибида 
иккита донор атом булади:

©  л  •• • ©  •• • *
-С =  N: ? N =  C =  S . , .-О- N — О..

шу сабабли улар марказий атом билан турлича координа­
ция ҳолатида бўлиши мумкин. Бу эса изомерларнинг хос- 
саларида фарқ пайдо бўлишига олиб келади. Масалан, ро­
данид ионининг =  с  =  S  ва ы =  с  -  s ®  ҳолатлари 
ҳисобига қосил қилган изомерлари инфрақизил спектр­
лари билан бир биридан кескин фарққил&ци. Шундай изо- 
мерлардан яна бири, масалан, кобальтнинг сариқ рангли 
ксанто тузи [C o(N H 3) . N 0 2]C1, ва и зо к са н то  тузи  
ICo(N H .).O N O ]C 12 ни олайлик. Ксанто тузда кобальт (III)- 
иони лиганд билан нитрогруппа NO, нинг азот атоми

-^j орқали, изоксанто тузда эса кобальт (Ш )-иони

лиганд билан нитрогруппанинг кислород атоми ( 0 = N — 
О—) орқали бириккан. Бундай заррачалар кўпинча амби-



дентат  лигандлар деб аталади. Ксанто тузлар минерал 
кислоталар таъсирида парчаланмайдиган сариқтусли мод­
далардир. Лекин, изоксанто тузларга минерал кислота 
қўшилса, улар парчаланиб нитрит кислота ажралиб чика­
ди. Изоксанто тузлар оч-жигар ранглилиги билан ксанто 
тузлардан фарк килади. Изоксанто тузларига минерал кис­
лота қўшилганда H N 0 2 нинг ажралиб чиқиши комплекс 
бирикманинг ички сферасида 0 = N - 0 —группа борлиги­
ни билдиради.

Уринбосарлар изомерияси (йиғинди изомерия). Бундай би ­
рикмаларнинг координацион каватидаги лигандлардаги 
баъзи атомларнинг умумий микдори бир хил бўлса ҳам, 
улар турли лигандлар таркибида ҳар хил миқдорда були­
ши мумкин, масалан,

[Co(N H 3)4(C103) ( N 0 3)]+ ва [C o(N H 3)4(C104) ( N 0 2)]+ ёки 
[Co(N H 3)4(S 0 3)(SC N ] ва ICo(N H 3)4(S 20 3)(C N )]

Лигандлар изомерияси. Координацион қаватда марказий 
атомга бириккан лиганднинг ўзи турли изомерлар ҳола- 
тида булиши мумкин. Масалан, координацияда аминобен- 
зой кислотанинг орто-, мета— ва пара-изомерлари қат- 
нашганда лигандларнинг ўзи бир-биридан фарқ килади­
ган хоссалари натижасида уларнинг ҳосил қилган коор­
динацион бирикмалари ҳам бир биридан фарқ қилади. 
Бунга мисол тарикасида пропилендиамин билан триме- 
тилендиаминни ёки пиридинкарбонкислотанинг турли 
фазовий изомерларини келтириш мумкин.

Конформацион изомерия. Бундай бирикмаларда коорди­
национ қаватда лигандларнинг ўзи фазовий жиҳатдан фарк 
қиладиган ҳолатда бўлади. Масалан, 1,3-пропилендиамин
— H2N -C H 2—СН,—N H 2 «кресло» ёки «ванна» ҳолатида 
марказий атомга координацияланган бўлиши мумкин:

лиганд «кресло»
ҳолатида
би риккан

л иган д  «ванна»
ҳолатида
би р и ккан



Ҳолат изомерияси. Бу турдаги изомерия геометрик изо- 
мерияга (бундай изомерияга қуйида изоҳ берилади) яқин 
туради, лекин ўзига хос хусусиятга эга. Масалан:

| ( к н * ) з  CI ^ С о  (M « s )a c i j  CI г  ва

|(МН̂ гС1гС<°">(Мн̂ С12

Электрон изомерия. Бундай изомерияга ягона мисол 
тариқасида таркиби [C o(NH 3)5NO]Cl2 бўлган моддани кел- 
тириш мумкин. Унинг бир изомери қора рангли ва пара­
магнит хоссага, иккинчиси қизил рангли ва диамагнит 
хоссага эга. Тахмин қилинишича, бирикмаларнинг бири­
да кобальтнинг оксидланиш даражаси +2, иккинчисида 
эса +3 бўлиши мумкин, улар бир биридан марказий ион- 
даги фақат битта электрон сони билан фарқ қилади.

Трансформацион изомерия. Бундай бирикмалар лиганд- 
ларидаги атомлар сони бир хил, лекин лигандлар орасида 
генетик боғланиш бўлиб, улар турли кимёвий хоссаларга 
эга бўлди. Масалан, аммоний тетрароданопалладий (II) 
{(N H 4)2[Pd(SCN)i|]} координацион анион ҳолида бўлса, 2 
моль SC N -  иони ўрнига 1 моль тиомочевина қатнашган 
бирикма [Pd(H2N - С - N H 2)(C N )2] ноэлектролит хусуси-

S
ятига эга. Куйидаги бирикмалар ҳам шундай изомерияга 
м и сол  бўла олади: [P tH (C 1H ,) (P P h 3) ,]C 1 0 . ва 
[P tq H 5(PPh3)2]C10

Формал (расмий) изомерия. Бундай изомерларни ҳосил 
қилишда қатнашган лигандлар расмий жиҳатдан бир би 
рига микдорлари тенг бўлган атомларга эга бўлади. Бун 
дай изомерияга [Pt(NH 3)(C 2H5N H 2)Cl2] ва [Pt(CH3N H 2)2C> 
лар мисол бўла олади.

Юқорида айтилгандек, стереоизомерия икки кўриниш 
да бўлади: а) геометрик ёки цис- ва т ранс-изомерия, 
оптик изомерия.

Таркиби бир хил, лигандлари марказий атом атрофида 
турли тартибда жойлашган координацион бирикмалар ў за -  
ро геометрик изомерлар деб аталади.



Биринчи навбатда координацион сони 4 га тенг бўлган 
координацион бирикмаларни кўриб чиқамиз. Бундай ко­
ординацион бирикмалар текис квадрат ёки тетраэдр шак­
лида булиши мумкин. [МА2В2] 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:

А -  А

цис-изомер т ранс- изом ер

Агар комплекс лигандлари тетраэдр чўққиларига ж ой­
лашади деб  фараз қилсак, у ҳолда [МА2В2] таркибли ко­
ординацион бирикма фақат бир изомердан иборат бўли- 
ши керак, бу эса тажрибага зид келади. Демак, [МА2В2] 
таркибли координацион бирикма тетраэдр шаклида 
бўлганда бундай изом ерия кузатилмайди. М асалан, 
[P t(N H 3),CI2] ни олайлик. Бу формулага иккита туз мос 
келади: 1) қовоқ рангли П ейроне тузи ^ис-тузилишга 
эга:

Бу тузда иккала хлор иони ва иккала аммиак молеку­
ласи ёнма-ён жойлашади. У ўзининг тўртта лигандини 
тиомочевинага алмаштира олади:

' 1
i j  [Pt(N H 3)2Cl2]+4C S(N H 2)2 г  [Pt{C S(NH 2)2}JC l2+ 2N H 3

Рейзе тузи m/wwc-тузилишга эга, у оч-сарғиш рангли 
°  ўзининг фақат иккита хлорини тиомочевинага алмашти­

ра олади:

[Pt(N H 3)2Cl2]+2C S(N H ;)2 -» [Pt(N H 3)2{C S(N H 2)2},]Cl2



Демак, Рейзе тузини қуйидагича тасвирлаш мумкин:

[МА,ВС] турдаги координацион бирикмаларда ҳам иккита- 
дан геометрик изомер булиши мумкин. МАВСД турдаги ко­
ординацион бирикмаларда эса учта изомер бўлади. И. И. Чер­
няев 1926 йилда [P t(N 02)(N H 3)(N H 20H )(C 5H5N)]Cl таркиб­
ли координацион бирикманинг учта изомерини синтез кил­
ди, уларнинг координацион шакллари куйидагича:

Таркиби MAg бўлган координацион бирикмалар гео­
метрик изомерларга эга эмас, чунки октаэдрдаги 6 чўққи 
лигандлари бир-биридан фарқ қилмайди. Бу хулоса таж­
рибада ҳам тасдиқланган. Агар МА6 даги битта лиганд А 
ни лиганд В га алмаштирсак, МА5В турдаги координацион 
бирикма ҳосил бўлади. Лиганд В октаэдр чўққисининг қайси 
бирига жойлашмасин, барибир унинг октаэдрдаги 5 та 
лиганд А ларга муносабати ўзгармайди.

Агар МА5В даги яна бир лиганд А ни лиганд В га алмаш­
тирсак, МА4В2 турдаги координацион бирикма ҳосил бўлади. 
Бу координацион бирикма 2 та геометрик изомерга эга.

Ц ис- ва т/?анс-изомерлар бошқа-бошқа кимёвий хос­
салар намоён қилади. Улар ўзининг ранги ва эрувчанлиги 
билан ҳам бир-биридан фарқ қилади. Х1.4-жадвалда баъзи 
координацион бирикмаларнинг цис- ва /и/юнс-изомерла- 
ри ранги кўрсатилган.

“
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МА4В2 координацион бирикмадаги битта лиганд В ни 
лиганд С га алмаштирилса, МА4ВС турдаги координацион 
бирикма келиб чиқади. Бу координацион бирикма ҳам 2 
та геометрик изомерга эга:
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МА3В3 турдаги октаэдрик координацион бирикмалар 
ҳам иккита изомерга эга. Масалан, калий тринитротри- 
гидроксокобальт (III) K3[Co(OH)3(NC)2)3] ионининг изо- 
мерларини куйидагича ёзиш мумкин:

ОН
|\х

/

\
\  N

\

\

Ог Ы1------------- — ЛУ
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т г  

юза-изомер
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Ог Ы
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/
/  

он
м ерод и ан аугб  -  и з о м е р

Бундай тузилишли бирикмаларда /озо-изомер деб ата­
ладиган бир хил табиатли лигандлар (О Н -  ёки N 0 2_) 
октаэдрнинг бир учбурчакли ён томонига тегишли чўққи- 
ни эгаллайди, меридианаль изомерларида эса шундай л и ­
гандларнинг иккитаси марказий атомнинг икки қарама- 
қарши томонида бир ўқ устида жойлашади. Бундай изо­
мерларни цис— ва /иранс-изомерлар деб  аташ тўғри 
бўлмайди.

Координацион бирикмаларда бошқа-бошқа таркибли 
лигандлар сони ортган сари изомерлар сони ҳам орта­
ди. [М А3В,С] таркибли координацион бирикма 3 та, 
[М епА 2ВСГ ва IMA3BCD] таркибли бирикмалар 4 та­
дан, [M enABCD] нинг эса 6 та геометрик изомери мав­
жуд.

К оординацион бирикманинг изомерлари бир хилда 
барқарор бўлавермайди. Унинг беқарор изомерлари бар- 
қарорроқ ҳолатларга ўтиши мумкин. Бу жараённинг тез­
лиги марказий атомнинг хоссаларига боғлиқ. М асалан, 
платинанинг координацион бирикмаларида бу жараён  
жуда суст борса, палладийнинг координацион бирик­
маларида тез амалга ошади. Палладийнинг [PdCl2(N H 3)2] 
таркибли координацион бирикмаси t/wc-и зом ер  ҳола- 
тидан т ранс-изом ер ҳолатига ўтади. Агар икки изом ер-



нинг бир-бирига айланиш тезлиги ўзаро фарқ қилса, 
унда фақат уларнинг барқарор изомери мавжуд бў- 
лади.

Таркибида тўрт хил лигандлари бор [М АВСД] тар­
кибли комплекс учун геометрик изомерлар сон и  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. [МА2В,СД] таркибли окта­
эдрик координацион бирикмада ҳам туртта геометрик изо­
мер бўлиши мумкин.

Рус олимларидан А. Д . Гельман ва JT. Н. Э ссен  
[Pt(NH 3)(C 5H5N ) N 0 2ClBrJ] таркибли октаэдрик коорди­
национ бирикманинг бир неча изомерларини синтез 
қилишга муваффақ бўлдилар. Назарий мулоҳазалар бун­
дай таркибли октаэдрик координацион бирикмада 15 та 
геометрик изомер бўлиши мумкинлигини кўрсатди. Агар 
бу изомерларнинг ҳар бири учун иккитадан оптик изомер 
тўғри келишини қисобга олсак, жами 30 та изомер мав- 
жудлигини билиб олиш мумкин.

Оптик изомерия. Молекулалари симметрия марказига 
ёки симметрия текислигига эга бўлмаган ва молекуляр 
массаси тенг бўлган моддалар ўзаро оптик изомерлар деб  
аталади. Бу моддаларнинг бири ёруғликнинг қутбланиш  
текислигини ўнгга (J-шакл), иккинчиси чапга (/-шакл) 
буради, бошқача айтганда улар оптик фаоллик намоён 
қилади. rf-шаклдаги моддани /-шаклдаги модданинг кўзгу- 
даги акси деб қараш мумкин. Масалан, [CoEn2N H 3Cl]X3 
цис-координацион бирикма қуйидаги икки оптик изомер 
ҳосил қилади:

(узлукли чизиқни кўзгу текислиги деб қабул қилинг) 
Оптик фаол бирикмалар молекулалари симметрия мар­

казига ва симметрия текислигига эга бўлмайди.



Оптик фаолликнинг сабаби сифатида қуйидагиларни 
кўрсатиш мумкин.

1. Марказий ион асимметрия хусусиятига эга бўлиши, 
масалан:

2. Молекуланинг лигандлари полидентат хусусиятга эга 
бўлиши сабабли асимметрия пайдо бўлади:

3. Лиганд атомларидан бирининг асимметрияга эга 
бўлиши (масалан, оптик фаол аминокислота координа- 
цияда қатнашган ҳолда) ёки координацияланган атомда 
янги боғ пайдо бўлиши туфайли асимметрия ҳолати пай­
до бўлади.

Оптик изомерия ҳодисаси координацион ионнинг ф а­
зода турлича жойланишидан келиб чиқади. Айни коорди­
национ бирикманинг иккала шакли бир хил молекуляр 
электр ўтказувчанлик ва кислота-асослик хоссаларга эга 
бўлади. Лекин улар бошқа оптик фаол моддалар билан 
реакцияларга киришиши ва бирикиши жиҳатидан бир- 
биридан фарққилади. Масалан, [Совп3]Вг3 координацион 
бирикманинг /-шакли /-кварцга, rf-шакли эса rf-кварцга 
бирикади.

Оптик изомерия ҳам координацион бирикма тарки­
бидаги атомларнинг фазода бош қа-бош қа тарзда ж ой­
лашиши натижасида ҳосил бўлади. Тўртта лиганди бир- 
биридан фарқ қиладиган тетраэдрик типдаги комплекс 
[М (АВСД)] ни кўриб чиқайлик. Бу шаклларнинг бири  
иккинчиси устига қўйилганида уларнинг айрим ўхшаш  
нуқталари бир-бирини қопламайди. М (АВСД) таркиб­
ли тетраэдрик координацион бирикмада ички симм ет­
рия текислиги мавжуд эмас. Бу координацион бирикма­
нинг марказни кесиб ўтган текисликнинг иккала ён то­
монида ҳам иккитадан турли хил лигандлар жойлашган  
бўлади.



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 
сўз билан, ноионоген бирикмаларни бир сўз билан аташ 
таклиф қилинди. Ш унингдек, аммиак — «аммин», сув — 
«акво», олтингугурт — «тио», ОН — «гидроксо», «—О— 
О—» эса «пероксо», хлор — «хлоро», фтор-«фторо» ва ҳока- 
зо сўзлар билан ифодаланадиган бўлди.

1963 йилдан бошлаб таклиф қилинган номенклатура 
халқаро назарий ва амалий кимё иттифоқи термин ко- 
миссияси томонидан тасдиқланган.

И о н л а р н и  н о м л а ш д а  биринчи навбатда катион, 
ундан кейин анион аталади. Масалан:

[A g(NH 3)2]Br — диамминкумуш(1)-бромид 
K2[CuCl3J — калий трихлоромис(1)
Л и г а н д л а р н и  н о м л а ш д а  аввал анион, сўнгра 

нейтрал ионлар ва ундан кейин катион номи айтилади 
(уларнинг орасига дефис қўйилмайди. Анионларни аташ­
да дастлаб оддий анион, ундан кейин кўп атомли анион 
номи айтилади. Уларнинг номига «ат» қўшимчаси қўши- 
лади. Масалан, K2[P t(N 0 2)2Cl2] — калий дихлородинит- 
роплатинат (И).

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  қ ў ш и м ч а -  
л а р Оддий лигандлар сонини ифодалашда ди-, три-, тет- 
ра-, пента-, гекса— ва ҳоказо қўшимчалар ишлатилади. 
Масалан:

K JFe(C N )6] — калий гексацианотемир(П)
K3[Fe(C N )6j — калий гексацианотемир(Ш ) 
[А1(Н20 ) 6]С13 — гексааквоалюминий хлорид 
Марказий ионнинг оксидланиш даражасини кўрсатиш 

учун уни қавс ичида лотин рақамлари билан ифодалана­
ди. Масалан:

[C u(N H 3)2](OH) — диамминмис(1) гидроксид 
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Бир координацион марказни иккинчиси билан боғлаб 
турувчи «кўприк» вазифасини бажараётган группаларни 
аташда уларнинг олдига д-ҳарфи қўйилади. Масалан:

R H* < V <  > F e  (нго )  I c s q ^ Л — ди- ц-гидроксоок-
L ОН

таакводитемир (Ш )-сульфат 
_  он*.

S '*  Сс  A l  г ! ~  калий ди^ ' 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 рақам белгиларидан ёки цис— ва т ранс-терминлар- 
дан фойдаланилади.

Масалан:
С1

V * /и /?а«с-дихлордиам м ин-
палладий (II) ёки 1,3-дих- 

| лордиамминпалладий (II)
а

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 ҳам рақам белгилардан ва транс-, г<ис-термин- 
лардан фойдаланилади.

Масалан:
ын,

Rh.----------- Ъг

1
NH.

— г<мс-дибромотетрааммин- 
родий (III) ион

XI. 10. Координацион бирикмалар кимёсининг муҳим 
қоидалари

1. Пейроне қоидаси. Ацидокомплекслар аммиак ёки амин­
лар билан реакцияга киришганида г<«с-изомер ҳолатидаги 
маҳсулотлар ҳосил бўлади.

Масалан, агар эритмада калий тетрахлороплатина (II)
— K2[PtCl4] нинг 1 моль микдорига 2 моль аммиак қўшсак,



цис-дихлородиамминплатина ҳосил бўлиб, КС1 ажралиб 
чиқади:

а  а"

+  2NH3 — Х р /

/  \ /  \6 Г  \ н 3

2H.CI

2. Й оргенсен қоидаси. Аммиакатлар кислоталар таъси­
рида парчаланганида, кўпинча, т ранс-изом ер  ҳолатидаги 
ацидобирикмалар ҳосил бўлади. Масалан, тетрамминпла- 
тина (II) хлорид [Pt(N H 3)JC l2 ни НС1 билан парчала- 
ганимизда т ранс- дихлордиамминплатина (II) ҳосил  
бўлади:

-и, к
Pt С1г i-HCl

НА у с Г

X/  \HjN NHa / ч ,_С1 >4Н3
+ 2NH<,CI

3. Л. А. Чугаевнинг ҳалқа қоидаси

Л. А. Чу гаев 1906 йилда таркибида беш ва олти аъзоли 
ҳалқалари бўлган координацион бирикмалар энг барка­
рор бўлади, деган қоидани таърифлади.

Тўрт аъзоли ҳалқага эга бўлган координацион бирик­
малар камроқ мустаҳкам бўлади, уч аъзоли ҳалқаси бўлган 
координацион бирикмалар беқарордир. Масалан, плати­
нанинг этилендиаминли бирикмаси [Pt(N H  — (С Н 2)2— 
NH ) ]С1 таркибида иккита беш аъзоли ҳалқа оор:

СН*— Ы Н ,------ -A W

4  / / сн->\  /  /  — NH— CHZ

Бу бирикма ниҳоятда барқарор; унга НС1 таъсир эт- 
тирсак ҳам парчаланмайди.



Икки валентли никелнинг глиоксимли бирикмасида 
иккита беш ва иккита олти аъзоли \алқалар борлиги учун 
бу бирикма жуда ҳам барқарордир:

Бу бирикма ҳатго НС1 билан қайнатилганда ҳам парча- 
ланмайди; уни фақат концентрланган нитрат кислота ва 
зар суви (3H C 1+ H N 03) тина емиради.

4. Н. С. Курнаков қоидаси. Транс— ва ^wc-шаклларидаги 
координацион бирикмаларни бир-биридан ажратиш кат­
та аҳамиятга эга.

Текширишлар натижасидан маълумки, айни коорди­
национ бирикманинг т ранс-ш ъклн  унинг цнс-шаклига 
Караганда ёмон эрийди.

Транс- ва г<ис-шаклларни бир-биридан фарқ қилишда
Н. Курнаков қоидаси ёрдам беради. Н. С. Курнаков цис— ва 
трояс-диаминларнинг тиокарбамид SC (N H 2)2 билан ре­
акцияга киришишини текширди, натижада цис— изомер- 
даги лигандларнинг тиокарбамидга тўлиқ алмашиниши 
аниқланди:

чмс-изомер

Гранс-изомерларида эса лигандлар тиокарбамидга тўлиқ 
алмашинмайди, балки турли лигандли (аралаш) коорди­
национ бирикмалар ҳосил бўлади:

X I.5-расм . Н и кель(П )н и н г дим с- 
тилглиоксим  билан ҳосил қилган 

бирикм асини нг тузилиш и.



+ 2SC(nh2)

транс-изомер

Л. А. Чугаев ўзининг ҳалқали координацион бирикма­
лар \ақидаги қоидасини тажрибада ҳосил қилинган маҳ- 
сулотларни сифат жиҳатидан текшириш маълумотлари 
асосида таърифлаган эди. XX асрнинг 40-йилларидан бош ­
лаб бу соҳада микдорий маълумотлар олинадиган бўлди. 
Шварценбах 1952 йилда амалий натижаларни умумлаш- 
тириб, х е л а т  э ф ф е к т  қ о и д а с и н и  қуйидагича таъ­
рифлади. Циклик координацион бирикма М[АА] нинг 
ҳосил бўлиш константаси ноциклик координацион би­
рикма [мАг] нинг ҳосил бўлиш константасидан бирнеча

марта катгадир (А' — хоссалари АА нинг хоссаларига яқин 
бўлган монодентат лиганд, АА эса — бидентат лиганд). 
Мисол тариқасида 2 та координацион бирикмани кўриб 
чиқам из; бири н оц и к ли к  к о о р д и н а ц и о н  бир и км а  
[N i(N H 3)6]Cl2 унинг сувдаги эритмада ҳосил бўлиш конс­
тантаси К = 5 1 0 9, иккинчиси циклик координацион би ­
рикма [N iEn3]Cl , унинг айни шароитда ҳосил бўлиш кон­
стантаси К = 2 1 0 19. Бинобарин, хелат координацион би ­
рикма нохелат координацион бирикмага қараганда деяр­
лик 1010 марта барқарордир. Бунинг сабабини тушуниш 
учун келтирилган мисолдаги координацион бирикмалар 
ҳосил бўлганида стандарт Гиббс энергиясининг ўзгари- 
ши AG° ни аникдаш керак. Агар циклик координацион 
бирикманинг ҳосил бўлиш тенгламасидан ноциклик ко­
ординацион бирикманинг ҳосил бўлиш тенгламасини ай­
ириб ташласак, қуйидаги тенгламани оламиз:

Бу реакция учун К=2 1 019:5 1 09=4 1 09. Бувдан изобар- 
изотермик потенциал қиймати: AG° =  — 2,303RTlgK =

Ni^g) + 3en—>[Nien3]2+

N i^  + 6N H 3 - > [N i(N H 3)6]2+

[N i(N H 3)6](3) + Зеп(э) -> [Nien3]2+ + 6N H 3(3)



-2,303-8,31-298 lg 4-109= —54,69 кЖмоль-1 бўлади. Тажрибада 
топилган Д Н° = —12 кЖ -моль'1 ни ҳисобга  олиб  
T a S °= A H °+ A G °= -1 2 -(-5 4 ,6 9 )= -6 6 ,6 9  кЖ  м о л ь 1, ундан 
ASo=-66,69:298=-0,22 кЖ -моль '= -220  Ж  моль ' К’1 бўлади.

Энтальция ва энтропия факторлари реакциянинг чап­
дан ўнг томонга боришини тақозо қилади, чунки AG° нинг 
ишораси манфийдир. Бу ерда энтропия фактори реакция­
нинг ўнг томонга боришини таъминлайди. Демак, ушбу 
р еак ц и я дахел ат  э ф ф е  к т и  , асосан, э н т р о  п и я э ф ­
ф е к т и  муҳим аҳамиятга эга. Бунинг сабабини куйидаги­
ча изоҳлай оламиз. Бу реакцияда никель иони 6 та аммиак 
молекулалари билан қуршалган эди. Унга этилендиамин 
қўшилганда 6 та аммиак молекуласи ўрнини 3 та этилен­
диамин молекуласи банд қилди. Реакция натижасида эр­
кин бўлган заррачалар микдори 3 мольга кўпаяди. Демак, 
этилендиаминнинг қўшилиши системадаги комбинация- 
лар сонини ёки «тартибсизликни», яъни энтроцияни ош и­
ради. Шу сабабли ҳалқали координацион бирикмалар од­
дий ноциклик бирикмаларга қараганда барқарор бўлади.

5. И. И. Черняевнинг транс-таъсир қоидаси. 1926 йилда 
И . И . Черняев 2 валентли платинанинг текис квадрат би­
рикмалари изомерларини текшириш натижасида коорди­
национ бирикмалар кимёси учун жуда муҳим қоидани 
таърифлади:

координацион бирикмаларда бирор лиганд билан м арка­
зий ион орасидаги боғланишнинг нисбий мустаҳкамлиги ўш а  
лигандга нисбатан т ранс-ҳолат да т урган бошқа лиганд  
табиатига боғлиқ.

М а р к а з и й  а т о м  б и л а н  л и г а н д  о р а с и д а г и  б о ғ н и н г  к о в а -  
л е н т л и к  т а б и а т и н и  к у ч а й т и р а д и г а н  л и г а н д  ў з и н и н г  қ а р ш и -  
с и  ( т р а н с - ҳ о л а т ) д а г и  л и г а н д  б и л а н  б о ғ л а н г а н  а т о м  б о ғ и -  
н и н г  и о н л и  д а р а ж а с и н и  к у ч а й т и р а д и  в а  у н и н г  б о ш қ а  л и -  
г а н д л а р г а  а л м а ш и н и ш и н и  о с о н л а ш т и р а д и  (фақат октаэдр 
ва текис квадрат геометрияли координацион бирикмалар­
да). Эритмаларда алмашиниш ҳодисаси юз бериши учун 
боғ табиати ионли бўлиши керак. Масалан, N 0 2 группа 
С1” га нисбатан кучлироқ/я/?а«с-таъсир кўрсатиш сабабли 
CI-  нинг реакцион фаоллиги ортади:

бундай жараён тезлиги цыс-изомер

H.N N0;

N
H jp NH

Cl



НзЧ / N° l
к

HSN с \
да

жуда суст боради.
Координацион бирикмаларда боғланиш характери (ко- 

валентлик ёки ионли даражаси) марказий атом хоссасига 
ҳам боғлиқ.

И. И. Черняев ўз тажрибаларида турли лигандларнинг 
Pt(II) иони учун транс-таъсир қаторини тузиб чикди:

R ,S > N 0 2~, 1->В г  >c i > f  >o h - . . .r n h 2>n h ,> h 2o
Платина (IV) учун эса бу қатор бирмунча фарк, қилади:

I >Br >Cl >O H ->En>NH 3, NO ,
Транс-таъсир қонунияти VIII гуруҳэлементларидан Pt(II), 
Pt(IV), Ir(III), Rh(III), Co(III), Pd(II) лар учун бажари­
лиши аниқланган. Бу қонуният кимёвий боғланиши кова­
лент хусусиятга эга бўлган координацион бирикмаларга 
хос баъзи ҳодисаларни — Курнаков, Пейроне, Йорген­
сен қоидаларини, Pt(II) ва Pt(IV), Pd(II) бирикмаларида 
қўш кристалланиш натижаларини тушунтиришда ёрдам 
беради. Бу қонуният асосида комплекс ионнинг ички к,оби- 
ғида алмашиниш реакциясининг йўналишини, изомер- 
ларда баъзиларининг турғунлигини, изомерларнинг бир- 
биридан айрим хоссалари (электр ўтказувчанлик, оптик 
ва кислота-асослик хоссалари билан фарқ қилишини ту- 
шунтириш мумкин.

а1
С

Масалан,

1 N0*
Н ------ NO,

ва
— 'K O t

1
_  O i _ _  Ьг

молекулалари бир-биридан C l-P t -C l ва B r -P t-B r  коор- 
динатидаги транс-актив лигандлари билан фарк, қилади. 
Уларнинг эквимоляр микдордаги аралашмасининг эрит­
масидан кристалл ҳолда ажратиб олинган модда



таркибга эга. Ҳосил бўлган транс-\олатдаги хлор билан Pt 
заиф боғланганлиги сабабли унда қуйидаги реакция куза­
тилади:

с* п н го
1

НЬН--------------- НОг + НгО ч- Cl

Ъг few

Бу қонуният асосида баъзи аралаш лигандли комплекс 
бирикмаларнинг ҳосил бўлмаслигини тушунтириш мум­
кин. Масалан, [P tC lJ2' нинг эритмасига тиомочевина 
қўшилганда PtCl2(Thio), бирикма эритмада ҳосил бўлиши 
номаълум, унинг сабаби цис-ҳолатда Thio молекуласи 
жойлашган модда ҳосил бўлмайди, Thio нинг т ранс-таъ­
сири кучли бўлиши С1~ нинг марказий атом билан боғла- 
нишида ионли даражанинг кучайишига ва шу туфайли 
қўзғалувчан бўлишига олиб келади. Бу қонуният таркиби 
[PdCl3( N 0 2)]2̂  бўлган модданинг учта хлор ионларидан 
бири алмашиниш реакциясида қатнашганда фақат транс- 
актив N 0 2_ қаршисидаги Cl", таркиби [PdCl3(N H 3)]_ бўлган 
молекуласида алмашиниш жараёни (бир моль «кириб ке- 
лувчи» модда билан бир моль комплекс ион қатнашган- 
да) N H 3 га нисбатан транс ҳолатда жойлашган С1_ иони 
қатнашишини олдиндан айтишга имкон беради.

XI. 11. Координацион бирикмаларда кимёвий боғланиш
табиати

Вернер назарияси асосида қўшимча валентлик ҳақида- 
ги тасаввурга асосланиб, координацион бирикмаларнинг 
мавжудлик сабабини ва стерео-кимёсини изохдаб бериш 
мумкин. Лекин координацион боғланишдаги асосий ва 
қўшимча валентликларнинг маъноси фақат электрон на­
зария асосидагина тўла тушунтирилади. Ш унингдек, баъ­
зи координацион бирикмаларда лигандлар нейтрал моле-



кулалар (масалан, Н20 ,  N H 3, СО, С 2Н 2, С2Н4, С6Н6 ва 
ҳоказолар) бўлиши мумкин. Бундай координацион бирик­
маларда марказий атом билан лигандлар орасида донор- 
акцептор (баъзан датив) боғланиш мавжуд. Баъзи коорди­
национ бирикмаларда марказий атом расмий ноль валент­
ли бўлади, масалан, Сг(С6Н6)2, Cr(CO)6, Fe(CO )3, N i(C O )4, 
Со2(СО)я каби бирикмаларда марказий атом билан лиганд­
лар орасида датив боғланиш ҳосил бўлади.

Координацион бирикмаларда бўладиган кимёвий боғ- 
ланиш дастлаб Коссель ва Льюис назариялари асосида 
талқин қилинди. Кейинчалик бу ҳакда уч назария яратил- 
ди: 1) валент боғланиш ёки атом орбиталлар методи, 2) 
кристали майдон ва 3) молекуляр орбиталлар методи (ли­
гандлар майдони назарияси).

XI. 11.1. Электростатик (Коссель ва  М агнус) назарияси. 
Марказий ион лигандларни Кулон қонунига мувофиқ элек­
тростатик куч билан тортади; лигандлар эса бир-бирига 
электростатик қаршилик кўрсатади. Коссель ва Магнус 
фикрича пта манфий бир зарядли ионлар билан нейтрал- 
ланган п зарядли мусбат заррача яна бошқа манфий зар­
рачаларни ўзига тортиш қобилиятини йўқотмайди. Бироқ 
бу вақгда марказий ион билан лигандлар орасида ўзаро 
тортишув ва манфий заррачалар орасида ўзаро итаришиш  
кучлари ҳосил бўлади. Бу назарияда ҳар қайси ион элас­
тик шар деб қаралади; шарларнинг марказлари орасидаги 
масофа қўшни ионлар радиуслари йиғиндиси (г,+г2) га 
тенг деб олинади.

Масалан, Agl ва [A glJ-  заррачаларнинг потенциал  
энергияларини ҳисоблаб курайлик. Ag+ билан J-  ионининг

ўзаро тортишув кучи Кулон қонунига мувофиқ = ej  га 

тенг. Бу системанинг потенциал энергияси эса Е \ = - ^ -  

дир. [A gl,]-  да бир Ag+ иони бир J-  ионини F \= ^ r  КУ4

билан тортади; бир J- иони, иккинчи J-  ионига Ғ2 = -^4

га тенг куч билан қаршилик кўрсатади. Бу кучга мувофиқ
1

келадиган потенциал энергия £, га тенг. [Agl2]_ дан 

и бор ат си ст ем а н и н г  п отен ц и ал  эн ер ги я си :  

£■2 = ^  (§7^ = _ ^  т" га тенг бўлади.



E t билан E2 ни таққослаш  натиж асида, [AgJ2]~ 
системанинг энергетик афзаллиги AgJ системаникига қара- 
ганда ортиқ эканлигига ишонч ҳосил қиламиз. Демак, AgJ 
ва J-  дан [AgJ,]-  координацион бирикмасининг ҳосил 
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 қоидага зид келмайди.

Манфий ионлар орасидаги ўзаро қаршилик кучини 
марказий ион билан лигандлар орасидаги ўзаро тортишиш 
кучига нисбати айни системанинг н и қ о б л а н и ш  (эк- 
ранланиш) к о э ф ф и ц и е н т и  (НК) деб аталади. Бу нис­
бат қанча кичик бўлса, координацион система шунча бар­
карор бўлади. Юқорида кўриб ўтилган [AgJ2]_ учун НК  
куйидагича ҳисобланади:

Н К =Ғ2:Ғ, = - 4 : 4  = 0,25
4 г г

Бирор координацион система ҳосил бўлганида ажра­
либ чиқадиган энергиянинг миқцори шу системанинг 
н и қ о б л а н и ш  к о э ф ф и ц и ен т и г а  б о ғл и қ  бўл ади:2
U = р(п  -  Н К)^г ; бу ерда U — айни комплекс ҳосил бўлга-

нида ажралиб чиқадиган энергия, р  -бир валентли ли­
гандлар сони, п— марказий ионнинг валентлиги. U  қий- 
мати катта бўлса, координацион бирикма барқарор була­
ди. Юқоридаги тенглама Коссель ва Магнус тенгламаси номи 
билан юритилади.

Баъзи оралиқ элементларнинг координацион бирик­
малари учун Коссель ва Магнус тенгламаси асосида ҳисоб- 
лаб топилган боғланиш энергияларининг қиймати таж­
рибада топилган қийматга мос келмади. Шу сабабли Бете 
ва Ван-Флэк электростатик назария ўрнига кристалл май­
дон назариясини таклиф қилдилар.

XI. 11.2 Ковалент боғланиш назарияси

Льюис назариясига мувофиқ ковалент боғланиш \осил  
бўлганида ўзаро бирикувчи атомлар орасида умумлашган 
электрон жуфтлар ҳосил бўлади. Координацион ковалент 
боғланишда эса, электрон жуфтлар реакциядан аввал ўзаро 
бирикувчи заррачаларнинг бирида бўлади, кейин умумий 
бўлиб қолади (донор-акцептор боғланиш). Масалан, ам­
миак кислоталар билан реакцияга киришганда аммиак­
нинг азот атомидаги электрон жуфти водород иони билан 
аммиак ўртасида умумий бўлиб қолади.



К Н 4+даги барча N —Н боғланишлар бир-биридан сира 
фарқ қилмайди. Бу реакцияда аммиак молекуласидаги азот 
атоми донор, водород иони эса акцептор вазифасини ба­
жаради. Аммиак молекуласи ўзининг электрон жуфтини 
водороддан бошқа ионларга ҳам бериши мумкин. Маса­
лан:

Г. Льюис бу реакцияларни к и с л о т а  билан а с о с ­
н и н г  ўзаро таъсирланиш реакцияси деб қаради. Г. Льюис 
назариясига мувофиқ, к и с л о т а  деганда ўзига электрон 
жуфтларини қ ў ш и б  о л и ш  қ о б и л и я т и г а  э г а  
булган м о д д а н и  тушуниш керак; а с о с  э с а  ўзидан 
э л е к т р о н  ж у ф т л а р  б е р и ш г а  қ о б и л  м о д д а -  
д и р . Юқоридаги мисолда Си2+ кислота ва N H 3 асос ро­
лини бажаради. Льюис назариясининг координацион би­
рикмаларга оид қисмларини Сиджвик ривожлантирди. 
Унинг фикрича, координацион бирикмалар ҳосил бўлган- 
да марказий ионнинг барча электронлари билан лиганд­
лар берган барча электронлар йиғиндиси (бу йиғиндиэ ф ­
ф е к т и в  а т о м  рақами номини олган) айни марказий 
ионга яқин турган инерт газнинг тартиб рақамига тенг 
бўлиши керак. Масалан, K JFe(C N )6] даги Fe2+ ионининг 
24 электрони бор, унга бириккан олтита C N -  ионида 12 
электрон бор, уларнинг йиғиндиси 24+12=36 дир. Бу сон 
криптоннинг тартиб рақамига тенг.

Сиджвик назарияси жуда содда ва тушунарли бўлиб 
кўринса ҳам жуда кўп координацион бирикмаларнинг ту­
зилишини тўғри изоҳлай олмади ва унинг ўрнини валент 
боғланишлар назарияси эгаллади.

XI. 11.3. Валент боғланишлар назариясига мувофиқ, 
координацион бирикмаларда марказий ион билан лаган- 
длар орасида донор-акцептор боғланиш ҳосил бўлади: 
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  ҳам назарда тутилади. Назарда туги - 
ладигина эмас, ҳатто муҳим аҳамиятга ҳам эга. Гибридла­
ниш концепцияси координацион бирикмалар учун Л. П о­
линг томонидан ривожлантирилди. Бу концепция, коор­
динацион бирикмаларнинг структур формулаларини ва­
лент боғланишлар усули асосида изоҳдашга имкон беради.

HWj
-------- И 5 М :  C u : N H 3

ННд



Мисол тариқасида координацион ион [Ag(NH3)^]+ ни ва­
лент боғланишлар нуқтаи назаридан қараб чиқаилик. Ку­
муш иони Ag+ нинг электрон конфигурацияси Z=47 [Ю-] 
4(Р°5^5р° ёки фақат ташқи валент қаватни тасвирласак: 
Ag+ ^  J s  Sp дан иборат. Ag+ нинг валент

♦ Ш Ш Ш 1Ш  Е Е

қаватидаги тўртта бўш катакдан фақат иккитаси (5s- би­
лан 1 та 5 р -)  электрон жуфтлар учун акцепторлик вази­
фасини бажаради.

Кумуш ионининг 5s- ва битта 5р- орбиталларидан ик­
кита гибридланган sp- орбитал ҳосил бўлади. Ag+ нинг бу 
иккита гибрид орбиталига иккита аммиак молекуласи яқин 
келиб, бу гибрид орбиталларни N H 3 молекулалари ўзининг 
тяқсимланмаган электрон жуфтлари ишгол этган орбитал­
лари билан қоплайди: NHT

Натижада аммиакнинг тақсимланмаган электрон жуф­
ти кумуш билан азот атоми орасида умумлашади, бу ҳолат 
электрон жуфти учун энергетик жиҳатдан афзалроқ була­
ди, бундай координацион боғланиш оддий ковалент бог- 
дан фарқ қилмайди.

Иккинчи мисол тариқасида [P t(N H 3)4]2+ учун куйи­
даги мулоҳазани юритиш мумкин: Pt(Z =78) атоми [Хе] 
4/I45J96s', платинанинг 2+  иони эса: [Хе] A fA5cP6^(>p% d0 
тузилишга эга. Фақат валент қаватнинг ўзини ёзайлик: 
Pt2+ 5rf®6s°6р°. Бу ерда 5d - ,  6 s-  ва иккита 6р -  орбиталлар  
ўзаро таъсирлашиб тўртта гибрид орбитал (dsp2) ҳи со- 
бига текис квадрат кўринишидаги шаклни ҳосил  
қилади.

Узининг валент қаватида электрон жуфтла-

ри ҳамда бўш орбиталлари бўлган лиганд ҳам донор, ҳам 
акцептор вазифасини баражиши мумкин. Фараз килайлик, 
бирор металл атомида dx2_v2 -орбитал бўш, rf -̂орбитал

электронлар билан тўлган бўлсин. Металл атоми аммиак 
молекулалари билан реакцияга киришсин. Бу ҳолда амми­
акнинг бир жуфт электрон булути бўш ^лз_у2 - орбитал би-



лан қопланади, металл атоми билан аммиакдаги азот ато­
ми орасида битта донор-акцептор боғланиш ҳосил бўлади.

Ф осфин РН3 молекуласида фосфор атоми эркин элек­
трон жуфтларга, ҳамда бўш rf- орбиталларга эга. Агар 
rfx2_v2 - орбиталлари бўш булган металл билан РН3 моле­

кулалари реакцияга киришадиган бўлса, битта электрон 
жуфт РН 3 даги Р атомидан металл атомига ўтади: лекин 
шу вақгнинг ўзида металл атомидаги rfxv- орбиталдан бир 
жуфт электрон фосфор атомига ўтади.

Металл атомидаги электрон жуфтнинг лиганд атомига 
ўтиши натижасида ҳосил булган боғланиш донор-акцеп- 
тор боғланиш кўринишининг бир тури бўлганлиги учун 
уни датив л-боғланиш (ёки я-донор боғланиш) деб атала­
ди. Датив я-боғланиш />-орбиталлар иштирокида ҳам бори­
ши мумкин. Лекин rf-орбиталлар иштирокида борган я-до- 
нор боғланиш бирмунча пишиқ бўлади. Х1.5-жадвалда соф  
о-донор, соф п-донор ва аралаш о, л- донор боғланишлар 
ҳосил қиладиган лигандлар мисол тарзида келтирилган.

Х1.5-жадвсы

Координацион бирикмаларда турли хилдаги датив боғлар ҳосил бўлиш
эҳтимоллиги

№ Л игандлар М исол

Л и га н д л а р н и н г хоссалари

о -до но р л -д о н о р л -а к и е п т о р

1. с т - д о н о р л и к N H j, N F, + - -

2.

О - ,  я - Д О Н О р Л И К

ғ-, он-, н2о,
ROH, R / ) ,  

аминокислоталар, 
комплексонлар

+ -

3. а , я - д о н о р Л И К  

( к у ч с и з  Я -  

а к ц е г т т о р л и к  

хоссалар билан 
бирга)

С Г , B r ,  I - ,  S2~, 
SH , SH - , RjS, 

RjSe, R ,PO
+ + +

4. o - д о н о р ,  Я  -  

а к ц е п т о р л и к
C N - , CO, N O , PR, + — +

5. я-донорлик, Я -  

акцепторлик
с6нг , C 2H „  C6H6 - + +



Бу жадвалнинг биринчи ва иккинчи тартиб рақамида- 
ги лигандлар «универсал» лигандлар жумласига киради, 
чунки улар деярлик я-акцептор хоссалари у қадар кучли 
бўлмаган барча марказий атомлар билан координацион 
бирикмалар ҳосил қилади.

3-қатордаги лигандлар, I, II ва III ёнаки гуруҳча ме- 
таллари билан координацион бирикмалар ҳосил қилади. 
4-ва 5- қатордаги лигандлар rf-орбиталлари электронлар 
билан қисман ёки батамом тўлган металлар билан коор­
динацион бирикмалар ҳосил қилади. Яна шуни айтиб ўгиш 
керакки, давр ичида чапдан ўнгга ўтган сайин икки бир- 
бирига қарама-қарши ҳолат намоён бўлади: биринчиси — 
бўш орбиталларнинг сони камайиб боради; бу ҳолат м е­
таллнинг максимал координацион сонини камайтиради, 
бинобарин, координацион бирикмалар ҳосил бўлишига 
бирмунча чек қўяди; иккинчиси — металл атомидаги энер­
гетик поғоналар чуқурлашади, демак, марказий ион ва­
лент орбиталларининг энергияси камайиб лигандларнинг 
энергияларига тенглаша боради. Натижада металл ва ли­
ганд орасидаги боғланиш пишиқлана боради. Бу икки ҳолат 
орасидаги муносабат шундай натижага олиб келадики, 
даврларнинг ў р т а  қ и с м и г а  жойлашган элементлар энг 
яхши координацион бирикмалар ҳосил қилувчилар қатори- 
га киради. Металл ионнинг электрон структураси rf6 га 
яқин бўлганида айниқса октаэдрик координацион бирик­
малар кўп ҳосил бўлади.

Мисол тариқасида [C oF J3- ва lC o(N H 3)J 3+ таркибли 
координацион ионларнинг тузилишини кўриб чиқамиз:

[СоҒ6]3 . Кобальт атомида жами 27 та электрон бор: 
1$22522р63523/77452. С о 3+ да эса  24 элек трон бўлади: 
l522522/763i'23p63rf>45,). Унинг охирги орбиталларини куйида­
гича тасвирлаш мумкин:

j- j + 3 4 ___________4 5 ^  4 р

ИМЧ.1
[C oFJ3- таркибли координацион бирикманинг \осил  

бўлишида Со3+ ионининг битта 45-, учта 4р -  ва иккита 4rf- 
орбиталлари ўзаро таъсирлашиб олтита янги гибридланган 
орбитални қосил қилади.

Бу янги 6 та орбитал октаэдрнинг чўққилари томон 
йўналган булади. Уларни sp’d2- гибрид орбиталлар деймиз. 
Бу гибрид орбиталларнинг \ар бирига жойлашадиган битта



F_ иони иккитадан электрон беради. Жаъми бўлиб, С о3+ 
иони 6 та тақсимланмаган электрон жуфт қабул қилади. 
Натижада [C oF J3- таркибли координацион ион ҳосил 
бўлади. Бу координацион ион сиртқи қават (4s4p4rf) ор- 
биталларининг гибридланиши натижасида ҳосил бўлгани 
учун [C oF J3 ни с и р т қи 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 тўртта тоқ электрон бор. Шунинг учун 
у ион парамагнит хоссага эга.

Энди [C o(N H 3) ]̂3+ таркибли координацион ионнинг 
ҳосил бўлишини куриб чиқамиз: бу ион ҳосил бўлишида 
ҳам Со3+ орбиталлари гибридланади; бу ҳолда иккита 3d-, 
битта 4s- ва учта 4р-орбиталлар бир-бири билан қўшилиб 
олтита янги d1spi гибрид орбиталларни \оси л  қилади ва 
уларнинг ҳар бирига биттадан аммиакнинг тақсимланма- 
ган электрон жуфтлари жойлашиб, С о3+ ион олти жуфт 
электрон қабул қилади:

Бундай координацион ион ҳосил бўлишида марказий 
ионнинг сиртқи қаватидаги 5- вар-орбиталлари билан бир­
га ички қаватнинг rf-орбиталлари иштирок этгани учун 
[C o(N H 3)6]3+и ч ки 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 ҳам тоқ элек­
трон йўқ. Шунинг учун бу координацион ион диамагнит 
хоссага эга.

Валент боғланишлар назарияси асосида координацион 
бирикмаларнинг реакцияларда иштирок этиш қобилия- 
тини олдиндан айтиш мумкин. Координацион бирикма­
ларнинг ички сферасидаги лигандларнинг эритмаларда 
бошқа лигандларга (яъни бошқа ион ёки молекулаларга) 
а л м а ш и ш  т е з л и г и  координацион бирикманинг ички 
ёки ташқи орбитал бирикмаси эканлигига ва унинг тар­
кибидаги ички rf-орбиталларнинг электрон билан тўлган 
ёки тўлмаганлигига боғлиқ.

Ташқи орбиталли координацион бирикмаларда лиган­
дларнинг марказий ион билан боғланиши ички орбитал 
координацион бирикмалардагига қараганда кучсизроқ  
бўлади. Ш унинг учун сиртқи орбитал координацион ли­
гандларнинг ўрнига эритмадан бошқа лиганд келиб алма-
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шиниши, ички орбитал координацион бирикмалардагига 
қараганда осонроқ содир бўлади.

Агар марказий ионнинг ички rf-орбиталлари электрон­
лар билан тўлмаган бўлса, бундай координацион бирик­
маларга эритмадаги ионлардан бири қўшимча лиганд си­
фатида жойлашади; сўнгра координацион бирикманинг 
эски лигандларидан бири чиқиб кетади. Шундай қилиб, 
бир лиганд бош қа лигандга алмаш инади. М асалан, 
[Cr(NH3)6]3+ ва [V(N H 3)6]3+ ионлари қуйидаги тузилишга 
эга:

Иккинчи ионнинг ички rf-орбиталларидан бири бўш 
бўлгани сабабли бу координацион бирикманинг реакция­
га кириш қобилияти [Cr(NH3)6~]3+ никидан кучлироқдир.

Валент боғланиш усули координацион бирикмаларнинг 
кўп хоссаларини тўғри тушунишга имкон берди. Лекин ко­
ординацион бирикмаларнинг оптик хоссаларини изоҳлаш 
ва уларнинг стереокимёсига оид масалаларни талқин 
қилиш, бундай бирикмаларнинг барқарорлигини микдо­
рий жиҳатдан баҳолаш учун етарли имкониятларга эга бўла 
олмади.

Бу назарияни физик олимлар Г. Бете ва Ван-Флек 1930 
йилда таклиф қилган бўлсаларда, фақат 1951 йилдан бош ­
лаб, бу назария кимёда қўлланила бошлади. Кристалл май­
дон назарияси марказий ионнинг rf-орбиталларига лиганд­
лар қандай таъсир этади деган саволга жавоб беради. Эр­
кин атом ёки эркин ионнинг rf-орбиталидаги 5 та ҳолат 
бир-биридан энергия жиҳатидан фарқ қилмайди, фақат 
улар бошқа-бошқа томонларга йўналган бўлади. Энергия­
лари бир-биригатенгорби талларай ния о р б и т а л л а р  
(энергияси жиҳатидан) дейилади. Марказий ионга лиганд­
лар яқинлашуви билан rf-орбиталдаги электронларнинг 
энергетик ҳолати ўзгаради, марказий ионнинг rf-элект-

4s bp

J

XI. 11.4. Кристалл майдон назарияси
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Х1.6-расм. М еталл ионларидаги  rf-орбиталларнинг турли сим м етрияли  
м айдон таъсирида эн ергиясинин г тақсим ланиш и: а—икосаэдр , б—ан ­
типризм а, с—куб, д—тетраэдр, е—сф ерик сим м етрия, ж ,з—октаэдр , 

и—октаэдр (транс-изом ер учун). к —тек и с  квадрат.

рон булутлари билан манфий лигандлар орасида ўзаро 
электростатик итаришиш кучи вужудга келади. Бу куч rf- 
электронларнинг энергиясини оширади, яъни баъзи rf- 
орбиталлар қўзғалган ҳолатга ўтади.

Агар лигандлар октаэдрнинг чўққиларига жойлашган 
бўлиб, марказий ион октаэдр марказини эгаллайди деб 
фараз қилсак, rfx2_y2 - ва ^ ор би талл ар н и н г булутлари

лигандлар томон йўналган бўлади. Бу орбиталлар лиганд- 
ларга яқинроқ жойлашади.

Лекин d^ -, dyz~, d .-  орбиталлар булутлари лигандлара- 
ро фазога йўнапган (эўлади. Шу сабабли, лигандлар бу ор- 
биталларга камроқ таъсир кўрсатади. Натижада rf-орбитал- 
лар энергетик жиҳатдан иккита янги ҳолатга ажралиб ке­
тади (Х1.6-расм).

Юқори энергетик ҳолатга кўтарилган dx2 ва ^х2- у 2 - 
орбиталлар еа, қуйи энергетик ҳолатдаги rf^-, d y -, rf^-op- 
биталлар билан белгиланади.

rf-орбиталлар энергиясининг ортиши комплекс ҳосил 
бўлганида ажралиб чиқадиган энергиянинг.маълум қисми



ҳисобига боради. Шундай қилиб, кристалл майдон наза­
риясига кўра d -электронлар лигандлар банд этган ж ойлар- 
ни банд қилмасликка интилади.

Кристалл майдон назариясига кўра марказий атом би­
лан лигандлар орасида ион боғланиш ёки ион-диполь бог­
ланиш юзага келади. Бу назария марказий атомнинг квант- 
механик тузилишини ҳисобга олади, лекин лигандларни 
ҳеч қандай структурага эга бўлмаган шунчаки зарядли 
нуқталар деб қарайди; уларни фақат электростатик май­
дон яратувчи зарядли заррачалар деб тасаввур қилади. Шу 
сабабдан бу назарияни Коссель ва Магнус томонидан яра­
тилган электростатик назариянинг қисман квант-механик 
асосда ривожланган куриниши деб қараш мумкин.

Октаэдрик майдондаги t2<r ва ей-орбиталларнинг энер­
гиялари орасидаги айирма А билан белгиланади.

Тм -орбиталнинг энергияси бошланғич rf-орбиталлар 
энергиясидан 0,4Д қадар кам; ed- орбиталнинг энергияси  
эса бошланғич rf- орбиталлар энергиясига қараганда 0,6Д 
қадар кўпдир.

Масалан, [Ti(H20 ) J 3+ таркибли октаэдрик ионда бўлган 
биргина rf-электрон t^-ҳолатда туради.

Оддий электростатик назарияга мувофиқ унинг энер­
гияси қўзғалган ҳолат энергиясига тенг бўлиши керак эди, 
кристалл майдон назариясига мувофиқ эса бу электрон­
нинг энергияси қўзғалган rf-электрон энергиясидан 0,4Д 
қадар камдир; б и н о б а р и н , бу назарияга м ув оф и қ  
[Ti(H20 ) 6]3+ таркибли координацион бирикма электроста­
тик назария бўйича топилган барқарорликдан 0,4Д қадар 
барқарорроқ бўлиши керак, 0,4Д ни биттагина «/-элект­
ронли комплекснинг кристалл майдон таъсирида барқарор- 
ланиш энергияси деб юритилади.

Марказий ионнинг rf-электронлари сони ортганда коор­
динацион бирикманинг барқарорланиш энергияси ўзгаради.

Масалан, агар металл ионида иккита rf-электрон t,d- 
ҳолатда бўлса, октаэдрик комплекснинг барқарорланиш  
энергияси 0,8Д га ортади. е^-ҳолатда турган ҳар бир rf-элек- 
тронли координацион бирикманинг барқарорлиги 0,6Д 
қадар камаяди. Умуман t2[)— ва е^-ҳолатдаги электронлар­
нинг сони маълум бўлса, октаэдрик координацион б и ­
рикмада барқарорликнинг ўзгаришини ҳисоблаб чиқариш 
осон. Масалан, 1м-ҳолатда учта rf-электрон ва е^-ҳолатда 
икки rf-электрон бўлган октаэдрик координацион бирик­
ма барқарорлигининг ўзгариши куйидагича ҳисоблаб то­
пилади:



Агар 5 та rf-электрон Ьд-да ва 2 та rf- электрон ед-да  
булса, у ҳолда барқарорликнинг ўзгариши:

5 0,4Д—2 0,бА=0,8Д га тенг бўлади.

Баъзи мисолларни қараб чиқайлик. Лигандлар октаэдр 
чўққиларга жойланган бўлсин (Х1.7-расм). Расмдан кўри- 
нишича лигандлар билан ^хг_у2 ва ^ -о р б и т а л л а р  ора­

сида энг кўп электростатик итаришиш кучи юзага чика­
ди; rf -̂орбиталга эса лигандлар камроқ таъсир кўрсатади. 
Бошқа rf-орбиталлар пастки энергетик вазиятни эгал­
лайди.

Х1.7-расм. О ктаэдр м айдонида координ ац ион  б и р и к м ан и н г  ф азовий 
ҳолати на координат ўқларининг ж ойлаш иш и (а), м арказий  атом ни нг 
d,. - ва dv - орбиталларининг лигандларига нисбатан ж ойлаш иш и (б).

Тетраэдр шаклли координацион бирикмаларда лиганд­
лар dxy, dvz ва dx, -орбиталларга энг кўп электростатик қар- 
шилик кўрсатади, лекин ^х2~у2 - ва d _2 -орбиталлар паст­

ки энергетик вазиятни эгаллайди.
Х1.6-расмда марказий атомни ўраб турган лигандлар 

ҳосил қилган майдон симметриясига қараб rf-орбиталлар- 
нинг энергетик жойлашиши турлича бўлиши акс этти- 
рилган.

Кристалл майдон назарияси координацион бирикма­
ларда лигандлар билан марказий ион орасида фақат элек­
тростатик (ион) боғланиш борлигини назарда тутади. Бу 
назария лигандларнинг электрон булутларини марказий 
ионнинг электрон булутлари маълум даражада қоплаши-



ни ковалент боғланиш ҳам борлигини) ҳисобга ол- 
.и, ваҳоланки, координацион бирикмаларни элект- 
парамагнит резонанс усули (ЭПР) билан текшириш- 

.р уларда ковалент боғланиш борлигини кўрсатди.
Металл ион ва лигандлардан координацион заррача 

ҳосил бўлишида марказий ионнинг tf-орбиталларигина 
эмас, балки марказий ион ва лигандларнинг j- ва р - ор­
биталлари ҳам иштирок этади. Шу сабабли, кейинчалик, 
кристалл майдон назарияси электрон булутлар бир-би- 
рини қоплашини ҳам назарга оладиган бўлди. 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 катга муваффа- 
қиятларидан бири координацион бирикмаларга хос бўлган 
рангли бўлишини изоҳлашдан иборат бўдди. ед- ва t^-ҳолат- 
лар энергияси орасидаги айирма Ани ҳисоблаш учун спек- 
троскопик маълумотлардан фойдаланиш мумкин. Бунинг 
учун e=hv тенгламага асосланиб қуйидаги формулани ёзиш  
мумкин:

(Х 13)

бу ерда; А—dY ва с1£-орбиталлар энергиялари орасидаги 
айирма, у кристалл майдонда комплекснинг барқарорла- 
ниш энергияси деб аталади; С — ёруғлик тезлиги, N A — 
Авогадро сони, X — координацион бирикма ютган нур­
нинг тўлқин узунлиги, h — Планк доимийлиги.

Мисол. [Cu(N H 3)J 2+ таркибли координацион ион учун 
кўзга кўринадиган со\ада максимал ютилган нурнинг 
тўлқин узунлиги А=304 нм; лекин [С и (Н ,0)4]2+ ион учун 
А=365 нм. Координацион бирикманиш ички сферасидаги 
N H 3 лар ўрнини Н20  лар билан алмаштирилганида крис­
талл майдон энергияси А қандай ўзгаради?

Е ч и ш .  ( XI . 3) формула асосида [ C u ( N H 3) J 2+ ва 
[Cu(H 20 ) J 2+ ионлар учун Дларни ҳисоблаб чиқарамиз: 
[C u(N H 3)4P  учун: a = ^  = ML0.-,4-310 6̂,02.|0" =
1 4 3 4J J я  304-10

=3,49-10 5 Ж оульмоль=349 кЖ моль. [Cu(H20 ) 4]2+ учун:
д h-C N A 6.6-10- 3 4 -3-108 -6,02-1023 VI,А = — = ------------------о--------- = 326 кЖ моль.

К 365 10—

Хулоса. [Cu(NH3)J 2+ дан [Си(Н20 ) 4]2+ га ўтганда А кама­
яди; демак, координацион бирикма аммиакатдан гидрат- 
га ўтганда мустаҳкамлиги ҳам камаяди.

( Й З ?



XI. 11.5. Молекуляр орбиталлар назарияси [молекуляр орбиталлар 
усули — (МОУ)]

Молекуляр орбиталлар усули металл иони билан л и­
гандлар орасида ковалент, ионли ва бошқа тур боғла- 
нишлар ҳосил бўлишини мантиқий равишда кўрсатиб 
беради. Бинобарин, молекуляр орбиталлар назариясида 
ҳар қандай заррача тўлиқ квант-механик система деб қара- 
лади.

Молекуляр орбиталлар назариясининг бир неча вари- 
антлари мавжуд. Булар ичида АОЧК (атом орбиталларнинг 
чизиьути комбинацияси) номли варианта кўп тарқалган 
ҳисобланади. Бу вариантга мувофиқ ҳосил бўлаётган б и ­
рикманинг молекуляр орбиталлари дастлабки моддалар- 
даги атом орбиталларнинг бир-бири билан маълум тар­
тибда ўзаро қўшилиш ва айирилиш натижасида ҳосил 
бўлади. Молекуляр орбиталлар усули бирор модданинг 
молекуляр тузилиши схемасини яратишдан аввал унинг 
кристалл тузилишини рентген нурлар ёрдамида аниқлаб 
олиш зарурлигини тақозо қилади ва назария яратишда бу 
маълумотлардан фойдаланишни кўзда тутади.

Агар системада боғловчи молекуляр орбиталлар (БМО) 
ҳосил бўлса, дастлабки моддаларнинг электрон булути бир- 
бирини максимал (мусбат) қоплайди ва маълум микдор­
да энергия ажралиб чиқади. Бўшаштирувчи молекуляр 
орбиталлар (БУМО) ҳосил бўлганда дастлабки моддалар­
нинг электрон булутлари бир-бирини нафақат қопламай- 
ди, аксинча, бир-биридан итарилади ва бундай орбитал­
лар энергияси қисман ортиб кетади. Учинчи ҳолда даст­
лабки атомлардаги электрон булут энергиясида ўзгариш 
бўлмайди, улар боғламайдиган МО ҳисобланади.

Бу ҳолатларни математика усулда қараб чиқиб коорди­
национ бирикмаларда учрайдиган БМО ва БЎМО учун 
куйидаги тенгламалар олинган:

щ _  a y K+ J l - a 2<p х и ^ _  V l-a V K-g(p /V I ^
1.2 v f c j ,  l - 2 « V iV ,  <XI'4>

Бу ерда; \j/K — координацион бирикмалар ҳосил килув­
чи (яъни марказий) ионнинг тўлқин функцияси; ф — ли­
гандларнинг йиғинди тўлқин функцияси, s — электрон 
булутларнинг қоплашиш интеграли: a  — қиймати 0 билан 
1 чегарасида бўлган коэффициент.



Агар а = 0  бўлса, у ҳолда ц/=ф бўлади; бинобарин, бар­
ча боғловчи электронлар лигандларда, БЎМО лар эса ме­
талл ионида жойлашади. Бундай шароитда металл иони 
билан лигандлар орасида тўлиқ и о н  б о ғ л а н и ш  намо­
ён булади; агара2=0,5 бўлса, 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 ғ л а н и ш  \осил  
бўлади. Агар а=1 бўлса, барча боғловчи электронлар ме­
талл ионига жойлашади. Бинобарин, яна и о н  б о г л а ­
н и ш  рўй беради.

Агар а 2 нинг қиймати 0 дан катта ва 0,5 дан кичик 
бўлса, металл иони билан лигандлар орасида қутбли боғ- 
ланиш ҳосил бўлади.

XI. 11.6. Молекуляр орбиталлар усулига асосланиб координацион 
бирикманинг энергетик диаграммасини тузиш

Октаэдрик турдаги координацион заррачанинг тўлиқ 
энергетик диаграммасининг схемаси Х1.8-расмда келти­
рилган. Бундай диаграммалар дастлабки моддалар (металл 
ионида ва лиганд атом орбиталларни) ва ҳосил бўлган 
комплексдаги молекуляр орбиталларни сифат жиҳатдан
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XI. 8-расм . О ктаэдр тузилиш ли к оордин ац ион  би ри км а­
ларда МОУ асосида атом , лиганд ва м олекуляр орбитал­
лар  схсмаси; а — сф ерик сим м етрияли м айдондаги м арка­
зий атом нинг энергетик қобиқчалари, б—металл ва л и ­
ганд орбиталларининг умумлаш гаи энергетик  поғоналари, 

в—лигандларнинг энергетик поғоналари.



ифодалайди; улар албатта тақрибий хусусиятга эга. Бун­
дай диаграммада еттита энергетик поғона мавжуд: булар­
дан учтаси БМО, учтаси БЎМО бўлиб, биттаси боғламай- 
дигандир. Энергиялари энг кичик қийматли молекуляр ор­
биталлар 3 та / |и- ва 2 та е,,-лар боғловчи молекуляр 
орбиталлар бўлиб, улар энг қуйи энергетик поғонани эгал­
лайди. Марказий атомдаги rfxy, ва d  - атом орбиталлар 
гн-симметрияга эга бўлади, улар координацион бирикма­
ларда боғламайдиган БМО сифатида иштирок этади, чунки 
бу орбиталлар лигандлар оралиғи томон йўналган, кимё­
вий боғ эн ер гияси га ўз ҳиссал ари ни  қўш майди. 2 
та е*, 1 та а\д ва 3 та t |u=M O лар (БУМО лар) энг юқори

энергетик погоналарга жойлашади.
Кам спинли [C o(N H 3)J 3+ ва юқори спинли [C oF J3 

координацион ионларнинг (ст-боғланишларининг) МО 
усули асосида тузилиши Х1.9-расмда келтирилган.

Ушбу расмдан фойдаланиб lC o(N H 3)J 3+ электрон фор­
муласини молекуляр орбиталлар усули асосида куйидаги­
ча ёзиш тавсия қилинади:

1 C o(N H 3)J 3+ ajjt^ejt^; А = 274 кЖ моль-1

Жаъми бўлиб, МО да 18 та электрон мавжуд, булардан 12 
таси лигандлардан келган бўлиб, 6 таси марказий ионга 
тегишлидир. Бу комплекс диамагнит комплекслар жумла-
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Х1.9-расм. П аст спипли (кучли м айлон ҳолати) |C o ( N H ,) , |w ва ю қори 
спи пли (кучсиз м айдон ҳолати) |C o F J 5' коордим акион  бирикм аларда 

м олекуляр орбиталларниш  энергетик д щ гр ам м аси .



сига киради. Бинобарин, электроннинг t^-дан е'д -га ути­

ши катта энергияни талаб қилади. [C oF J3- иони парамаг­
нит, унинг МО усулдаги электрон конфигурацияси қуйи- 
дагича ёзилади:

[CoF6]3"...a^tfue ^ t ^ 2; А = 182 кЖ -моль'1

Металл ионнинг электронлари боғламайдиган ва бўшаш- 
тирувчи орбиталларга жойлашади; улар t^e^2 кўринишда

ифодаланади.
Молекуляр орбиталлар усули ҳам худди кристалл май­

дон назарияси каби октаэдрик координацион бирикма­
ларнинг магнит ва спектрал хоссаларини изоҳлай олади. 
Агар Д ларнинг қиймати электронларнинг жуфтлашиш 
энергияларидан катга бўлса, қуйи спинли координацион 
бирикма ва аксинча кичик бўлганда юқори спинли коор­
динацион бирикма ҳосил бўлади.

М исол. М олекуляр орбиталлар усулига мувофик, 
[N i(N H 3)J 2+ таркибли координацион ионнинг тузилиши 
(электрон конфигурацияси)ни чизинг.

Е ч и ш .  Никель атомининг электрон конфигурацияси- 
ни ёзайлик:

Z =28, +28 Ni ls22s22p63s23p63di4s2

N i2+ ионининг конфигурацияси Is22j22/?63523/>63£/845°
N i2+ионининг конфигурациясини 3d8 дан бошлаб ёзсак:
N i2+ ЗсР4&4рп4(Р. [N i(N H 3)J 2+ координацион ион ҳосил 

бўлишида 20 та электрон (8 таси N i2+ дан ва 12 таси эса
6 та N H 3 дан) иштирок этади.

Комплекс ион октаэдрик тузилишга эга. Бу координа­
цион бирикмада 20 та электронни молекуляр орбитал­
ларга жойлаштириш учун қабул қилайликки, марказий 
атом ва лигандлар фазода х, у, z ўқлари давомида XI.7а- 
расмда кўрсатилган тарзда жойлашсин. Молекуляр орби­
таллар ҳосил бўлиши учун реакцияга киришувчи модда­
ларнинг атом орбиталлари энергетик жиҳатдан бир-би­
рига яқин бўлиши керак; уларнинг фазода жойланиши 
ҳам бир-бириникига мос келиши керак.

N i2+ ионининг 45-орбитали 6 та лиганднинг ҳар бир 
орбитали билан қопланиши мумкин. Бунинг натижасида 
боғловчи ва бўшаштирувчи молекуляр орбиталлар (о6" ва 
стбуш лар) ҳосил бўлади. N i2+ нинг учта, 4 /7-орбиталлари- 
нинг ҳар қайсиси лигандларнинг орбиталлари билан ҳам



қоплашиши керак, чунки лигандларнинг орбиталлари мар­
казий атомнинг р-орбиталларига мувофик, келадиган 
фазовий вазиятни эгаллаган. Бунинг натижасида учта боғ- 
ловчи o f01- ,  ст®ог -  ва crz6or -  орбиталлар, ҳамда учта

бўшаштирувчи а[~,  а" -  ва а]  - \о с и л  бўлади.

N i2+ ионининг d_2 -  ва d 12_у2 -  орбиталлари лигандлар­

нинг фазода тегишлича жойлашган орбиталлари билан 
қопланади. Натижада боғловчи CTx2-v2ва _ ҳамда бў-

шаштирувчи стх2.у2ва ст/2 -  орбиталлар ҳосил бўлади.

Марказий атомнинг dxv~, dxz- ва rf̂ -орбиталлари лиган­
дларнинг орбиталлари билан бир-бирига мос йўналишда 
бўлмагани учун, улар кимёвий боғланишда иштирок эт­
майди. Улар боғламайдиган МО ларни ташкил қилади; улар 
схемада я , я ва яут-лар билан ишораланган.

Шундай қилиб, |N i(N H 3)6]2+ таркибли координацион  
ионнинг молекуляр орбиталида 6 та боғловчи, 3 та боғ 
ҳосил қилишда қатнашмайдиган ва 6 та бўшаштирувчи, 
жаъми 20 та валент электрон иштирок этади. Уларнинг 
молекуляр орбиталларига жойланишини қуйидагича кўрса- 
тиш мумкин:

Энг юқори энергияли е8-бўшаштирувчи молекуляр орби­
талда иккита электрон тоқ ҳолда жойлашади. Координа­
цион бирикмани валент боғланиш назарияси асосида 
юқори спинли ва ташқи орбиталли бирикмалар синфига 
киритиш мумкин.

Х1.10,а-расмда М Ц  таркибли тетраэдр ва текис квад­
рат тузилишли координацион бирикмаларнинг энергетик 
диаграммаси келтирилган.

XI.11.7. Координацион бирикмаларда датив богланиш

Юқорида келтирилган мисоллар марказий атом лиганд­
лар билан фақат ст-боғлар ҳосил қилишда қатнашадиган 
ҳолларни акс эттиради.

Агар лиганд я-боғ ҳосил қилиши мумкин бўлса, унда 
бир оз мураккаб вазият юз беради. Мисол тариқасида гек- 
сакарбонилхром (0) — 1Сг(СО)6] ни олсак, марказий атом



XI. 10-расм. Тетраэдр (а) ва текис квадрат (б) м айдонида м ар­
казий  ион  ва ли ган длар  орбиталларидан  M L, орбиталлари  
ҳосил бўлиш  диаграм м аси.

билан карбонил группалар зарядга эга эмас, лекин Сг— 
СО боғининг энергияси анча катга (127 кЖ моль)-1. Бу 
молекулада хромнинг боғламайдиган орбиталлари билан 
s/ьгибридланишни амалга оширадиган, углерод атом ор­
биталлари ҳисобига боғланиш энергияси бундай мустаҳ- 
камликни тушунтира олмайди. Хром (0) атомининг 6 та 
лиганднинг октаэдр майдони куршовида булган тузили­
ши учун энергетик жиҳатдан қулай dxv-, d^- ва d ,-орби- 
талларида олтита валент электронлари жуфтлашган ҳолда 
жойлашади ва натижада диамагнит заррача ҳосил бўлади. 
Юқорида кўрсатилган орбиталлар ўзининг симметрия хос­
саси жиҳатидан СО молекуласининг бўшаштирувчи п* 
(электронлари бўлмаган) орбиталига мос, шу сабабли улар 
орасида боғланиш имконияти бор (XI. 11-раемнинг о-шак- 
ли). d^-орбиталидаги иккита электрон СО молекуласининг 
бўшаштирувчи 7г*-орбиталига ўтади, бунда марказий атом 
донорлик вазифасини бажаради, лиганд эса акцептор була­
ди. Бу ҳолат оддий о-орбиталга эга булган лигандлардаги- 
га нисбатан тескари ва бу ҳолат датив б о ғдеб номланади.

Оддий ҳолда лигандларнинг о-молекуляр орбиталла- 
ридаги электронлар марказий атомнинг орбиталлари би­
лан с-боғ ҳосил қилишда қатнашган бўлса, датив боғла- 
нишда эса, марказий атомнинг rf-электронлари лиганд­
ларнинг вакант л-орбиталлари билан датив боғ \осил  
қилиши системанинг энергиясини камайтиради, чунки ак- 
цепторлик вазифасини бажарган марказий атомдаги элек­
трон булутнинг зичлиги датив боғ ҳисобига сийраклаша- 
ди, бир вақтнинг ўзида ҳам ст-, қам л-боғ ҳосил бўлади.



с
XI.11-расм. я-боғли лигандлар билан оксидланиш  дараж аси кичик  булган 
металлар орасида датив боғлан иш и инг ҳосил булиш и: а—С О  нинг Сг(0) 
билан а -  ва л -бо ғ ҳосил қилиш и (ш трихланган орби таллар  СО ни нг 
боғлам айдиган орбиталлари); б—этилен билан металл орасида а- ва л- 
боғнинг ҳосил булиш и; с—j -м сталларнинг а -  ва л -орбиталли  л и ган д­
лар  орасида ҳосил буладиган м олекуляр о рби талларн и н г эн ергетик

ди аграм м аси .

XI. 11 бўлимда K[PtC2H4Cl3] ва [Pt2(C2H4)2Cl4] комплекс 
бирикмалар ҳақида сўз борган эди. Олефйнларда С=С  нинг 
n-электронлари донор бўлиб, бўшаштирувчи я*-орбитал- 
лар эса акцепторлик вазифасини бажаради. Ф осфор, ол­
тингугурт, мишьяк ва селенли лигандларда гибридланган 
боғламайдиган 3s3р -  ва 4$4/7-орбиталлар донор бўлиб, элек­
тронга эга бўлмаган 3d- ва 4d-op6muruiap акцепторлик ва­
зифасини бажаради. Иккинчи давр элементлари N  ва О да 
акцепторлик вазифасини бажарадиган орбиталлар йўқ, шу 
сабабли, улар қуйи оксидланиш даражасига эга булган ион­
лар ёки атомлар билан барқарор бирикмалар ҳосил қил- 
майди, лекин N 2 ва 0 2 молекулалари боғловчи ва бўшаш- 
тирувчи орбиталлари ҳисобига координацион бирикма­
лар ҳосил қилиш имкониятига эга.

Шу қисмда кўриб ўтилган бирикмаларнинг турғун були­
ши учун иккита шарт бажарилиши лозим:

1) лигандларнинг электронли орбиталларининг симмет­
рияси марказий атомнинг акцептор бўла оладиган орби­
таллари билан мос симметрияга эга бўлиши ва марказий



атомнинг электрон билан тўлган rf-орбиталлари лиганд­
ларнинг бўшаштирувчи орбиталларига ўтиб (симметрия- 
лари бир-бирига мос бўлган ҳолда) датив боғ ҳосил килиш­
да қатнашиш имкониятига эга булиши зарур ва 2) марка­
зий атом заряди бундай ҳолларда мумкин қадар кичик 
булиши лозим, чунки юқори зарядли марказий атом ли- 
гандга электрон бериши қийинлашади. rf-электронлари кўп 
бўлган марказий атомлар бу жиҳатдан қулайроқ бўлади.

X I .  1 1 -раемнинг б-шаклида этиленнинг боғловчи л°- 
орбитали билан марказий атомнинг r f x 2 _ v 2 -орбитали ора­

сида ст-боғ, бўшаштирувчи л*-орбитали билан rf -̂орбита- 
ли орасида датив боғ ҳосил қилишда орбиталларнинг сим- 
метриялари ўзаро мос келиши кераклиги акс эттирилган. 
Шу раемнинг с-шаклида rf-элементлар ва п-орбиталга эга 
бўлган лигандлар орасида ҳосил буладиган молекуляр ор­
биталлар диаграммаси келтирилган.

Х1.6-жадвал

Координацион ионнинг геометрией ва габрнд орбиталлар орасидаги
муносабат

К скф д кн а ц ко н  и о н

Марказий 
и о н н и н г  ко о р д и ­

н а ц и о н  со н и

Гибрид

орбиталлари

IAg(CN)2r
IHgI3r
[NH4r , [СЮ4]!-
fPt(NHj)4]2*
fMoCl5l

2
3
4
4
5

sp 
s? 
spI3 

dsp? 
dsp*

[Co(NH3)„ r , |CoF6]J- 6 cfsjtP, sру<Р

[IF,]. [u o 2f 5i5- 7 sp’tP, (fsp1

|Т аҒ ,Г 8 ctsp1

[Mo(CN)814-
[Sm (H,0)J’*
Y bfN O ^^dm so)',

8
9
9 ifsp5

Ьа(ЫО,)3(дгпБО)'4 10

[C e (N O ,)-J ’--
11
12

И о н н и н г  геом етрияси

Ч И Э И Қ П И

учбурчак 
тетраэдр 
текис квадрат 
учбурчакли 
бипирамида 
октаэдр 
бешбурчакли 
бипирамида 
квадрат призма (ёки 
антипризма) 
квадрат додекаэдр 
қўшимча уч боғли 
учбурчакли призма 
қўшимча 2 боғли 
квадрат антипризма

икосаэдр

* — бу бирикм аларда N 0 '  иони бидентат лиганд сиф атида и ш ти ­

рок этади.



Квант механик ҳисоблашлар кўрсатишича, марказий 
атомнинг координацион сони билан боғланишни амалга 
оширувчи орбиталларнинг гибридланйш хиллари ва мо­
лекуланинг геометрик шакли орасида маълум муносабат- 
лар мавжуд. Буни куйидагича жадвал шаклида ифодалаш  
мумкин. (Х1.6-жадвал).

XI. 13. Координацион бирикмаларнинг барқарорлиги

Бирор координацион бирикма, масалан, K JF e(C N )6], 
сувда эритилганда биринчи навбатда ўзининг ташқи сф е- 
расидаги ионларга ва мураккаб ионга ажралади:

K4[Fe(C N )6] =  4K++[F e(C N )6]‘,_

Бу жараён худди кучли электролитнинг диссоциланиши  
каби содир бўлади. Иккинчи навбатда координацион ион­
нинг ўзи кетма-кет диссоциланди:

[Fe(C N )6]4-+ H 20  =  [Fe(C N )5(H20 ) ] 3-+ C N -
[F e(C N )5(H 20 ) ] 3-+ H 20  =  [Fe(C N )4(H 20 ) 2]2- + C N -

ва ҳоказо.
Умумий диссоциланиш

[Fe(CN)6]4-+ 6 H 20 = [F e (H 20 ) 6]2++ 6 C N -
мувозанат ҳолатга келганда унинг мувозанат константаси 
— к о м п л е к с  и о н н и н г  б е қ а р о р л и к  к о н с т а н ­
т а с и  деб юритилади (соддалаштириш мақсадида ички 
сферада координацияланган сув молекулаларини ёзмай 
ифодалаймиз):

к  _  [Fe2+ ][CN~ f  
-  {[Fe(CN)614-}

К6еқ га тескари қиймат — координацион ионнинг мус- 
таҳкамлигини кўрсатади: = Р — координацион ион­

нинг мустаҳкамлик константаси.
К6сқ қанча катта бўлса, координацион бирикма шунча 

беқарор бўлади ва аксинча қанчалик кичик бўлса, коор­
динацион бирикма шунчалик мустаҳкам бўлади. Масалан, 
[Fe(C N )6]‘l_ координацион ион учун К6еқ= 1 0 -37 моль6 л-6, 
бу жуда мустақкам координацион бирикмадир.

451



Лекин [Ag(NH3),- ]+ ион гексацианотемир (II)ra кара- 
ганда анча беқарорГ

[Ag(NH3)2- ]+  =  Ag++ 2 N H 3

К  JA g+|[N H jf_  =  6,8- 10 s м о л ь 2 ■ л  2 
j[Ag(NH3)2r}

[Ag(S20 3)2]3- комплекснинг К6еқ ифодаси куйидагича:

v  _  [ A g * ] [ S 20 3 '|2 _  .  - j

К <*қ -  {|Ag(S20 3)2 ]3 } “

[Ag(CN)2]_ таркибли заррача иккала комплексга Караган­
да анча мустаҳкам:

К _  = = 8 10‘23моль2 л“•бек {fA g(C N ) ]“>

Комплекснинг баркарорлиги марказий ион билан ли­
гандлар орасидаги кимёвий боғланиш табиатига, заряди- 
га, радиусларига, айникса, марказий ион заряди билан 
радиуси орасидаги нисбат (z/л ) га, эритувчи табиати, тем­
пература, айни элементнинг Д. И. Менделеев системаси- 
дяги упнига ва бошқа омилларга боғлиқ. Бош гурухча эле- 
ментллрига нисбатан қўшимча гурухча элементлари бар­
карор бирикмалар ҳосил килади. Бунинг сабаби ионлар 
радиуслари яқин бўлган ҳолда ҳам, қўшимча гуруҳча эле­
ментларининг ташқи валент қобиғидаги электронлари ядро 
зарядининг таъсиридан заиф ниқобланганлигидир.

Масалан, Na+ ва Си+ ион радиуслари бир-бирига яқин 
( VNa+ =0,095 ва VQj+ =0,093 нм) бўлса, уларнинг ионла­

ниш потенциаллари N a+ учун 495,8 кЖ моль-1 ва Си+ учун 
744,8 кЖ моль-1 булиши, Си+ ионининг электронга мой­
иллиги анча юқори эканлигини кўрсатади. Шу сабабли Си+ 
лиганд электрон булутларини N a+ га нисбатан кучлироқ 
тортади ва боғ муста\камлиги ортади.

Ионланиш потенциалининг радиусга нисбатини ион­
нинг заряд зичлиги деб аталади ва бу қиймат электроста­
тик тортишиш энергиясига деярлик тўғри пропорционал 
булади. Mn2+, Fe2+, Со2+, N i2+, Cu2+ ва Zn2+ ионларнинг 
бир хил лиганд билан ҳосил қилган координацион б и ­
рикмаларининг мустаҳкамлиги куйидагича ўзгаради:



Координацион бирикмаларнинг беқарорлик ва барқа- 
рорлик константалари тажрибада турли усуллар билан 
аниқланади.

Оралиқ металл ионларининг азотли ва кислородли  
лигандлар билан ҳосил қиладиган комплекслари устида 
ТошДУ ходимлари (Ўзбекистон ФА аъзоси проф. Парпиев 
Н. А., проф. Раҳимов X. Р., доцент Муфтахов А. Г., доцент 
Нигай К. Г., доцент Асамов К. А., Турсунов А. А. ва бошк­
алар) томонидан олиб борилган тадқиқотлар координа­
цион бирикмаларнинг сувда ва органик эритувчиларда 
барқарорлиги* уларнинг ички тузилиши тўғрисида янги 
маълумотлар олишга ва уларни тайёрлашнинг янги усул­
ларини яратишга имкон берди.

Бир неча хил комплексларни кўриб чиқамиз

1. Таркибида лиганд сифатида галогенид анион бўлган
комплекслардан энг муҳимлари фторид ҳамда хлорид ани­
онли комплекслардир. Улар металл ёки металл-мас гало- 
генидларнинг галоген ионлар билан (кўпинча эритмада) 
реакцияга киришиши натижасида ҳосил бўлади, маса­
лан:

AICI3+CI-- —» [A1C1J- 
BF,+ F - - > [ B F J -  
PF5+ F  -> [Р Ғ 6]-

Бу реакциялардаги А1С13, ВҒ3, РҒ5 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  
қараш мумкин. Комплекс ионларнинг эритмаларда мав­
жуд бўлишини куйидаги икки шарт ҳал қилади: 1) комп­
лекснинг эритмада барқарорлиги фақат М —X боғланиш- 
нинг мустаҳкамлигига боғлиқ бўлмасдан, ион билан эри­
тувчи орасидаги боғланиш мустаҳкамлигига ҳам боғлиқ; 
биринчи боғланиш (М —X), иккинчи (ион-эритувчи) 
боғланишдан устун туриши керак, 2) умуман олганда, 
эритмада қуйидаги ионлар қатори бўлиши мумкин; 
М (гидратланган),п“ |)+, MX (гидратланган)(п-|)+; MX (гид- 
ратланган)(п_2)+ MX (гидратланган)(п"т)+.

Галогенид анионли комплекслар кимёда катта аҳами- 
ятга эга. Мисол тариқасида С о2+ ионини N i2+ ионидан 
ажратиш усулларидан бирини кўриб ўтамиз. Агар анион 
алмаштирувчи колонка орқали Со5+ ва N iJ+ ионлар бўлган



эритмага концентрланган НС1 қўшиб ўтказилса, биринчи 
навбатда СоС1~ ва СоС14“ ионлар ҳосил бўлади: N i2+ бун­

дай комплекс ҳосил қилмайди, N i2+ эритмада қолаверади. 
Со2+ эса ион алмаштирувчи моддага ўтади.

2. Изонитрил комплекслар. R —N = C ,  яъни изонитрил- 
лар, худди СО каби металлар билан жуда кўп координа­
цион бирикмалар ҳосил қилади. Масалан: [Сг(С6Н 5— 
C N )6]+  (қ и зи л  р ан гл и  к о о р д и н а ц и о н  б и р и к м а ) ,  
[М п(СН3—C N )6], (рангсиз модда), lC o(C O )(N O )(C H 3— 
—С6Н4—C N )2] ( қ о в о қ  рангли модда). Бу моддалар бен- 
золда яхши эрийди. Изонитриллар СО га қараганда анча 
кучли ст-донорлардир. Уларнинг координацион бирикма- 
ларидан [A g(CNR )J+, [Fe(CNR)6]2+ ва [M n(CNR)6]2+ ларни 
кўрсатиб ўтамиз.

3. Молекуляр азот тутган комплекслар СО ва N 2 моле­
кулалари ўзаро изоэлектрон моддалар бўлганлиги сабаб­
ли, узоқ вақт худди М—С =0 га ўхшаш N = N —М боғла- 
нишлар мавжуд бўлиши мумкин деган фараз ҳукм суриб 
келди. Фақат 1965 йилга келиб таркибида битта эркин азот 
молекуласи N 2 бўлган комплекс [Ru(N H 3)/N ,]C L  ҳосил 
қилинди. Кейинги тадқиқотлар натижасида [Ku(NH3)5N 2]2+ 
ни бир неча усул билан ҳосил қилиш мумкинлиги маъ­
лум бўлди. Масалан: RuCi3 нинг сувдаги эригмасита N 21 
таъсир этдиришдир, N aN 3 ни [R u(N H 3)4H20 ] 3+ билан ре­
акцияси, N 2 ни [Ru(N H3)5(H 20 ) ] 3+ билан реакцияси гид­
ратланган RuCl3 ни суюқ аммиак муҳитида рух билан кай­
тариш реакцияси буларга мисол бўла олади.

Молекуляр азот комплексларининг умумий формула­
сини [M 2+(N 2) (NH,).]C12 (бу ерда M =Ru, Os) кўриниши- 
да ёзиш мумкин. Рутенийнинг молекуляр азотли комп­
лекси [R u(N H 3)5N 2]2+ нинг тузилиши XI. 12-расмда кўрса- 
тилган.

Молекуляр азотли комплексининг ИҚ-спектрида ин­
тенсив ютилиш соҳалари 1930—2230 см-1 га мувофик, ке­
лади (молекуляр азотники 2331 см-1)- Молекуляр азот ком­
плексининг ҳосил қилиниши табиий шароитда атмосфе­
ра азотининг боғланиш жараёнини изо\лаш га имкон  
беради. Табиатда оддий босим ва оддий температурада азот 
бошқа элементлар билан бирикмалар ҳосил қилади. Бунда 
металл-ферментлар муҳим роль ўйнайди.

4. Олефин (алкен)ларнинг координацион бирикмалари. 
1827 йилда Даниялик дориш унос Цейзе K[PtCl3C2H4] ва



Х1.12-расм. [Ru(NH,).N ,)!+ иони­
нинг структураси. N H 3—Ru, Ru—
N ва N —N оралиқ масофалар 
нанометр (1 нм=10_9 м) ҳисоби- 
да берилган.

[Pt2CI4(C 2H 4)2] таркибли иккита комплекс туз синтез  
қилиб, уларнинг хоссаларини тавсифлаб берди. Лекин бу 
бирикмаларнинг тузилиши фақат 1953 йилда аниқланди. 
Бу икки бирикма я-комплекс жумласига киради (бу мод­
даларнинг тузилиши XI. 3-расмда келтирилган).

5. Металларнинг циклопентадиенли ҳоснлалари. Цикло­
пентадиен С 5Н6 ниҳоятда кучсиз кислота (рК =20). Агар 
унга кучли асос таъсир эттирилса, циклопентадиенил- ион 
С5Н5-  ҳосил бўлади.

М еталларнинг циклопентадиенил комплексларини  
синтез қилишда ишлатиладиган умумий усул куйидаги 
реакцияларга асосланган:

С,Н, + Na тетр“|™рофур,"(Тгф) > С,н; + Na' + i  Н,

2C.H , + NiClj — ” тр*п“ роф,р*"— X C jH .l.N i + 2СГ

Бундан ташқари яна иккита усул маълум. Биринчиси — 
сувда эримайдиган таллий циклопентадиенил ҳосил қили- 
ниб, унга металл хлорид таъсир эттирилади. Реакция тенг- 
ламалари:

С5Н6 + ТеО Н —-2-° - -)С 5Н5Т 1 1 + Н 20  

С 5Н 5Те + ҒеС12 ~̂ГФ >2ТеС1 +  (С 5Н 5)2 Fe

(C^H5)2Fe таркибли модда ф е р р о ц е н  деб юритила­
ди. (Бу реакция ҳам ТГФ муҳитида олиб борилади).

Иккинчи усул — протонлар акцептори сифатида куч­
ли органик асос кўллашга асосланган:



ииклопеитадие- мо/гекуяЯр т/чир орби- 
нил орбиталлари ордшпоиглар лкм/гари
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Х1.13-расм. Иккита циклопентан ионлари ва Fe(II) иони орасида 
ҳосил бўлган Ғе(С5Н5)2 нинг молекуляр орбиталлар диаграммаси.

2С5Н6 +СоС12 + 2 с 1 ^ Н ^ р ( С 5Н5)2Со + 2 £ 1 ^ Н 2а

С5Н5 ионида фақдт биргана манфий заряд бор. Шунга кўра,
дициклопентадиенил бирикмалар (С5Н5)2МХ( п турдаги 
металлорганик бирикмалар жумласига киради (оу форму-
лада п — металлнинг оксидланиш даражаси, X — бир за­
рядли манфий ион). Агар п=2 бўлса, нейтрал молекула 
\осил булади [масалан: Fe(II) учун Fe(C-H ,)?]. Агар и=3  
булса. у ҳолда бир мусбат зарядли ном бнрикмасига эга
о;.. , !м и  V! С и ;  i l l t  у ч \ н  [! С Н  ) ,С-0;  м у н о ф и к  к е -



Бундай моддаларнинг тузилиши XII. 4-расмда келти­
рилган. Ф ерроценнинг молекуляр орбиталларида цикло­
пентадиен ҳалқаларининг фақат я-орбиталлари катнаша­
ди деб қабул қилиш табиий бўлса ҳам, умумий энергияда 
ст-орбиталларнинг ҳиссаси кам, я-орбиталларнинг энер­
гияси етарли даражада юқори, шу сабабли темирнинг rf- 
орбиталлари билан кучли қоплашиш амалга ошади. Ф ер­
роцен молекуласида ҳам, олефинлар комплексларидаги- 
дек, о-боғланишдан ташқари датив я-боғ ҳам ҳосил бўлади. 
Боғ ҳосил қилишда фақат боғловчи МО эгалланиши бу 
модданинг турғун бўлишини тушунтиради. XI. 13-расмдан 
кўринишича ферроцен диамагнит хоссага эга бўлади, Ғе3+ 
ва Со2+ учун эса бундай бирикмалар парамагнит хоссага 
эга бўлади, уларнинг бирикмалари Ғе+2 никига қараганда 
нотурғун бўлиши энергетик диафаммадан кўриниб туриб- 
ди (Ғе3+ бирикмасида битта боғловчи электрон камаяди, 
Со2+ да эса битта бўшаштирувчи электрон пайдо бўлади).

Ферроценнинг ҳалқадаги ҳамма боғларининг узунлиги 
бир хил — 0,140±0,02 нм га (рентгеноструктур маълумот- 
ларга қараганда) тенг, яъни лиганд анионидаги ҳамма 
С—С боғланишлар бошланғич циклопентадиенга нисба­
тан ўзгарган, бу лигандда умумий туташлик юзага келган.

XI. 14. Координацион бирикмалар аҳамкяти ҳақида 
қнсқа маълумотлар

А. Аналитик кнмёда бундай бирикмалар элементлар­
нинг модда таркибида бор-йўқлигини билишда (сифат 
анализ), модда таркибининг қанча фоизини ташкил эти- 
шини аниқпашда (микдорий анализ) ва элементларни бир- 
биридан ажратиш (экстракция) мақсадида ишлатилади.

Кўпчилик катионлар тузлари аралашмасига етарли 
миқдорда аммиак эритмаси таъсир эттирилганда катион­
лар гидроксидлар ҳолида чўкмага тушади. Бунда Cu2+, Ag*. 
Zn2+, Ni2+, CoJ+ каби ионларнинг гидроксидлари мўл 
аммиак эритмасида эриб кетиб, [Cu(NH,)4 J2\  [Ag(NH3)2]+,
[Zn(NH 3)4~]2+, [N i(N H 3) ]2+ ra ўтади, Co2+ эса кислород 
иштирок этмаганда [C o(N H 3) J 2+ таркибли комплекс ион­
ларни ҳосил қилади. (Со2* кислород иштирок этганда эса 
Со'+ ионининг бир неча турли аммиакатлари ҳосил бу­
лади.)

iSn'b <и комплекс аммиака» lap i - ni a  хос рангга ,->га о \л а -  
лн бу p a n  а кар. " ҳос



таллнинг микдорини аниқлаш мумкин. Масалан, рангсиз 
ёки сувда эримайдиган асослар ҳосил қилувчи тузлар ара- 
лашмасида мис бор-йўқлигини аниқдаш учун шу эритма­
га мўл микдорда аммиак эритмаси қўш ил ганда чўкма ҳосил 
бўлади. Уни фильтрлаб ажратилганда яшил зангори ранг­
ли фильтрат ҳосил бўлади. Бу фильтратга [Cu(NH 3)4]2+ тар­
кибли комплекс ион ўтади; уни колориметрик усулда тек- 
шириб аралашмада булган мис мивдорини аниқлаш мум­
кин. Калий ионини аниқлаш учун N a ,[C o(N 02)6] таркибли, 
темир FeJ+ ионини аниқлашда K .[F e(C N ),j, N a + учун 
U 0 2(CH3C 0 0 ) 2Mg(CH3C 0 0 ) 2, Z n1+ учун (NH 4)2[Hg(CNS)J  
таркибли комплекс тузлардан реактив сифатида фойда­
ланилади.

Ҳозирги вақгда металл ионларни аниқлаш учун тар­
кибида махсус атомлар группаси булган реактивлар қўл- 
ланилади. Мисол: N i2+ ионни аниқпашда таркибида

:N Hi группа тутган диметилглиоксим никель туз-

\н  не/
лари билан қуйидагича реакцияга киришади:

ИЛ .сн.\  у л
г — o'

 ̂ /  Ы: + N iS 0 4+ N H 40H -»[N i(C 4H7N 20 2)2]+ 2H 20  
ОН НО тўқ қизил кристалл

Бу реакция Л. А. Чугаев реакцияси деб аталади. Металл 
ионларни аник,лашда ички комплекс бирикмалар катга 
аҳамиятга эга. Бунинг сабаби шундаки, бу бирикмалар 
эритмада кам диссоциланади, чўкмаларининг эрувчанли­
ги оз; бундан ташқари, бу бирикмалар ўзига хос рангга 
эга. Металларни аниқлашда, асосан таркибида бир неча 
карбоксил группалари бор а-аминокислотали реактивлар 
ишлатилмокда. Ана шундай бирикмалардан бири сифатида
имин-ди-сирка кислота ^ С Н гС00Н ни айтиб ўтиш

н ’ м ^ с н гс о о н
мумкин.

Ана шу кислотанинг ҳосиласи этилендиаминтетрасир- 
ка кислота ва унинг 2 та водород атоми натрийга алма­
шинган тузи



Nq.OOCC»U CHjCOOH

К а о о с с н ^  x CHt cooH

трилон-Б номи билан аталади. Бу бирикма, масалан, 
кальций билан реакцияга киришганда ўзидаги иккита 
натрий атомини кальций атомига алмаштиради, нати­
жада хелат координацион бирикма ҳосил бўлади. У уч 
валентли катионлар билан ҳам шунга ўхшаш тузлар 
ҳосил қилади.

Трилон-Б к о м п л е к с о н л а р  номли реактивлар жум­
ласига киради. Трилон-Б эритмада бўлган металл ионнинг 
ҳаммаси билан мустаҳкам бирикма қосил қила олади. Бун­
дай реакцияларни ўрганишда индикатор сифатида мурек- 
сид ва қора эриохром ишлатилади.

Кимё лабораторияларида металларни аникдаш учун куп 
қўлланиладиган реактивлар ж умласига купф ерон  

О -Н
~  — о  , 8-оксихинолин C9H 6NO H  |

''N'
ОН

ва дитизон S  — лаР киради.

Б. Координацион бирикмалар гальваник қопламалар 
ҳосил қилишда ишлатилади. Оддий тузларнинг эритмала­
ри гальваник қопламалар ҳосил қилишда ишлатилганда 
йирик кристалл чўкмалар ҳосил бўлиб, қоплама осон  
кўчиб кетадиган бўлади. Лекин бу мақсад учун комплекс 
тузларнинг эритмалари ишлатилса, майда кристалл и жуда 
зич қопламалар ҳосил бўлади.

Гальваник қопламалар ҳосил қилиш учун ишқорий 
металларнинг цианидлари эритмаларига мис, рух, олтин 
ва бош қа металларнинг цианидли комплекслари  
K2[C u(C N )3], Na2[Zn(CN)4], K[Au(CN)4] қўшилади.

Цианли электролитлар заҳарли бўлганлиги учун улар­
ни бошқа тузларга алмаштириш зарурати туғилган. Маса­
лан, K2[C u(C N )J ўрнида миснинг этаноламинли комп­
лекс тузи K2[Cu(H2N C H 2C H 2OH4)] қўлланилмоқда.

В. Металларни коррозиядан сақлашда комплекс бнрик- 
маларнинг аҳамияти. Металл сиртига яхши ёпишадиган 
(яъни кучли адгезияга эга бўлган) координацион бирик­
ма металлни эритмада ва атмосферада (очиқ ҳавода) кор-



розиядан сақлашга имкон беради. Масалан, пўлат буюм 
натрий бензоат C 6H5COONa эритмаси ичига солиб қўйил- 
са, темир буюм сиртида кўзга кўринмайдиган ҳимоя пар­
да ҳосил бўлади. Унинг таркиби Ғе[(С6Н5СООН)6] ( О Н )3 
дан иборат. Унинг борлигини электронографик ва кимё­
вий усуллар билан исботлаш мумкин.

Реакция тенгламаси:

4Fe+24C 6H 5COONa+30H20 + 3 0 2-»24NaC)H+
+4[Fe(C 6H 5COOH)6](OH)3

Бензтриазол кадмий, рух ва мис ион-
^  NH

лари билан сувда кам эрийдиган чўкмалар ҳосил қилиши 
сабабли металларни коррозиядан ҳимоя қилади.

Эритмадаги pH ўзгарганида металл сиртида ҳосил 
булган комплекс бирикманинг барқарорлиги ўзгаради; 
бунинг натижасида коррозия тезлиги ҳам ўзгаради. Кумуш 
ва қўрғошин металлари сиртига калий уч йодид (К13)нинг 
суюлтирилган эритмаси таъсир этганида сувда эримайди­
ган қават ҳосил бўлиб, бу қават металларнинг янада кор- 
розияланишдан ҳимоя қилади. Лекин бу қават KI нинг кон- 
центрацияланган эритмасида эриб кетади:

Agl+K I =  K[AgI3]; PbI2+KI = [РЫ3]

Кўп ҳолларда металлар ишқор таъсиридан коррозияга 
учрайди. Бунинг сабаби шундаки, металл ишқор иштиро­
кида сувда яхши эрувчан комплекслар ҳосил қилади, ма­
салан:

F e+ 2N a0H + 2H 30  N a2[Fe(OH)4]+ H 2

Ҳаво кислороди иштирокида эса сувда яхши эрийдиган 
N aJFe(O H )7] ва Na3[Fe(OH)J таркибли комплекслар пайдо 
бўлиб, темирнинг занглашй тезлашади. Ишқор концент­
рацияси камайтирилганда комплекс емирилиб, коррозия 
сустлашади:

[Ғе(ОН)7]4~ -> Ғ е(0 Н )3+ 4 0 Н

Пўлат занглашини кислотали муҳитда сусайтириш учун 
уротропин билан калий йодид аралашмаси қўшилади. Бунда 
[Fe{(C H 3),N H }6]LT, таркибли, кислотада эримайдиган  
комплекс ҳосил булади.



Г. Координацион бирикмаларнинг усимлик ва тирик мав- 
жудотлар ҳаётидаги роли. Тирик мавжудотларнинг бир неча 
миллион йиллик тарихи мобайнида тирик оламда кимё­
вий активликка эга биологик системалар бунёдга келган. 
Бу системаларнинг кўпчилиги металлорганик бирикма­
лар жумласига киради. Организмда учрайдиган энг оддий 
бирикмалар эса металларнинг а-аминокислоталар билан 
ҳосил қилган комплексларидан иборат. а-аминокислота 
бидентатли лиганд бўлганлиги учун бу комплексларни беш  
аъзоли хелатлар

СН ■тг

УWe1ДЧ-

шаклида ёзиш мумкин. Бу ерда: Me — металл.
Бу хилдаги комплексларнинг барқарорлиги металл та­

биатига қараб қуйидаги тартибда ўзгаради:

Ca2+<Mg2+<Mn2+<Fe2+<Co2+<Zn2+<N i2+<Cu2+

Ана шундай аминокислотали комплекслар организмда 
оддий тузлар билан биргаликда металларнинг организм 
қисмларидаги ҳаракатида ва мураккаб моддалар ҳосил 
бўлиш жараёнида иштирок этади.

Тирик организмлар (ва ўсимликлар) ҳаётида проте­
инлар деб аталадиган оқсиллар муҳим аҳамиятга эга. 
Протеинлар таркибидаги тўртта пиррол ф уппа (яъни

^  У  таркибли гетероциклик

группа) порфирин скелети- 
ни ташкил қилади. Порфи- 
риннинг энг оддий ^ си л а -  
лари ички комплекс бирик­
малар жумласига киради.

Порфириннинг марказий 
атоми темир (Ғ е2+) бўлгани- 
да, бу модда гемохромоген 
деб аталади. Гемохромоген 
оқсил молекулалари билан 
биргалашиб, гемоглобин  
ҳосил қилади. Қизил қон та-

CH=CHz

си=сиг

Х1.14-расм. Гем м олекуласи­
н и н г  структураси.
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м олекуласининг тузилиш и.

началари таркибига кирувчи гемоглобин ўпкадан ҳужай- 
раларга кислород ва аксинча, тўқималардан С 0 2 ни ўпкага 
олиб борувчи транспорт воситасидир. Гемоглобин оқсил 
модда — глобин ва простетик группа — гемдан иборат - 
дир. Гем эса протопорфирин билан координацион боғ 
воситасида боғланган Fe(II) ионини тутган комплекс би- 
рикмадир. Гемоглобин молекуласи таркибига 4 та гем ки­
р а д и .Оқсил қисми — глобинда 4 та полипептид занжир  
бор. Ўпкада кислороднинг парциал босими катта бўлга- 
ни учун гемоглобин ўзига кислородни бириктириб ола­
ди; ҳужайраларда эса кислороднинг парциал босими ки­
чик бўлганидан у ерда кислород гемоглобиндан ажралиб 
чиқади. Гемоглобин СО таъсирида ўз амалиётини тўхта- 
тади, чунки у СО билан жуда барқарор комплекс ҳосил 
қилади. Муҳим координацион бирикмалар орасида вита­
мин В |2 (цианкобаламин) табиатда учрамаса ҳам унга 
ўхшаш ҳосилалари баъзи микроорганизмлар томонидан  
синтез қилинади, улар оқ қон касаллигини, жигар ка- 
салликларини даволашда ишлатилади. Бу витамин 1972 
йилда синтез қилиб олинган. У жигар, буйрак ва тухум 
сариғида тўпланади.

Табиатдаги энг муҳим моддалардан бири — хлорофилл 
бўлиб, у гемоглобиндан марказий атоми магний эканли-



ц=-сн3(а), -с^ (6)
т  н  «Ь «4

r '~CH-CHz -  СНг~(СНг -СН-СНг -СНг  уснг- о с н - с н г  -

X I .  1 6 - р а с м .  Хлорофилл — а ва хлорофилл — 
в ларнинг тузилиш формулалари.

ги билан \амда СН группаларидаги водород атомини ал- 
маштирган радикаллари билан фарққилади (XII. 16-расм).

Хлорофилл ўсимлик организмида фотосинтез жараё- 
нини амалга оширишда жуда муҳим моддадир. Унинг таъ­
сир этиш механизми устида жуда кўп тадқиқотлар олиб 
борилмоқда. Биологияда фотосинтез механизмларида фер- 
ментларнинг роли ниҳоятда катта аҳамиятга эга эканлиги 
таъкидланади.

Д . Металл-ферментлар (энзимлар). Ферментлар тирик 
организмда содир буладиган кимёвий реакцияларни тез- 
лаштирувчи биологик катализаторлардир. Ҳозиргача маъ­
лум булган ферментлар сони 2000 дан ортиқ. Уларнинг 
ҳаммаси оқсил табиатли ва бошқа турдаги моддалар ко- 
фермерларидан таркиб топган ўзаро кимёвий боғларсиз 
бирлашган комплекслардан иборатдир.

Ферментларда унумли ва танлаб таъсир қилиш хусуси­
яти юқори, уларда шароитга қараб активлиги ўзгарувчан 
хусусиятлар мавжуд. Ферментлар таъсир қиладиган модда 
(субстрат)ларнинг кимёвий ўзгариши оддий реакциялар­
га нисбатан 108— 1012 марта тезлашиши мумкин.

Ферментларнинг танлаб таъсир этишини одам сўлак 
безида ишлаб чиқариладиган амилаза организмда крах­



мал, гликоген ва уларга яқин бўлган полисахаридларнинг 
гидролиз реакциясини тезлаштиришда, ҳужайраларда по­
лисахаридларнинг йиғилишини таъминлайди. Лекин бу 
фермент сахарозани парчаланишига таъсир этмайди.

Одатда фермент молекуласи таркибига бир неча ме­
талл атомлари кириши мумкин, улар ферментларнинг 
ўзгармас таркибий қисмини ташкил этади. Бундай металл 
атомлари фермент билан субстрат орасида комплекс \осил  
қилади; бу ҳолат субстрат билан ферментнинг актив мар­
кази орасида боғловчи восита бўлиши кўпчилик тадқи- 
қотларда аниқланган. Ҳозиргача эркин ҳолатда ажратиб 
олинган металл ферментлар сони 50 тадан ортади. М е­
талл ферментлар таркибида Са, Mn, Fe, Cu, Zn, Сг ва 
М о борлиги аникланган. Баъзан актив ферментлар тарки­
бида Со иони учрайди, лекин у рух ионини алмаштири- 
ши мумкин, бунда ферментнинг активлиги ўзгармай қола- 
ди. Металл ферментларда кўпинча, рух, темир ва мис уч- 
раб туради. Таркибида рух бўлган металл ферментлар сони  
20 дан ортиқ бўлса-да, улардан фақат 2 таси яхши ўрга- 
нилган. Биринчиси — карбоангидраза; унинг молекуляр 
массаси — 30000 га яқин; бу ферментнинг битта молеку­
ласи таркибига битта рух атоми киради. Бу фермент қизил 
қон таначалари таркибида учрайди. У гидрокарбонат ион­
нинг дегидратлапишида ва С 0 2 нинг гидратланиш реак­
циясида катализаторлик ролини бажаради.

Иккинчиси — карбоксипептидаза; унинг молекуляр 
массаси 34000 га яқин, бир молекуласи таркибига 1 та рух 
атоми киради. Бу фермент сут эмизувчиларнинг ошқозон  
остидаги безида — пептид занжирининг карбоксил қис- 
мидаги пептид боғланишида содир бўладиган гидролиз 
жараёнини каталитик тезлаштиради; содир бўладиган ре­
акцияни қуйидагича ёзиш мумкин:

r /,- c h 2c o n h - c h r ,- c o n h - c h 2c o o - + h 2o - >
-> R"CH—C O N H —CHR'—СОО + h ;n c h 2c o o

Таркибида мис бўлган металл-ферментлар, асосан  
оксидазалар бўлиб, улар оксидланиш реакцияларида ка- 
тализаторлик вазифасини ўтайди. Мисол тариқасида ас- 
корбин кислотанинг оксидазасини қараб чиқамиз. Унинг 
молекуляр массаси 140000 га яқин; бир молекуласида 8 та 
мис атоми мавжуд. Бу фермент ўсимлик ва микроорганизм- 
ларда кенг тарқалган. У аскорбин кислота (витамин С)нинг 
каталитик оксидланиш жараёнини тезлаштиради.



Ферментлар таркибида оқсиллардан бошқа бирикма­
лар ҳам учрайди. Масалан, оксидловчи ферментлар тар­
кибида темирнинг органик бирикмалари борлиги ҳам 
аниқланган. Ана шундай темирли бирикмалар қон гемог- 
лобини таркибида ҳам учрайди. Қондаги темирнинг ком­
плекс бирикмаси (гем)ни оқсилдан ажратиб олиш мум­
кин. Шундай қилинганида гем ҳам, оқсил ҳам фермента- 
тив хоссаларни намоён қилмайди, яъни фақат оқсил ва 
гемдан иборат мураккаб системагина актив фермент хос­
саларига эга бўлади. Турли ферментлар таркибига бошқа 
металларнинг ҳам комплекс бирикмалари киради. Уму­
ман, барча ферментлар а-аминокислоталардан ҳосил  
бўлган узун занжирли макромолекулалар бўлиб, бежирим  
шаклларга эга. Фермент макромолекуласининг молекуляр 
массаси 500000 атрофида бўлади; фермент таркибидаги 
реакцияга қобил фаол марказлар ферментнинг турли қисм- 
ларидан ўрин олади.

Ферментнинг активлиги у билан бирикадиган субстрат 
концентрациясига ҳам боғлиқ. Фараз қилайлик, суюлти­
рилган эритмада фермент Е ва субстрат S мавжуд. Улар 
ўзаро реакцияга киришганда реакция маҳсулоти М ҳосил 
бўлсин. Агар фермент микдорини ўзгартирмай туриб, субс­
трат концентрациясини ошира борсак, аввал реакция тез­
лиги субстрат концентрациясига тўғри пропорционал ра­
вишда ортиб боради. Лекин субстрат концентрациясини 
янада оширсак, реакция тезлиги маълум миқдор субстрат 
қўшилганидан кейин ўзгармай қолади, чунки ферментда- 
ги актив марказлар банд бўлиб, эритмадаги реакция тез­
лигини ўзгартира олмайди.

Ферментатив катализнинг механизми ҳақида қуйидаги 
мулоҳазаларни келтириш мумкин. Субстрат S  фермент Е  
билан реакцияга киришиб, аввал ферментсубстрат комп­
лекс E S  ни ҳосил қилади. Гарчи, бу реакция қайтар реак­
циялар жумласига кирса-да, ферментатив реакция маҳсу- 
лоти М ни ҳосил қилиши мумкин:

S+E =  SE —» М+Е

Ферментларнинг таъсири реакция содир бўлаётган му- 
ҳитдаги pH қийматига ҳам боғлиқ. Ферментлар pH лар­
нинг кичик интервалида максимал активлик намоён қила- 
ди. pH қиймати бу интервалдан катталашиб кетса ҳам, 
кичиклашиб кетса ҳам, ферментнинг активлиги пасаяди. 
Кўпчилик ферментлар р Н -7  га яқин шароитда максимал 
активлик кўрсатади, чунки организм ҳужайра суюқлиги-



да pH нинг қиймати 7 атрофида булади. Ферментларга pH 
таъсир этишининг сабаби шундаки, ферментдаги тарки­
бий қисмларнинг молекулалари муҳитнинг кислотали ёки 
ишқорий реакцияга эга бўлишига қараб турлича диссоци­
ланади. Натижада фермент ўзининг шаклини ўзгартиради. 
Умуман айтганда, фермент бир неча шаклларда бўлиши 
мумкин, лекин бу шаклларнинг ҳаммаси бир хил актив- 
ликка эга эмас, pH ўзгарганида фермент активлигини 
йўқотган қолатга ўтиб қолиши ҳам мумкин.

Ферментлар ҳаётда кўпчилик жараёнларда (озиқ-овқат 
тайёрлашда: нон пишириш, виносозлик, пиво, пишлоқ 
тайёрлаш, чойни ферментациясида, сирка, спирт тайёр­
лашда), микробиологияда, фармацевтика ва тиббиётда 
кенг қўлланади. Гидролаза синфига кирадиган амилаза 
ферментини одамнинг сўлак бези ишлаб чиқаради. Крах­
мал, гликоген ва уларга яқин бўлган полисахаридларнинг 
гидролиз реакциясини тезлаштиради, ҳужайраларда по­
лисахаридларнинг йиғилишини таъминлайди. Спирт иш­
лаб чиқаришда крахмалнинг қандга айланишида, крах- 
малдан глюкоза олишда микроблардан ажратиб олинган 
глюкоамилаза ишлатилади.

Ферментларни ўрганиш соҳасида А. Я. Данилевский, 
А. Н. Лебедев, А. Н. Бах, А. И. Опарин, В. А. Энгельгардт, 
И, Березин катта ҳисса қўшдилар, \озир  эса Б. О. Тошму- 
ҳамедов, М. М. Раҳимов ва уларнинг шогирдлари му- 
ваффақият билан иш олиб бормоқаалар.

Хулосалар ва баъзи қўшимчалар

! . Комплекслар кимёси, асосан, марказий заррача ва 
уни қуршаб олган лигандлардан иборат ион ва молекула- 
ларни ўрганади. Марказий заррача вазифасини металл 
ионлари ёки U 0 2t 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 
қўшилиб к о  м п л е к с  н и н г и ч к и  с ф е р  а с и  н и таш­
кил этади.

2. Типик марказий ионлар жумласига d- ва f-элемент- 
ларнинг ионлари киради. Ишқорий ва ишқорий-ер метал- 
лари энг кучсиз комплекс ҳосил қилувчи ҳисобланади.

Комплекс ҳосил қилувчи элементлар Д. И. Менделеев 
даврий жадвалининг IV—VI қўшимча группаларига ж ой-



лашган rf-элементлар ҳамда лантаноид ва актиноидлар- 
дир.

Барча лигандлар ўзининг молекуляр тузилишига муво­
фик,: анионлар (ёки ацидолигандлар), молекуляр лиганд­
лар (Н ,0 , N H ,, СО), цикл ҳосил қилувчи (хелат) лиганд­
лар (>ГН2—СН2—СН2—N H 2), ц и к л и к  (масалан, С5Н 5) 
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 мувофиқ 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 бўлса, унинг координацион сони а-боғла- 
нишлар сонига тенг булади. Координацион сферада ҳар 
қайси лиганд эгаллаган ўринлар 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 ғ 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 
фақат биргина ўрин олади (Вг- , I- , C N - , SC N - , СО, 
Н20 ,  N H 3 лар бир дентатли лигандлардир). Оксалат ион
С,О2' ва этилендиамин H..N—С Н ,—С Н ,—N H , — икки2 4 I L L I
дентатли лигандлар жумласига киради. Этилендиаминтет- 
расирка кислота аниони эса полидентатли лиганд ҳисоб- 
ланади. Лиганднинг дентатлиги ва марказий атомнинг ко­
ординацион сони доимий (ўзгармас) қийматлар эмас. Улар­
нинг қийматлари заррачаларнинг катга-кичиклигига, улар 
орасидаги боғланишнинг турига ва ҳоказоларга боғлиқ;
2, 4, 6 га тенг координацион сонлар жуда кўп учрайди.

4. Эритмаларда координацион бирикмалар ҳосил бўлга- 
нида эритувчининг молекулалари ички сфера таркибига 
кириши мумкин. Масалан, HgCl2 нинг органик моддадаги 
эритмасига LiCl қўшилганда [HgCl3L]_ таркибли тетраэд­
рик координацион ион ҳосил бўлганлиги нурнинг ком- 
бинацион ёйилишига асосланган спектроскопик текши- 
ришлар натижасида исбот қилинган (L — 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 муҳит билан динамик мувозанатда ту­
ради. Уларда лигандлараро алмашиниш реакциялари тез 
содир бўлади. Инерт комплекс ионда бундай реакциялар 
суст боради. Лекин чўкма ҳосил бўладиган, лиганд парча-



ланадиган реакциялар ва ассоциланиш ҳамда оксидланиш- 
қайтарилиш реакциялари — инерт комплексларда ҳам тез 
содир булиши мумкин.

Инерт ва лабил тушунчаларини комплекснинг барка­
рор ва беқарор тушунчалари билан аралаштириб юбор- 
маслик керак. Барқарор ва беқарор тушунчалари ионнинг 
термодинамика жиҳатидан мустаҳкамлигини ифодалайди. 
Масалан, [C o(N H 3)6]3+ таркибли инерт координацион ион 
кислотали муҳитда термодинамик жиҳатдан беқарор бўлиб, 
унинг турғунлик константаси К =3,2-1010 га тенг. Лекин, 
[Hgl 4]2- таркибли лабил координацион ион эритмада жуда 
барқарор, унинг турғунлик константаси жуда катта 
(К =2,4Т  029).

6. Баъзи координацион бирикмалар (масалан, А1 ва Си 
нинг ацетилацетонатлари, ферроцен ва бошқалар) киз­
дирилганда ҳам парчаланмай ҳайдалади. Бу ва шунга ўхшаш 
ҳодисалар газ фазада ҳам координацион бирикмалар ҳосил 
бўлишидан дарак беради. Массоспектрометрия усули ёр­
дамида аниқланишича MgCl2 650°С да сублиматланганда 
газ ҳолда MgCl2 дан ташқари Mg2Cl4, Mg3Cl6 ва ниҳоятда 
оз микдорда Mg4Cl8 молекуласи ҳам оўлар экан. Газ муҳи- 
тида координацион бирикмалар ҳосил бўлиши заррача­
лар орасида электростатик ўзаро таъсирлашиш эритма- 
лардагига қарагандя анча кучлироқ намоён булади (чунки 
газ муҳитда диэлектрик холат булиши бундай таъсирла­
шиш осон содир бўлишига олиб келади). Газ муҳитида 
координацион бирикмалар ҳосил бўлиши юқори темпе­
ратурада содир бўлганлиги сабабли, бу жараёнда энтро-

з / 1
пия ўзгариши манфий қийматга эга: AS = Бунинг

оқибатида жараённинг изобар потенциали ортиб боради, 
лекин комплекс бирикманинг барқарорлик константаси 
(AG°=—RTlnK6ap) температура ортган сари камаяди.

7. Ташқи координацион сферага эга бўлган координа­
цион бирикмалар қутбли эритувчи муҳитида аввал бир­
ламчи диссоциланишга учрайди; бунда ташқи сферадаги 
ионлар комплексдан батамом ажралиб кетади, масалан:

ICu(NH 3)4]C12 =  [Cu(NH3)4]2++2C1~

сўнгра иккинчи қатра (сольволитик) босқичли диссоци­
ланиш содир бўлади, масалан:



+ N H 3-----— — > [CuLJ2* + N H 3

Бу ерда: L — қутбли эритувчи молекуласи [сув, спирт, 
диметилформамид, диметилсульфоксид — (C H 3)2SO ва 
хрказо].

8. Ички координацион бирйкмалар (масалан, комплек- 
сонатлар, дитизонатлар, порфиринлар) диссоциланган­
да сольво-протолитик (яъни ҳам эритувчи, ҳам протон­
лар иштирок этадиган) жараён содир бўлади, масалан:

[Pt(N H 2CH2C 0 0 ) 2]+ H 30 + =
= [Pt(N H 3CH2C 0 0 )(H 20 ) ] ++ N H 2C H 2C 0 0 H

KA1(S04)2-12H ,0 каби қўшалоқ тузлар қутбли эритувчи 
муҳитида ўз ионларига батамом парчаланади.

Кўчувчи зарядга эга бўлган органик комплекс бирик­
ма [масалан, C 10Hg C6H3(N 0 2)3] лар ҳам қутбли эритувчи 
муҳитида ўзининг таркибий қйсмларига батамом парча­
ланиб кетади, чунки уларнинг таркибида локал донор- 
акцептор боғланиш мавжуд эмас.

9. Комплексларнинг тузилиши эндиликда валент боғ- 
ланишлар, кристал майдон ва молекуляр орбиталлар на­
зариялари асосида талқин қилинмоқда.

10. Координацион бирикмалар қуйидаги жараёнларда 
кўп ишлатилади:

а) аналитик кимёда кўпгина элементлар атомлари ион­
ларининг ёки органик моддаларни таҳлилида (асосан фо- 
токолориметрик усулда),

б) баъзи металларни аралашмалардан ажратиб олиш 
ва уларни юқори даражада тозалаш,

в) гальваностегия ва гальванопластикада мустаҳкам 
қопламалар ҳосил қилиш,

г) бўёқ моддалар тайёрлаш (берлин сири ва бошка­
лар),

д) сувнинг қаттиқлигини аниқлаш ва уни бартараф 
этиш (полифосфатлар, полиаминокислоталар, комплек­
сонлар ва бошқалар),

е) тирик организмнинг ҳаётий жараёнида муҳим бўлган 
бирикмалар (гемоглобин, энзимлар, хлорофилл ва бош ­
калар) координацион бирикмалар жумласидандир.
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Парпиев Нусрат Аъзамовяч, Рахимов Хаким Рахимович, 
Муфтахов Аскар Гайнугдинович

ТЕО РЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
НЕОРГАНИЧЕСКОЙ Х ИМ ИИ

На узбекском языке

Издательство «Узбекистон» — 2000, 
700129, Т ош кент, Н авои, 30.

Безаклар муҳаррири Г. Қаноатов 
Т ехник муҳаррир С. Собирова 

М усаҳҳиҳ М. Раҳимбекова

Т ериш га берилди 16.02.99. Босиш га рухсат этилди 21.05.99. 
Бичим и 8 4 х Ю 8 '/3г  «Таймс» гарнитурада оф сет  босм а усулида босилди. 

Ш артли бос. т. 25,20. Н аш р т. 27,7. Нусхаси 2000. Бую ртма №  921. 
Баҳоси келиш илган нархда.

«Ўзбекистон» наш риёти , 700129, Т ош кент, Н авоий кўчаси, 30. 
Н аш р №  5 9 -9 6 .

Ў збекистон Республикаси Давлат матбуот қўм итаси иж арадаги 
Т ош кент  м атбаа ком бинатида босилди.
700129, Т ош кент, Н авоий кўчаси , 30.


