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TÜRKMENISTANYŇ DÖWLET TUGRASY

TÜRKMENISTANYŇ DÖWLET BAÝDAGY



TÜRKMENISTANYŇ 
DÖWLET SENASY

Janym gurban saňa, erkana ýurdum,
Mert pederleň ruhy bardyr köňülde.
Bitarap, garaşsyz topragyň nurdur,
Baýdagyň belentdir dünýäň öňünde.

Gaýtalama:
Halkyň guran Baky beýik binasy,
Berkarar döwletim, jigerim-janym.
Başlaryň täji sen, diller senasy,
Dünýä dursun, sen dur, Türkmenistanym!

Gardaşdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziň ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller döş gerip gorar şanymyz.

Gaýtalama:
Halkyň guran Baky beýik binasy,
Berkarar döwletim, jigerim-janym.
Başlaryň täji sen, diller senasy,
Dünýä dursun, sen dur, Türkmenistanym!
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Türkmenistanyň Prezidenti 
Gurbanguly Berdimuhamedow:

– Gadyrly ýaşlar! Siz döwletiň özüňiz hakda edýän 
aladalaryna gowy okamak, halal işlemek, gurmak, 
döretmek bilen jogap bermelisiňiz, asly nurdan türk-
men halkynyň abraýynyň, mertebesiniň has-da belende 
göterilmegine hyzmat etmelisiňiz.

SÖZBAŞY
Garaşsyz, baky Bitarap  Watanymyzda Berkarar döwletiň bagty

ýarlyk döwründe Hormatly Prezidentimiziň baştutanlygynda beýleki 
ugurlar bilen bir hatarda bilim ulgamynda hem düýpli özgerişler üs-
tünlikli amala aşyrylýar. Munuň özi ilkinji nobatda ýurdumyzyň mun-
dan beýläk hem gülläp ösmeginiň, belent sepgitlere ýetmeginiň we 
geljegimiziň eşretli bolmagynyň gözbaşydyr.

«Döwlet adam üçindir!» diýen şygary baş ýörelge edinen Hor-
matly Prezidentimiz döwletimizi ösdürmegi, özgertmegi, halkyň 
ýaşaýyş durmuşyny mundan beýläk hem ýokarlandyrmagy baş we-
zipe edip goýdy. Bu wezipäniň üstünlikli amal edilmegi üçin biziň 
ýurdumyzda ähli mümkinçilikler bar.

Mälim bolşy ýaly, Garaşsyz, baky Bitarap Türkmenistan tebi-
gy baýlyklaryň örän baý mekanydyr. Ýurdyň baýlyklaryny ýerlikli 
ulanmak, onuň ykdysady we sosial ösüşini ýokarlandyrmak himiýa 
ylmy bilen hem berk bagly bolup, ony ýaş nesliň, talyp ýaşlaryň bil-
megi zerurdyr. Ol wajyp hem-de gaýragoýulmasyz meseleleriň bi-
ridir. Munuň özi halk hojalygynyň ähli pudaklary üçin ökde hünär-
menleri taýýarlamagyň zerurlygyny görkezýär. Hut şonuň üçin hem 
ýurdumyzyň talyp ýaşlary üçin okuw kitaplaryny neşir etmek, olaryň 
geçilýän sapaklary çuňňur özleşdirmeklerine uly itergi berýär. Şu nuk-
daý nazardan ugur alyp «Umumy himiýa» okuw kitaby ýokary okuw 
mekdeplerinde himiýa derslerini geçýän talyplar üçin niýetlenendir.

Okuw kitabyna ilki bilen maddalary düzýän kiçijik bölejikler ba-
rada düşünje we himiki öwrülişiklere düşünmäge kömek berýän ka-
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nunalaýyklyklar girizilendir. Soňra himiki taýdan bölünmeýän böle-
jik bolan atomyň gurluşy berlendir. Munuň özi islendik elementiň 
atomynyň gurluşyny öwrenmek üçin esasdyr. Şeýle hem elementler 
we olaryň häsiýeti barada «Periodik kanun we periodik sistema» 
bapda köptaraplaýyn aýdylýar. Atomy çuňňur öwrenmek üçin ony 
düzýän ýadronyň gurluşyny bilmek zerurdyr. Ýadronyň gurluşy ba-
rada hem kitabyň dowamynda tanşyp bilersiňiz.

Maddalary düzýän molekulalaryň gurluşyny öwrenmek hem 
umumy himiýa kursunyň esasy meselesidir. Şonuň üçin hem sada, 
çylşyrymly we «kompleks» birleşmelerdäki himiki baglanyşyklar dür-
li usullaryň üsti bilen degişli baplarda berlendir. Şeýle-de maddalaryň 
gurluşyny öwrenmegiň fiziki we himiki usullary barada hem giň mag
lumatlar bardyr.

Himiki reaksiýalary energiýa taýdan, şeýle hem şol reaksiýalaryň 
nähili faktorlara baglydygyny öwrenmek örän zerurdyr. Şeýle bolan
soň okuw kitabynda termodinamikanyň we kinetikanyň elementleri 
barada käbir maglumatlar girizilendir. Örän köp himiki prosesleriň 
erginlerde bolup geçýänligi üçin erginler we onda geçýän reaksiýalar, 
ýagny ion çalyşma reaksiýasy, duzlaryň gidrolizi, okislenme-gaýta
rylma we elektrohimiki prosesler yzygiderli görkezilendir. Bulardan 
başga-da organiki birleşmeler barada umumy düşünje berlendir.

Himiýanyň öňünde durýan wajyp meselelerinden onuň ähmiýeti, 
ýagny halk hojalygyna gündelik zerurlygy gelip çykýar. Şonuň üçin 
hem okuw kitabynyň ahyrynda onuň ulanylýan ýerleri we gazanan 
üstünlikleri barada käbir maglumatlar getirilendir.
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GIRIŞ

Himiýa tebigy ylymlara degişlidir we ol tebigatda bolýan dürli 
hadysalary, olaryň syrlaryny açyp görkezmäge adamzada ýakyndan 
kömek berýär. Himiýa ylym hökmünde birden ýüze çykmady. Ol 
asyrlar boýy tejribeleriň, gipotezalaryň we kanunalaýyklyklaryň esa
synda dura-bara emele geldi.

Himiýa ylmyna materiýanyň bir görnüşi bolan «madda» degiş
lidir. Şeýlelikde, himiýa – bu maddalaryň we olaryň düzümi, gurluşy 
we öwrülişikleri baradaky ylymdyr. Maddalaryň biri-birine öwrülişigi 
bolsa energiýanyň bölünip çykmagy ýa-da siňdirilmegi netijesinde 
bolup geçýär. Şonuň üçin himiýanyň esasy wezipesi tebigata akyl ýe-
tirmekden, tebigy maddalaryň häsiýetini adamyň eşreti üçin gönük-
dirmekden, täze maddalary sintezlemekden we himiki hadysalaryň 
energiýasyny peýdalanmakdan ybaratdyr.

Himiýa maddalar baradaky ylym bolmak bilen, onuň öňünde 
maddalaryň düzümini we gurluşyny dürli usullar bilen düýpleýin öw
renmek, himiki reaksiýalarda maddalar bilen bolup geçýän hadysalaryň 
sebäplerini düşündirmek meselesi durýar. Maddalar bolsa örän köpdür, 
ýagny şu wagta çenli bize 5 milliondan gowrak maddalar bellidir.

Umumy himiýa – maddalaryň düzüminiň we gurluşynyň hem-de 
ähli himiki prosesleriň teoriýalaryny, kanunlaryny we kanunalaýyk
lyklaryny öwrenýändir we organiki däl himiýanyň teoretiki esasy bo-
lup durýandyr.

Himiýa beýleki tebigy ylymlar bilen ýakyn arabaglanyşykdadyr. 
Mysal üçin, ösümliklerde bolup geçýän fotosintez prosesini, başgaça 
aýdylanda maddalaryň öwrülişigini öwrenmekde, himiýa bilen bir 
hatarda fizika we biologiýa ylymlary zerurdyr.

Himiýa ylmynyň ösüş taryhy. «Materiýa» we «madda» düşün
jeler özara baglanyşykdadyrlar. Madda materiaýanyň anyk bir görnü
şi bolup, ol özüne mahsus bolan fiziki we himiki häsiýetleri bilen kes-
gitlenilýär.
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Kiçijik «bölünmeýän» bölejikleriň bardygy baradaky düşünje 

(b.e.öň IV a.) Demokritiň «Diakosmos» diýen düzmesinde duş gel
ýär. Şol eseriň käbir bölegi biziň günlerimize çenli saklanyp gelipdir. 
Demokritiň ideýalary teoretiki ylmyň ösüşiniň praktiki tejribelere 
baglydygyny görkezýär. Emma ylym tarapyndan doly kesgitlenil
mändigi sebäpli, Demokritiň aýdanlary soňky asyrlarda ýatdan 
çykarylypdyr.

Tehnikanyň soňky asyrlarda ösmegi bilen, ýüz ýyllaryň do-
wamynda ýatdan çykarylan atom düşünjesine eksperimental ýagdaý-
da täzeden garalyp başlanypdyr.

Grek filosoflaryň ilkinji materiýa we element baradaky düşünje
leri abstrakt häsiýetlidir. Fales (b.e.öň V a.) suwa ilkinji materiýa 
hökmünde garapdyr, Geraklit bolsa özüniň durnuksyz hereket we ähli 
zadyň üýtgemegi baradaky ýörelgesi bolsa-da, ol ýalny ilkinji mate-
riýa diýip düşünipdir. Anaksagor, materiýa hereketsiz diýen bolsa, ol 
«nus» diýen bir başlangyç bolup, ol hem janly zadyň düýbüni tutandyr 
diýen öňat ideany öňe sürüpdir. Filosof Platon element diýip ýagny, 
howany, suwy we ýeri alypdyr. Aristotel bolsa bu elementlere 5-nji 
ruhy kwintesensiýa elementini girizipdir. Elemetleriň öwrülişikleri, 
olaryň häsiýetleriniň birmeňzeşlikleri bilen düşündirilipdir, ýagny 
«suw», «howa» umumy çyglylyk bilen baglanyşdyrylypdyr. Bir 
elementiň başga bir elemente öwrülip bilmek düşünjesi hem-de 
metallardan altyny alyp bolýar diýen düşünje – alhimikleri ruh-
landyrypdyr. Munuň özi ylmy taýdan esassyz hem bolsa, birnäçe tej
ribeleri geçirmäge we himiýanyň soňky döwürde ösmegine itergi be-
ripdir. Alhimiki period takmynan IV asyrdan XVI asyra çenli dowam 
edip, ol praktiki himiýany köp açyşlar bilen baýlaşdyrypdyr. Esasan 
hem metallar, kislotalar, duzlar baradaky gymmatly düşünjeler we 
birnäçe serişdeleriň bejeriş häsiýetleri ýüze çykarylypdyr. Alhimiki 
tejribeleriň köpüsi metaly altyna öwürmäge we ýaşaýşyň eliksirini 
tapmaga gönükdirilen hem bolsa, aýratyn Müsür, Arap, Grek ýurt-
larynda geçiriliş usullarynda bir-birlerinden tapawutlanypdyr. Altyny 
almak we himiki önümçiligi ösdürmek ýoly ýurtlaryň aralarynda 
söwda işini ýola goýupdyr, ýöne alhimikleriň fantastiki maksatlary 
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amala aşmandyr. Alhimiki teoriýa düýpli tankytlanypdyr we XVII–
XVIII asyrlarda özüniň ugurlaryny ýitiripdir.

1677-nji ýylda R. Boýl elementler baradaky düşünjä esaslanyp, 
himiki öwrülişikleri düşündiripdir. R. Boýlyň elementleri suw we 
howa bolman, olar dargamaýan maddalardyr. Bu bolsa elementler 
baradaky häzirki zaman düşünjesine golaýdyr. R. Boýl atomistiki dü
şünjäni girizmäniň esasyny goýandyr. Himiýa özüniň täze ösüş ýolu-
na başlady. Gazlaryň häsiýetlerini öwrenmek (D. Blek, G. Kawendiş), 
ýanmak prosesi (M. Beher, G. Ştal, D. Pristali), howanyň düzümi, täze 
elementleriň açylmagy, kähalatlarda ýalňyşlara getiren hem bolsa, 
olar täze era, ýagny eksperimental himiýanyň erasyna getirdiler we 
alhimiki, fantastik düşünjeden mahrum etmäge ýardam etdiler.

Talantly fransuz alymy A. Lawuazýe (XVIII asyryň aýagy) ýan-
maklyk teoriýanyň esasyny goýdy.

Soňky döwürlerde himikleriň ünsüni atom baradaky taglymat 
özüne çekdi. Atom baradaky taglymatyň ýüze çykmagy beýik rus 
alymy M. W. Lomonosow bilen berk baglanyşyklydyr. Ol fiziki we 
matematiki usullaryň esasynda atom-molekulýar taglymatyň esasyny 
goýdy. Ol taglymata görä, maddalar molekulalardan, molekulalar 
hem öz gezeginde atomlardan ybaratdyrlar. M. W. Lomonosowyň 
işlerinden soň atom alymlaryň üns merkezi boldy. XIX asyrda atomyň 
häsiýetleri, onuň massasyny kesgitlemek, molekulalary emele getir-
mek üçin birleşmek ukyby we atomlaryň özara içki baglanyşygyny 
öwrenmek himikleriň we fizikleriň öňünde esas bolup durdy.

XIX asyryň ortasynda alymlar doly we takyk bolmasa-da, wa-
lentlilik baradaky düşünjäni aldylar. XIX asyrdaky himikleriň geçiren 
işlerinde atomyň bölünmeýänligi, himiki reaksiýalarda agramynyň 
üýtgeýänligi himikleriň ylmy işlerinde esasy rol oýnady. Atom mo-
lekulýar taglymat XIX asyryň ortalarynda (1860-njy ýyl Karlsrue 
şäheri) himikleriň Bütindünýä gurultaýynda gutarnykly we doly 
tassyklanyldy. Şol gurultaýda molekula we atom diýen düşünjeler 
kesgitlenildi. D. I. Mendeleýewiň (1869-njy ý.) periodik kanunynyň 
himiýa ylmynyň ösmeginde örän uly roly bar we ol häzirki zaman 
himiýasynyň esasyny goýup, atom baradaky taglymatyň jemini 
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jemledi. Radioaktiwligiň açylyşy bölejigiň özenine garşy ýol açdy. 
Radioaktiwlik baradaky düşünjäni sistemalaşdyrmak periodik ka-
nuna esaslandyryldy we atomyň gurluşy baradaky teoriýany ösdür-
di. Ýöne bu mesele gaty kyn boldy. E. Rezorfordyň atomyň gurluşy 
baradaky teoriýasy oňat hem bolan bolsa, ol käbir klassiki fizikanyň 
teoriýalaryna gapma-garşy boldy. Ýöne fizika ylmy goýlan mesele-
de üstün çykyp bilmedi. Şonuň üçin fizikada reforma geçirmek zerur 
boldy, sebäbi XX asyryň başynda fizika ylmynda ýagtylyk goýber-
mek we ýuwutmak ýaly täze düşünjeler ýüze çykdy. Şonuň üçin 
hem M. Plankyň kwant teoriýasy özüni ylma ornaşdyrdy. Bu teoriýa 
esaslanyp, N. Bor atomyň gurluşy baradaky täze modeli oýlap tapdy 
(wodorod atomy üçin). Şeýlelikde, wodorod atomynyň ýönekeýje 
gurluşy başga çylşyrymly atomlaryň gurluşyny düşündirmekde esas 
bolup durdy. Fiziki maglumatlaryň azlygyny A. M. Butlerowyň himi-
ki gurluş teoriýasy doldurdy.

Soňky döwürlerde termodinamikanyň usullary ösdi we himi-
ki potensial, himiki sistemanyň deňagramlylyk teoriýasy baradaky 
düşünje ýüze çykdy. 1920-nji ýyllarda geçirilen eksperimental işleriň 
netijesinde elektronyň tolkun we bölejik häsiýetini ýüze çykarýandy
gy aýdyň boldy. Şeýlelikde, De-Broýl atom ölçegdäki bölejikleriň 
tolkun häsiýeti bolmalydyr diýen umumy kanuny beýan edildi.

Häzirki zaman himiýasy halk hojalygynyň ähli pudaklaryna 
aralaşdy. Biziň ýurdumyz himiki çig mallaryň örän köp ätiýajyna eýe-
dir. Ýurdumyzda nebitden, kömürden, dürli hili magdanlardan halk 
hojalygy üçin zerur bolan dürli görnüşli himiki önümleri öndürmek 
bolar.



I bap

Himiýanyň esasy kanunlary 
we düşünjeleri

1.1. ATOM-MOLEKULÝAR TAGLYMATY

Atomlar maddalary düzýän örän kiçijik bölejikler bolup, olar 
baradaky düşünje gadym wagtlardan bäri bellidir. Atom hakyndaky 
düşünjäniň döremegi himiýanyň ylym hökmünde ýüze çykmagyna 
esas boldy we XVIII asyrda onuň alhimiýadan gutarnykly aýryl
magyna mümkinçilik berdi. Maddalaryň düzümi baradaky ylmy 
düşünjeleriň ösmegi we himiki hadysalaryň geçişiniň syrlarynyň 
anyklanylmagy bilen ýene-de bir kiçijik bölejikler barada düşünje 
girizildi. Olar himiki reaksiýalara gatnaşýan we özbaşdak ýaşamaga 
ukyply bölejikler bolan molekulalardyr.

Atom-molekulýar taglymatyny ösdürmekde M. Lomonosow, La
wuazýe, Prust, Dalton, Awogadro, Berselius we beýleki alymlar uly 
goşant goşdular. Bu taglymat ylmy teoriýa hökmünde XIX asyryň or-
talarynda gutarnykly tassyklanyldy. Atom-molekulýar taglymatynyň 
esasy ýagdaýlary aşakdakylardan ybaratdyr:

Ähli maddalar atomlardan, molekulalardan ýa-da ionlardan dü
zülendir. Atom – himiki elementiň häsiýetini ýüze çykarýan iň kiçijik 
bölejikdir. Ol položitel zarýadlanan ýadrodan we otrisatel zarýadla-
nan elektronlardan ybarat bolan elektroneýtral bölejikdir.

Molekula – maddanyň häsiýetini we ondaky atomlaryň ýerleşi
şini görkezýän kiçijik bölejikdir. Molekula bir ýa-da birnäçe elemen
tiň atomlaryndan düzülendir. Molekulada atomlaryň sany ikä, üçe 
hat-da milliona çenli hem deň bolup biler.
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Ion-atomlaryň ýa-da molekulalaryň elektronlary ýitirmeginiň 

ýa‑da kabul etmeginiň netijesinde emele gelýän elektrik taýdan zar
ýadlanan bölejikdir.

Maddanyň düzümine girýän molekulalar, atomlar we ionlar 
dyngysyz hereketdedirler. Bu hereket atom molekulýar taglymaty 
nukdaý nazaryndan her bir maddada bar bolan energiýanyň ätiýaç
lyk mukdary bilen kesgitlenilyär. Himiki reaksiýalarda atomlaryň 
bir maddadan beýleki madda öwrülmegi netijesinde täze birleşmeler 
emele gelýär.

Maddalar iki topara, ýagny sada we çylşyrymly maddalara 
bölünýärler. Sada maddalar atomlaryň diňe bir görnüşinden düzülen 
birleşmelerdir. Muňa wodorodyň (H2), kislorodyň (O2), azodyň (N2) 
sada maddalaryny mysal getirmek bolar. Sada maddalara metallar 
hem degişlidir. Mysal üçin: demir, mis, natriý we ş.m.

Käbir elementler birnäçe sada maddalary emele getirýärler. Bu 
hadysa allotropiýa diýilýär. Mysal üçin, kislorodyň mukdary bilen ta-
pawutlanýan, sada maddasynyň iki sany allotropiki görnüşi bardyr. 
Ýagny, kislorod O2 we ozon O3. Almaz we grafit bolsa uglerodyň sada 
maddasynyň allotropiki görnüşleridir.

Çylşyrymly maddalar dürli elementleriň atomlaryndan düzü-
lendir. Hlorowodorod HCl, suw H2O, uksus kislotasy CH2COOH, 
natriniň gidroksidi NaOH muňa mysal bolup bilerler.

Maddalar fiziki şertlere baglylykda (temperatura, basyşa we ş.m.) 
birnäçe agregat ýagdaýlarynda, ýagny gaz, suwuk, gaty we plazma 
görnüşlerinde bolup bilerler. Gazlarda molekulalaryň we atomlaryň 
arasyndaky aralyk ulydyr. Şonuň üçin hem maddalar gaz görnüşinde 
bölejikleriň gowşak täsir edişmekleri we tertipsiz ýerleşmekleri bilen 
häsiýetlendirilýär. Suwuklyklarda bolsa bölejikler biri-birleri bilen 
ýakyn ýerleşendir we olaryň özara tasiri gazlardakydan güýçlüdir. 
Şeýle hem gazlardan tapawutlylykda suwuklyklar özüniň kesgit-
li göwrümi bilen häsiýetlendirilýär. Suwuklyklaryň strukturasynda 
bölejikler kesgitli tertipde bolup, olar ýylylyk hereketiniň hasabyna 
mydama üýtgeýändir. Bölejikleriň has tertipli ýerleşmegi maddalaryň 
gaty görnüşinde, ýagny kristallarda ýüze çykýar. Kristal maddalaryň 
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strukturasy, bölejikleriň giňişlikde kesgitli ýerleşip, kristal gözenegi 
emele getirmegi bilen häsiýetlendirilýär.

Ýokarda bellenip geçilişi ýaly himiýa gadymy ylymlaryň biri bo-
lup, häzirki döwürde fizika bilen jebisleşip we matematika hem‑de 
hasaplaýyş tehnikasyna daýanyp, önümçiligiň dürli pudaklaryna giň
den ornaşyp başlady.

Periodik kanunyň açylmagy maddalaryň gurluşy we himiki hady
salaryň teoriýasyny esaslandyrýan ylymlaryň ösmegine itergi berdi. 
Himiki reaksiýalaryň tebigaty baradaky düşünjäniň çuňňur öwrenil-
megi üçin ony energetiki, başgaça aýdylanda termodinamiki taýdan 
häsiýetlendirmegiň uly ähmiýeti bardyr. Termodinamika himiýada, 
himiki prosesleriň nähili derejede geçip biljekligi barasyndaky dü
şünjäni girizdi. Ol himiki reaksiýalar bilen temperaturany, basyşy 
we maddalaryň konsentrasiýasyny mukdar taýdan baglanyşdyrmaga 
mümkinçilik berdi. Bu bolsa periodiki kanunyň esasynda entäk öwre-
nilmedik, kähalatlarda bolsa sintezlenmedik maddalary mukdar taý-
dan häsiýetlendirmäge mümkinçilik döretdi. Ýöne, termodinamika 
himiki reaksiýalaryň geçişleriniň sebäplerini açyk görkezip bilmeýär. 
Netijede, himiýanyň teoretiki binýady bolan kwant mehanikasynyň 
zerurlygy ýüze çykyp başlady. Şeýlelikde, maddalaryň gurluşy, hi-
miki baglanyşyk we walentlilik baradaky teoriýa emele geldi. Bu 
teoriýa hereketiň himiki görnüşine düşünmekde esasy roly oýnaýar. 
Himiýa tebigy ylymlaryň esasylarynyň biri bolmak bilen, tebigatyň 
kanunlaryna daýanýar. Ýöne, kanunlar faktlaryň we hadysalaryň tä-
sirini deň derejede görkezmeýärler. Olaryň biriniň täsir edýän çägi 
çäkli bolsa, beýlekisi tebigy ylymlaryň hemmesi üçin ulanarlyklydyr. 
Şonuň üçin hem bular ýaly kanunlar, (zarýadyň saklanmak, massanyň 
we energiýanyň saklanmak şeýle hem periodik kanunlar), esasy ka-
nunlar diýen ady aldy.

Esasy kanunlara salgylanmak bilen himiýa özüniň ösüş etap
larynyň ählisinde maddalar we olaryň öwrülişmeleri barasyndaky 
ylymdygyna galýandyr. Elementleriň atomlar toplumyndan emele 
gelýän birleşmelerine maddalar diýilýär. Belläp geçilişi ýaly, olar 
dürli agregat ýagdaýlarynda bolup bilerler. Maddalaryň gurluşy 
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örän çylşyrymlydyr. Sebäbi atomlaryň özi hem (1.1-nji tablisadan 
görkezilişi ýaly) tebigaty çylşyrymly bolan elementar bölejiklerden 
düzülendir. Ol bölejikler özara massasy, ýaşap bilijilik wagty, zarýady 
we beýleki häsiýetleri bilen tapawutlanýarlar. 1964-nji ýylda M. Gell-
Mann we J. Sweýg birinji derejeli mikrobölejikler bolan kwarklaryň 
elementar bölejiklerden durýandyklaryny subut etdiler.

1.1-nji tablisa
Elementar bölejikler

Görnüşleri Sim-
woly

Ady Massa
9.1

10–31 kg

Zarýad
1,6

10–19 Kl

Spin-
leri

Ýaşap 
bilijilik, 
wagty, s

Letonlar e–

e+
γ
v

Elektron
Pozitron
Foton
Neýtrino

1
1
0
0

–1
+1
0
0

½
½
½
½

Durnukly
Durnukly
Durnukly
Durnukly

Nuklonlar p
n

Proton
Neýtron

1839
1836

+1
0

½
½

Durnukly 
1,1·103

Mezonlar μ±

π±

π0

K+

K0

Mýu-mezon
Pi-mezon
Pi-mezon
K-mezon
K-mezon

206,8
273,2
264,4
966,6
974,4

±1
±1
0
+1
0

½
0
0
0
0

2,2 · 10–6

2,5 · 10–8

~10–15

~10–8

~10–10

Giperonlar λ0

Σ+

Σ–

I

Lambda-giperon
Sigma-giperon
Sigma-giperon
Ksi-giperon

2181
2328
2343
2582

0
+1
–1
–1

½
½
½
½

2,8 · 10–10

5 · 10–11

~5 · 10–10

~10–10

Elektron, proton we neýtron ýaly durnukly elementar bölejikleriň 
himiýada uly ähmiýeti bardyr. Olar özara täsir edişmek bilen mad
danyň iň kiçi bölegi bolan atomlary emele getirýärler. Madda – 
materiýanyň himiki görnüşidir.

Maddanyň esasy häsiýetleriniň biri onuň massasydyr. Ony Nýu
tonyň ikinji kanunynyn esasynda, inersiýanyň ölçegi hökmünde kes-
gitleýärler. Maddanyň bu häsiýeti diňe daşky güýjüň täsir etmegi 
bilen ýüze çykýar. Şonuň üçin hem oňa maddanyň passiw häsiýeti 
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diýilýär. Maddanyň aktiw häsiýetlerine bolsa onuň zarýady hem-de 
grawitasiýasy degişli bolup, grawitasiýa zarýadlaryň we massalaryň 
täsir edişme hadysalary bilen baglanyşyklydyr. Maddalaryň tebi-
gatyny esasan olaryň zarýadlary häsiýetlendirýär. Neýtronyň zarýady 
nola deňdir, elektron we proton bolsa deň zarýadlydyrlar, ýöne ala-
matlary boýunça gapma-garşydyrlar. Olaryň zarýadynyň ululygy 
1,6 · 10–19 kulona deňdir. Protonyň hem-de elektronyň zarýadlary 
mundan beýläk bölünmeýär. Şonuň üçin hem olary elementar bölejik 
diýip hasap edýärler. Neýtronlardan we protonlardan atom ýadrosy 
emele gelende hem-de olaryň daşynda elektron gatlagy ýüze çykan-
da elementar bölejikleriň zarýadlary algebraik jemlenýändir. Eger 
geliýniň atomynyň ýadrosy iki protondan we iki neýtrondan ybarat 
bolup, onuň elektron gatlagynda iki elektron bar bolsa, onda onuň 
atomy elektroneýtraldyr (beýleki elementleriň atomlary ýaly), ýagny 
onda položitel hem-de otrisatel zarýadlaryň jemi nola deňdir. Umumy 
ýagdaýda islendik izolirlenen sistemanyň zarýadynyň algebraik jemi 
hemişelikdir.

Iki sany kiçijik zarýad q1 we q2 öz aralarynda Kulonyň kanuny 
esasynda täsirleşýändirler:

	 ,E
r

q q
2

1 2$
= 	 1.1

bu ýerde: E – özara täsiriň energiýasy; q1q2 – kiçijik zarýadlar, r – 
olaryň arasyndaky uzaklygy. Eger-de zarýadlaryň alamaty birmeňzeş 
bolsa, onda olar özaralarynda itekleşýärler. Eger-de garşylykly ala-
matly bolsalar onda olar dartyşýarlar.

Atomlarda we himiki birleşmelerde atom ýadrolarynyň we elek-
tron gatlaklarynyň arasyndaky özara täsirleşme, olaryň zarýadlanan-
lygy bilen düşündirilýär. Munuň özi himiki baglanyşygyň emele gel-
megine esas bolup durýar. Atom ýadrolarynda protonlaryň hem‑de 
neýtronlaryň aralarynda adatdan daşary örän uly ýadro güýji ýüze 
çykýar. Şonuň üçin hem ýokary temperaturada geçýän himiki reak-
siýalarda-da atom ýadrosy durnuklylygyna galýandyr. Onuň elektron 
gatlagy bolsa düýpli üýtgeýändir.

2. Sargyt № 2928
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1.2. HIMIÝANYŇ ESASY KANUNLARY

Massalaryň saklanmak kanuny M. W. Lomonosow tarapyndan 
açylyp, ol aşakdaky ýaly kesgitlenilýär.

Himiki reaksiýalara gatnaşýan maddalaryň massasy, reaksiýa
nyň netijesinde emele gelýän maddalaryň massasyna deňdir:

	 .m m. . . .r g e g
i

n

i

n

1 1

=
= =

/ / 	 1.2

Fransuz himigi Lawuazýe massanyň saklanmak kanunyny ös-
dürdi we has-da kämilleşdirdi. Ol himiki reaksiýalarda diňe bir 
maddalaryň umumy massasy däl-de, eýsem, täsir edişýän maddalaryň 
düzümine girýän her bir elementleriň hem massasynyň üýtgemeýän-
digini görkezdi.

Massanyň we energiýanyň arasyndaky baglanyşyk A. Eýnşteýn 
tarapyndan açyldy. Bu baglanyşyk massanyň we energiýanyň sak
lanmak kanuny bolup, ol esasy kanunlaryň biridir. Ol aşakdaky deň
leme bilen aňladylýar:
	 E = mc2,	 1.3

bu ýerde: E we m – energiýanyň we massanyň ekwiwalent bahasy, 
c – 2,997925 · 105 km/s-e deň bolan ýagtylygyň giňişlikdäki tizligi. 
Bu deňleme islendik himiki prosesiň, massanyň üýtgemegi bilen geç
melidigini aňladýar. Deňlemeden görnüşine görä ekzotermiki reak-
siýalar massanyň artmagy, endotermiki reaksiýalar bolsa massanyň 
kemelmegi bilen geçmelidir. Emma bu ýagdaý diňe termoýadro we 
ýadro reaksiýalarynda ýüze çykýar (örän köp mukdarda energiýa 
bölünip çykýar ýa-da kabul edilýär). Himiki reaksiýalarda bolsa mad-
dalar diňe bir görnüşden başga görnüşe geçýärler we reaksiýanyň ýy-
lylyk effekti ýadro reaksiýalarynyňka garanyňda örän azdyr. Haky-
katdan‑da himiki reaksiýalar üçin m

c
E
2=  örän az ululykdyr we 

hasaplamalarda onuň täsiri praktiki taýdan nola deňdir.
Mysal üçin, wodorodyň kislorodda ýanmagynyň netijesinde suw 

bugunyň emele gelmegine seredeliň:
.H O H O

2
1

2 2 2+ =
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Reaksiýada 241835 J energiýa bölünip çykýar we daşky sredada 

dargap gidýär. Onda:

, /
2,69 10J kgm

c
E

m c8 99 10
241835

2 16 2 2

12

$
$= = = -

deň bolup, emele gelýän H2O massasyny häzirki döwrüň islendik 
usuly bilen praktiki taýdan ölçemek mümkin däldir.

Netijede, himiki proseslerde, materiýanyň saklanmak kanunynyň 
belli bir bölegi bolup durýan massalaryň saklanmak kanuny bozul-
maýar.

Madda we hereket baradaky düşünjeler biri-biri bilen ýakyn bag
lanyşykdadyr. Maddanyň massasynyň hereket bilen baglanyşygyny 
diňe bir ýokarda getirilen deňleme bilen däl (1.3), eýsem onuň tizligi-
ne baglylykda hem aňlatmak bolar:

	
/

,m
v c

m

1
her

dyn

2 2
=

-
	 1.4

bu ýerde: mher – υ tizlik bilen hereket edýän maddanyň massasy; 
mdynç – şol maddanyň dynçlykdaky massasy; c – wakumdaky ýagtyly
gyň tizligi. 1.3 we 1.4 deňlemeler energiýanyň, diňe bir tizligiň art-
magyna däl, eýsem massanyň ýokarlanmagyna hem täsir edýändi-
gini görkezýär. Maddanyň tizligi ýagtylygyň tizligine ýakynlaşanda 
energiýanyň hemmesi massanyň ulalmagyna sarp edilýär. Muňa rel
ýatiwistik effekt diýilýär we maddalaryň gurluşyny öwrenmekde onuň 
ähmiýeti örän uludyr. Şeýle hem «effekt» elektronlaryň, ýagtylygyň 
tizligine ýakyn tizlik bilen hereket edýän ýerinde, ýagny atomlaryň 
we elementar bölejikleriň dünýäsinde uly rol oýnaýar. Atomlaryň 
we molekulalaryň kesgitli massasynyň bolmagy – munuň netijesi-
dir. Şonuň üçin hem atomlaryň we molekulalaryň massasy hereketiň 
görnüşlerine (mehaniki, himiki we başg.) görä üýtgemeýär diýen 
ýalydyr. Haçan-da hereketiň tizligi ýagtylygyň tizliginden has kiçi 
bolanda, onda relýatiwistiki effekt nola deňdir. Tersine, himiki reak-
siýalarda maddanyň massasynyň üýtgemeginiň duýulmaýanlygyndan 
tapawutlylykda, olara ekwiwalent bolan reaksiýanyň energetiki ef-
fekti uly çäklerde üýtgäp biler. Ýagny, 1 mol alýuminiý kislorodda 
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okislenende 837 kJ, 1 mol suwuk benzol kislorodda ýananda bolsa 
3275 kJ ýylylyk emele gelýär. Himiki reaksiýalaryň bular ýaly ener-
getiki effektleri hereketiň himiki görnüşiniň mukdar ölçegidir.

Häzirki wagtda islendik hereket edýän bölejikleriň şol bir wagt-
da korpuskulýar we tolkun häsiýetini ýüze çykarýandygy bellidir. 
Massanyň ulalmagy we hereketiň tizliginiň peselmegi bilen madda
nyň tolkun tebigaty duýulman galýar. Ýokary tizlik bilen hereket 
edýän elementar bölejiklerde, ýagny elektronlarda, atomlarda, mo-
lekulalarda olaryň tolkun tebigaty güýçli duýulýar. Bu aýdylanlaryň 
hemmesi massanyň we energiýanyň saklanmak kanunynyň möhüm-
ligine, umumylygyna we esasy kanunlaryň biridigine şaýatlyk edýär.

Esasy kanunlaryň biri periodik ösüş kanunydyr. Muňa elemen
tar bölejikler sistemasynyň, atom ýadrosynyň, atomyň elektron gatla
gynyň, himiki birleşmeleriň we ş.m. gurluşlaryny mysal getirmek 
bolar.

Materiýanyň korpuskulýar struktura formasynyň çuňňur öwre-
nilen çylşyrymly etabynyň biri nuklonlaryň assosiasiýa önümidir, 
ýagny atom ýadrolarynyň toparydyr. Olary zarýadlarynyň artmak 
yzygiderliginde ýerleşdirilse ýadro konfigurasiýasynyň durnuk
lylygynyň periodik gezekleşýän hatar görnüşinde gaýtalanýandygyny 
görmek bolar. Bu bolsa atom ýadrosynyň gurluşynyň ýeňil element-
lerden agyr elementlere geçilende has çylşyrymlaşyp, protonlaryň 
we neýtronlaryň käbir struktura kombinasiýasynyň periodik gaý-
talanýanlygyny aňladýar. «Jadyly sanlar» diýip atlandyrylýan 2,8, 
20, 28, 50, 82, 126 protonlary we neýtronlary bolan atomlaryň ýad
rosy has durnukly ýadrolardyr. Mysal üçin: Ne4 (2p 2n), O16 (8p 8n), 
Ca40 (20p 20n), Ni60 (28p 32n), Sr88 (38p 50n), Zr90 (40p 50n), Sn119 (50p 
69n), Ba138 (56p 82n), Pb208 (82p 126n). Bu atomlaryň ýadrolary diňe 
bir durnuklylygynyň ýokarylygy bilen däl-de, eýsem, tebigatda giň 
ýaýranlygy hem-de durnukly izotoplarynyň sanynyň köplügi bilen 
tapawutlanýarlar. Bu ýagdaý haçan-da neýtron we proton «jady-
ly sanlary» gabat gelende, ýagny gelide Ne4 (2p 2n) we kislorodda 
O16 (8p 8n) has hem netijeli bolýar. Atom ýadrosynyň gurluşy fizi-
ka kursunda has giňden öwrenilýär. Olaryň häsiýetleri bolsa atomyň 
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elektron gatlagynyň periodik üýtgemegi we gurluşy bilen kesgitle-
nilýär. Şeýlelikde atom ýadrosynyň gurluşy periodiki kanunyň düýp 
sebäbini düşündirýär.

Elementleriň sistemasy bolsa periodiki kanunyň mukdar taý-
dan beýan edilmegidir. Elementleriň atomlarynyň häsiýetiniň pe-
riodiki üýtgemegi olaryň elektron gatlaklaryna we ol gatlaklaryň 
elektron sygymyna baglydyr. Atomda birinji elektron gatlagy 2-den, 
ikinji 8-den, üçünji 18-den, dördünji 32-den köp elektron saklap 
bilmeýär. Himiki birleşmeleriň dürli klaslarynyň häsiýetleriniň pe-
riodiki üýtgemegini bolsa himiýanyň esasy kanunlarynyň üsti bilen 
düşündirmek bolar. Himiýanyň esasy kanunlary himiki öwrülişikleri, 
materiýanyň hereketiniň himiki görnüşiniň sebäplerini açyp gör-
kezmäge esaslanandyr. Şeýle hem hereketiň himiki görnüşi käbir 
umumy bolmadyk kanunlara hem boýun egýändir. Himiýa üçin, 
himiki birleşmelerde elementleriň gatnaşygyny mukdar taýdan hä-
siýetlendirýän stehiometriýanyň kanuny we himiki reaksiýanyň 
deňlemeleri örän möhümdir. Nemes fizigi I. Rihter tarapyndan açylan 
ekwiwalentligiň kanunda himiki täsir edişýän maddalaryň mukdar 
gatnaşygyny görkezýär we ony şeýle kesgitlemek bolar, ýagny reak-
siýa girýän maddalaryň massasy (m) olaryň ekwiwalentliklerine (E) 
proporsionaldyrlar:

	 .
m

m

E

E

2

1

2

1= 	 1.5

Reaksiýa gatnaşýan sada we çylşyrymly maddalaryň mukdary
ny hasaplamak üçin diňe bir maddanyň düzüminiň mukdaryny bil-
mek ýeterlik bolman, eýsem, olaryň birleşýän massalarynyň özara 
gatnaşygyny hem bilmek zerurdyr. Maddalaryň ýa-da elementleriň 
«birleşýän agramyna» olaryň ekwiwalenti diýilýär.

Elementleriň ekwiwalenti kisloroda görä hasaplanylýar. Eger-de 
kislorodyň ekwiwalenti 8-e deň diýip alynsa, onda elementiň ekwi-
walenti diýip onuň birleşmelerde kislorodyň massasynyň 8 böleginiň 
ornuny tutýan ýa-da kislorodyň massasynyň 8 bölegi bilen birleşip 
bilýän massasyna aýdylýar.
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Şol bir elementiň dürli birleşmelerdäki ekwiwalenti kesgitlenen-

de (meselem fosforyň P2O3 we P2O5 ýa-da kükürdiň ekwiwalentiniň 
SO2 we SO3-de) elementleriň ekwiwalentiniň formal walentlilik bilen 
arabaglanyşykdadygyny görmek kyn däldir. Hakykatdan-da P2O3‑de 
kislorodyň massasynyň 8 bölegine fosforyň massasynyň 10,3 P2O5‑de 
bolsa 6,2 bölegi düşýär.

Diýmek, P2O3 we P2O5-de, degişlilikde, fosforyň atom mas-
sasy 3 we 5 ekwiwalenti özünde saklaýar. Ýokardaky birleşmelerde 
kükürdiň ekwiwalenti degişlilikde 8 we 5,3 deň bolup onuň atom 
massasy özünde 4 we 6 deň bolan ekwiwalenti saklaýar, 3 we 5 (fos-
for üçin) 4 we 6 (kükürt üçin) bu elementleriň birleşmelerdäki formal 
walentliligini görkezýär.

Häzirki wagtda hasaplamalar üçin amatly bolan «formal walent-
lilik» terminine derek, elementiň «okislenme derejesi» diýen termin 
giňden ulanylýar.

Birleşmelerde baglanyşma ion görnüşinde diýlip hasap edilen-
de, elementiň okislenme derejesi diýip, onuň atomynyň zarýadyny 
görkezýän şertli ululyga aýdylýar. Praktiki taýdan kislorodyň we 
wodorodyň okislenme derejesi hemişelik bolup, olar degişlilikde –2‑ä 
we +1‑e deňdir. Elementiň okislenme derejesi onuň ekwiwalenti bilen 
aşakdaky ýaly arabaglanyşykdadyr:

	 ,E
Z
A= 	 1.6

bu ýerde, A – elementleriň atom massasy;
    |Z| – okislenme derejesiniň absolýut bahasy.
Her bir reaksiýa üçin maddalaryň ekwiwalentleri aýratyn tapyl

ýar. Okislenme we gaýtarylma reaksiýalarynda maddalaryň ekwiwa
lenti formula boýunça kesgitlenilýär:

	 E
Z
M
T

= 	 1.7

bu ýerde: M – maddanyň molekulýar massasy; |∆Z| – maddanyň düzü-
mine girýän elementiň okislenme derejesiniň tapawudynyň (reaksiýa-
dan öňki we soňky) absolýut bahasy. Meselem:
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H S O S O H O2 3 2 22
2

2
0 4

2 2
2
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reaksiýada kükürdiň okislenme derejesi –2-den 4-e çenli üýtgeýär we 
|∆Z| = |Z1 – Z2| = |–2 – 4| = |6|.

Kislorodyň okislenme derejesi 0-dan –2‑çenli üýtgäp onuň 
|∆Z| = |2| deňdir. Şeýlelikde, reaksiýada H2S-iň ekwiwalenti 
34 : 6 = 5,66, molekulýar kislorodyňky bolsa 32 : 4 = 8 deňdir.

Ion-çalyşma reaksiýalarynda maddalaryň ekwiwalenti şu aşak
daky formula boýunça tapylýar:

	
( )

,E
n Zi
M

i

= 	 1.8

bu ýerde: ni – maddanyň bir molekulasynyň (ionynyň) özüne bir
leşdirýän ýa-da özünden giderýän ionynyň sany, Zi – olaryň zarýad
larynyň absolýut bahasydyr.

Ion-çalyşma reaksiýalaryna gatnaşýan esaslaryň we kislotalaryň 
ekwiwalentleri, olaryň molekulalarynyň giderýän, gidroksid ýa-da 
wodorod ionlarynyň sany näçä deň bolsa, şonça esse hem azalýar. 
Meselem, HCl we NaOH ion çalyşma reaksiýasynda bir wodorod we 
bir gidroksid ionyny, H2SO4, Ca(OH)2 bolsa iki wodorod we iki gid
roksid ionyny giderýärler, netijede:

HCl-yň we NaOH-yň ekwiwalentleri olaryň molekulýar massa-
laryna deňdir. H2SO4-yň we Ca(OH)2-yň ekwiwalentleri bolsa olaryň 
molekulýar massasyndan iki esse azdyr. Duzlaryň ekwiwalentleri 
olaryň düzümindäki ion çalyşma reaksiýasyna gatnaşýan kationlaryň 
ýa-da anionlaryň sany boýunça kesgitlenilýär, ni |Zi| bahasy şol bir 
birleşmedäki kationlar we anionlar üçin deňdir. Meselem:

Al2 (SO4)3 + 3Ba Cl2 = ↓3Ba SO4 + 2Al Cl3

reaksiýasynda Al2(SO4)3-iň ekwiwalentini Al+3 kationynyň ýa-da 
SO4

2-  anionynyň sany boýunça tapmak bolar. Meselem:

/ / .E M M xn Zi 2 3Al SO Al SO Al SOi4 3 4 3 4 32 2 2
= = ^

^ ^ ^
h

h h h

Duz emele getirýän oksidleriň (esas, kislota we amfoter) ek-
wiwalentleri şol oksidlere degişli kislotalardaky ýa-da esaslardaky 
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ionlaryň sany we olaryň zarýadlarynyň ululygy boýunça kesgitlenýär. 
Meselem:

ZnO + Na2O = = Na2ZnO2

reaksiýasynda iki zarýadly sinkat-ion emele getirýän ZnO ekwiwalen-
ti MZnO : 2, bir zarýadly ion berýän Na2O ekwiwalenti bolsa :M 2Na O2

 
deňdir.

Fransuz himikleri J. Prustyň we K. Bertollanyň köp ýyllap (1801–
1808) ylmy jedelleriniň netijesinde açylan himiki birleşmeleriň düzü
miniň hemişeliginiň kanuny hem uly ähmiýete eýe bolup, ol şeýle 
kesgitlenilýär: her bir himiki birleşmäniň düzümi onuň alynyş usuly-
na bagly däldir we hemişeligine galýandyr.

Himiýanyň ösmegi düzümi hemişelik bolan birleşmeler bilen bir 
hatarda üýtgeýän düzümli birleşmeleriň hem emele gelýändigi mälim 
boldy. Akademik N. S. Kurnakow düzümi üýtgeýän birleşmeleri ber-
tollidler, hemişelik düzümi bolan birleşmeleri bolsa daltonidler diýip 
atlandyrdy. Üýtgeýän düzümli birleşmelere titanyň we sirkoniýniň 
karbidleri (TiC1 – y we ZrC1 – x) mysal bolup bilerler.

Belli bolşy ýaly maddalaryň düzümi hil we mukdar taýdan hä-
siýetlendirilýär. Maddanyň (hil ýa-da elementar) düzümi onuň haýsy 
elementlerden emele gelendigini görkezýär. Meselem:

HNO3 üçin (H, N we O), NaCl üçin (Na we Cl) we ş.m.

Maddanyň düzüminiň mukdary bolsa, maddany emele getirýän 
elementleriň massalarynyň özara gatnaşygyny görkezýär. Meselem: 
HNO3 üçin mH : mN : m0 = 1 : 14 : 48, NaCl üçin mNa : mCl = 23 : 35,5. 
Eger‑de maddanyň formulasy we ony emele getirýän elementleriň 
atom agyrlyklary A belli bolsa, onda ol maddanyň düzümini mukdar 
taýdan kesgitlemek mümkindir.

Umumy görnüşde MmNn üçin mM : ni
N = mAM : nAN

Tersine maddanyň düzüminiň mukdary we elementleriň atom 
massalary belli bolsa, onda maddadaky elementleriň atomlarynyň 
mukdaryny kesgitläp bolar.

	 m/n = [mM / AM ΣmN / AN].	 1.9
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Ýokarda getirilen formuladan görnüşi ýaly maddany, onuň dü

züminiň mukdary boýunça has doly suratlandyrmak bolar.
Elementleriň köpüsi özara birleşip, birnäçe madda emele getir

ýärler. Olaryň her biri üçin elementleriň massasynyň özara belli bir 
gatnaşygy bardyr. Meselem, uglerod kislorod bilen iki sany birleşmä
ni emele getirýär. Olaryň biri uglerodyň (II) oksidi (CO) bolup, onuň 
düzümi massasy boýunça 42,88 % ugleroddan we 57,12 % kislorod-
dan ybaratdyr. Beýlekisi uglerodyň (IV) dioksidi bolup, onuň düzü-
mi 27,29 % ugleroddan we 72,71 % kisloroddan emele gelendir. Bu-
lar ýaly birleşmeleri öwrenmek bilen J. Dalton (1803) massalaryň 
gatnaşygynyň kanunyny anyklady. Ýagny, eger-de iki sany element 
özaralarynda birnäçe birleşme emele getirýän bolsa, onda bu bir
leşmelerdäki elementleriň şol biriniň massasyna beýleki elementiň 
gabat gelýän massasy birmeňzeş däldir we olaryň özara gatnaşygy 
uly bolmadyk bitin sanlardyr. Ýokardaky getirilen mysaldan görnüşi 
ýaly, uglerodyň oksidlerinde (CO we CO2) uglerodyň bir massa böle-
gine kislorodyň dürli mukdary gabat gelýär.

CO-da 57,12 : 42,88 = 1,33, CO2-de bolsa 72,71 : 27,29 = 2,66 we 
olaryň özara gatnaşyklary bolsa 1 : 2-ä deňdir.

Dalton maddalaryň gurluşynyň atom teoriýasynyň tarapdarydy 
we bu kanunyň açylmagy ol teoriýany subut etdi. Ol kanun birleş
meleriň düzümine elementleriň kesgitli bölekleriniň girýändigi-
ni görkezýär. Munuň şeýledigini ýokarda getirilen mysallar subut 
edýär.

Eger-de himiki reaksiýalar gazlaryň gatnaşmagy bilen geçýän 
bolsalar, onda Geý-Lýussagyň göwrüm gatnaşygy kanuny güýje gir
ýär. Geý-Lýussagyň kanunyny aşakdaky ýaly kesgitlemek bolar:

Reaksiýa gatnaşýan gazlaryň göwrüminiň özaralarynda 
hem‑de reaksiýanyň netijesinde emele gelýän gaz görnüşli madda
laryň göwrümine bolan gatnaşygy uly bolmadyk bitin san hatary-
na eýedir. Mysal üçin, wodorodyň iki göwrüminiň kislorodyň bir 
göwrümine täsir etmegi, iki göwrüm suwuň buguny emele getirýär. 
Elbetde, bu ýerde göwrümleri şol bir basyşda we temperaturada 
ölçemelidir.
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Italýan fizigi A. Awogadro (1811) himiki reaksiýalarda gazlaryň 

göwrüminiň arasynda ýönekeý gatnaşygyň bardygyny görkezdi. Mu
ňa Awogadronyň kanuny diýlip, ony şeýle kesgitlemek bolar:

Daşky şertleri (basyş, temperatura) birmeňzeş bolan ýagdaýda, 
islendik gazlaryň deň göwrümi molekulalaryň şol bir sanyny sak
laýandyrlar. Awogadronyň kanunyndan aşakdakylar gelip çykýar:

1) Deň şertde islendik molekulalaryň şol bir san mukdary deň 
göwrüm tutýarlar.

2) Islendik gazlaryň bir moly 0 °C temperaturada we 760 mm sim.
süt. basyşda 22,4 , göwrümi tutýar. Onda 6,02 · 1023 atom ýa‑da mole
kulanyň san mukdary bolup, oňa Awogadronyň sany diýlip aýdylýar.

Awogadronyň kanuny maddanyň kiçijik bölejikleri bolan mole-
kulalar baradaky düşünjäni ylma girizdi. Şeýle hem elementleriň ki-
çijik bölejikleri bolan atomlar barasyndaky düşünje üýtgemän galdy. 
Bu kanun gazlaryň molekulasyndaky atomlaryň sanyny kesgitlemäge 
mümkinçilik berdi. Şeýle hem bu kanunyň esasynda çylşyrymly mad
dalaryň molekulýar massasyny we elementleriň atom massasyny kes-
gitlemäge mümkinçilik döredi. Molekulýar massasyny kesgitlemegiň 
bu usuly, gaz halyndaky maddalara degişlidir.

Awogadronyň kanunynyň esasynda kadaly şertde islendik gazyň 
1 moly 22,4 , göwrümi tutýan bolsa, onda olaryň molekulýar massa
syny aňsatlyk bilen kesgitlemek bolar. Ýagny, 1 , kislorodyň massasy 
kadaly şertde 32 : 22,4 = 1,43 grama deňdir.

Awogadronyň kanunynyň esasynda deň şertlerde deň göwrüm 
saklaýan gazlaryň molekulalarynyň sany deňdir. Bu ýerden şeýle ne-
tije gelip çykýar:

Deň göwrüm tutýan dürli maddalaryň massalary özara mole-
kulýar massalarynyň gatnaşygy ýaly gatnaşýandyrlar:

	 ,
m

m

M

M

2

1

2

1= 	 1.10

bu ýerde m1 we m2 – massa, M1 we M2 – molekulýar massa. Berlen 
şertde gazlaryň molekulýar massalarynyň gatnaşygyna birinji gazyň 
ikinji gaza bolan otnositel dykyzlygy diýlip aýdylýar we ol D bilen 
belgilenýär:
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	 D
M

M

2

1=   ýa-da  M1 = DM2.	 1.11

Gazyň molekulýar massasy onuň beýleki gaza görä dykyzlygy
nyň, şol gazyň molekulýar massasyna köpeldilmegine deňdir.

Köp halatlarda gazlaryň dykyzlygyny wodoroda görä kesgit-
leýärler. Wodorodyň molekulýar massasynyň takmynan ikä deň bo-
lanlygy üçin ol deňdir:
	 M1 = 2D.	 1.12

Gazyň molekulýar massasyny howanyň dykyzlygyna hem ot-
nositel kesgitlemek bolar. Eger howanyň ortaça molekulýar massasy 
29-a deň diýlip alynsa, onda gazyň howa görä dykyzlygy

	 M1 = 29Dhowa	 1.13

deň bolar.
Gazlaryň göwrümini diňe bir kadaly şert üçin däl, eýsem islendik 

şert üçin hem kesgitlemek bolar. Onuň üçin Boýl-Mariottyň we Geý-
Lýussagyň birleşdirilen gaz kanunyndan peýdalanýarlar:

	 ,
T
PV

T

P V

0

0 0= 	 1.14

bu ýerde V – (P) basyşdaky we (T) temperaturadaky gazyň göwrümi; 
V0 – kadaly basyşda P0 we T0 temperaturadaky gazyň göwrümi.

Ideal gazlar üçin olaryň molekulýar massasyny Mendeleýew – 
Klapeýronyň deňlemesiniň üsti bilen kesgitleýärler:

	 ,PV
M

mRT= 	 1.15

bu ýerde: P – gazyň basyşy; V – gazyň göwrümi; m – maddanyň mas-
sasy; M – maddanyň molekulýar massasy; T – absolýut temperatura; 
R – uniwersal gaz hemişeligi. Bu usul boýunça diňe gazlaryň däl, eý-
sem gyzdyrylanda dargaman gaz ýagdaýyna geçýän ähli maddalaryň 
hem molekulýar massasyny kesgitlemek bolar.

Awogadronyň kanunynyň esasynda sada gazlaryň molekulýar 
massasynynyň ikä bölünmegi olaryň atom massalaryna gabat gelýär. 
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Mysal üçin, hloryň Cl2 molekulýar massasy 70,90-a deň bolup, onuň 
atom massasy bolsa 70,90 : 2 = 35,45-e deňdir.

Italýan alymy Kannissaro (1858) atom massasyny kesgitleme
giň täze usulyny girizdi. Bu usul boýunça ilki bilen elementiň gaz 
görnüşli ýa-da ýeňil uçujy birleşmeleriniň molekulýar massalary kes-
gitlenilýär. Soňra birleşmeleriň molekulasynda şol elemente gabat 
gelýän atomyň massasy hasaplanylýar. Alnan sanlaryň iň kiçisi bol-
sa onuň atom massasy diýlip kabul edilýär. 1.2-nji tablisada görnüşi 
ýaly, uglerod atomynyň massasy 12-ä deňdir.

1.2-nji tablisa
Uglerodyň birleşmeleriniň molekulýar massasy  

we onuň göterim mukdary

Birleşme Molekulýar 
massasy

Uglerodyň 
göterim  

mukdary

Bir molekulada 
saklanýan uglerodyň 

massasy
Uglerodyň dioksidi 44 27,27 12
Uglerodyň oksidi 28 42,86 12
Asetilen 26 92,31 24
Benzol 78 92,31 72
Dietil efiri 74 64,86 48
Aseton 58 62,07 36

Bu usul gaz görnüşli ýa-da ýeňillik bilen gaz görnüşine geçýän 
birleşmeleriň düzümine girýän elementleriň atom massasyny kesgit-
lemek üçin amatlydyr. Metallaryň köpüsi bular ýaly maddalary eme-
le getirmeýär. Şonuň üçin olaryň atom massasyny kesgitlemek üçin 
başga usul ulanylýar. Bu usul atom massasy bilen gaty ýagdaýyndaky 
sada maddanyň udel ýylylyk sygymynyň arasyndaky arabaglanyşyga 
esaslanandyr.

Udel ýylylyk sygymynyň kanuny 1919-njy ýylda fransuz alym-
lary P. L. Dýulong we A. Pti tarapyndan esaslandyryldy. Oňa Pti we 
Dýulongiň düzgüni diýilýär. Munuň özi gaty ýagdaýyndaky sada 
maddanyň udel ýylylyk sygymynyň (C) şol elementiň atom mas
sasyna (A) bolan köpeltmek hasyly takyk bolmadyk hemişelik 
ululykdyr:
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	 A · C ≈ 25,9 · 103 J/K.	 1.16.

Udel ýylylyk sygymyny sada maddanyň bir molyny 1 °C gyzdyr-
mak üçin gerek bolan ýylylyk mukdary bilen aňladýarlar. Bu düz-
gün boýunça 25,9 ∙ 103 sada maddanyň udel ýylylyk sygymyna bölüp, 
atomyň massasyny aňsatlyk bilen tapmak bolar. Emma ol elementiň 
atom massasynyň ýakynlaşan bahasydyr. Massalaryň gatnaşygy we 
udel ýylylyk sygymy kanunlarynyň açylmagy atom teoriýasynyň 
ösüşinde örän uly orna eýe boldy. Şeýle hem stehiometriýanyň ka-
nunlary himiki reaksiýalarda maddalaryň balansyny düzmekde giň 
gerim aldy.



2.1. ATOMYŇ GURLUŞY

Atom özboluşly elementar bölejik bolup, ol islendik himi-
ki maddanyň esasyny düzýär. Ilki başda atom gutarnykly, mundan 
beýläk bölünmeýän elementar bölejik hasap edilen hem bolsa tebi-
gy radioaktiwligiň, katod şöhleleriniň, elektronlaryň açylmagy onuň 
örän çylşyrymly sistemadygyny doly subut etdi. Atomyň gurluşynyň 
ilkinji modelini iňlis alymy Tomson (1904) hödürledi. Onuň pikirine 
görä, atom diametri takmynan 0,1 mm deň bolan we göwrüminiň is-
lendik nokadynda birsydyrgyn položitel zarýad saklaýan şar şekilli 
sistemadyr. Onuň elektroneýtrallygy bolsa, sistemada «ýüzüp» ýören 
elektronlaryň şol položitel zarýadlary bitaraplaşdyrýandygy bilen 
düşündirilýär.

Elektronlaryň yrgyldyly here-
ketleri bolsa giňişlikde elektromag-
nit tolkunyny döredýär. Tomsonyň 
gipotezasyny onuň beýik ildeşi Re-
zerforda ekspermental ýol arkaly bar-
lamak başartdy (1907). Rezerfordyň 
guralynyň shemasy 2.1-nji suratda 
görkezilendir.

Radioaktiw maddanyň goý
berýän α – bölejikleri diafragma 
(D) arkaly ýygnalyp, inçejik şöhle 
görnüşinde galyňlygy örän ýuka 
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2.1-nji surat. Rezerfordyň 
guralynyň shemasy.
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(0,001 mm) altyn (A) folgasyna tarap gönükdirilýär. Folgadan geçen 
bölejikler bolsa fotoplastinkada (F) registrirlenýär.

Eger-de Tomsonyň atom modeli hakykatdan-da dogry bolsa, 
onda α – bölejikleri altyn folgasyndan geçip bilmezler, sebäbi bu teo
riýa boýunça atomyň bitin göwrümi položitel zarýaddan ybaratdyr. 
Şeýlelikde, α – bölejikleri öz energiýalaryny we impulslaryny folga 
berip togtamalydyr. Emma Rezerfordyň tejribesiniň netijesi uçýan 
α – bölejikleriniň köpüsiniň altyn folgasy tarapyndan hiç hili garşylyga 
sezewar bolman, ilkibaşdaky hereketini üýtgetmän onuň üstünden 
geçýändigini we olaryň dürli burçlar (θ) arkaly dargaýandyklaryny 
görkezdi (θ ulalmagy bilen α – bölejikleriniň dargamagy peselýär, 
2.2‑nji surat). Örän az mukdardaky bölejikler bolsa (10 000-den biri) 
altyn folganyň üstünden gös-göni yza serpigýärler (θ = 180°). Enegi
ýasy birnäçe MeW deň uçýan α – bölejikleri diňe massasy örän uly bo
lan položitel zarýadlara duçar bolan halatynda yza serpikdirilip bilner.

α – bölejikleriň sanyny hasaplamak položitel zarýadlanan mas
sanyň ölçegini kesgitlemäge mümkinçilik berdi (10–13 sm).

Bu meşhur tejribäniň netijesinde Rezerford (1911) özüniň plane-
tar gurluşly atom modelini öňe sürdi.

Bu teoriýanyň esasynda atom mikro görnüşinde (örän kiçi) Gün 
sistemasyny ýatladýar:

a) atomyň merkezinde Ze položitel zarýadlanan ýadro bolup, 
onuň massasy atomyň massasynyň 99 %-den hem köpdür.

2.3-nji surat. Rezerfordyň 
tejribesiniň düşündirilişi.

Ýadro
2.2-nji surat. Folgadan 1 min. dowamynda 
geçen α – bölejikleriniň otnositel sanlarynyň 

dargama burçuna (θ) baglylygy.

Dargama burçy, grkd.1 
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b) ýadronyň daşyndan orbitalar boýunça Ze otrisatel zarýadlanan 

elektronlar hereket edýärler.
s) ýadronyň ölçegi (10–13 sm) örän kiçi bolup, munuň özi ýadro 

bilen elektronyň arasynda uly boşlugyň barlygyny aňladýar.
Altyn folganyň uçýan α – bölejiklerine garşylyk görkezmeýändi-

gini hem edil şunuň bilen, ýagny ýadro hem-de elektronlaryň arasynda 
uly boşlugyň barlygy bilen düşündirmek bolar.

Planetar modeliň esasynda α – bölejikleriniň dargaýşy aşakdaky 
ýaly düşündirilýär.

Eger-de Rezerfordyň tejribesi boýunça α – bölejik ýadro bilen 
täsir edişmese, ol ondan nyşana aralygy diýlip atlandyrylýan (H) daş
lykdan geçerdi (punktir çyzyk, 2.3-nji surat).

Emma zarýadlarynyň birmeňzeş bolanlygy sebäpli ýadro α – bö
lejigini itekleýär. Netijede, ol ilki başdaky ugrundan (θ) burça gyşaryp 
giperbola arkaly hereket etmäge başlaýar (Bu ýerde gyşarma burçu-
na (θ) elektronyň täsiri göz öňünde tutulmaýar, sebäbi onuň massasy 
θ – bölejigiň massasyndan has azdyr).

Gyşarma burçy (θ) ýadronyň zarýady näçe uly, nyşana aralygy 
(H) we α – bölejigiň kinetiki energiýasy näçe kiçi boldugyça şonça 
hem uludyr.

α – bölejikleriniň dargaýşynyň üsti bilen Rezerford dürli ele
mentleriň ýadrolarynyň položitel zarýadlarynyň Ze-takmynan ba-
halaryny kesgitledi. Şol bir element üçin ol takmynan onuň atom 
massasynyň ýarysyna deňdir. Rezerfordyň okuwçysy Çedwik (1920) 
dürli atomlaryň ýadrolarynyň üsti bilen a-bölejikleriň dargaýyş tejri-
besini has kämilleşdirdi. Ol misiň, kümşüň, platinanyň atomlarynyň 
mysalynda ýadronyň zarýadynyň Ze san bahasynyň periodik sistema-
da elementleriň tertip belgisine deňdigini subut etdi.

2.2. BORYŇ ATOMYŇ GURLUŞ TEORIÝASY

Rezerfordyň planetar modeli α – bölejikleriniň dargaýşyny dü
şündirýän hem bolsa, ol atomyň näme üçin durnukly sistemadygyny 
düşündirip bilmeýär. Sebäbi, orbita boýunça elektronlar tizlenme bi-
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len hereket edýärler, belli bolşy ýaly munuň özi üýtgeýän tokdyr. Üýt-
geýän tok bolsa giňişlikde elektromagnit meýdanyny emele getirýär. 
Elektromagnit meýdanyny emele getirmek üçin bolsa elektronyň ýad
ro bilen elektrostatiki özara täsir edişme energiýasy sarp edilýär. Diý-
mek, elektron üznüksiz hereketiň netijesinde özüniň energiýasyny ke-
meldip, radiusy kiçelýän spiral görnüşli orbita boýunça hereket edip, 
ýadronyň üstüne düşmeli bolýar. Munuň özi bolsa atomyň dargamagy 
diýildigidir. Eger şeýle bolýan bolsa, onda atom 10–8 köp ýaşap bil-
mezdi. Hakykatda bolsa atom örän durnukly sistemadyr.

Mundan başga-da, planetar modeliň esasynda atomyň energiýasy 
üznüksiz kemelip, netijede emele gelýän atom spektri hem üznüksiz 
bolmalydyr. Hakykatda bolsa atom spektrleriniň ählisi üznükli (liniýa 
görnüşli) spektrlerdir. Spektr maddany häsiýetlendirýän esasy ululyk 
bolup, onuň içki gurluşy barasynda maglumat berýär. Diýmek, pla-
netar model diňe bir atom spektrleriniň üznüklidigini düşündirip bil-
män, eýsem oňa garşy hem çykýar.

Ýokarda getirlen faktlar klassiki fizikanyň kanunlarynyň atomyň 
gurluşyny düşündirip bilmeýändigini subut edýär. Beýik daniýaly 
fizik Nils Boryň, Plankyň energiýanyň bölünip çykmagynyň kwant 
teoriýasyna, Eýnşteýniň ýagtylyk kwantlary barasyndaky ylmy-
na we Rezerfordyň planetar modeline esaslanyp hödürlän teoriýasy 
emele gelen ýagdaýdan çykmaga mümkinçilik döredýär. Bor özüniň 
teoriýasynyň esasyny postulatlar görnüşinde beýan etdi. Bu postulat-
lar hereketiň klassiki fizika tarapyndan rugsat berilýän görnüşlerini 
çäklendirýär. Boryň birinji postulaty:

atomda elektron diňe stasionar ýagdaýda bolup, energiýanyň 
belli bir (diskret) mukdaryna En eýe bolup biler. Stasionar ýagdaýda 
atom energiýany kabul hem etmeýär, bölüp hem çykarmaýar.

Bu ýagdaýda elektronyň hereket mukdarynyň momenti Plankyň 
hemişeliginiň belli bir gutarnykly bitewi bölegine deňdir:

	 h = h/2π,  ýagny  M = nh = n(h/2π),	 2.1

bu ýerde: h – Plankyň hemişeligi. Orbitanyň kwantlaşmagynyň şerti 
hasaplanylýan Boryň birinji postulaty klassiki fizika gös-göni garşy 

3. Sargyt № 2928
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çykýar, sebäbi klassiki fizikanyň esasynda hereket edýän elektronyň 
energiýasy islendik baha eýe bolup biler.

Boryň ikinji postulaty:
atomda elektron bir stasionar ýagdaýdan başga bir stasionar ýag

daýa geçende ýagtylyk kwantyny kabul edýär ýa-da bölüp çykarýar. 
Ýagtylyk kwantynyň ýygylygy

	 Em – En = hυ	 2.2.

deňdir. E – kwantlaşan elektromagnit şöhlesiniň energiýasy bolup, ol 
yrgyldynyň ýygylygyna v proporsionaldyr.
	 E = hυ.	 2.3.

Eger-de m > n bolsa elektron ýokary energiýaly stasionar ýagdaý-
dan pes energiýaly stasionar ýagdaýa geçýär, atom energiýa bölüp çy-
karýar. Emma m < n bolanda tersine, elektron pes energiýaly stasionar 
ýagdaýdan ýokary energiýaly stasionar ýagdaýa geçýär we atom ener-
giýa kabul edýär. Atom kadaly ýagdaýda diňe energiýa kabul edýär 
we «oýandyrylan» ýagdaýa geçýär. Oýandyrylan ýagdaýyndaky 
atom bolsa energiýany bölüp çykarmaga we kabul etmäge ukyplydyr. 
Boryň pikirine görä e ýadronyň daşyndan diňe rugsat berlen töwerek 
şekilli orbitalar boýunça hereket edýändir (2.4-nji surat).

me – elektronyň massasy, mp – pro
tonyň massasy, r orbitanyň radiusy, 
υ – elektronyň gönüçyzykly hereke
tiniň tizligi. Orbitanyň durnukly bol-
magy üçin merkezden daşlaşýan güýç 

r

me
2y  elektrostatiki täsir edişmäniň 

netijesinde ýüze çykýan merkeze 
ymtylýan güýje e2/r2 deň bolmalydyr.

	
r

m

r
ee

2

2

2y
=   ýa-da

	 .m
r
e

e
2

2

y = 	 2.4
2.4-nji surat. Boryň teoriýasy 
boýunça wodorod atomynyň 

gurluşy.

r

υ
me

mp
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Elektronyň doly energiýasy E onuň kinetiki K we potensial P 

energiýasynyň jemine deňdir.

	 E = K + P;  ;K
m

2
e

2y
=   .P

r
e2=- 	 2.5

Diýmek,	 .E
m

r
e

2
e

2 2y
= - 	 2.6

2.4-nji we 2.6-njy deňlemäni bilelikde işläp alarys:

	 .E
r
e
2

2

=- 	 2.7

Eger orbitanyň radiusyny kesgitlemek başartsa, onda onuň ener-
giýasyny hasaplamak bolar.

Boryň birinji postulatynyň esasynda hereket mukdarynyň mo-
menti meυr gutarnykly bitewi kwant bahasyna eýe bolup biler.

Ýagny	 ,m r n h
2ey r

=

bu ýerde n = 1, 2, 3… bitin sanlaryň hatary.

Onda:	 .n
m r
h

2 e

y
r

= 	 2.8

Her haýsy bir näbelli υ-li iki sany deňleme orbitanyň radiusyny 
kesgitlemäge mümkinçilik berýär.

Tizligiň υ bahasyny orbitanyň durnuklylyk şertini aňladýan 
deňlemä meυ2 = e2/r goýup alarys:

	
4

;
m r

m n h

r
e

e

e
2 2 2

2 2 2

r
=   ýa‑da  .r

m e
n h

4 e
2 2

2 2

r
= 	 2.9

Bu deňleme wodorod atomynda rugsat berlen elektron orbita
larynyň radiusyny kesgitlemäge mümkinçilik berýär. Her bir şunuň 
ýaly orbitanyň energiýasy bolsa

,
.E

n h

m e

n
eW

2 13 6e
2 2

2

2

t
=- =- 6 @
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deňdir. Radiusyň matematiki deňlemesinden (2.9) elektronlar üçin 
rugsat berlen orbitalaryň radiuslarynyň özara bitin sanlaryň kwadrat-
lary ýaly gatnaşýandyklaryny 12 : 22 : 32 : 42…..n2 görmek kyn däldir.

n atomda elektronyň energetiki derejesini häsiýetlendirýär we ol 
baş kwant san diýlip atlandyrylýar.

Eger-de n = 1 deň bolsa onda 
4

r
m e

n h

e
2 2

2 2

r
=  deňlemä h, me, e ba-

halaryny goýup, ýadro iň golaý ýerleşen orbitanyň (H atomy üçin) 
radiusynyň bahasynyň 0,53A0 deňdigini göreris. Bu orbitada aýlanýan 
elektronyň tizligini hem hasaplamak bolar. Ol 2,19 · 108 sm/s deňdir.

Ýokarda getirlen formulalar wodorod atomyny we wodorod 
görnüşli atomlary, ýagny ýeke-täk elektron saklaýan atomlary muk-
dar taýdan häsiýetlendirmäge mümkinçilik berýär. Bir elektron sak
laýan wodorod görnüşli atomlary mukdar taýdan häsiýetlendirmek 
üçin bolsa olaryň ýadrolarynyň zarýadlary z göz öňünde tutulmalydyr.

Onda, diýmek, merkeze ymtylýan güýç Ze2/r2 bolup, orbitanyň 
radiusy deňdir:

.r
m Ze
n h

4 e
2 2

2 2

r
=

Elektronyň ýadro bilen baglanyşma energiýasy bolsa getirlen 
aşakdaky formula arkaly aňladylýar:

.E
n h

m e Z2 e
2 2

2 2 2r
=

-

2.3. ATOMYŇ GURLUŞ TEORIÝASYNYŇ  
ÖSDÜRILMEGI

Spektral analizde ulanylýan enjamlaryň kämilleşmegi atom spek-
trlerindäki aýratyn liniýalaryň biri-birine örän golaý ýerleşen has in-
çejik liniýalaryň toplumyndan durýandygyny görkezdi. Bu bolsa her 
bir n kwant sana birnäçe energetiki dereje degişlidir diýen netijä gel-
mäge mejbur etdi. Emele gelen kynçylykdan, Zommerfeldiň (1916), 
elektronlar elliptiki orbitalar boýunça hem hereket edip bilerler diýen 
tassyklamasy çykalga getirdi (2.5-nji surat).
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Töwerek şekilli orbitalar üçin ýeke-täk üýtgeýän koordinata onuň 
aýlanma burçydyr, Elliptiki orbitalarda bolsa φ bilen bir hatarda ra-
dius – wektor hem üýtgeýän ululykdyr. Şeýlelikde, elektronyň erkin-
lik derejesi ikä deň bolup, iki kwant sanyň bardygyna şaýatlyk edýär. 
Boryň teoriýasy boýunça kwantlaşma şerti m r n h

2
y

r
=  deňleme bi-

len aňladylýar. Zommerfeld bu kwantlaşma şertini umumylaşdyryp 
ikinji üýtgeýän ululyk bolan radius – wektory ulanmaga mümkinçi-
lik döretdi. Ellipsiň kiçi ýarym okunyň ululygy goşmaça kwant sana 
, bagly bolup, onuň uly ýarym okunyň bahasy α = n2r, kiçi ýarym 
okunyň bahasy bolsa b = n · e · r gatnaşyk bilen kesgitlenýär.

Bu ýerde r – 0,53 °A deň bolan kadaly ýagdaýdaky wodorod ato
mynyň radiusy.

Goşmaça kwant sany yzygiderli bitin san bahalaryna eýe bolup 
ol hiç wagt baş kwant sandan uly bolup bilmez.

Diýmek, baş kwant sana (n) deň bolan her bir energetiki derejede 
birnäçe goşmaça dereje bardyr. Şol bir baş energetiki derejedäki is-
lendik goşmaça derejäniň energiýasy, esasy derejäniň energiýasyndan 
pesdir we ol diňe predel ýagdaýda oňa deň bolup biler:

Töwerek we ellips görnüşli orbitalaryň energiýalary örän go-
laý bolup, ol baş energetiki derejäniň biri-birine örän golaý ýerleşen 
goşmaça energetiki derejeler toplumyna dargaýandygyny düşündir
ýär. Ýene-de magnit meýdanynyň täsiri astynda atom spektrlerindäki 
goşmaça liniýalaryň mundan beýläk hem dargaýandygy aýdyň boldy. 
Bu fakt ylymda Zeemanyň effekti ady bilen bellidir.

2.5-nji surat. Elliptiki görnüşli orbita.

+

r φ
+

φr
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Zeemanyň effekti elektrony häsiýetlendirmek üçin ýene bir 

kwant sanyň, ýagny magnit sanynyň m gerekdigini talap edýär. Üçün-
ji kwantlaşma şerti aşakdaky ýaly aňladylýar:

	 .p m h
2
$
r

= 	 2.10

Hatda üç kwant sanyň kömegi bilen hem köp elektronly atom
laryň spektrlerini doly düşündirip bolmaýar. Atom gurluşynyň me-
selesine täzeden çemeleşmek, tolkun mehanikasynyň döremegi bilen 
mümkin boldy.

2.4. MATERIAL BÖLEJIKLERIŇ TOLKUN HÄSIÝETI

Fizikada XIX asyryň ahyrynda we XX asyryň başlarynda edilen 
açyşlar ýagtylygyň şol bir wagtyň özünde tolkun we hereketiň meha-
niki häsiýetine (massa, energiýa, impuls) eýe bolan material bölejik
ler toplumydygyny (fotonlardygyny) subut etdi.

M. Plank (1900) atomlar dyngysyz şöhlelenmän, eýsem bölek
leýin (porsiýalar), kwantlar görnüşinde şöhlelenýändirler diýen gipo-
tezany öňe sürdi. Bu gipoteza boýunça atomyň ýagtylyk şöhlesiniň 
kwantynyň energiýasy onuň bölünip çykma ýygylygyna baglydyr:

	 E = hυ.	 2.11

Biraz soňra bolsa A. Eýnşteýn, (1905) jisimiň massasynyň onuň 
energiýasyna baglydygyny E = mc2 görkezdi.

Plankyň we Eýnşteýniň deňlemesi fotonyň massasynyň, ýagtyly
gyň tolkun uzynlygyna (ýa-da ýagtylygyň tolkun ýygylygyna) bolan 
arabaglanyşygyny tapmaga mümkinçilik berýär:

E = hυ = mc2;    mc = p.

Lui de Broýl (1924) tolkun-korpuskulýar tebigaty diňe bir ýagty-
lyga mahsus bolman, eýsem islendik jisime hem mahsusdyr diýen 
çaklamany öňe sürdi. Şol bir jisime degişli tolkunyň uzynlygy:

	 n
m
h

p
h

y
m = = 	 2.12
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formula bilen aňladylýar. 
p
hm =  deňleme elektron tolkunynyň 

uzynlygyny kesgitlemäge mümkinçilik berýär. Wodorod atomynda, 
elektronyň töwerek şekilli orbita bilen hereket edip dik tolkuny emele 
getirmegi üçin, şol töweregiň uzynlygynda (2πr) onuň tolkunlarynyň 
gutarnykly bitin sany ýerleşmelidir:

	 nλ = 2πr.	 2.13

2.13-nji deňlemä 
p
hm =  goýup alarys:

ýagny	 .n h m r
2
$ y
r

= 	 2.14

Bu bolsa elektronyň hereket 
mukdarynyň momentidir. Şeýlelikde, 
Broýlyň tolkuny Boryň hereket muk
darynyň momentini kwantlaşdyrmak 
baradaky postulatyny teoretik taýdan 
esaslandyrmaga mümkinçilik döretdi 
(2.6-njy surat).

Massasy we tizligi belli bolan 
islendik jisim üçin de Broýlyň tolku
nynyň uzynlygyny kesgitlemek bolar. 
Meselem, energiýasy 1,6 · 10–10 erg. 
bolan elektron tolkunynyň uzynlygy 
λ = 1,2 deň bolup, ol kristal gözeneklerindäki atomlaryň arauzaklygy-
na deňdir.

Dewisson we Jermer (1927) nikelde elektronlaryň difraksiýa
syny öwrenmek bilen ýagtylygyň kristal gözenegindäki difraksiýasy-
na meňzeş şekili gördüler. Bu hadysa elektronlaryň difraksiýasy 
adyny aldy. Elektronlaryň difraksiýasy de Broýlyň tolkunlarynyň 
tebigydygynyň ýa-da elektronlara tolkun-korpuskulýar häsiýetiniň 
mahsusdygynyň eksperimental subutnamasydyr. Biraz gijiräk bolsa 
neýtronlar, wodorod we geliý atomlary üçin hem tolkun häsiýetiniň 
mahsusdygy subut edildi. Tolkun meahanikasy iki sany esasy ýörel-

2.6-njy surat. Elektronyň emele 
getirýän dik tolkuny.

λ
λ

λ

λλ
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geden ugur alýandyr. Olaryň birinjisi elektronlara tolkun häsiýetiniň 
mahsuslygy, ikinjisi bolsa Geýzenbergiň (1925) näbellilik düzgünidir. 
Mehanikada tutuş sredanyň periodik yrgyldyly prosesine gözegçilik 
etmek, onuň tolkun uzynlygyny we ýaýraýyş tizligini kesgitlemäge 
mümkinçilik berýär. Emma mikrosistemada bu ýagdaýlar düýbünden 
başgaça diýen ýalydyr. Geýzenberg (1925) orbitada elektronyň belli 
bir wagtdaky ýagdaýyny we tizligini takyk kesgitläp bolmaýandygy
ny subut etdi. Näbellilik ýagdaýynyň tizlige bolan köpeltmek hasyly 
hiç haçan h/me-den kiçi bolup bilmez.

Diýmek,
	 ,x

m
h

x
e

T T $y 	 2.15

bu ýerde h – Plankyň hemişeligi; me – elektronyň massasy.
Şeýlelikde, elektronlary takyk belli bolan orbitally atomlar ba-

rasyndaky düşünje, tolkun mehanikasynda atomyň şol bir ýa-da başga 
böleginde elektronyň bolaýmagy ähtimaldyr diýen düşünje bilen 
çalşyrylýar.

Atomda elektronyň bolup biläýjek ýeriniň mümkinçiligini Şre
dingeriň deňlemesini çözmek arkaly kesgitlemek bolar.

Ol doly deňleme tolkun funksiýasyny ψ elektronyň potensialy U 
we doly energiýasy E bilen arabaglanyşdyrýar:

	 0,
h

m
E U

8 e2

2

2

d }
r

}+ - =^ h 	 2.16

bu ýerde ψ giňişlikdäki koordinatalaryň (x, y, z) funksiýasydyr. Tol
kun hereketiniň belli bir wagtynda τ jisimiň deňagramlylyk ýagda
ýyndan gyşarmagy ψ şu aşakdaky deňleme bilen aňladylýar:

	 ψ = Asin (2πυτ).	 2.17

Jisimi deňagramlylyk ýagdaýyna getirmek üçin täsir edýän güýç 
şol gyşarma ψ proporsionaldyr.

Belli bolşy ýaly, güýç tizlenmäniň massa köpeltmek hasylyna 
deňdir. Şeýlelikde, tizlenme hem şol gyşarma proporsionaldyr. Diý-
mek, tizlenme gyşarmanyň geçen ýolunyň wagta bolan gatnaşygynyň 
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ikinji önümine 
2

2

2

2

x

}  deňdir. Elektronyň hereketini häsiýetlendirmek 

üçin (2.17) deňlemedäki üýtgeýän τ ululygyň ornuny onuň bahasy bi-
len çalşyralyň. Ýagny:

,x
y

x =

bu ýerde x – geçilen ýol, tolkunyň X okunyň ugry boýunça gyşarma
sy; υ – elektron tolkunynyň tizligi.

Onda x okunyň ugry boýunça gyşarma üçin alarys:

	 .sinA v x2
y

} r= ` j 	 2.18

2.18-nji deňlemäni iki gezek differensirläp we oňa V
y

m =  goýup 
alarys:

	 .
x

4
x2

2

2

2

$
2

2 }

m
r }=- 	 2.19

Hereketi energetiki taýdan häsiýetlendirmek üçin (2.19) deňlemä 
elektronyň doly energiýasyny girizmek hökmandyr.

	 .E P
m

2
e

2y
= + 	 2.20

2.20-nji deňlemäniň sag tarapyny me köpeldip we bölüp alarys:

2me(E – P) = me2υ2.

Deňligiň iki tarapyny h2 bölýäris:

	 .
h

m E P

h

m2 e e
2 2

2 2y-
=

^ h 	 2.21

Islendik material jisimiň tolkuny, massasy we tizligi özara aşak
daky ýaly aragatnaşykdadyrlar.

	 .
m
h

ey
m = 	 2.22

2.21 we 2.22 deňlemäniň esasynda alarys, ýagny:

	 .
h

m E P

h

m2 1e e
2 2

2 2

2

y

m

-
= =

^ h 	 2.23
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2.23-nji deňlemäniň çep tarapyny 2.19 deňlemä goýup alarys:

4 4 2

x h

m E P
x

e
x2

2

2

2

2
$ $

2

2 }

m
r }

r
}=- =-

-
=

^ h

.
h

m
E P

8 e
x2

2

$ $
r

}=- -^ h

Şeýlelikde, Şredingeriň elekron tolkunynyň X okunyň ugry 
boýunça ýaýraýyş deňlemesini gutarnykly görnüşde alarys:

	 0.
x h

m
E P

8 e
x2

2

2

2

$
2

2 } r
}+ - =^ h 	 2.24

Elektronyň tolkun hereketi atomyň tutuş göwrümi üçin aşakdaky 
ýaly aňladylýar:

	 0,
x y z h

m
E P

8 e
x y z2

2

2

2

2

2

2

2

$ $ $
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x y z2

2

2

2

2

2

2
2

2
2

2
2+ + -ny    d2 – arkaly belläp alarys:

	 0.
h

m
E P

8 e2

2

2

$d }
r

}+ - =^ h 	 2.26

Diýmek, Şredingeriň deňlemesiniň mümkin bolan çözgüdi diňe 
diskret energiýaly elektronlar üçin mümkindir. Tolkun funksiýalary 
ψ1, ψ2, ψ3, … ψn bolsa deňlemäniň çözgüdidir. Her bir tolkun funk-
siýasyna ψ1, ψ2, ψ3, … ψn degişlilikde energiýanyň belli mukdary E1, 
E2, E3, …, En degişlidir.

Şeýleleikde, mikrosistemanyň kwant energiýasy deňlemäniň 
çözgüdi netijesinde belli bolýar. Şredingeriň deňlemesiniň çözgü-
di bolan tolkun funksiýalaryna (ψ1, ψ2, ψ3, … ψn) orbitallar diýlip at 
berýärler.

Tolkun funksiýasynyň kwadraty (ψ2) atomda ýadronyň töwere-
ginde elektron dykyzlygynyň ýerleşişiniň mümkin bolan çägini gör-
kezýär.
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2.5. ATOMYŇ GURLUŞYNYŇ KWANT MEHANIKASY 

BOÝUNÇA DÜŞINDIRILIŞI

2.5.1. Wodorod atomynyň gurluşy
Wodorod iň sada gurluşly atom bolup, onuň ýadrosynyň meýda-

nynda diňe ýeke-täk elektron hereket edýändir. Munuň ýaly sistema 
üçin Şredingeriň deňlemesine girýän potensial energiýasynyň funk-
siýasy aşakdaky görnüşde aňladylýar:

	 P = – en2/r.	 2. 27

Bu ýagdaý üçin Şredingeriň deň
lemesini çözmekde merkezi atomyň 
ýadrosyna gabat gelýän polýar koor-
dinatalar sistemasyndan peýdalanyl
ýar (2.7-nji surat). Gönüburçly dekart 
sistemasynda jisimiň giňişlikdäki 
orny x, y, z koordinatalar okunyň 
kömegi bilen tapylýan bolsa, onda 
polýar sistemada onuň ýagdaýy ra
dius-wektor (jisimiň koordinatalar 
sistemasynyň merkezi bilen aralygy) 
we Θ (giňişlik burçy) hem-de φ 
(uzaklyk burçy) burçlary arkaly kes-
gitlenýär.

2.26‑njy deňlemäniň çözgüdiniň 
netijesinde her haýsy bir näbelli saklaýan üç funksiýanyň köpeltmek 
hasyly görnüşinde tolkun funksiýasy alynýar:
	 ψ (r, Θ, φ) = R (r) Θ (θ) Ф (φ).	 2.28

R(r)-i tolkun funksiýasynyň radial bölegi, Θ (i) · Ф (φ) köpelt-
mek hasylyny bolsa onuň burç bölegi diýip atlandyrýarlar. Erkinlik 
derejesiniň üçe deň bolanlygy sebäpli Şredingeriň deňlemesiniň çöz-
güdi (2.26) diňe bitin sanlara eýe bolup bilýän üç sany ululygyň – 
kwant sanlaryň emele gelmegine getirýär. Ol kwant sanlary n, l we me 

2.7-nji surat. Koordinatlaryň 
polýar sistemasy: punktir strelka 
radius-wektoryň xy tekizligine 

bolan proýerksiýasyny görkezýär.

z

y
0

r

φ

x
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harplary bilen belgileýärler. Bu ululyklar tolkun funksiýasynyň radial 
we burç düzüjilerini aňladýan deňlemelere girýärler.

Wodorod atomy üçin Şredingeriň deňlemesini has umumy gör
nüşde aşakdaky ýaly aňlatmak bolar:

	 R (r) = f1 (n, l); Θ (i) = f2 (l, me); Ф(φ); f3 (me).	 2.29

n, l we me kwant sanlary aşakdaky bahalara eýe bolup bilerler:

n = 1, 2, 3, 4, 5… ∞,
l = 0, 1, 2, 3… (n – 1),
me = –l,… 0,… +l; Σ(2l + 1).

2.29-njy deňlemeden görnüşi ýaly, n we l R funksýasynyň aňlat
masyna girýän ululyklardyr. Şonuň üçin hem olar atomda elektronla
ryň bolup biljek ýerleriniň mümkinçilikleriniň radial ýerleşiş funk-
siýalaryny kesgitleýärler. Wodorod atomy üçin bu funksiýanyň grafigi 
2.8-nji suratda görkezilendir. Ordinatalar okunda R2(r)-iň 4πr2 bolan 
köpeltmek hasylynyň bahasy goýulandyr. Bu köpeldijiniň girizilmegi 
netijesinde meselä polýar koordinatalaryň sistemasynda seredilende, 
göwrüm elementine dv, galyňlygy dr bolan, şar gatlagynyň göwrümi 
hökmünde seretmek bolar, ýagny dv = 4π2dr.

ψ2 – y 4π2r-a köpeltmek bilen biz mümkinçiligiň göwrüm birli-
gine bolan gatnaşygyny alman, eýsem onuň aralyk birligine (jisimiň 
ýadro bilen aralyk birligine) bolan gatnaşygyny, ýagny elektron dy
kyzlygynyň radikal ýerleşiş funksiýasyny alarys. 2.8-nji suratda 
Bor‑Zommerfeldiň teorýasyndan tapawutlylykda kwant mehanikasy 
elektronyň atomyň islendik nokadynda bolup biljekdigini, ýöne onuň 
giňişligiň dürli ýerlerinde ýerleşiş mümkinçiliginiň birmeňzeş däldi-
gini görkezýär.

Atomda elektronyň hereketi barasyndaky häzirki zaman düşünjä, 
atom giňişliginiň dürli nokatlarynda dykyzlygy ψ2 bahasy bilen kes-
gitlenýän «elektron bulutjagazlary» diýen düşünje gabat gelýär.

Häzirki wagtda «orbita» diýen düşünjä derek «orbital» diýen ter-
min ulanylyp, ol kwant mehanikasynyň kanunyna laýyklykda degişli 
ψ2– funksiya bilen kesgitlenilýän, elektronyň giňişlikde orun tutup bi-
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lijilik mümkinçiliginiň ýerleşişini görkezýär. Orbitaly häsiýetlendir
ýän tolkun funksiýasyny gysgaça orbital diýip atlandyrýarlar.

Atomda elektronyň ýagdaýyny ýazgy üsti bilen häsiýetlendir-
mek maksady bilen n-kwant sany sifrlar, l – bolsa harp ýa-da sanlar 
arkaly belgileýärler:

l  0 1 2 3 4 5,
s p d f g h.

1s1 diýen ýazgy «bir es bir» diýip okalýar we ol atomda n we 
l kwant sanlarynyň bahasyna degişlilikde 1 we 0 deň bolan bir 
elektronyň bardygyny aňladýar. 2p2 diýen ýazgy atomda n = 2 we l = 1 
deň bolan iki sany elektron bar diýmekdir.

Elektron bulutjagazlarynyň görnüşini esasan tolkun funksiýa
synyň burç düzijileri Θ(θ) · Ф(φ) kesgitleýär. Olary şekillendirmek 
üçin polýar diagrammalary ulanylýar.

Eger-de polýar sistemanyň merkezinden (atom ýadrosyndan) is-
lendik burçlar arkaly çykýan we Θ(θ) · Ф(φ) proporsional bolan tü-
keniksiz kesimleriň köplügini gursak, onda kesimleriň gutarýan no-
katlary orbitalyň şekilini häsiýetlendirýän belli bir üsti emele getirer. 
Polýar diagrammasy diýmek, şol üstleri şekillendirmek diýmekdir.

2.8-nji surat. Dürli ýagdaýdaky wodorod atomynda elektronyň bolup biljek 
mümkinçiliginiň radial ýerleşdirilişi.

400 400200 800 800 1200

l = 2

l = 1

l = 1

0 0 0
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Köp halatlarda Θ(θ) · Ф(φ) polýar diagrammasyna derek onuň 
kwadratynyň polýar diagrammasy ulanylýar. 2.9-njy suratda elektro
nyň käbir ýagdaýy üçin onuň bulutjagazynyň şekilini görkezýän ψ2 
polýar diagrammalary getirilendir.

Orbitallaryň görnüsleri himiki baglanyşygy öwrenmekde örän 
uly ähmiýete eýedir. Olary shemalarda, köplenç görnüşleri we propor-
siýalary boýunça ýoýulan, stilleşdirilen ýagdaýda şekillendirýärler.

2. 9-njy surat. Atomda dürli ýagdaýdaky elektronlar üçin olaryň 
bulutjagazlarynyň şekili (ψ2 polýar diagrammalary).
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2.5.2. Kwant sanlar. Pauliniň prinsipi

Himiki baglanşygy we maddalaryň häsiýetini öwrenmekde 
kwant sanlarynyň ähmiýeti örän uludyr.

Olar (n, l, me) elektron bulutjagazlarynyň geometriki we here-
ket aýratynlyklaryny häsiýetlendirýärler. Belli bolşy ýaly, kwant me-
hanikasy elektrona atom ýadrosyndan islendik daşlykda ýerleşmäge 
rugsat berýär, emma muňa garamazdan, atomyň dürli nokatlarynda 
onuň ýerleşiş mümkinçiligi birmeňzeş däldir. Atomda elektron 
dykyzlygynyň ýerleşişini anyklamak elektronyň ýadrodan ortaça daş
lygyny (orbitalyň ölçegini häsiýetlendirýän) rort ululygy hasaplamaga 
mümkinçilik berýär. Bu ululygyň rort bahasy n we l baglydyr.

Wodorod atomyndaky we wodorod görnüşli ionlardaky (He+, 
Li2+…) elektron üçin rort aşakdaky gatnaşyk ýaly aňladylýar:

	 ,r
Z

a n

n

l l
1

2
1 1

1
ort

0
2

2= + -
+^ h; E' 1 	 2.31

bu ýerde: Z – ýadronyň zarýady; a0 – birinji Bor orbitasynyň radiusy. 
2.31‑nji deňlemeden görnüşi ýaly rort takmynan n2 proporsionaldyr. 
Şeýlelikde, n kwant sany elektron orbitalynyň ölçegini kesgitleýär 
diýip aýtmak bolar.

Wodorod atomynda elektronyň energiýasy diňe n-e bagly bol-
mak bilen, Şredingeriň deňlemesiniň çözgüdi aşakdaky arabaglany
şyga getirýär:

	 .E
n h

m e2 e
2 2

2 4r
=- 	 2.32

Bu aňlatma Boryň teoriýasyndan gelip çykýan aňlatma ýalydyr. 
Ýöne ondan tapawutlylykda kwant mehanikasy, bu netijä Şredingeriň 
deňlemesini çözmek arkaly gelýär.

Elektronyň esasy häsiýeti bolan onuň energiýasyny kesgitle
ýänligi üçin n baş kwant sany adyny aldy.

n – kwant sany atom orbitallarynyň esasy üstleriniň sanyna 
deňdir.

Esasy üst diýip ϕ = 0 we ϕ2 = 0 deň bolan nokatlaryň geometriki 
ýerine aýdylýar. Olar merkezi ýadro bilen gabat gelýän sferalar we 
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ýadronyň üstünden geçýän tekizlikler görnüşinde bolup bilerler. Tekiz
lik ýagdaýyndaky üstleriň sany l‑e deň bolup, olaryň predel mukdary 
(n – 1) deňdir, sebäbi sferiki görnüşli esasy tekizlikleriň biri ýadrodan 
tükeniksiz daşlykda ýerleşendir. Netijede, ýagny 0 ≤ l ≤ (n – 1).

l-i orbital kwant sany diýip atlandyrýarlar we ol elektronyň orbi-
tal hereket momentiniň sanyny kesgitleýär.

	 M h l l
2

1
r

= +^ h 	 2.33

Impuls momenti wektor ululygy bolup, onuň ugry me kwant 
sanynyň kömegi bilen tapylýar. Bu ugur koordinatalar okunyň pro-
eksiýasyna berilmek bilen, onuň diňe bir oka bolan proeksiýasyny 
tapmaga mümkinçilik berýär.

Eger-de moment wektoryň hemme üç proeksiýasy kesgitlenilse, 
onda elektronyň traektoriýasy takyk belli bolardy. Belli bolşy ýaly, 
munuň özi Geýzenbergiň näbellilik düzgünine garşy gelýär.

Hereket mukdarynyň momentiniň proeksiýasy kwantlaşan baha-
lara eýe bolup biler.
	 M h m

2 er
= 	 2.34

me – magnit kwant sany adyny aldy. Eelektronyň bar bolan er-
kinlik derejelerini (olar üç sanydyr) häsiýetlendirýän n, l, me kwant 
sanlary onuň hereketini suratlandyrmaga doly mümkinçilik bermeýär. 
Elektrona ýene bir dördünji erkinlik derejesi, ýagny öz hususy okunyň 
daşyndan dürli tarapa aýlanmak hereketi mahsusdyr. Bu hereket spin 
diýlip atlandyrylýar we ol elektronyň hususy hereket mukdarynyň 
momentini häsiýetlendirýär.

Hususy hereket mukdarynyň momentiniň proeksiyasy diňe iki 
baha eýe bolup biler:

;h
2
1
2r

+   h
2
1
2r

-

Spin kwant sany s diňe 
2
1+  we 

2
1-  bahalaryna eýe bolup, elek

tronyň hususy okunyň daşynda aýlanýandygyny görkezýär. 
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Şeýlelikde, n, l, m we s kwant sanlary atomda elektronyň here-

ketini doly häsiýetlendirýärler. Köp elektronly atomda hemme dört 
kwant sanlary birmeňzeş bolan, hatda iki sany elektron hem bolup 
bilmez. Bu hadysa Pauliniň gadagan edijilik düzgüni diýip aýdylýar.

2.6. KÖP ELEKTRONLY ATOMLAR

Şredingeriň deňlemesi diňe bir elektronly atomlar we ionlar (H, 
He+, Li+2…) hem-de H2

+  üçin takyk çözülýär. Köp elektronly atomlar-
da elektron diňe bir ýadronyň meýdanynda hereket etmän, eýsem ol 
başga elektronlaryň meýdanynda hem hereket edýär.

Bu görnüşli sistemalarda köp elektronly atomda elektronlaryň 
ýagdaýy bir elektronly golaýlaşdyrylan atom gurluş sistemasynyň 
üsti bilen beýan edilýär.

Bu usulyň manysy şundan ybaratdyr, ýagny, meselem, Be ato
mynyň gurluşy beýan edilende ilki bilen Be+4 ionyndaky (Z = +4 we 
elektronynyň sany 1‑e deň bolan sistemadaky) ýeke-täk elektron häsi
ýetlendirilýär, soňra bu sistemada (Be3+-de) ýene bir elektron ýerleş
dirilip onuň Be2+ ionyndaky ýagdaýy kesgitlenilýär we ş.m. (siste-
mada her täze elektron ýerleşdirilende atomyň energiýasy minimal 
bolmalydyr.)

Şeýlelikde, atomyň elektron gurluşy barada maglumat alýarlar. 
Atomda elektronyň ýerleşiş ýagdaýyny bilmeklik, atomlaryň häsiýeti
ni we periodik kanunyň manysyny düşündirmäge mümkinçilik berýär.

Köp elektronly atomlarda elektron beýleki elektronlaryň meýda-
nynda hereket edýär. Munuň özi elektronyň energiýasynyň bir wagtyň 
özünde baş (n) hem-de goşmaça (l) kwant sanlara bagly bolmagyna 
getirýär. n we l bahasynyň ýokarlanmagy bilen energiýa artýar. Köp 
elektronly atomlarda elektronlaryň mukdary näçe köp boldugyça l-iň 
energiýa bolan täsiri şonça güýçlüdir.

Natriý atomynyň n = 3, l = 0 (3s) we n = 3, l = 1 (3p) deň bolan wa-
lent elektronlary üçin 3s we 3p ýagdaýlarynyň energetiki aratapawu
dy 2,1 en deňdir. Bu tapawut 3,1 en bolan 3s we 4s ýagdaýlaryň ener-
getiki aratapawudyna örän golaýdyr. Belli bir n üçin l‑iň bahasynyň 

4. Sargyt № 2928



II bap50
ulalmagy bilen elektronyň energiýasy ns, np, nd hatary boýunça 
çepden saga artýar. Atomda n elektronyň esasy energetiki dereje-
sini, l – bolsa şol derejäniň (n) çäginde ýerleşen energetiki taýdan 
birmeňzeş goşmaça elektron derjeleriniň toplumyny (podurowen-
leri) häsiýetlendirýär. Elektrik ýa-da elektromagnit meýdanlarynda 
goşmaça derejeler toplumynyň energiýalary birmeňzeş däldir. Sebäbi 
ol meýdanlaryň täsiri netijesinde hereket mukdarynyň momentiniň 
wektorlary giňişlikde dürli ugurlar boýunça ýerleşendirler.

Energetiki derejeler energiýasynyň artmagy aşakdaky hatar bo
ýunça ýerleşýärler:

1s < 2s < 2p < 3s < 3p < 4s ≈ 3d < 4p < 5s ≈ 4d < 5p < 6s ≈ 5d ≈ 4f < 6p

Pauliniň düzgüni atomda şol bir n-e degişli elektronlaryň muk-
daryny çäklendirýär. Meselem, n = 1 üçin, l = 0 we m = 0 deň bolup, ol 
derejede spinleri boýunça tapawutlanýan diňe iki sany elektron bolup 
biler. n = 2 derejede elektronlaryň sany 8-e deňdir we ş.m.

n l m s n l m s
2 0 0 +1/2 2 1 1 +1/2
2 0 0 –1/2 2 1 1 –1/2
2 1 0 +1/2 2 1 –1 +1/2
2 1 0 –1/2 2 1 –1 –1/2

Umuman, atomda islendik n derejedäki elektronlaryň maksimal 
sany 2n2 deňdir. n – elektronlaryň ýadrodan ortaça daşlygyny kesgit-
leýär, şonuň üçin hem ýadrodan birmeňzeş daşlykda ýerleşen elek-
tronlar toplumyna elektron gatlagy diýip at berýärler. Gatlaklar harp
lar arkaly belgilenýär:

n = 1  2  3  4  5
                       K   L   M  N   O

l – kwant sany birmeňzeş bolan elektronlar toplumyny bolsa 
elektron bardasy diýip atlandyrýarlar. Bardanyň elektron sygymy 
2(2l + 1) deňdir we s–, p–, d – elektron bardalaryny tapawutlandyrýar-
lar. Elektron bardalary (s–, p–, d–) doldurylanda atomda spinleriň 
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jemi maksimal bolmalydyr (Hundyň düzgüni). Meselem, 1s2 2s2 2p3 
elektron konfigurasiýaly azot atomy üçin bardalarda elektronlaryň iki 
görnüşde ýerleşdirilmegi mümkindir.

↑↓
↑↓

↑ ↑ ↑
1s

2s
2p

↑↓
↑↓

↓↑ ↑
1s

2s
2p

Atom spektleriniň analizi we kwant mehanikasy kwant ýa
çeýkalarynyň ilki bilen magnit kwant sanlary bilen tapawutlanýan 
elektronlar bilen doldurulanlygyny, diňe şondan soňra ýaçeýkalarda 
jübütleşen elektronlaryň bolup biljekdigini subut edýär. Şeýle hem 
Pauliniň düzgüniniň esasynda şol bir ýaçeýkada spinleri boýunça ta-
pawutlanýan diňe iki sany elektron ýerleşip biler.

2.7. ATOMLARYŇ IONLAŞMA ENERGIÝASY WE OLARYŇ 
ELEKTRONY BIRLEŞDIRIP BILIJILIK UKYBY

Atomyň himiki aktiwligi onuň özünde elektron saklap bilijilik 
ukybyna baglydyr. Kadaly ýagdaýdaky atomdan elektrony aýyrmak 
üçin sarp edilýan energiýa ionlaşma energiýasy J diýlip, ol atom 
spektrleriniň üsti bilen kesgitlenilýär. Köp elektronly atomlar üçin 
olaryň ionlaşma energiýasy iki we ondan hem köp bolup biler. Birinji 
elektronyň ionlaşma energiýasy J1 ikinji elektronyň ionlaşma ener-
giýasyndan J2 birnäçe esse kiçidir we ş.m.

J1 < J2 < J3… < Ji

2.1-nji tablisada elektron-woltda käbir atomlaryň ionlaşma baha-
lary getirilendir.

Iň pes bahaly, ionlaşma energiýasy daşky elektronlaryny ýeňillik 
bilen giderýän aşgar metallaryna degişlidir. Şol bir element üçin bir 
ionlaşma basgançagyndan başga ionlaşma basgançagyna geçilende 
onuň ionlaşma energiýasy birden has ulalýar, sebäbi emele gelýän 
položitel ionyň zarýady artyp, ol özüne elektrony has güýçli dartyp 
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başlaýar. Himiki reaksiýalaryň energetiki effektlerine düşünmeklik 
üçin birinji ionlaşma potensiýallaryň ähmiýetiniň örän möhümdigini 
bellemek gerek. Hakykatdan‑da diňe şol ululyklaryň bahasy (5–10 eB) 
reaksiýalaryň ýylylyk effektlerine has golaýdyr.

2.1-nji tablisa
Ionlaşmanyň dürli basgançaklary üçin ionlaşma energiýasy

Elementler
J  EWe

1 2 3 4 5
H
He
Li
Be
B
C
N
O
F
Ne
Na

13,595
24,581
5,390
9,310
8,296
11. 256
14,53
13,6114
117,418
21,559
5,138

54,403
75,619
18,205
25,149
24,376
29,593
35,146
34,980
41,07
47,290

122,419
153,850
37,920
47,871
47,426
54,934
62,646
63,500
71,650

217,656
259,298
64,48
77,450
77,394
87,230
97,16
98,830

340,127
392,000
97,863
113,873
114,214
126,400
138,600

Atomyň möhüm energetiki häsiýetleriniň biri hem onuň özüne 
erkin elektrony dartyp bilijilik ukybydyr. Teoretiki we eksperimental 
işler köp atomlar üçin olaryň ýadrosynyň, erkin elektron bilen dartyş
ma energiýasynyň, şol erkin elektronyň atom bardasyndaky elektron-
lar bilen itekleşme energiýasyndan uludygyny görkezýär. Şeýleleikde, 
neýtral atoma goşmaça elektronyň birleşmegi otrisatel zarýadly ionyň 
emele gelmegine getirýär. Otrisatel iondan elektrony aýyrmak üçin 
sarp edilýän energiýa E bolsa atomyň elektron birleşdirip bilijilik 
ukyby diýilýär. Kwant mehanikasynyň esasynda edilen hasaplamalar 
atoma iki we ondan köp elektron birleşende itekleşme energiýasynyň 
elmydama dartyşma energiýasyndan uludygyny, şeýleleikde, atomyň 
iki we ondan köp elektrony birleşdirip bilijilik ukybynyň ýokdugyny 
görkezdi . Şonuň üçin hem otrisatel zarýady iki we ondan uly bolan 
bir atomly ionlar (O2–, S2–, N3–) erkin görnüşinde duş gelip bilmezler.
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Termodinamiki hasaplamalar bu görnüşli ionlaryň diňe bir erkin 

ýagdaýda däl, eýsem molekulalarda, ionlarda hem bolup bilmejekdi-
gini subut edýär. Elektron birleşdirip bilijilik ukyby diňe käbir atom-
lar üçin bellidir (2.2-nji tablisa).

2.2-nji tablisa
Käbir atomlaryň elektron birleşdirip bilijilik ukyby

Atom E, eB Atom E, eB Atom E, eW Atom E, eW
H
He
Li
Be
B

0,754
–0,22
0,59
0,38
0,30

C
N
O
F

Ne

1,27
–0,21
1,467
3,448
–0,22

Na
Mg
Al
Si
P

0,34
0,22

1,84
0,84

S
Cl
Br
S
Se

2,077
3,614
3,37
3,08
2,02

Iň ýokary elektron birleşdirip bilijilik ukyby galogenlere mah
susdyr. Atomyň ionlaşma energiýasy we elektrony birleşdirip bili-
jilik ukyby barasyndaky düşünje ion görnüşli himiki baglanyşygy 
düşündirmäge mümkinçilik berýär. Goý A we B atomlaryň arasynda 
baglanyşyk, elektronyň bir atomdan başga atoma tarap süýşmegi bi-
len geçýan bolsun.

Eger elektron B atomdan A atoma geçýan bolsa, onda bu proses 
energiýanyň bölünuip çykmagy EA – JB bilen baglydyr.

EA – A atomyň elektron birleşdirip bilijilik ukyby; JB – B-nyň ion
laşma energiýasy. Proses ters taraplaýyn geçse onda EB – JA deň bolan 
energiýa bölünip çykardy. Elektronyň B-den A atoma geçýänligi se-
bäpli A– we B+ ionlary emele gelýär. Diýmek,

	 EA – JB > EB – JA	 2.35

bolup, proses energiýanyň bölünip çykýan ugry boýunça geçýär.
Bu deňsizligi aşakdaky ýaly ýazmak bolar:

	 EA + JA > EB + JB.	 2.36

E = 1/2(E + J) ululyga atomyň elektrootrisatelligi diýip at berilýär.
Baglanyşyk emele getirýan atomlaryň arasynda elektron hemişe 

elektrootrisatelligi ýokary bolan atoma tarap süýşýär. Diýmek, elek-
trootrisatellige himiki baglanyşyga gatnaşýan atomyň elektron bir
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leşdirip bilijilik ukybyny häsiýetlendirýän ululyk diýip düşünmek 
bolar.

Atomyň elektrootrisatelligi üýtgeýän ululykdyr. Ol elektrootrisa-
telligi kesgitlenilýän atomyň daşyny gurşap alan atomlaryň häsiyetine 
baglydyr.

Meselem, erkin ýagdaýyndaky hloryň elektrootrisatelligi onuň 
galogenidleriň (KCl, NaCl, TiCl4) düzümindäki atomlarynyň elektro-
otrisatelligi bilen birmeňzeş däldir. Şeýle hem bolsa, bu düşünje köp 
birleşmelerde himiki baglanyşygy düşündirmek we häsiýetlendirmek 
üçin örän peýdalydyr.



3.1. Atomlaryň elektron gurluşy

Periodik kanun 1869-njy ýylda açylyp, ol aşakdaky ýaly kesgit-
lenýär.

Elementleriň häsiýetleri, olaryň sada hem çylşyrymly madda
larynyň häsiýetleri we görnüşleri, atom agyrlyklaryna bagly periodiki 
üýtgeýärler. Periodik kanun öžüniň beýanyny elementleriň periodik 
sistemasyndan tapdy.

Häzirki wagta çenli elementleriň periodik sistemasynyň ýüzlerçe 
warianty teklip edilip, olaryň içinde gysga we uzyn görnüşli wariant-
lar has giňden ulanylýar.

Atom gurluşynyň öwrenilmegi, periodiki sistemany, elementle
riň atom gurluşlaryna laýyklykda, belli bir tertipde ýerleşdirilen, 
tablisa görnüşinde bolup biljekdigini görkezdi. Kadaly (oýandyryl
madyk) ýagdaýyndaky atomyň elektron gurluşy onuň elektronynyň 
sanyna baglydyr.

Atomda elektronyň sany onuň položitel zarýadynyň sanyna 
deňdir. Şeýlelikde, ýadronyň zarýady atomyň gurluşyny kesgitleýän , 
ýagny elementleri häsiýetlendirýan ululukdyr. Şonuň üçin hem häzir-
ki wagtda periodik kanun aşakdaky ýaly kesgitlenilýär:

Elementleriň häsiýetleri atomlarynyň zarýadyna bagly periodiki 
üýtgeýändirler. Ýadronyň zarýady periodiki sistemada elementleriň 
ornuny we olaryň ýagdaýyny kesgitleýär. Periodiki sistemada 
elementleriň tertip belgisi atomyň ýadrosynyň položitel zarýadyna 
deňdir.

III bap

Periodik kanun we periodik 
sistema
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Örän köp halatlarda ýadronyň zarýadynyň artmagy (protonlaryň 

sanynyň köpelmegi) elementi emele getirýän izotoplaryň ortaça mas
sasynyň (elementiň atom massasynyň) ulalmagyna getirýär. Bu ýag-
daý elementleri atom massalarynyň artmaklygyna laýyklykda ýer
leşdirip, periodik sistemany düzmäge mümkinçilik berdi. Bu düzgüne 
diňe elementleriň üç jübtüniň Ar we K, Co we Ni, Te we J ýerleşişi 
gabat gelmeýär. Ýadrosynyň zarýadynyň kiçiligine garamazdan her 
bir jübütdäki birinji elementiň atom massasy ikinji elementiňkiden 
az-kem ýokarydyr. Tablisada bu elementleriň ýerleşdirilişi olaryň 
atom massasynyň artmak tertibine bagly däldir.

Periodik kanunyň häzirki zaman kesgitlemesi göräýmäge düz-
güne gabat gelmeýän bu ýagdaýy doly düşündirýar. Periodik kanun 
elementleriň häsiýetiniň ýadronyň zarýadyna funksional baglylykda 
periodik üýtgeýändigini görkezýar. 3.1-nji we 3.2-nji suratlarda atom 
göwrüminiň (sada maddanyň molunyň göwrümi) we atomyň birinji 
ionlaşma energiýasynyň, elementiň tertip belgisine bagly periodiki 
üýtgeýşi görkezilendir. Bular ýaly baglanyşyk elementleriň beýleki 
häsiýetleri üçin hem mahsusdyr. (Gysylma we giňelme koeffisiýent-
leri, ereme we gaýnama temperaturalary, ion radiýuslary we ş.m.).

3.1-nji surat. Sada maddalaryň atom göwrüminiň elementiň tertip 
belgisine baglylygy.
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Goşmaça toparçanyň elementleri X – bilen, lantanoidler bolsa Y 

– bilen belgilenilýär.
Elementiň tertip belgisine bagly periodik üýtgemeýän häsiýeti 

ýok diýen ýalydyr. Göräýmäge sada maddalaryň udel ýylylyk sygymy 
tertip belgä bagly periodik üýtgemeýän ýalydyr. Hakykatda udel ýyly-
lyk sygymynyň (c) we atom massasynyň (A) köpeltmek hasyly Ptiniň 
we Dýulongyň düzgünine laýyklykda takmynan hemişelik ululykdyr 
(1.16 deňlemä ser.).

Ol deňleme atom massasynyň artmagy bilen udel ýylylyk sy
gymynyň kem-kemden peselýändigini görkezýär. Şeýlelikde, ele
mentiň bu häsiýeti onuň atom belgisine bagly periodik üýtgemeýän 
ýaly bolup görünýar. 3.3.-nji suratda 273 °K getirlen grafikden has 
ýeňil elementleriň eksperimental bahalary aýrylsa, onda galan nokat-
lar üçin C ≈ 26 J/mol · K deň bolup olaryň hemmesi gorizontal çyzygyň 
ugry boýunça ýerleşerler. Bu bolsa atomyň ýylylyk sygymynyň tertip 
belgä bagly periodik üýtgemeýändigine şaýatlyk edýär. Emma 50°K 
C = f (Z) üçin alnan grafik bolsa ýylylyk sygymynyň, elementiň ter-
tip belgisine bagly periodiki üýtgeýändigini görkezýär. Şeýleleikde, 
273°K üçin gurlan grafik 1.16-njy deňlemäniň takmynanlygyny 
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görkezmän, eýsem temperaturanyň ýokarlanmagy bilen periodi-
ki üýtgemäniň gowşaýandygyny görkezýär. Rentgen spektriniň 
liniýasynyň ýygylygyny hem periodik üýtgeýän häsiýet hasap etmek 
bolar. Aşakdaky deňlemäniň esasynda elementiň tertip belgisiniň art-
magy bilen ol birsydyrgyn ulalýar.

	 .v A Z B= -^ h 	 3.1

Bu baglanyşma Mozli tarapyndan (1913) eksperimental usul 
bilen kesgitlenip, onuň adalatlydygyny 3.4-nji surat görkezýar. 
Mozli atom ýadrosyndaky zarýadyň san taýdan elementiň tertip 
belgisine deňdigini we elemntleriň periodik sistemada dogry ýerleş
dirlendiklerini subut etdi.

Mozliniň deňlemesi (3.1) elementiň terip nomerini eksperimen-
tal subut etmäge mükinçilik berýär. 3.1-nji deňlemäni teoretiki ýol 
bilen almak bolar. Belli bolşy ýaly rentgen şöhlesi atomda, elektronlar 
bir içki goşmaça energetiki derejeden başga bir içki energetiki derejä 
geçenlerinde ýüze çykýar.

Bir elektronly atomlar we ionlar üçin term aşakdaky formula bi-
len aňladylýar:

	 T = RZ2 / n2,	 3.2

bu ýerde: R – Ridbergiň hemişeligi; n – 1-den ∞ çenli üýtgeýän bütin san.

3.3-nji surat. Atom ýylylyk sygymynyň elementiň tertip 
belgisine baglylygy.
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3.2-nji deňlemäni atomda içki goşmaça energetiki derejäniň bi-
rindäki elektron üçin ulanar ýaly üýtgedip ýazmak bolar.

Seredilýan elektrona garanyňda, ýadrodan has daşda ýerleşýän 
elektronlaryň, ýadro bilen gowşak baglanyşykda bolanlygy se-
bäpli, olaryň elektronyň energiýasyna bolan täsiri örän azdyr. 
Şonuň üçin hem olaryň seredilýän elektrona bolan täsiri hasap  
edilmeýär.

Seredilýän elektron bilen ýadro aralygynda ýerleşýän elektronlar 
bolsa, ol elektronyň ýadro bilen dartyşma güýjüne täsir edip, onuň pe-
selmegine getirýär. Formal taýdan bu effekte, ýadronyň zarýadynyň 
elektrona bolan täsiriniň haýsy hem bolsa bir ululyga (b) kemelmegi 
hökmünde seretmek bolar.

(b – ekranirleýji hemişeligi). Onda 3.2-nji deňlemäni:
T = R[(Z – b)2 / n2] görnüşinde ýazmak bolar. Onuň kömegi bilen 

tolkun sanyny kesgitlemek bolar:

	 / / .zv T n T n b R n n1 11 2
2

1
2

2
2

= - = - -u ^ ^ ^ ^ ^h h h h h6 @ 	 3.3

Eger-de dürli atomlarda elektronlar şol bir energetiki derejele-
ri geçýän bolsa, onda / /R n n1 11

2
2
2

-^ ^h h6 @ hemişelik ululykdyr. Goý, 
muny (B2) diýip belgiläliň onda Mozliniň formulasyna (3.1) meňzeş 
bolan, v � = B2 (Z – b)2 – deňlemäni alarys.

3.4-nji surat. Rentgen spektriniň K, L, M seriýalarynyň liniýalary 
üçin vu ‑iň elementiň tertip belgisine baglylygy.
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3.2. ELEMENTLERIŇ PERIODIK SISTEMASYNYŇ 

STRUKTURASY

Periodik sistema elementleriň häsiýetleriniň periodiki üýtgeý
şine laýyklykda ýedi perioddan ybaratdyr.

Alty periodyň her biri 1, 2, 3, 4, 5, 6 degişlilikde 2, 8, 8, 18, 18, 
32 element saklaýar.

Ýedinji gutarmadyk perioddyr.
1, 2 we 3‑nji periodlary kiçi, galanlary bolsa uly periodlar diýlip 

atlandyrylýar.
Periodlar uzynlygy we beýleki alamatlary boýunça tapawutly 

bolandyklary sebäpli, olary tablisada otnositel ýerleşdirmegiň köp 
görnüşi bolup biler. Şu wagta çenli periodik sistemanyň 400‑e go-
laý warianty mälimdir. Häzirki wagtda perodiki sistemanyň gysgaça 
we uzyn periodly wariantlary giňden ulanylýar. Periodiki sistemanyň 
gysga wariantynda her bir period (birinji perioddan başgasy) tipiki 
metallar (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr ) bilen başlap inert gazlary (Ne, Ar, 
Kr, Xe, Rn) bilen hem gutarýarlar. Li-den F-a, Na-dan Cl-a we ş.m. 
geçilende elementleriň metallik häsiýetleri gowşap, metal dällik hä-
siýetleri bolsa güýçlenýär.

Inert gazy şol bir periodyň tipiki metal däl elementi bilen täze 
başlanýan periodyň tipiki metal elementiniň arasyny bölýar.

Birinji periodda wodoroddan başga diňe bir element He bardyr. 
Diýmek, wodorodyň metallyk we metal dällik häsiýetlerini ýüze çy-
karmagyna garaşmak bolar.

Ikinji we üçünji periodlardan tapawutlylykda dördünji we bäşinji 
periodlar elementleriň sokulma dekadasyny saklaýar. Meselem, dör-
dünji periodyň ikinji elementiniň (Ca) yzyndan 10 sany d-element 
(Sc – Zn dekadasy) ýerleşip, olardan soňra bolsa periodyň esasy 
6-sany p-elementi (Ga – Kr) ýerleşendir. 5-nji period hem edil şuňa 
meňzeş gurlandyr.

6 we 7-nji periodlaryň her birinde elementleriň iki sany sokulma 
topary ýerleşýär. 6-njy periodyň ikinji elementi (Ba) yzyndan sokulma 
(La – Lu) ýerleşýär. Soňra d-elementleriň sokulma dekadasy (Hf – Hg) 
ýerleşip, periodyň yzyny onuň alty sany esasy elementi (Tl – Rn) 
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jemleýär. Gutarmadyk ýedinji period hem altynjy perioda meňzeş 
gurlandyr. Onda sokulma toparyň birinji elementi (Ac) yzyndan 14 
sany element ýerleşendir. Soňky döwürde La we Ac degişlilikde 
elelmentleriň lantanidler we aktinidler toparyna goşýarlar. Wertikal 
boýunça periodik sistema 8 topara bölünýär. Öz gezeginde her topar 
baş we goşmaça toparçalara bölünýär.

Baş toparçalar 1 we 2-nji periodyň elementlerinden başlaýarlar. 
Goşmaça toparça bolsa sokulma elementlerinden ybaratdyr.

8-nji topar özboluşly aýratynlykly bolup, demriň (Fe, Co, Ni)
we platina metallarynyň maşgalasyna (Ru, Rh, Pd, Os, Jr, Pt) degişli 
elementleriň «triadasyny» saklaýar. Lantanidler we aktinidleriň hata
ryndaky bir wertikalda ýerleşen her bir iki sany elemente lantanid- ak-
tinid toparyny düzýän goşmaça toparçalar görnüşinde seretmek bolar.

Periodiki kanun sada maddalaryň, şeýle hem himiki birleşmeleriň 
häsýetlerini kesgitlemäge mümkinçilik berýär. Bu kanunyň esasynda 
Mendeleýew heniz näbelli açylmadyk elementleriň häsiýetlerini doly 
hasaplady. Belli bolşy ýaly, bu ýagdaý soňra doly tassyk boldy.

Mendeleýew näbelli sada maddalaryň we birleşmeleriň häsiýet-
lerini kesgitlemek üçin aşakdaky usuly ulandy. Ýagny ol näbelli hä-
siýetleri, periodik sistemada elementi dört tarapdan gurşap alan goňşy 
elementleriň häsiýetleriniň ortaça arifmetiki jemi görnüşinde kesgit
ledi. Meselem, Seleniň çep we sag tarapky goňşulary wodorodly bir
leşmeleri (H3As, HBr) emele getirýän myşýak we bromdyr. Diýmek, 
selen hem wodorodly birleşme emele getirip H2Se, ol birleşmäniň hä-
siýeti (ereme we gaýnama temperaturasy, suwda ereýjiligi, gaty we 
ergin ýagdaýyndaky dykyzkygy we ş.m.) H3As we HBr häsiýetleriniň 
ortaça arifmetiki jemine golaýdyr. Şeýle hem H2Se häsiýetini seleniň 
ýokarsynda we aşagynda ýerleşen elementleriň (kükürdiň we telluryň) 
bir atly birleşmeleriniň , H2S we H2Te, häsiýetleriniň ortaça arifme
tiki jemi görnüşinde kesgitlemek bolar. Diýmek, H2Se häsiýeti H3As, 
HBr we H2Te H2S häsiýetleriniň ortaça arifmetiki jemi görnüşinde 
kesgitlenilse, onda ol has hem takyk we doly bolar. Bu usul häzirki 
wagtda hem öwrenilmedik maddalaryň häsiýetlerini kesgitlemek üçin 
giňden ulanylýar.
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3.3. ELEMENTLERIŇ PERIODIK SISTEMASY. 

ATOMLARYŇ GURLUŞY WE HÄSIÝETLERI

Periodiki sistemanyň iň ajaýyp häsiýeti onuň islendik elementi
niň atomyny doly suratlandyrýanlygyndadyr. Elementleriň sistema-
daky (periodlardaky, toparlardaky we goşmaça toparçalardaky) orny, 
olaryň energetiki derejelerinde elektronlaryň ýerleşişine baglydyr.

Atomyň gurluşyndan belli bolşy ýaly energetiki derejeleriň elek-
tronlar bilen doldurylyşy esasan, Pauliniň we elektronlaryň iň az ener
giýaly ýagdaýynda bolmaga ymtylma düzgünine baglydyr. Muňa 
mysal edip 3.1‑nji  tablisada atomlaryň energetiki derejelerindäki we 
goşmaça derejelerindäki elektronlaryň maksimal mukdary getirilendir. 

3.3.1. Kiçi periodlaryň elementleri
Periodik sistemanyň birinji elementi wodorod bolup, onuň ýad

rosyndaky:

↑

, = 0
m = 0

n = 1 1H ls1,
s

položitel zarýad bire deňdir we ýadronyň meýdanynda diňe bir elek-
tron hereket edýändir. Oýandyrylmadyk ýagdaýyndaky atomda elek-
tron birinji energetiki derejede bolup (3.1-nji tablisa) onuň hereketi 
n = 1, l = 0, m = 0 we s = 1/2 kwant sanlarynyň toplumy bilen häsiýet-
lendirilýär.

Tertip belgisi boýunça sistemada ikinji element geliýdir.

↑↓

, = 0
m = 0

n = 1 2He ls2.
s

Geliýniň ýadrosynyň položitel zarýady ikä deňdir we onuň ýadro 
meýdanynda 2 elektron hereket edýändir.
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Kadaly ýagdaýyndaky atomda birinji energetiki derejede diňe 

bir goşmaça dereje bolanlygy sebäpli elektronlaryň ikisi hem birinji 
energetiki derejede ýerleşendir. Şeýlelikde, ol elektronlar birmeňzeş 
kwant sanlar (n = 1, l = 0, m = 0) bilen häsiýetlendirilip, özara spinle-
ri (s = +1/2 we –1/2) bilen tapawutlanýarlar. Bu ýerden görnüşi ýaly, 
atomda dört kwant sany birmeňzeş bolan, hatda iki sany elektron hem 
bolup bilmez diýen Pauliniň gadagan edijilik düzgüniniň talaby ýeri-
ne ýetirilýär. Ikinji period tertip belgisi üçe deň bolan litiý elementin-
den başlanýar.

3.1-nji tablisa
Dürli ýagdaýdaky elektronlar üçin kwant sanlar

Ener-
getiki 
dereje  

n

Ener-
getiki 

goşmaça 
dereje  

l

Orbitallar, m

Her 
bir n 
üçin 

s

Elektronlaryň  
maksimal sany

Energetiki 
goş. dere

jede l

energetiki 
derejede  

n
1 0(s) 0 ±1/2 2 2
2 0(s)

1(p)
0

+1, 0, –1
±1/2
±1/2

2
6

8

3 0(s)
1(p)
2(d)

0
+1, 0, –1

+2, +1, 0, –1, –2

+1/2
+1/2
+1/2

2
6
10

18

4 0(s)
1(p)
2(d)
3(f)

0
+1, 0, –1

+2, +1, 0, –1, –2
+3, +2, +1, 0, –1, –2, 

–3

+1/2
+1/2
+1/2
+1/2

2
6
10
14

32

↑

↑↓

3Li  1s22s1

p
n = 1

m = 0

n = 2

l = 0

l = 1

m = –1; m = 0; m = +1

s
Onuň ýadrosynyň zarýady üçe deň bolup, kadaly ýagdaýyndaky 

litiý atomynyň ýadrosynyň meýdanynda üç sany elektron here-



III bap64
ket edýändir. Olardan iki elektron edil geliý atomyndaky ýaly bi-
rinji energetiki derejede ýerleşip , şol bir kwant sanlar (n = 1, l = 0, 
m = 0, s =) bilen häsiýetlendirilýär. Kwant sanlaryň mümkin bolan 
bahalarynyň diňe ilkinji iki elektrony häsiýetlendirmäge mümkinçilik 
berýänligi sebäpli Pauliniň düzgünine laýyklykda – üçünji elektron 
birinji elektron derejede ýerleşip bilmeýär. Diýmek, Pauliniň düzgüni 
üçünji elektronyň ikinji energetiki derejede ýerleşip, onuň 2s elektron 
bolmagyny talap edýär. Şeýleleikde, litiýniň elektron gurluşy 1s2 2s1 
görnüşde aňladylyp, 1s2 geliýniň elektron formulasyna gabat gelýar. 
Dördünji elementiň atomy berilliý 1s we 2s bardalarynda 4 sany elek-
tron saklap, 1s2 2s2 elektron konfigurasiýasyny emele getirýär:

↑↓

↑↓

4Be  1s22s2.

p
n = 1

m = 0

n = 2

l = 0

l = 1

m = –1; m = 0; m = +1

s

Tertip belgisi boýunça bäşinji element bolan boruň atomynda 
ilkinji 4 elektron edil berilliýniň atomyndaky ýaly 1s we 2s barda-
laryny eýeläp, n = 2, l = 1, m = –1, s = +1/2 kwant sanlary bilen häsiýet-
lendirilýän bäşinji elektron bolsa p goşmaça derejäniň birinji (Px) or-
bitalynda ýerleşendir.

↑↓

↑↓

↑ 5B  1s22s22p1

p
n = 1

m = 0

n = 2

l = 0

l = 1

m = –1; m = 0; m = +1

s

l – kwant sanynyň bahasyna baglylykda 2p goşmaça derejäniň 
üç sany orbitaly px, py, pz bardyr. Pauliniň düzgünine laýklykda ola
ryň her birinde iki sany elektron ýerleşip, 2p orbital maksimal 6 sany 
elektron saklap biler. Şeýlelikde, 2p orbitallar kem-kemden elektron
lar bilen doldurylsa, onda hataryň bordan neona çenli bolan 6 sany 
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atomynyň elektron konfigurasiýasyny almak bolar. (3.2‑nji tablisa). 
Uglerodda ikinji p elektron Hunduň düzgünine laýyklykda py orbi-
talynda ýerleşip iki sany täk elektron gurluşly uglerod atomynyň eme-
le gelmegine getirýär:

↑↓

↑↓

↑ ↑ 6C  1s22s22p2.

p
n = 1

m = 0

n = 2

l = 0

l = 1

m = –1; m = 0; m = +1

s

Hunduň düzgünine laýyklykda ugleroddan soňky atom azot üç 
sany täkleşen (her bir 2p orbitalda bir-birden ýerleşen) elektron sak
laýar:

↑↓

↑↓

↑ ↑ ↑ 7N  1s22s22p3.

p
n = 1

m = 0

n = 2

l = 0

l = 1

m = –1; m = 0; m = +1

s

Kislorodda Pauliniň we Hunduň düzgünlerine laýyklykda 8-nji 
elektron px orbitalda ýerleşip 2p goşmaça energetiki derejesiniň ilkinji 
elektron jübütini emele getirýär.

↑↓

↑↓

↑↓ ↑ ↑ 8O  1s22s22p4.

p
n = 1

m = 0

n = 2

l = 0

l = 1

m = –1; m = 0; m = +1

s

Netijede, kislorod atomynda iki sany täk elektron galýar. Ftor 
atomynda 2p goşmaça derejesinde iki sany jübüt elektron saklaýan 
orbital (2px, 2py) bolup, onda diňe ýeke täk jübütleşmedik elektron 
bardyr:
5. Sargyt № 2928
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↑↓

↑↓

↑↓ ↑↓ ↑ 9F  1s22s22p5.

p
n = 1

m = 0

n = 2

l = 0

l = 1

m = –1; m = 0; m = +1

s

Ftordan soňky element neonyň atomynda hemme 3p orbital 
jübütleşen elektron saklap, 2p barda özüniň maksimal elektron sygym 
mümkinçiligine deň bolan 6 sany elektron saklaýar:

↑↓

↑↓

↑↓ ↑↓ ↑↓ 10Ne  1s22s22p6.

p
n = 1

m = 0

n = 2

l = 0

l = 1

m = –1; m = 0; m = +1

s

Litrden neona çenli atomlarda elektronlaryň ýerleşişi 3.2-nji 
tablisada görkezilendir. Period s goşmaça energetiki derejesinde no-
batdaky elektrony ýerleşdirýän litiý atomyndan başlap, 2p goşmaça 
derejäniň doldurylmagy bilen tamamlanýar. Neondan soňky element 
natriýdan üçünji period başlanýar. Ol atomynda 11 sany elektron sak
lap, onuň 10-sy edil neon atomyndaky ýaly birinji we ikinji energetiki 
derejelerinde ýerleşendir. 11-nji elektron bolsa üçünji energetiki dere-
jede ýerleşip kadaly ýagdaýyndaky atomlar üçin kwant sanlary n = 3, 
l = 0‑a deň bolan 3s elektrondyr.

Edil berilliý – neon atomlarynda ikinji energetiki derejäniň 
s, p goşmaça derejeleriniň doldurylyşy ýaly natriýden soňky Mg, 
Al, Si, P, S, Cl we Ar atomlarynda hem Pauliniň we Hunduň düz-
günlerine laýyklykda üçünji derejäniň s we p goşmaça derejeleri 
kem-kemden elektronlar bilen doldurylýar. Eger üns berseňiz siz 
atomlarda üçünji energetiki derejäniň doly peýdalanylmandygyna 
göz ýetirersiňiz.
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↑↓

↑↓

↑↓

↑↓

↑↓

↑↓

↑↓

↑↓

↑↓ 18Ar  1s22s22p63s23p6
p

p

m = 0

n = 3

n = 2

n = 1

l = 0

l = 1
l = 2

m = –1; m = 0; m = +1
m = –2; m = –1; m = 0; m = +1; m = +2

s

Argon atomynyň üçünji energetiki derejesinde bolmaly 2 · 32 = 18 
elektrona derek bary-ýogy 8 (3s2 3p6) elektron ýerleşendir. Diýmek, 10 
elektrony ýerleşdirmäge mümkinçiligi bolan üçünji derejäniň 5 orbi-
tally d-goşmaça derejesi doldurylman boş galýar. Indi, mundan beýläk 
periodlaryň elementler bilen doldurylyşy, şol periodlaryň belgilerine 
deň bolan energetiki derejeleriň elektronlar bilen doldurylyşyndan 
çalt gider.

Periodik sistemanyň ilkinji 18 elementi üçin olaryň elektron 
energetiki derejeleriniň doly kwantlaşma shemasyna laýyklykda dol
durylyşyny bellemek gerek (3.1-nji tablisa).

	 3d → 4s → 4p → 4d → 4f → 5s	 (1)

1s → 2s → 2p → 3s → 3p

	 4s → 3d → 4p → 5s → 4d → 5p	 (2)

Emma uly periodlaryň elementleri üçin, energetiki derejeleriň 
kwantlaşma shemasyna laýyklykda doldurylyşy bozulyp, tebi-
gy dowam etmegiň deregine (1-nji hatar) olaryň doldurylyş tertibi 
has çylşyrymlaşýar (2-nji hatar). Munuň özi energetiki derejelerde 
elektronlaryň mukdarynyň artmagy bilen, olaryň ýadro meýdanynyň 
täze elektronlara bolan täsirini gowşatmagynyň netijesidir. Täze elek-
tronlar ýadro tarapyndan gowşak dartylmak bilen wagtlaýynça ýadro 
golaý ýerleşen derejedäki orbitallary taşlap, ýadrodan daşlaşan ener-
getiki derejäniň ýaçeýkalarynda ýerleşýärler.
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Boş orbitalar bolsa «gijigip» soňky elementleriň atomlarynda 
doldurylýar. Emma muňa garamazdan energiýanyň minimallyk düz-
güni bozulmaýar. (3.5-nji surat). Sebäbi köp elektronly atomlarda 
derejäniň energiýasy (n + l) ulalmagy bilen kem-kemden artýar.

Hakykatdan hem edil şol çylşyrymly tertipde (2-nji hatar) ener-
getiki derejelerini doldurylmagy, n + l ulalmagy bilen elektronlaryň 
energiýasynyň hem kem-kemden artýandygyny görkezýär. (Kleç
kowskiniň düzgüni). W. M. Kleçkowskiý tarapyndan n + l jeminiň 
artmagyna laýyklykda energetiki derejeleriň elektronlar bilen 
doldurylmagynyň hakyky düzgüni kesgitlenildi. Eger-de, iki sany 
elektron üçin n + l birmeňzeş bolsa, onda ilki bilen n-i kiçi bahaly, 
soňra bolsa n-i uly bahaly bolan goşmaça derejeler doldurylýar (ýa-da 
l-i uly bolan, soňra bolsa l-i kiçi bolan goşmaça derejeler dolduryl
ýar). Munuň özi energiýanyň minimallyk düzgünine laýyk gelýär 
(3.6-njy surat).

3.5-nji surat. Köp elektronly 
atomlaryň energetiki derejeleriniň 

shemasy.

s

s

s
s

s
sp

p
p
d

d
df

65432n = 1

p

3.6-njy surat. Atomda elektronlaryň 
energetiki bardalarynyň doldurylyş  

tertibiniň shemasy.

0 1

1s1

2s2 2p

3s3 3p 3d

4s4 4p 4d 4f

5s5 5p 5d 5f

6s6 6p 6d 6f

7s7 7p 7d 7f

1
2

3
4

5
6

7
8

(n + l) jemi

2 3



Periodik kanun we periodik sistema	 69
3.3.2. Uly periodlaryň elementleri

IV periodyň 19-njy elementi K-da,

↑↓

↑

↑↓ ↑↓ ↑↓ 19K  1s22s22p63s23p64s1

4s

3s
3p

3d

20-nji elementi Ca-da,

↑↓

↑↓

↑↓ ↑↓ ↑↓ 20Ca  1s22s22p63s23p64s2

4s

3s
3p

3d

3.2-nji tablisa
Kadaly ýagdaýyndaky atomlaryň elektron gurluşy

Tertip 
belgisi

Elementler Elektron 
gurluşy

Tertip 
belgisi

Elementler Elektron 
gurluşy

1 2 3 4 5 6
1. H 1s1 15. P 3s3p3

2. He 1s2 16. S 3s3p4

3. Li [He] 2s1 17. Cl 3s3p5

4. Be 2s2 18. Ar 3s3p6

5. B 2s2p1 19. K [Ar] 4s1

6. C 2s22p2 20. Ca 4s2

7. Ñ 2s22p3 21. Sc 4s23d1

8. O 2s22p4 22. Ti 4s23d2

9. F 2s22p5 23. V 4s23d3

10. Ne 2s22p6 24. Cr 4s23d4

11. Na [Ne] 3s1 25. Mn 4s23d5

12. Mg 3s2 26. Fe 4s23d6

13. Al 3s3p1 27. Co 4s23d7

14. Si 3s3p2 28. Ni 4s23d8
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29. Cu 4s23d9 59. Pr 6s24f 3

30. Zn 4s23d10 60. Nd 6s24f 4

31. Ga 4s23d104p1 61. Pm 6s24f 5

32. Ge 4s23d104p2 62. Sm 6s24f 6

33. As 4s23d104p3 63. Eu 6s24f 7

34. Se 4s23d104p4 64. Gd 6s25d14f 7

35. Br 4s23d104p5 65. Tb 6s24f 9

36. Kr 4s23d104p6 66. Dy 6s24f 10

37. Rb [Kr] 5s1 67. Ho 6s24f 11

38. Sr 5s2 68. Er 6s24f 12

39. Y 5s24d1 69. Tm 6s24f 13

40. Zr 5s4d2 70. Yb 6s24f 14

41. Nb 5s14d4 71. Lu 6s25d14f 14

42. Mo 5s14d5 72. Hf 6s25d24f 14

43. Tc 5s24d6 73. Ta 6s25d34f 14

44. Ru 5s14d7 74. W 6s25d44f 14

45. Rh 5s14d8 75. Re 6s25d54f 14

46. Pd 4d10 76. Os 6s25d64f 14

47. Ag 5s14d10 77. Ir 6s25d74f 14

48. Cd 5s24d10 78. Pt 6s25d84f 14

49. In 5s24d105p1 79. Au 6s15d94f 14

50. Sn 5s24d105p2 80. Hg 6s15d104f 14

51. Sb 5s24d105p3 81. Tl 6s15d104f 146p1

52. Te 5s24d105p4 82. Pb 6s15d104f 146p2

53. I 5s24d105p5 83. Bi 6s15d104f 146p3

54. Xe 5s24d105p6 84. Po 6s15d104f 146p4

55. Cs [Xe] 6s1 85. At 6s15d104f 146p5

56. Ba 6s2 86. Rn 6s15d104f 146p6

57. La 6s25d1 87. Fr [Rn] 7s1

58. Ce 6s24f 2 88. Ra 7s2

3.2-nji tablisanyň dowamy

1 2 3 4 5 6
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89. Ac 7s26d1 98. Cf 7s26d05f10

90. Th 7s26d2 99. Es 7s26d05f 11

91. Pa 7s26d15f 2 100. Fm 7s26d05f 12

92. U 7s26d15f 3 101. Md 7s26d05f 13

93. Np 7s26d05f 5 102. (No) 7s26d05f 14

94. Pu 7s26d05f 6 103. Lr 7s26d05f 14

95. Am 7s26d05f 7 104. Ku 7s26d05f 14

96. Cm 7s26d05f 8 105. Ns 7s26d05f 14

97. Bk 7s26d05f 9

nobatdaky elektronlar energetiki taýdan amatly bolan 4s goşmaça 
derejede ýerleşýärler. 3d barda üçin n + 1 bahasy 5-e, 4s üçin bolsa 
4-e deň. Şonuň üçin hem kaliniň we kalsiniň elektron strukturasy, 
degişlilikde (Ar) 4s1 we (Ar) 4s2 bilen aňladylýar.

Periodyň 21-nji elementinden (Sc),

↑↓

↑↓

↑↓
↑

↑↓ ↑↓ 21Sc  1s22s22p63s23p63d14s2

4s

3s
3p

3d

30-njy elementine çenli (Zn)

↑↓

↑↓

↑↓
↑↓

↑↓
↑↓ ↑↓

↑↓
↑↓ ↑↓ 30Zn  1s22s22p63s23p63d104s2

4s

3s
3p

3d

nobatdaky 10 sany elektron üçin 3d orbital 4p goşmaça derejeden 
energetiki taýdan amatly bolup, elektronlar 3d goşmaça derejäniň or-
bitalarynda ýerleşýärler. 3d we 4p goşmaça derejeler üçin hem n + l 
5-e deňdir. Emma Kleçkowskiniň düzgüni boýunça n-i kiçi bolan we 

3.2-nji tablisanyň dowamy

1 2 3 4 5 6



III bap72
ýadro golaý ýerleşen derejäniň goşmaça energetiki derejesi (3d) elek-
tronlar üçin energetiki taýdan has amatlydyr. (3d) goşmaça derejäniň 
orbitalarynda elektronlar Hunduň düzgünine laýyklykda ilki bilen 
Sc‑dan (21) Mn-e (25) çenli bir-birden, soňra Fe-den (26) Zn-e (30) 
çenli bolsa jübütleşen görnüşde ýerleşýärler (3.2-nji tablisa seret). 
Hrom we mis atomlarynda elektronlaryň 4s bardadan 3d barda «ga-
çýanlygyna» üns beriň.

IV periodyň 5-nji hatarynda Ga (31) – Kr (36) çenli nobatdaky 
6 elektron 4p goşmaça derejäniň orbitalaryny eýeleýär. Şeýlelikde, 
periodyň soňky elementi Kr 1s2 |2s2 2p6| 3s2 3p6 3d10 |4s2 4p6| [(gysgaça 
2(8) 18(8)] elektron formulasy bilen aňladylýar. V periodyň 18 sany 
elementi hem edil IV periodyň elementleri ýaly doldurylýar. Ýöne 
V periodyň elementleriniň atomlarynda elektronlar 4s → 3d → 4p de-
rek 5s – 4d → 5p goşmaça derejelerinde ýerleşýärler. VI periodyň ele-
mentleri bolan Cs (55) we Ba (56) atomlarynda nobatdaky elektronlar 
s goşmaça derejäni eýeleýärler. Lantandan başlap bolsa 5d goşmaça 
derejäniň orbitallary doldurylyp başlanýar 6s25d1. Lantandan soňky 
14 element [Ce (58) – Lu (71)] üçin ýadronyň zarýadynyň ulalmagy 
bilen 4f barda 5d bardadan amatly bolup, bu elementleriň 4f orbitalary 
doldurylýar.

Hf (72) – Hg (80) çenli ýene-de 5d goşmaça derejäni doldurmak
lyk dowam edýär. Altynjy periodda jemi 32 element bolup, ol hem 
6p goşmaça derejäniň doldurylmagy bilen tamamlanýar [Tl (81) 
– Rn (86)]. Ýedinji period gutarylmadyk period bolup, gurluşy 
boýunça ol VI perioda meňzeş bolmalydyr. Nobatdaky elektron 
bilen doldurylýan goşmaça energetiki derejesine görä element-
ler s, p, d, f maşgalalar toparyna bölünýärler. Atomlaryň elektron 
strukturasy, elementleriň sistemasynyň, atomyň gurluşy bilen 
arabaglanyşykdadygyny aýdyň görkezýär. Energetiki derejeleriň 
elektronlar bilen doldurylmagynyň kanunylygyny göz öňünde tu-
tup, we atomlarda elektronlaryň goşmaça energetiki derejelerde 
ýerleşişlerine esaslanyp, periodik, sistemanyň elektron konfigura-
siýaly strukturasynyň shemasyny gurmak bolar.
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Elektronlaryň sany

1 s1 s2 1s2 2

2 s1 s2 p1… p6 2s2 2p6 8

3 s1 s2 p1… p6 3s2 3p6 8

3d we 4d goşmaça derejeleriň sokulmagy

4 s1 s2 d1… d10 p1… p6 4s2 3d10 4p6 18

5 s1 s2 d1… d10 p1… p6 5s2 4d10 5p6 18

4f we 4d goşmaça derejeleriň sokulmagy

6 s1 s2 d1 f 1… f 14 d2… d10 p1… p6 6s2 5d10 4f 14 6p6 32

7 s1 s2 d1 f 1… f 14 d2… d10 p1… p6 6s2 5d10 5f 14 7p6 32

Diýmek, atomlaryň elektron derejeleri doldurylanda şu aşakdaky 
kanunylyklar göz öňünde tutulmalydyr:

a) periodyň belgisiniň daşky derejäniň baş kwant sanynyň ba-
hasyna gabat gelýänligini;

b) periodyň belgisiniň hemişe şol periodyň doldurylýan energeti-
ki derejeleriniň sanyna gabat gelýänligini. Bu düzgüne ýeke-täk gabat 
gelmeýän V periodyň elementi palladiý bolup, onuň atomynyň dol-
durylýan derejesiniň sany dörde deňdir;

w) periodlarda elementleriň, şonuň ýaly-da kwant derejelerde 
elektronlaryň mümkin bolan maksimal sanlary – 2, 8, 18, 32‑ä deň 
bolup, olaryň 2n2 formula bilen kesgitlenilýän ergini: (n-baş kwant 
sany). Meselem, 1 periodda n = 1‑e deň bolsa, onda elementleriň we 
elektronlaryň sany 2 · 12 = 2‑ä deňdir we ş.m.

g) her bir periodyň täze kwant derejäniň s-goşmaça derejesini 
doldurmak bilen başlanýandygyny we şol derejäniň p goşmaça dere-
jesini doldurmak bilen tamamlanýandygyny;

d) IV perioddan başlap, her bir uly periodda üçünji toparyň 
elementlerinde (Sc, V, La, Ac) daşyndan sanalanda ikinji energetiki 
derejäniň d‑goşmaça derejesiniň doldurylýandygyny;
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e) lantanoidleriň we aktinoidleriň toparlarynda elementleriň da

şyndan sanalanda üçünji energetiki derejesiniň f-goşmaça derejesiniň 
elektronlar bilen doldurylýandygyny;

j) I–III periodlaryň elementleriniň atomlarynyň, daşky energetiki 
derejelerinde s we p goşmaça gatlaklarynda, toparlarynyň belgilerine 
deň bolan elektron saklaýandygyny. (Olary walent elektronlary diýip 
atlandyrýarlar);

z) uly periodlaryň täk hatarlarynyň 3, 5, 7, 9 elementleriniň 
atomlarynyň hem daşky derejeleriniň s we p goşmaça derejelerinde, 
toparlarynyň belgisine deň bolan sanda walent elektronyny saklaýan
dygyny;

i) uly periodlaryň jübüt hatarlarynyň 4, 6, 8, 10 elementleriniň 
atomlarynyň (hromdan, niobidan, molibdenden, palladiden özgesi) 
iki s elektrondan artyk elektron saklamaýandygyny. Bular metalliki 
häsiýetli elementlerdir.

k) inert gazlarynyň atomlarynyň daşky derejelerinde 8 (ns2np6) 
elektron saklaýanlygyny. Munuň bolsa olaryň periodlaryň soňunda 
ýerleşmeginiň sebäbidigini (VIII toparda);

l) baş toparçalaryň elementleriniň daşky energetiki derejeleriniň 
s we p goşmaça derejeleriniň elektronlar bilen doldurylýandygyny. 
(walent elektronlary bilen);

(N(7) 2s22p3, S(16) 3s23p4, Br(35) 4s2 4p5).

m) goşmaça toparçalaryň elementleriniň daşyndan sanalanda 
ikinji derejesiniň, d-goşmaça derejesiniň doldurylýandygyny. Şol se-
bäpli d-elektronlar bilen bir hatarda daşky energetiki derejäniň elek-
tronlary hem walent elektronlary bolup bilerler (Ti(22) 3d24s2).

Lantanoid-aktinoid goşmaça toparçalarynyň elementlerinde da
şyndan sanalanda üçünji f -goşmaça derejesi doldurylýar. Bu element-
lerde (n – 2) f -goşmaça derejäniň elektronlarynyň belli bir bölegi bi-
len bilelikde ns we (n – 1) d-elektronlary walent elektronlarydyr:

(U(92) 5f 3 6d1 7s2).

Şeýlelikde, biziň öňümizde elementleriň periodik sistemasy is-
lendik atomyň gurluşynyň strukturogrammasy bolup çykyş edýär. 
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Periodik tablisanyň esasynda islendik atomyň elektron gurluşyny 
kesgitlemek bolar. Onuň üçin berlen elemente çenli yzygiderli ele-
mentden-elemente geçip, atomyň periodik sistemadaky ýagdaýyna 
baglylykda elektronlar bilen doldurylýan derejeleri we goşmaça dere-
jeleri kesgitlenilýär.

Derejeler we goşmaça derejeler doldurylanda ýokarda görke-
zilen kanunylyklar we aýratynlyklar hökmany suratda göz öňünde 
tutulmalydyr. Kwant mehanikasynyň elektron derejeleriniň gurluşy 
barasyndaky teoriýasy, olaryň gurluşynda periodik gaýtalanmalaryň 
bardygyny subut etmäge mümkinçilik berýär:

a) �atomlarda ýadrolaryň zarýadlarynyň ulalmagy bilen, olarda 
täze energetiki derejeler elektronlar bilen periodik doldurma-
ga başlanýar we goşmaça derejeleriň yzygiderli doldurylmagy 
periodik gaýtalanýar.

b) �atomlarda ýadrolaryň zarýadlarynyň ulalmagy bilen olaryň 
elektron strukturalary periodiki gaýtalanýar.

w) �periodik sistemada kanuny taýdan peýda bolýan meňzeş ele
mentleriň daşky elektron derejeleriniň gurluşlary birmeň
zeşdirler. Şeýlelikde, elementleriň häsiýetleriniň periodik 
üýtgemeginiň sebäbi elektron derejeleriň gurluşynyň periodik 
gaýtalanmagydyr.

Elementleriň häsiýetleriniň periodik üýtgemegi, has ýokary 
energetiki derejede birmeňzeş elektron strukturaly atomlaryň perio-
dik täzeden gaýtalanmagyna bagly bolup, ol periodik kanunyň fiziki 
manysydyr. Sistemada atomlaryň elektron gurluşynyň kanuny üýtge-
megi bilen olaryň himiki we fiziki häsiýetler hem kanuny üýtgeýär. 
Meselem, atomlaryň elektron strukturalaryna baglylykda sistemada 
birmeňzeş häsiýetli elementlerden ybarat bolan goşmaça toparçalar, 
ýagny wertikal hatarlar emele gelýär:

N – 1s2 2s2 2p3,
P – 1s2 2s2 2p6 3s2 3p3,
As –1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p3.

Eýsem, goşmaça toparçalardaky elementleriň häsiýetleriniň 
golaýlygynyň sebäbi, hut olaryň atomlarynyň daşky elektron dere
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jeleriniň gurluşynyň birmeňzeşligindedir. Ýöne, birmeňzeş elek-
tron strukturalaryň periodiki ýüze çykmagy, öz gezeginde has ýo
kary içki ýadro derejelerinde nuklon strukturalarynyň periodik 
gaýtalanmagynyň funksiýasydyr diýlip çaklanylýar. Diýmek, peri
odikligiň köküni atomlaryň ýadrosynyň gurluşyndan gözlemek gerek.

3.4. IONLAŞMA ENERGIÝASYNYŇ ÜÝTGEMEGINDÄKI 
KANUNYLYK

Elementiň tertip belgisine baglylykda onuň atomyndan birin-
ji elektrony aýyrmak üçin sarp edilýän energiýanyň aýdyň perio-
dik häsiýetli üýtgeýşi 3.2-nji suratda görkezilendir. Iň az ionlaşma 
energiýasy (~5eW) I toparyň s-elementlerine mahsus bolup, onuň iň 
uly bahasy bolsa VIII toparyň p-elementlerine degişlidir. Ionlaşma 
energiýasynyň I toparyň s-elementlerinden VIII toparyň p-elementle-
rine geçilende ulalmagy, ýadronyň täsir edýän (effektiw) zarýadynyň 
artmagyna baglydyr.

Ionlaşma energiýasynyň grafiginde, aýdyň görünýän maksimum-
lar we minimumlar bilen bir hatarda olaryň örän gowşak bildirýän 
görnüşleri hem bardyr. Bu bir-birine bagly bolan ýagdaýy ýadronyň 
zarýadynyň ekranirlenmegi we elektronlaryň ýadro giňişligine ara
laşmagy bilen düşündirmek bolar. Atom ýadrosynyň zarýadyny ekra-
nirleme effekti, bellenen elektron bilen, ýadronyň arasynda beýleki 
elektronlaryň ýerleşmegine baglydyr.

Ol elektronlar seredilýän elektrony ýadrodan ekranirläp, onuň 
ýadro bilen arasyndaky çekişme güýjüni peseldýär. Daşky elektron 
üçin ekranirlemäniň täsiri içki elektron derejeleriniň köpelmegi bi-
len has hem artýar. Elektronlaryň ýadro giňişligine aralaşma effek-
ti, kwant mehanikasynyň esasynda ähli (hatda daşky) elektronlaryň 
wagtlarynyň belli bir bölegini ýadronyň golaýynda geçirýändigi bilen 
düşündirilýär.

Şonuň üçin hem daşky elektronlar ýadro giňişligine içki elek-
tron gatlaklarynyň üsti bilen aralaşýarlar diýip aýtmak bolar. Muňa 
3.7-nji suratda getirilen natriý atomynyň elektron dykyzlygynyň ra-
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dial ýerleşme grafigi şaýatlyk edýär. Suratdan görnüşine görä natriý 
atomynyň daşky 3s elektronynyň, ýadronyň golaýyndaky içki K we 
L elektron gatlaklarynyň çäginde ýerleşmäge örän uly mümkinçili-
gi bardyr. Şol bir baş kwant san üçin ýadronyň golaýyndaky elek-
tron dykyzlygynyň konsentrasiýasy (elektronlaryň aralaşma dereje-
si) s‑elektron üçin maksimal bolup p-den d-e we beýleki görnüşdäki 
elektronlara geçilende kem-kemden peselýär.

Meselem, n = 3 bolanda elektronlaryň ýadro giňişligine aralaşma 
derejesi aşakdaky hatar boýunça kemelýär 3s > 3p > 3d. Bu ýer-
de aralaşma effektiniň ýadro bilen daşky elektronyň arasyndaky 
baglanyşygy berkleşdirýändigi düşnüklidir. Käbir ýagdaýlarda şol bir 
n üçin elektron derejeleriniň (s, p, d, f ) doldurylyş tertibini aralaşma 
effektiniň üsti bilen düşündirýärler.

s‑elektronlaryň ýadro giňişligine has golaý aralaşýanlygy se-
bäpli, olaryň ýadrony ekranlaşdyryş derejesiniň p‑elektronyňka 
garanyňda, p‑elektronlaryň ekranlaşdyryş derejesiniň bolsa d‑elek
tronyňka garanyňda we ş.m. güýçlüdigi barasynda netijä gelmek 
bolar. Elektronlaryň ýadro bilen baglanyşygynyň berkligine şol bir 
goşmaça derejede has-da şol bir orbitalda ýerleşen elektronlaryň 
hem ýeterlik derejede täsiri bardyr. Ýokarda aýdylanlary 3.2-nji su-
raty düşündirmek üçin peýdalanalyň. Birinji ionlaşma energiýasynyň 

3.7-nji surat. Natriýniň atomynda elektron dykyzlygynyň radial ýerleşişi.

3s 3p

r, °A

L
4π

r2 ψ
2

K
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grafiginden görnüşi ýaly içki maksimumlar daşky elektron derejeleri 
doly (s2 – Be, Mg, Zn) ýa-da ýarym doldurylan (p3 – N, P, As) element-
lere gabat gelip, bular ýaly konfigurasiýalaryň aýratyn durnuklygyna 
şaýatlyk edýär. Edil maksimumlaryň yzyndan gelýän minimumlar s2 
konfigurasiýaly elektron bulutjagazlary bilen ekranirlenen ýadrodan 
has daşda ýerleşen p‑goşmaça derejelerde (B, Al, Ca) elektronlaryň 
barmagy ýa-da p‑goşmaça derejäniň şol bir

↑↓

↑↓
↑ ↑ ↑

Be (9,32 EW)

N (14, 53 EW)
2s

2s

2p

2p

orbitalyndaky jübüt elektronlaryň özara itekleşmegi bilen düşündiril
ýär (O, S, Se).

↑↓

↑↓

↑

↑↓ ↑ ↑

B (8, 29 EW)

O (13, 61 EW)
2s

2s

2p

2p

Elektron strukturalarynyň aýratynlyklaryna baglylykda d(f ) 
elementleriň ionlaşma energiýalary bir-birlerine örän golaýdyrlar. 
Grafigiň Sc – Zn böleginde 3d goşmaça derejäniň orbitalarynyň ýa
rym we doly doldurylan ýagdaýyna gabat gelýän, iki sany meýdança 
örän aýdyň görünýär. Bu ýagdaý meselem, marganesde 3d orbitala
ryň elektronlar bilen bir-birden doldurylyp [Mn (3d54s2)] gutarmagy 
3d5 konfigurasiýaly ekranyň aşagyna aralaşan 4s2 konfigurasiýanyň 
otnositel durnuklylygynyň birneme artmagyna gabat gelýär. Ionlaş
ma energiýasynyň iň uly bahasy Zn (3d104s2) degişli bolup, muny 3d 
goşmaça derejäniň elektronlar bilen doly doldurylyp gutarylmagy 
we 3d10 konfigurasiýaly ekranyň aşagyna aralaşan elektron jübtüniň 
stabilleşmegi bilen düşündirmek bolar. Üçünji ionlaşma energiýasy 
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hem (2.1-nji tablisa) d5 (Mn) we d10 (Zn) konfigurasiýalaryň durnukly 
sistemadygyny subut edýär.

3.3-nji tablisa
V-toparyň elementleriniň goşmaça toparçalar boýunça  

ionlaşma energiýasynyň üýtgeýşi

p‑elementler d-elementler
atomlar Z J1, eW atomlar Z J1, eW

As 33 9,81 V 23 6,74
Sb 51 8,64 Nb 41 6,88
Bi 83 7,29 Ta 73 7,88

s‑ we p‑elementleriň goşmaça toparlarynda elementiň tertip 
belgisiniň ulalmagy bilen ionlaşma energiýasy peselip, d-elementle
riň goşmaça toparlarynda bolsa 3d-den 5d elemente geçilende ol ulal
ýar. Bu ýagdaý V toparyň elementleriniň mysalynda has aýdyň görün
ýär (3.3‑nji tablisa).

s‑ we p‑elementleriň goşmaça toparlarynda ionlaşma ener
giýasynyň peselmegini, energetiki derejelerde elektronlaryň köpe-
lip, ýadronyň daşky elektrona bolan täsirini gowşadýandygy bilen 
düşündirmek bolar. d‑elementleriň goşmaça toparlarynda ionlaşma 
energiýasynyň ulalmagyny bolsa elektronlaryň ýadro giňişligine 
aralaşma effekti bilen düşündirse bolar. Meselem, eger-de IV periodyň 
d‑elementleriniň 4s‑elektronlary 3d10‑elektron ekranynyň aşagyna 
düşýän bolsa, onda VI periodyň elementlerinde 6s elektron, eýýäm 
goşa ekranyň (5d10 we 4f 14) aşagyna düşýär. Netijede, IV perioddan 
VI perioda geçilende daşky s‑elektronlaryň ýadro bilen baglanyşygy 
güýçlenýär, şonuň üçin hem d‑elementleriň ionlaşma energiýasy 
goşmaça toparçalarda ýokardan aşak ulalýar.

3.5. IKILENJI WE IÇKI PERIODIKLIK

Elementleriň häsiýetleriniň meňzeşliginiň öwrenilmegi, goşmaça 
periodikligiň görnüşleriniň, ýagny ikilenji we içki periodikligiň açyl
magyna getirdi. Ikilenji (wertikal) periodiklik diýip, goşmaça topar-
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çalarda (has hem baş goşmaça topar-
larda) ýokardan aşak elementleriň we 
olaryň birleşmeleriniň häsiýetleriniň 
birsydyrgyn üýtgemeýändikleri göz 
öňünde tutulýan hadysa aýdylýar. Bu 
hadysany ilkinji bolup S. A. Şukarew 
we L. I. Biron belledi. Munuň sebä-
bi, içki has çuňňur d- we f - goşmaça 
derejeleriň elektronlar bilen doldury-
lyp, ýadrolary ýapmaklarynyň neti-
jesinde atomlaryň gysylmagydyr. Bu 
ýagdaý lantanid gysylmasyny, ýagny 
seriden lýutesiýa çenli atom radiusy
nyň kiçelmegini düşündirýär.

Ikilenji periodiklik elementleriň 
ionlaşma potensiallarynyň üýtge
meginiň mysalynda aýdyň görünýär 
(3.8-nji surat).

Hakykatdan-da dördünji toparyň baş toparçasynda ugleroddan 
kremnä geçilende rsi > rc bolanlygy sebäpli, olaryň daşky elektronlary
nyň jemleýji ionlaşma potensialy kiçelýär. Kremniden germana geçi-
lende bolsa (rGe ≈ rSi) ol potensial takmynan üýtgemän galýar. Soňra 
germaniden galaýa geçilende bolsa, jemleýji potensial ýene-de kiçel
ýär: rCe < rSn we ş.m.

Metallaryň, splawlaryň, birleşmeleriniň häsiýetleri we gurluşlary 
üçin içki walent bardalary bilen tapawutlanýan (daşky walent energe-
tiki derejeleri birmeňzeş) analog elementleriň häsiýetlerini bilmeklik 
aýratyn ähmiýetlidir. Walent energetiki derejeleri bilen tapawutlan
ýan we ýadronyň zarýadyny dürli derejelerde ekranirleýän elektron 
konfigurasiýaly element analoglaryň ionlaşma potensiallarynyň üýt
geýşi hem birsydyrgyn däldir (3.9-njy surat). Toparlarda ýokardan 
aşak geçilende häsiýetleriň birsydyrgyn üýtgemesiniň bozulmagy 
element analoglaryň atom radiuslaryna, elektrootrisatelliklerine hem 
degişlidir. Bular ýaly kanuny bozulmaklyk baş goşmaça toparçalaryň 

3.8-nji surat. Ionlaşma 
energiýasynyň ýadronyň 

zarýadyna baglylygy (ikilenji 
periodiklik).
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bölünmegine, netijede, d, f – elementleriň goşmaça toparynyň emele 
gelmegine getirýär we periodik sistemanyň her bir toparynda goşmaça 
toparçanyň özara ýerleşişini kesgitleýär. Ýene-de ol bir meňzeş kon-
figurasiýaly we içki elektron derejeli dürli gurluşly ýeňil analogdan 
agyr analoga (B-dan Tl-a, ugleroddan gurşuna, misden altyna, wana-
diden we hromdan tantala we wolframa we ş.m.) geçilende element 
– analoglaryň we olaryň birleşmeleriniň fiziko-himiki häsiýetleriniň 
birsydyrgyn üýtgemeýänligini hem düşündirýär.

Has uly aratapawut iň ýeňil analoglardan (Li, Be, B, C, N, O, 
F) has agyr analoglara (Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl we ş.m.) ýene-de 
şonuň ýaly 3d metallardan (Sc – Ni) 4d we 5d – metallara (Y – Pd we 
La – Pt) geçilende has aýdyň ýüze çykýar. Bular ýaly birsydyrgynlyk-
dan gyşarmalar diagonal izomorfizimini, ýagny goňşy toparlaryň 
elementleriniň we olaryň birleşmeleriniň fiziko-himiki häsiýetleriniň 
golaýlygyny (meselem: Li bilen Mg, Be bilen Si, B bilen Al, Ti bilen 
Nb, V bilen MO) düşündirýär. Daşky elektron derejeleriň gurluşynyň 
meňzeşligi element analoglaryň häsiýetleriniň golaýlygyny, içki wa-
lent derejeleriň dürlüligi bolsa olaryň aýratynlyklaryny kesgitleýär. 
Içki ýa-da «gorizontal» periodiklik munuň özi p-, d-, f ‑elementleriň 
gorizontal hatarlaryndaky goşmaça periodiklikdir. Bu görnüşdäki 

3.9-njy surat. Analoglaryň ionizasion potensiallarynyň ikilenji periodikligi.
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periodiklik p-, d-, f ‑orbitalaryň elektronlar bilen iki etaply (Hunduň 
düzgünine laýyklykda ilki täk, soňra bolsa jübüt elektronlar bilen) 
doldurylmagy bilen kesgitlenilýär. (3.2-nji tablisa).

Bu lantanidleriň walentliliginiň gaýtalanmagyna şonuň ýaly-da 
atom we ion radiuslarynyň ölçegleriniň, d- elementleriň oksidleriniň, 
birleşmeleriniň emele gelme entalpiýalarynyň we şunuň ýaly başga 
birnäçe häsiýetleriniň kanuny iki etaply üýtgemegine getirýär.



4.1. ATOM ÝADROSYNYŇ GURLUŞY

Proton – neýtron teoriýasyna görä atomyň ýadrosy nuklonlar 
diýlip atlandyrylýan protonlardan we neýtronlardan ybaratdyr.

Ýadronyň massasynyň dykyzlygy örän uly bolup (takmynan, 
1014 g/sm3), nuklonlaryň arasynda olary ýadroda saklaýan adatdan 
daşary güýjüň bardygyna şaýatlyk edýär. Ýadro güýçleri diňe gysga 
aralyklarda ýüze çykýar (takmynan 10–13 sm; 10–13 sm = 1 fermi).

Ýadro güýjüniň meýdanynyň kwantlary π – mezonlar (– dynçlyk 
massasy elektronyň 270 massasyna deň bolan π+ · π0 · π– – zarýad
ly elementar bölejikleridir) diýlip çak edilýär. Ýadroda nuklon
laryň arasynda π – mezonlary çalyşmak arkaly hemişelik özara pro
ton+neýtron öwrülişmeleri geçip durýar. Nuklonlaryň biri π – mezony 
giderýär, beýlekisi bolsa ony kabul edýär:

n + p + p + π– + p + p + n,
p + n + n + π+ + n + n + p.

Ýadrolaryň häsiýetleri, esasan, olaryň düzümleri, ýagny proton
laryň we neýtronlaryň sany boýunça kesgitlenilýär. Belli bolşy ýaly, 
ýadrodaky protonlaryň sany onuň zarýadyny we atomyň haýsy himiki 
elemente degişlidigini görkezýär.Ýadronyň esasy häsiýetleriniň ýene 
biri hem protonlaryň Z we neýtronlaryň N umumy mukdaryna deň 
bolan onuň massa sanydyr – A:

A = Z + N.

IV bap

Atom ýadrosy
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Protonlarynyň (Z) we neýtronlarynyň (N) sanlary boýunça bir‑bi-

rinden tapawutly, emma nuklonlarynyň (A) sany deň bolan atomlara 
izobarlar diýilýär.

Protonlarynyň (Z) sanlary deň bolan atomlara izotoplar, neýtron
larynyň (N) sany deň bolan atomlara bolsa izotonlar diýilýär.

Aşakda izotop-, izobar- we izoton- ýadrolaryna mysallar getiri-
lendir.

Izotoplar Izobarlar Izotonlar

Ca20
40

(20p, 20n)

Ca20
42

(20p, 22n)

Ca20
43

(20p, 23n) 

Ar18
40

(18p, 22n)

K19
40

(19p, 21n)

Ca20
40

(20p, 20n) 

Xe54
136

(54p, 82n)

Ba56
138

(56p, 82n)

La57
139

(57p, 82n)

Deňeşdirme ýadronyň massasynyň onuň nuklonlarynyň massa
synyň arifmetiki jeminden hemişe kiçidigini görkezýär. Ýadronyň 
we nuklonlaryň massalarynyň aratapawudyna massanyň kemçiligi 
(deffekti) diýip at berilýär. Meselem, geliý izotopynyň He2

4  (2p, 2n) 
ýadrosynyň massasy 4,0015 atom massasynyň birligine (a.m.b.) iki 
sany protonyň we iki sany neýtronyň massalarynyň jemi bolsa 4,0319 
a.m.b. deň bolup onuň kemçilik massasy 0,0304‑e deňdir.

Kemçilik massasy, atom ýadrolarynyň durnuklylygyny we ýad
rodaky nuklonlaryň baglanyşma energiýalaryny häsiýetlendirýär.

Kemçilik massasy erkin protonlardan we neýtronlardan ýadro 
emele gelende bölünip çykýan energiýa deň bolup, onuň bahasy 
Eýnşteýniň deňlemesi boýunça tapylýar (1.3‑nji deňlemä seret).

1.3‑nji deňlemäniň esasynda iki protondan we iki neýtrondan 
geliýniň ýadrosy emele gelende, massanyň 0,0304 a.m.b. kemelmegi 
28,2 Mew‑e deň bolan (1 Mew = 106 eW) energiýanyň bölünip çyk-
magyna gabat gelýär.

Diýmek, ýadroda bir nuklona düşýän ortaça baglanyşma energi
ýasynyň mukdary takmynan 7 Mew‑e deňdir.
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Ýadrodaky nuklonlaryň baglanyşma energiýasy, molekuladaky 

atomlaryň baglanyşma energiýasyndan millionlarça esse köpdür. Şo
nuň üçin hem, maddalarda bolup geçýän himiki öwrülişiklerde atom 
ýadrolary üýtgemän galýar. Häzirki zaman teoriýasyna laýyklykda 
atom ýadrolary gatlaklaýyn gurluşlydyr diýlip çaklanylýar.

Şol teoriýanyň esasynda elektronlaryň elektron gatlaklarynda 
ýerleşişleri ýaly protonlar we neýtronlar bir-birine baglanyşyksyz 
ýadro gatlaklaryny doldurýarlar.

Häzire çenli 300-e golaý durnukly we 1400-den gowrak radiak-
tiw ýadrolary mälimdir.

4.2. RADIOAKTIWLIK HADYSASY

Radioaktiw elementleriň atomlarynyň ýadrolary dürli görnüşli 
öwrülişmelere sezewar bolup durýarlar.

Bu öwrülişmeleriň käbir görnüşine seredip geçeliň.
Ýadro α‑dargama prosesinde α-bölejikleri (iki protondan we iki 

neýtrondan ybarat bolan geliýniň He2
4  ýadrosyny) goýberýär. Netije-

de, emele gelýän täze ýadro ilkibaşdaky ýadrodan iki protony we iki 
neýtrony az saklaýar, meselem:

.U He Tn92
234

2
4

90
230

" +

Ýadrolar örän ýygydan β-dargama sezewar bolup durýarlar. 
β‑dargama prosesinde ýadrodan bir neýtronyň protona öwrülmegi ne-
tijesinde aşakdaky shema boýunça elektron (β–) bölünip çykýar:

n → p + β– + v,

β–‑dargamada bölünip çykýan energiýanyň belli bir bölegini an-
tineýtrino v özi bilen alyp gidýär.

Neýtrino v we antineýtrino v1 zarýadsyz hem-de dynçlyk ýag-
daýyndaky massalary bolmadyk, bir-birinden diňe spinleri boýunça 
tapawutlanýan elementar bölejiklerdir.

β–‑dargamanyň netijesinde ýadrodaky protonlaryň sany artyp, 
onuň zarýady bir san ýokarlanýar:

.Bi P v83
214

84
214

0" b+ +-
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Neýtronlaryň sany protonlaryň sanyndan az bolan ýadrolar üçin 

β– dargama (pozitron‑β+) häsiýetlidir. Pozitron (β+) položitel zarýad-
ly we massasy elektronyň massasyna deň bolan elementar bölejikdir. 
β+‑dargama bir protonyň neýtrona öwrülmeginiň netijesidir:

n → p → β+ + v.

Pozitron dargama prosesinde ýadronyň zarýady bir san kemel
ýär, massa sany bolsa üýtgemän galýar:

.Np U v93
234

92
234

" b+ ++

Ýadroda pozitron dargama prosesindäki ýaly üýtgeme elektron 
tutmak hadysasynyň netijesinde hem bolup bilýär.

Bu hadysanyň esasynda ýadro has golaý ýerleşen gatlaklardaky 
elektronlaryň ýadro tarapyndan tutulmak prosesi ýatandyr. Şeýlelikde, 
ýadronyň bir protony neýtrona öwrülýär.

P + e– → n + v
Meselem:        .Se Ase v34

72
33
72

"+ +

Agyr elementler üçin (Z > 90), α– we β– dargama bilen bir hatar-
da ýadrolaryň öz-özünden ikä bölünmek hadysasy hem mahsusdyr. 
Ýadrolaryň öz-özünden (spontanlaýyn) bölünmegi transuran element
leri üçin häsiýetlidir:

8 .U Ba Kr n92
232

56
138

36
86

0
1

" + +

Radioaktiw dargamanyň netijesinde oýandyrylan ýagdaýyndaky 
ýadrolar emele gelýär. Ýadrolar ägirt uly tizlikdäki bölejikler bilen bom
balananlarynda hem oýandyrylan ýadrolaryň emele gelmegi mümkin.

γ‑kwanty bölüp çykarmak bilen ýadro öz-özünden oýandyrylan 
ýagdaýdan kadaly ýagdaýa geçýär.

4.3. RADIOAKTIW DARGAMANYŇ TIZLIGI

Radioaktiw dargama ýadrolardaky içki prosesleriň netijesi bolup, 
dürli ýadrolaryň özara täsir edişmegine bagly däldir. Şonuň üçin hem 
radioaktiw dargamanyň reaksiýasy birinji tertipli kinetiki deňleme bi-
len aňladylýar:
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	 .
d
dN N
x

m- = 	 4.1

Şeýlelikde, dargamanyň tizligi ýa-da dargamanyň wagt birligin-
däki mukdary, bar bolan radioaktiw ýadrolaryň (N) mukdaryna göni 
proporsionaldyr.

Birinji tertipli reaksiýanyň tizliginiň konstantasynyň (K) many
syny berýän proporsionallyk koeffisiýentini (λ) dargamanyň hemişe
ligi diýip atlandyrýarlar we ol ululyk her bir radioaktiw element üçin 
belli bir baha deňdir.

Ýokardaky deňlemäni aşakdaky görnüşe getirip, alarys:

	 .
N
dN dm x=- 	 4.2

0-dan τ-wagta çenli hem-de N0-dan N‑aralygynda integrirläp 
alarys:

	 ,
N
dN d

N

N

00

m f=-

x

y y 	 4.3

lnN N
N

00
mx=- x  göz öňünde tutmak bilen, deňlemäni gutarnykly 

görnüşde alarys:
	 N = N0e–λτ.	 4.4

N, τ – wagta çenli dargan ýadrolaryň mukdary, N0 – olaryň ilki
başdaky umumy mukdaryna deňdir.

Dargama prosesi netijesinde ýadrolaryň ilkibaşdaky mukdary
nyň göni iki esse azalýan wagtyny τ = T tapyp hem-de

	 N = 1/2N0	 4.5

deňdigini göz öňünde tutup 4.4 we 4.5-nji deňlemelerden

e
2
1 =

mx-   ,ln T
2
1 m=-

ln1 – ln2 = –λT arabaglanyşygy taparys we ln1 = 0 deňdigini göz 
öňünde tutup alarys:

	 ln2 = λT.	 4.6
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Şeýlelikde, (4.6) deňlemeden görnüşi ýaly dargamanyň hemişe

ligi λ ýarym dargama periody diýlip atlandyrylýan ululyk T bilen 
arabaglanyşykdadyr.

Ýarym dargama periodynyň T ululygy atom ýadrosynyň durnuk
lylygyny häsiýetlendirýär we örän giň predellerde üýtgeýär. Mysal 
hökmünde tebigy uranyň yzygiderli radioaktiw öwrülişmeleriniň she-
masy getirlendir.

Strelkanyň ýokarsynda dargamanyň görnüşi, aşagynda bolsa 
ýarym dargama periody görkezilendir. Şahalanma belli bir dargama 
görnüşi boýunça dargaýan ýadrolaryň mukdaryny görkezýär.

Uranyň radioaktiwlik hatary. Radioaktiw dargamanyň kanu
nyndan radioaktiwlik hataryň aýratyn elementleriniň özara muk-
dar taýdan gatnaşyklaryna degişli bolan netije gelip çykýar. Haky-
katdan-da, goý, arassa radiniň belli bir mukdary bar diýeliň. Onuň 
dargamagyndan radon emele gelip, ol hem öz gezeginde dargaýşa 
sezewar bolýar.

Radiniň we radonyň dargama tizligi olaryň başlangyç mukdaryna 
baglydyr. Şoňa görä-de, ilkibaşda, radon atomlarynyň azlygy sebäp
li, onuň emele gelme prosesi dargama prosesinden agdyklyk edýär. 
Emma radonyň mukdarynyň artmagy netijesinde onuň dargamagy 
ýokarlanyp belli bir wagt geçenden soň, emele gelme we dargama 
prosesleri özara deňleşýär.

Bu prosesleriň özara deňleşen ýagdaýynda, belli bir wagt araly
gynda näçe radon atomy emele gelýän bolsa onuň şonça atomy 
hem dargaýar. (Bu deňagramlylyk takmynan, iki aýdan emele gel
ýär). Emma emele gelýän radon atomlarynyň sany, dargaýan radiý 
atomlarynyň sanyna deňdir. Şeýlelikde, deňagramlylyk ýagdaýynda 
şol bir wagt aralygynda, radiniň we radonyň dargaýan atomlarynyň 
sany deň bolup, olaryň dargama tizlikleri hem bir meňzeşdir:

,U Th Pa U
, , , ,yyl gun min yyl92

238

4 5 10 90
234

24 1 91
234

1 22 92
234

2 67 109 5$ $

a b b a- -

l p l

,Th Ra Rn Po
, ,yyl yyl yyl min90

230

8 10 88
226

1622 86
222

3 823 84
218

3 054$

a a a a

l l l
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Tl
19,7 1,32min min81

210a b-

Pb Bi
26,8min82

214
83

214b- 	 Pb
, yyl82

210

2 21

b-

l

Po
19,7 ,min sek84

214

1 5 10 4$

b a-

-

Bi Po Pb
, yyl gun83

210

5 02 84
210

138 82
206b a-

l p  (durnukly).

Diýmek, bu ýagdaý, şol bir radioaktiwlik hatarynyň yzygiderli-
likde ýerleşen elementleriniň islendik jübütine hem doly degişlidir. 
Netijede wagtyň geçmegi bilen radioaktiw hatarynyň elementleriniň 
tizlikleri deňleşip, olaryň arasynda deňagramlylyk ýagdaýy ýüze 
çykýar, ýagny (4.1) deňlemäniň esasynda

	 λ1N1 = λ2N2 … λnNn,	 4.7

ýa-da (4.6) – deňlemäni peýdalanyp alarys:

	 .
T

N

T

N

T

N

n

n

1

1

2

2 f= = 	 4.8

Bu deňlemeden (4.8) görnüşi ýaly ýarym dargama periodlary (T) 
dürlüdir. Diýmek, radioaktiw deňagramlylyk ýagdaýyndaky atom
laryň otnositel mukdary hem dürlüdir.

Aşakdaky tablisada (4.1) mysal görnüşinde tebigy uranyň darga-
magynda radioaktiw deňagramlylyk ýagdaýynda bolan dürli element
leriň mukdary görkezilendir.

4.1-nji tablisa

Izotop U92
238 Th90

234 U92
234 Ra88

226 Rn86
218

T 4,5 · 109 

ýyl
24,1 gün 2,3 · 105 

ýyl
1590 ýyl 0,02 sek

maddanyň 
mukdary, g.

9,93 · 105 1,4 · 0–5 50,1 0,33 1·10–18

Diýmek, hataryň haýsy hem bolsa bir elementiniň ýarym dar-
gama periody T we olaryň radioaktiw deňagramlylyk ýagdaýyndaky 
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mukdar gatnaşyklary belli bolsa, onda galan elementiň hemmesiniň 
ýarym dargama periodyny hasaplamak bolar. Edil şu usul bilen, 
radiniň ýarym dargama periodynyň esasynda uranyň ýarym dargama 
periody kesgitlenildi. (Uranyň ýarym dargama periodyny onuň örän 
haýal dargaýanlygy sebäpli, göni ölçemek başartmaýar).

λ-nyň, şeýle hem ýarym dargama periodynyň T hemişelik bol-
magy we T daşky faktorlara garaşsyzlygy, (meselem α-dargamada 
aktiwleşme energiýasyna), radioaktiw dargamanyň tizliginiň ölçegi-
ni, minerallaryň we dürli maddalaryň ýaşyny kesgitlemek üçin ulan-
maga mümkinçilik berýär.

Şol usullaryň biri hem 238U| 206P, b235U| b207Pb, 232Th| 208Pb207Pb, 
40K| 40Ar we 87Pb| 87Cs-jübütleriniň mukdar gatnaşyklaryny kesgitle-
mek arkaly dag jynslarynyň ýaşyny anyklap bolýanlygydyr.

Radioaktiw usuly uglerod saklaýan materiallaryň ýaşyny kes
gitlemek üçin hem giňden ulanylýar. Bu usul uglerodyň radioaktiw 
14C we durnukly 12C izotoplarynyň, janly organizmlerdäki (howanyň 
CO2 gazyndan dem alýan ösümliklerde we şol ösümlikler bilen iý-
mitlenýän janly organizmlerde) mukdar gatnaşyklary, olaryň atmos-
feradaky wagt aralygynda üýtgemeýän özara gatnaşyklaryna (10–12) 
deňdir diýlen çaklama esaslanandyr.

Ýaşaýşyň togtamagy, ýagny daşky sreda bilen alyş-çalşyň kesil-
megi netijesinde ýokarda görkezilen gatnaşyk hökman azalmalydyr. 
Diýmek, 14C ýarym dargama periody belli bolsa (5760 ýyl) onda janly 
organizmiň ýaşaýşynyň togtan wagtyny kesgitlemek bolar.

4.4. ÝADRO REAKSIÝALARY

Elementar bölejikleriň (neýtronlar, protonlar, α-bölejikler we 
ş.m.) himiki elementleriň ýadrolary bilen täsir edişmeklerine ýadro 
reaksiýalary diýilýär. Aşakda has ýönekeý ýadro reaksiýalarynyň me-
hanizmleri getirilendir.

Bombalaýjy bölejikleriň biri ýadro-nyşany tarapyndan saklanyp, 
aralyk durnuksyz ýadro öwrülýär (ýaşaýyş wagty – 10–7 sek), soňra 
bolsa ol elementar bölejigi ýa-da ýeňil ýadrony goýbermek bilen täze 



Atom ýadrosy	 91
ýadro emele getirýär. Şeýle reaksiýalaryň ilkinjisi Rezerford tara-
pyndan 1919-njy ýylda amala aşyryldy.

N He F O H7
14

2
4

9
18

8
17

1
1

" "+ +^ h

ýa-da gysgaça
, .N Op7

14
8
17a^ h

Kulonyň itekleşme güýjüni ýeňip geçmek üçin, bombalaýjy 
bölejikleriň ýeterlik kinetiki energiýasy bolmalydyr. Häzirki wagt-
da eksperimental fizikanyň kömegi bilen energiýasy birnäçe milli-
ard elektron wolta (~10 Bew) deň bolan elementar bölejikleri almak 
başartdy.

Ýadro reaksiýalaryna dürli elementar bölejikleriň täsiri astynda 
geçýän reaksiýalary mysal getirmek bolar:

;Be He C n4
9

2
4

6
12

0
1

"+ + 	 ,Be Cn4
9

6
12a^ h

;Cu He Zn n29
63

1
1

30
63

0
1

"+ + 	 ,Cu Znp n29
63

30
63^ h

;Mg H Na He12
24

1
2

11
22

2
4

"+ + 	 ,Mg Nad12
24

11
22a^ h

;B Li Hen5
10

0
1

3
7

2
4

"+ + 	 ,B Lin5
10

3
7a^ h

;Al Mg H13
27

12
26

1
1

"c+ + 	 ,Al Mgp13
27

12
26c^ h

Ýadro himiýasynyň ösmeginde ýylylyk neýtronlarynyň täsiri 
astynda uran ýadrosynda bolup geçýän bölünme prosesiniň açylmagy 
esasy rol oýnady.

2 .U Kr Ban n92
235

0
1

36
92

96
141

0
1

"+ + +

Bölünme reaksiýalarynda U ýadro massalary deň bolmadyk 
iki sany örän güýçli täze radioaktiw ýadrolara dargaýar. Ýadrolaryň 
bölünme reaksiýasy örän köp mukdarda energiýanyň bölünip çykma-
gy bilen geçýär. Meselem, U92

235  ýadrosynyň bölünme reaksiýasynda 
200 Mew‑e golaý energiýa bölünip çykýar (ýadronyň bölünmeginiň 
hasabyna 165 Mew we önümleriň radioaktiw dargamalarynyň hasaby
na bolsa 35 Mew). Bu bolsa 2 mln. kg ýokary kaloriýaly daş kömrüniň 
ýakylmagyndan alynýan ýylylyk energiýasyna barabar diýildigidir.
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Bölünme reaksiýasynda her bir sarp edilýän neýtronyň hasabyna 

2–3 sany täze neýtron emele gelip, olar hem öz gezeginde ýadronyň 
bölünme reaksiýasyny emele getirmäge ukyplydyr. Netijede, zynjyr 
görnüşli reaksiýa boýunça dargaýan ýadrolaryň sany örän çalt köpel
ýär. Eger-de, zynjyryň ösmegi sazlanylmasa, onda reaksiýa adatdan 
daşary çalt geçip, proses partlama bilen gutarýar. Atom bombasynyň 
işleýşi hem şuňa esaslanandyr.

Ýadro reaktorlarynyň işleýşiniň esasynda ýadro bölünmesiniň 
(uranyň, plutoniýniň) dolandyrylýan reaksiýasy ýatandyr. Atom re-
aktorlarynda ýadrolaryň dargamaklary energiýa öndürmek transuran 
elementlerini we başga elementleriň izotoplaryny almak we ş.m. üçin 
ulanylýar.

Ýadro reaksiýalarynyň esasy görnüşleriniň biri hem termoýa-
der reaksiýasydyr. Bu reaksiýa ýadrolaryň birleşip täze çylşyrymly 
ýadrolary emele getirmegine esaslanandyr. Termoýader reaksiýasyna 
geliýniň ýadrosynyň wodorod ýadrolaryndan emele gelmeginiň jem-
leýji deňlemesini mysal getirmek bolar:

4 2 .H He1
1

2
4

" b+ +

Termoýader reaksiýalary adatdan daşary köp energiýanyň bölü-
nip çykmagy bilen geçýär. Meselem, ýokardaky mysal getirlen reak-
siýada 1 g wodorodyň hasabyna 6,87 Mew (154 mln. kkal) energiýa 
bölünip çykýar.

Termoýader reaksiýalarynyň geçmegi üçin örän ýokary tempera-
tura gerek bolup, ol onlarça million gradusa deňdir. Çaknyşýan böle-
jiklere termoýader sintezine gatnaşmak üçin gerek bolan energiýany 
olary ýyldyzlaryň merkezinde millionlarça gradusa çenli gyzdyrmak 
we atom partlamalarynyň kömegi arkaly bermek bolar. Häzirki wagta 
çenli diňe termoýader partlamalarynda sazlap bolmaýan termoýader 
reaksiýalary amala aşyryldy (wodorod bombasy). Termoýader (wo-
dorod) bombasyndaky reaksiýalaryň shemasy:

,Li He Hn3
6

0
1

2
4

1
3

"+ +

,H H He n1
3

1
2

2
4

0
1

"+ +
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,H H H H1
2

1
2

1
3

1
1

"+ +

.H H He n1
2

1
2

2
3

0
1

"+ +

Bu reaksiýalaryň geçmegi üçin hökmany bolan şert temperatura 
(~107 K) we neýtronlar, atom «kükürdiniň» ýarylmagy ýagny 235U we 
239Pu‑yň ýadrolarynyň zynjyr görnüşli reaksiýalar boýunça bölünme-
gi arkaly döredilýär.

Güýçli termoýader (wodorod) bombasy ýarylanda bölünip çyk
ýan energiýa (~1024 erg) ýer ýüzi boýunça bir hepdäniň dowamyn
da öndürilýän elektroenergiýadan hem köp bolup, ony meselem, ýer 
yranmasynyň energiýasy bilen deňeşdirmek bolar.

Häzirki wagtda alymlar dolandyrylýan termoýader reaksiýa
laryny amala aşyrmak meselesiniň üstünde işleýärler. Bu meseläniň 
üstünlikli çözülmegi ýadronyň praktiki taýdan tükeniksiz içki energi
ýasynyň doly ulanylmagyna getirer.

Ýadro öwrülişmeleriniň esasynda ýatan kanunlaryň öwrenilme-
gi, olaryň häsiýetlerini, ýadro güýçleriniň tebigatyny kesgitlemekde 
we ýadro gurluşynyň teoriýasyny döretmekde örän uly ähmiýete eýe-
dir. Ýadro reaksiýalarynyň öwrenilmegi praktiki taýdan hem örän äh-
miýetlidir. Ilki bilen muňa ýadro energiýasynyň praktiki maksat üçin 
ulanylmagy, emeli usul bilen täze himiki elementleriň we dürli-dürli 
radioaktiw izotoplaryň alynmagy we ş.m. degişlidir. Neýronlaryň 
örän güýçli çeşmesi bolup hyzmat edýän ýadro reaktorlary, emeli usul 
bilen radioaktiw elementleri sintezlemäge mümkinçilik döretdi.

Birinji sintezlenen element tehnesiý Tc (Z = 43) aşakdaky reak-
siýa boýunça alyndy:

;Mo H Tc n42
98

1
2

43
99

0
1

"+ +   ( , ) .Mo Tcn42
98

43
99a

1940-njy ýylda wismuty α-bölejikleri bilen şöhlelendirip astat 
(Z = 85) sintezlendi.

2 ;Bi He At n83
209

2
4

85
211

0
1

"+ +   , .Bi Atn283
209

85
211a^ h

Uran ýadrosynyň dargamagyndan emele gelýän önümlerden bol-
sa prometiý Pm (61) we fransiý Fr(87) tapyldy.
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Transuran elementlerini sintezlemekde energiýasy 30–40 mew 

bolan α-bölejikler, neýtronlar, deýtronlar we energiýasy 130 mew‑a 
çenli bolan köp zarýadly ionlar (10B+3, 12C+4, 14N+5, 16O+6, 22Ne+10) ula-
nylýar.

Ýadro reaktorynda U92
238  uzak wagtyň dowamynda neýtron 

akymlary bilen şöhlelendirmek arkaly, fermä Fm(100) çenli bolan 
ähli transuran elementleriniň izotoplaryny almak bolar. Reaksiýanyň 
başynda U92

239  emele gelip, ol β-dargamanyň hasabyna Np92
239  öwrül

ýär. Neptuniý hem beta-dargama sebäpli Pu94
239  izotopyna geçýär:

, .Np PuU n U92
238

92
239

93
239

94
239c

b b- -- -

^ h

Plutoniniň izotoplary hem öz gezeginde neýtronlary özüne 
siňdirýär we zynjyr (n, γ) görnüşli reaksiýalar hem-de β–‑dargamalar 
arkaly Fm100

256  emele gelýänçä dowam edýär.

, ,Pu Pu Am Amn n4 494
289

94
243

95
243

95
244

" "fc c
b- -

^ ^h h

,Es Fm Fmn99
255

100
255

100
256

" "c
b- -

^ h  spontan görnüşli bölünme.

Has agyr elementler örän güýçli ýadro reaktorlarynda, reaksiýa 
α-bölejikleriň we köp zarýadly ionlaryň gatnaşmagynda alynýar:

, ,N EsU n692
238 14

99
246^ h

, ,O FmU n492
238 16

100
250^ h

, .Es Mdn99
253

101
256a^ h

1964-nji ýylda Dubnada güýçli tizlendirijide Pu94
242 ‑ni, Ne10

22 ‑yň 
ýadrolary bilen şöhlelendirip 104-nji elementiň izotopy alyndy:

4 .Pu Ne Ku n94
242

10
22

104
260

"+ +

Kurçatowyý – 260 alnandan üç ýyl soň bolsa alymlar Am95
243 ‑i, 

energiýasy 120 mew‑e barabar bolan Ne10
22 ‑yň ýadrolary bilen şöh

lelendirmek arkaly 105-nji elementiň ilkinji izotopyny sintezlediler.
5 .Am Ne n n495

243
10
22

105
260

105
261

0
1

0
1

"+ +^ ^h h

Transuran elementleriniň hatarynda ýadronyň zarýadynyň art-
magy bilen ýarym dargama periody T kiçelýär (4.2‑nji tablisa).
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4.2-nji tablisa

Np
93

237
Pu

95

244
Am

95

243
Cm

96

247
Bk

97

247
Cf

98

251
Es

99

254
Fm

100

257
Md

101

258
No

102

255
Lr

103

256
Ku

104

261
105
260

2 · 106 

ýyl
8 · 107 

ýyl
8 · 103 

ýyl
2 · 107 

ýyl
1 · 103 

ýyl
1 · 103 

ýyl
276 
gün

80 
gün

54 
gün

91 
gün

24 70 1,6

Tablisadan görnüşine görä, tertip belgisi 105-den ýokary bolan 
elementleriň ýarym dargama (T) has-da gysgalyp, periodik sistemanyň 
ahyrky çägi 206–208‑nji elementler bilen gutarmaly ýaly periody bo-
lup görünýär. Şonuň bilen bir wagtda bolsa, ýadronyň halkalaýyn 
modeliniň (ýapyk nuklon gatlakly) esasynda edilen hasaplamalar, kä-
bir ýadrolaryň ýeterlik derejede durnukly bolmagynyň mümkindigini 
görkezýär. Meselem, hasaplamalara görä, E114

298  – ýarym dargama pe-
riody 108 ýyla deň bolup biler. Element – 310-yň (126) hem ýeterlik 
derejede durnukly bolmagy ähtimaldyr.

Bular ýaly ýadrolar iki sany agyr ýadronyň täsir edişmegi ne-
tijesinde – meselem, uran ýadrosynyň özara birleşmeginden emele 
gelip biler. Aralyk ýagdaýyndaky agyr ýadro bölünmek bilen deň bol-
madyk iki sany ýadro dargaýar. Ýadrolaryň biriniň massasy uranyň 
massasyndan hökman uly bolmalydyr. Bu görnüşli sintezi amala 
aşyrmak örän kyndyr.

Munuň esasy sebäbi, uran ýadrosynyň energiýasynyň 1600 Mew‑e 
deň bolar ýaly oňa gerek bolan tizlenmäni bermegiň kynlygydyr. 
Şeýle hem bölünme netijesinde emele gelýän bölekleriň oýandyryl
ma energiýasy 30–40 Mew-dan köp bolmaly däldir. E114

298  we E126
310  

elementleri sintezlemegiň ýene bir usuly hem ýadrolaryň agyr ionlar 
bilen täsir edişme reaksiýasydyr:

94Pu + 20Ca → (114) + xn,
90Th + 36Kr → (126) + xn.

4.5.ÝADRO BÖLEJIKLERI TEBIGATDA

Tebigy we emeli radioaktiw dargamanyň esasynda emele gelýän 
ýadro bölejikleri maddalaryň içinden päsgelsiz geçmek bilen, olary 
peýdaly, şeýle hem zyýanly himiki öwrülişmelere sezewar edýär. 
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Ýadro bölejikleri atomlaryň ýadrolary bilen täsir edişmeýär. Bu ýag-
daý giňişlikde atomlaryň ýadrosynyň örän az göwrüm (~10–13 sm) tut
ýanlygy bilen esaslandyrylýar.

Ýadro bölejikleriniň maddalar bilen täsir edişmeginiň esasy neti-
jesi molekulalaryň oýandyrylmagy ýa-da olaryň ionlaşdyrylmagydyr. 
Şonuň üçin hem, γ-şöhlelerine, ýokary tizlikli elektronlara, protonla-
ra, neýtronlara, deýtronlara, α-bölejiklere, köp zarýadly tizlendirilen 
ionlaryň akymlaryna ionlaşdyryjy şöhleler diýip at berýärler.

 Mümkin bolan radiasion-himiki reaksiýalar baradaky düşünjä 
ionlaşdyryjy şöhleleriň suwa bolan täsiriniň mysalynda garap geçeliň. 
Meselem, suwuň radioliziniň netijesinde H atomlary, OH we HO2 ra-
dikallary, O2 we H2O2 molekulalary hem-de, gidratlaşan elektronlar 
e·aq emele gelýär.

Suwda erkin radikallar onuň üstünden ionlaşdyryjy bölejikleriň 
geçmegi bilen birnäçe fiziko-himiki proseslerden soňra peýda bolýar.

Bu prosesler geçýän wagtlary boýunça aşakdaky ýaly häsiýet-
lendirilýär. Ionlaşdyryjy şöhläniň suwa energiýa bermegi netijesinde 
(10–16 – 10–13 sek. dowamynda) suwda oýandyrylan molekulalar, ionlar 
H2O

+ we erkin elektronlar emele gelýär. Elektronlar hem öz gezegin-
de ýene-de suwuň birnäçe molekulasyny oýandyrýar we ionlaşdyrýar.

Şeýlelikde, gamma-, rentgen ýa-da elektron şöhlelendirmeleriň 
netijesinde, ionlaşan we oýandyrylan molekulalaryň aýratyn izolir-
lenen toparlary emele gelip, sistemada ionlaşdyryjy şöhläniň himiki 
täsiriniň ilkinji aktlary başlanýar.

Eger-de, ionlaşdyryjy şöhle agyr bölejiklerden durýan bolsa, 
onda izolirlenen toparlar bir-birlerine has golaý ýerleşmek bilen eme-
le gelen wagtynda özara garyşyp bitewi silindriki kolonka görnüşli 
sistema öwrülýär we takmynan 10–13 – 10–14 sek., soňra aşakdaky re-
aksiýa geçýär:

H2O
+ + H2O = H3O

+ + OH.

10–10 – 10–11 sek. soňra molekulanyň orbitalaryndan aýrylan 
elektron sreda bilen täsir edişmek netijesinde «tutulýar», ýagny gid
ratlaşýar.
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Şeýlelikde, 10–10 – 10–11 sek. geçenden soň ionlaşdyryjy bölejik

leriň täsir edýän sistemasynda gidratlaşan elektronlar e · aq, OH radi-
kallar, H3O

+ ionlary we suwuň oýandyrylan molekulalary ýüze çykýar. 
Olaryň konsentrasiýasy ýeterlik derejede ýokary bolup (0,1 – 1,0 M), 
özara aşakdaky ýaly täsir edişýärler:

e · aq + OH = OH–	 OH + OH = H2O2
e · aq + H3O = H + H2O	 H + H = H2
e · aq + H2O = H + OH–	 H + OH = H2O
e · aq + H + H2O = H2 + OH–	 H3O

+ + OH– = 2H2O.

Bu reaksiýalar sistemanyň üstünden ionlaşdyryjy bölejikler ge-
çenden 10–8 – 10–10 sek., soňra amala aşýar. 10–8 sek. golaý wagtyň 
içinde izolirlenen toparlar has giňelip, olardaky ionlaşan bölejikleriň 
konsentrasiýasy bolsa örän pese düşýär, netijede suwda erän madda-
lar bilen olaryň himiki reaksiýalary ýüze çykyp başlaýar.

Gidratlaşan elektron: 
O Oe aq 2 2$ + = -

birleşme
C H C He aq 10 8 10 8$ + = -

gaýtarylma
e · aq + Cu+2 = Cu+

dissosiatiw birleşme
e · aq + H3O+ = H3O = H2O + H

H PO H PO HPO He aq 2 4 2 7
2

4
2$ + = = +- - -

e · aq + CH2Cl – COOH = CH2Cl – COOH– = Cl– + CH2COOH

reaksiýalaryna gatnaşyp biler.
Gidratlaşan elektron adaty himiki gaýtaryjylardan has güýçlüdir. 

Ol organiki maddalar bilen reaksiýalarda güýçli nukleofil reagent bo-
lup çykyş etmek bilen, molekulanyň položitel merkezine täsir edýär.

Wodorod atomy:
ýönekeý gaýtarylma

H + Cu2+ = Cu+ + H+

7. Sargyt № 2928
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birleşme

H + C6H6 = C6H7,

wodorod molekulasynyň H2 emele gelmegi bilen geçýän bölünme:

H + CH3OH = CH2OH + H2,

reaksiýalaryna gatnaşýar. Oňa gaýtaryjylyk häsiýeti mahsusdyr. Ha
kykatdan-da onuň okislenme-gaýtarylma potensialy – 2,1 bolup, ato-
mar wodorod ýeterlik derejede güýçli gaýtaryjydyr. Käbir organiki 
maddalar üçin atomar-wodorod gidratlaşan elektrondan hem güýçli 
reaksiýa ukyply taýdyr. Onuň gatnaşmagynda geçýän reaksiýalaryň 
aktiwleşme energiýasy pes bolup, olar örän uly tizlik bilen geçýärler.

OH radikaly örän güýçli bir elektronly okislendirijidir:

Ce3+ + OH = Ce4+ + OH–.

Käbir halatlarda ol güýçli okislendirijileriň garşysyna gaýtaryjy 
bolup çykyş edýär. Meselem, muňa kaliý permanganatynyň radioli-
zinde göz ýetirmek kyn däldir:

2 6 2 3 2 2 ,MnO OH MnO O OH H O4 2 2 2+ = + + +- -

2MnO4
– + 6OH = 2MnO2 + 3O2 + 2OH– + 2H2O.

Kislorod saklaýan erginleriň radiolizinde HO2 radikaly emele 
gelýär. Meselem:

H + O2 = HO2
ýa-da,

H2O2 + OH = HO2 + H2O.

Bu radikal amfolitdir. Neýtral we aşgar sredalarda ol özünden 
proton giderýär:

.HO H O2 2+ ++ -

Reaksiýanyň deňagramlylyk hemişeligi ~3 · 10–5‑e deňdir. Güýçli 
turşy sredada OH2 radikal özüne proton birleşdirýär:

.HO H H O2 2 2++ + +
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Reaksiýanyň konstantasy ~1 · 10–1. Erän madda baglylykda gid

roperekis radikaly okislendiriji (H2O2‑ä çenli gaýtarylýar), şeýle hem 
gaýtaryjy (H3O

+ we O2‑ä çenli okislenýär) bolup biler.
Käbir maddalara we olaryň garyndylaryna ionlaşdyryjy şöhle

leriň täsir etmegi netijesinde, sistemada tehniki taýdan peýdaly önüm
leri emele getirýän reaksiýalar geçýärler. Häzirki wagta çenli radi
asion-himiki polimerleşme, nebitiň aşak temperaturadaky krekingi, 
ammiakdan gidraziniň sintezlenmegi, howadan azot oksidleriniň al
nyş prosesleri we başgalar düýpli öwrenildi. Ionlaşdyryjy şöhläniň 
täsiri astynda geçýän zynjyr reaksiýalary aýratyn üns berilmäge my-
nasypdyr. Bular ýaly reaksiýalara uglewodorodlaryň okislenmegi, 
galogenleşdirilmegi, sulfohlorlanmagy, sulfookislenmegi, polimer
leşmegi we başgalar degişlidir.

Hemme janly organizmler şonuň bilen bir hatarda adam hem 
ionlaşdyryjy şöhleleriň täsirine sezewar bolup durýar. Ionlaşdyryjy 
şöhleleriň çeşmesi daşky sreda ýa-da organizme haýsy hem bolsa bel
li bir ýol bilen düşýän radioaktiw izotoplardyr.



Himiki baglanyşyk baradaky ylym teoretiki himiýanyň esasy 
we baş meselesidir. Maddada atomlaryň özara täsirleşmeleriniň te-
bigatyny bilmezden, himiki birleşmeleriň köp dürlüliginiň sebäbine, 
olaryň emele gelşiniň mehanizmine, gurluşyna, düzümine we himiki 
aktiwligine düşünmek mümkin däldir. Atomlaryň we molekulalaryň 
gurluşyny, olaryň arasyndaky güýçleriň tebigatyny düşündirýän ynam
dar modeliň döredilmegi himiki eksperimenti geçirmezden, onuň ne
tijelerini hasaplamalar arkaly kesgitlemäge mümkinçilik berer.

Himiki baglanyşykly atomlaryň toplumy (meselem, kristal, mole-
kula), atom ýadrolaryndan we elektronlardan durýan örän çylşyrymly 
sistemadyr. Olaryň arasynda himiki baglanyşygyň emele gelmegin-
de, tebigatda belli bolan ähli güýçleriň içinden, diňe elektrostatiki 
güýçler esasy rol oýnaýar. Häzirki zaman barlag usullary maddada 
atom ýadrolarynyň giňişlikdäki ýagdaýyny tejribeleriň üsti bilen kes-
gitlemäge mümkinçilik berýär. Ýokarda kwant mehanikasynyň te-
oriýasyna laýyklykda atom ýadrosynyň meýdanynda elektronlaryň 
belli bir ýerde ýerleşmän, eýsem olaryň diňe ýerleşip bilijilik müm
kinçilikleriniň bardygy görkezilipdi. Atom ýadrolarynyň şol bir gi
ňişlikdäki ýagdaýyna elektron dykyzlyklarynyň belli bir görnüşde 
ýerleşişleri gabat gelýär. Elektron dykyzlygynyň ýerleşiş ýagdaýyny 
kesgitlemekligiň özi aslyýetinde maddada himiki baglanyşygy beýan 
etmek diýildigidir. Emma, munuň üçin belli bolşy ýaly, Şredingeriň 
deňlemesini takyk çözmek hökmanydyr. Şredingeriň deňlemesi bolsa, 
häzirki wagta çenli diňe bir elektrondan we iki sany protondan durýan 

V bap

Himiki baglanyşyk
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sistema bolan H2
+  molekulýar iony üçin çözülendir. Düzüminde iki 

we ondan köp elektron saklaýan sistema üçin bu deňlemäniň takmy-
nan çözgüdini ulanmaly bolýar. Takmynan hasaplamalaryň takyklygy 
olaryň maddanyň gurluşy we häsiýetleri baradaky tejribeleriň üsti 
bilen alnan maglumatlara gabat gelşi bilen ölçenilýär. Suwuň mole-
kulasy üçin hasaplamalaryň bir görnüşi 5.1-nji suratda görkezilendir. 
Sudur çyzyklary, elektron dykyzlyklary birmeňzeş bolan ýerleri bi-
rikdirýärler.

Maddada elektron dykyzlygynyň ýerleşişine laýyklykda himiki 
baglanyşygyň üç görnüşini (kowalent, ion, metal baglanyşyklaryny) 
tapawutlandyrýarlar.

Bu baglanyşyklar «arassa» görnüşinde örän seýrek bolup, köp
lenç «bilelikde» duş gelýärler.

Molekulanyň fiziko-himiki häsiýetleri onuň düzümine we gur
luşyna baglydyr.

Maddanyň gurluşy barasyndaky maglumat onuň fizika-himiki 
häsiýetlerini barlamak arkaly alynýar. Meselem: fiziki usullaryň kö
megi bilen onuň esasy parametrleri bolan walent burçlaryny, moleku
lanyň geometriýasyny we ýadrolaryň arauzaklygyny kesgitleýärler.

Suwuň (H2O) molekulasynda tejribäniň üsti bilen tapylan ýad
rolaryň (kislorodyň we wodorodyň ) ara uzaklygy 0,96 A0‑a deňdir. 
Himiki baglanyşykda durýan atomlaryň ýadrolarynyň ara uzaklygyna 
baglanyşygyň uzynlygy diýilýär.

Molekulada atomlaryň ýadrolaryny birikdirýän göni çyzyklary 
emele getirýän burçlaryna walent burçy diýilýär. Suwuň moleku-
lasynda walent burçy 104,5° barabardyr. Diýmek, suwuň molekulasy 
burç görnüşlidir (5.1-nji surat). Suwuň molekulasynyň gurluşyny 
aşakdaky formula arkaly şekillendirmek bolar:

LO – H = 0,96°AH

H
O

∠HOH = 104,5°.

Molekulany häsiýetlendirýän esasy ululyklaryň biri onuň bag
lanyşygynyň berkligini kesgitleýän baglanyşma energiýasydyr. 
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Baglanyşma energiýasy molekulany emele getirýän bölejikleri dar-
gatmak üçin sarp edilýän iş mukdary bilen ölçenilýär. Iki atomly 
molekulalar üçin baglanyşma energiýasy onuň atomlara dargat-
mak üçin sarp edýän energiýasyna deňdir. Meselem, wodorodyň 
molekulasynyň dissosirlenme energiýasy, diýmek onuň baglanyşma 
energiýasy (E) 435 kJ/ mol, ftoryň F2 molekulasynda ol 151 kJ/mol, 
azodyň molekulasynda bolsa 941 kJ/mol‑a deňdir. MmN görnüşli, 
köp atomly molekulalar üçin EMN ortaça baglanyşma energiýasy 
birleşmäni atomlara dargatmak üçin sarp edilýän energiýanyň I/m 
bölegine deňdir:

MmN = mM + N
EMN = D/m.

Meselem: suwuň molekulasyny dargatmaga (H2O = 2H + O) sarp 
edilýän energiýa 928 kJ/mol‑a deňdir, emma onuň molekulasynda 
O – H baglanyşyklarynyň ikisiniň hem birmeňzeş bolanlygy sebäpli, 
O – H baglanyşygyň ortaça energiýasyna deňdir:

EO – H = D/2 = 928/2 = 464 kJ/mol.

Baglanyşmalaryň uzynlyklary, energiýalary, walent burçlary, 
şeýle hem maddalaryň eksperimental ýol bilen kesgitlenilýän magnit, 
optiki, elektrik we başga birnäçe häsiýetleri, molekulada elektron dy
kylyklarynyň ýerleşiş hasiýetlerine göni baglydyr.

5.1-nji surat. Suwuň molekulasynda elektron dykyzlygynyň ýerleşişi.
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Maddanyň gurluşy barada dürli fizika-himiki barlag usullaryň 

üsti bilen alnan maglumatlary deňeşdirmek arkaly belli bir netijä ge
linýär. Himiki baglanyşyk esasan walent elektronlary diýlip atlandy
rylýan elektronlaryň gatnaşmagyndan emele gelýär. Meselem, s we 
p-elementler üçin daşky gatlakdaky, d-elementler üçin bolsa ns we 
(n – 1) d elektronlary walent elektronlardyr. Eksperimental barlagla
ryň netijesi (meselem, molekulalaryň rentgen spektrleri) himiki 
baglanyşyga gatnaşýan atomlarda içki gatlaklardaky elektronlaryň 
energiýalarynyň üýtgemeýändiklerini görkezýär.

5.1. ESASY DÜŞÜNJELER

Himiki baglanyşyk diňe atomlar (iki we ondan köp) özara ýakyn
laşanlarynda sistemanyň doly energiýasynyň (potensial we kinetiki 
energiýalarynyň jeminiň) kemelýän halatynda emele gelýär.

Sistemanyň potensial energiýasynyň ol sistemany düzýän atom
laryň arauzaklygyna bolan baglylygyny öwrenmeklik molekulanyň 
gurluşy barasyndaky esasy maglumatlary berýär.

5.2-nji suratda iki wodorod atomyndan ybarat sistemanyň poten
sial energiýasynyň egri çyzygy getirilendir. Absissalar okunyň ugry 

5.2-nji surat. Iki wodorod atomyndan ybarat bolan sistemada potensial 
energiýanyň ýadrolaryň ara uzaklygyna baglylykda üýtgeýşi.
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boýunça ýadrolaryň arauzaklygy r, ordinatalar okunyň ugry bo
ýunça bolsa, sistemanyň potensial energiýasynyň E – bahasy ýer
leşdirilendir. Egri çyzygyň üýtgeýiş häsiýetini aşakdaky ýaly düşün
dirmek bolar. Wodorod atomlarynyň özara golaýlaşmagy bilen olaryň 
arasynda elektrostatiki güýçleriň iki görnüşi, ýagny birinjiden, bir 
atomyň elektronlary bilen beýleki atomyň ýadrosynyň arasynda dar
tyşma, ikinjiden bolsa, dürli atomlaryň ýadrolarynyň şonuň ýaly hem 
elektronlarynyň arasynda itekleşme güýji ýüze çykýar. 

Ilkibaşda dartyşma güýji, soňra bolsa itekleşme güýji agdyklyk 
edýär. Şonuň üçin hem ilki sistemanyň potensial energiýasy kem-kem-
den peselip, minimal ýagdaýa ýetenden soňra bolsa birden gaty güýçli 
ýokarlanyp başlaýar. Potensial energiýasynyň egri çyzygyndaky mi-
nimum iki wodorod atomyndan ybarat bolan sistemanyň iň durnukly, 
ýagdaýyna gabat gelýär. Ýadrolaryň deňagramlylyk ýagdaýyndaky 
arauzaklygy (r0, 0,74 A) wodorodyň molekulasynyň emele gelendigi-
ni görkezýär. Wodorodyň molekulasynyň H2 emele gelmegini atom-
lardaky elektron bulutjagazlaryň özara garyşyp položitel zarýadlanan 
ýadrolaryň daşyny gurşap alýan molekulýar bulutjagazlaryň emele 
gelmegi bilen düşündirmek bolar.

Elektron bulutjagazlaryň garyşýan ýerinde (ýadrolaryň arasyn
daky giňişlikde) baglandyryjy elektron bulutjagazynyň dykyzlygy 
maksimaldyr. Başgaça aýdylanda, sistemanyň beýleki ýerlerine gara
nyňda ýadrolaryň arasyndaky giňişlikde elektronlaryň bolup biläýjek 
mümkinçiligi has ýokarydyr (5.3-nji a surat). Bu bolsa, ýadronyň 
položitel we elektronlaryň otrisatel zarýadlarynyň arasyndaky dar
tyşma güýjüniň artyp, ýadrolaryň bir-birlerine golaýlaşmagyna getir
ýär. Meselem, H2 molekulasynda ýadrolaryň arauzaklygy (0,74 A°) 
deň bolup, erkin wodorod atomlarynyň radiuslarynyň jeminden 
(1,06 · A°) ep-esli kiçidir.

Täsir edişýän atomlaryň elektron dykyzlyklarynyň umumylaş
magynyň netijesinde emele gelýän baglanyşma kowalent baglany
şygy adyny aldy.

Kwant mehanikasynyň teoriýasyna laýyklykda atomlaryň öza-
ra täsir edişip molekulany emele getirmegi, diňe özara golaýlaşýan 


























