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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederlen ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyn nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyii guran Baky beyik binasy,
Berkarar déwletim, jigerim-janym.
Baslary1 tiji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziii ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



GIRIS

Tiirkmenistanynn Prezidenti Hormatly Gurbanguly Berdimuhamedowyn ylym
we bilim syyasatyny durmusa gecirmekde we yas nesli dowrebap terbiyelemekde,
bilimli hiindrmenler edip yetisdirmekde yokary okuw mekdepleriniin 6ilinde uly
wezipeler duryar.

Garassyz, baky Bitarap Watanymyz Berkarar dowletinn bagtyyarlyk dowriin-
de Hormatly Prezidentimizin parasatly syyasaty we taysyz tagallalary netijesinde
ylym-bilim ulgamynda we beyleki dhli ugurlarda pajarlap Osiis dowriini basdan
gecirydr. Hormatly Prezidentimizin Watanyn giillip 6smeginin hatyrasyna jan aya-
man zdhmet ¢ekmége, yurduil maddy baylyklaryny halkyn esreti ticin goniikdiri-
len parasatly we ondengoriijilikli syyasaty netijesinde halk hojalygynyni dhli pu-
daklarynda &girt uly tstiinlikler gazanylyar. Bu babatda yurdumyzyn yerasty we
yeriisti tebigy mineral baylyklarynyn rejeli we netijeli peydalanylysynyn Osiisini
gorkezmek bolar. Sebidbi yurdumyz mineral baylyklaryn gorniisleri we gorlary bo-
yunca diinyadde ondéki orunlary eyeleyar.

Seyle-de, «Tilirkmenistany ykdysady, syyasy we medeni taydan Osdiirmegin
2020-nj1 yyla ¢enli dowiir tigin Bas ugry» Milli maksatnamasyna we «Tiirkmenista-
nyn nebit-gaz senagatyny Osdiirmegini 2030-njy yyla ¢enli dowiir licin maksatna-
masyna» layyklykda yurdumyzda yakyn geljekde himiya we beyleki gaytadan
isleydn kop sanly dowrebap oniimgilikler dordr. Hususan-da, nebit-gaz oniimgili-
gini, azot, kaliy dokiinlerini, diirli tebigy duzlary, kaustiki sodany, kiikiirt kislo-
tasyny, ammoniy sulfatyny, tebigy kiikiirdi, tehniki yody, bromly demri, rezin-teh-
niki 6ntimleri, lak-reiik materiallaryny, ayna, sement we beyleki wajyp oniimleri
almaklygyn téze kuwwatlyklary doredilydr we dowrebaplasdyrylyar. Olardan ise
girizilen Tiirkmenbasydaky nebiti gaytadan isleydn zawodlar toplumyny, Tejenin
karbamid, Baharlynyn sement, Ruhabadyn turba, Owadandepedéki metallurgiya
zawodlaryny we engeme beyleki dowrebap kirhanalary gorkezmek bolar. Yakyn
geljekde Giinbatar Tiirkmenistanyn yod-brom ¢ig mallaryny, Garabogazyn tebigy
duzlaryny, Koytendag sebitinin kaliy, selestin we beyleki magdanlaryny has doly
we toplumlayyn ulanmak boyunca tize dowrebap oniimgilikler dordr. Bu bolsa, 6z
gezeginde, sol baylyklary senagat taydan 6zlesdirmek ii¢in himiya tehnologiyasy
ugurdan yokary hiinérli inZenerlerin tayyarlanylmagyny talap edyir. Sundan ugur
alnyp, yokary okuw mekdepleriniii inzener himik-tehnolog hiindrlerinin talyplary
we mugallymlary ti¢in su okuw kitaby hodiirlenilyér.




§ 1. Himiya dersi barada diisiinje

Himiya — tebigatda bolup ge¢yin hadysalary, 6wriilisikleri 6wrenyén ylymla-
ryn biridir. Himiya ylym hokmiinde birden yiize ¢ykman, eysem, ol asyrlar boyy
tejribelerin, gipotezalaryn (¢aklamalaryn) we kanunalayyklyklaryni esasynda, du-
ra-bara emele geldi we héli-hdzire ¢enli tebigatyn syrlaryny agmakda adamzada
yardam berip gelyar.

Tebigy ylymlar materiya obyektiw hakykat hokmiinde garap, maddany we
meydany materiyanyn gorniisi hokmiinde 6wrenyér. Bu iki gorniisler 6zara jebis
arabaglanysykda bolup, biri-birlerine bolan éwriilisiklerde ¢uniur icki gapma-gar-
sylyklary yiize ¢ykaryarlar. Madda diylip, materiyanyn, ilkinji nobatda, hususy
massasy (dyn¢lyk massasy) bolan bolejikler gorniisinde 6ziini alyp baryan gor-
niisine aydylyar. Bu materiya 6ziinit gurlus basgancaklarynda: elementar diy-
lip atlandyrylyan bdlejikler (elektronlar, protonlar, neytronlar), atom yadrolary,
atomlar, molekulalar, molekulalaryn agregatlary (kristallar, suwuklyklar, gazlar),
minerallar, dag jynslary, 6siimlik dokumalary we s.m. Meydan (grawitasiya, elek-
tromagnit, yadroici giiyclerii meydanlary) — materiyanyn, ilkinji nobatda, massa
bilen dil-de (massa eye bolsa-da), energiya arkaly hasiyetlendirilydn we yiize ¢y-
karylyan gorniisidir.

Himiyany maddalaryn olaryn diiziimlerinin we gurlus iiytgemegi bilen bolup
gecydn owriilisiklerinin proseslerini owrenydn ylym hokmiinde kesgitlese bolar.

Himiki proses maddalaryn diiziimlerinin we gurluslarynyn iiytgemegi we
hokmany suratda, tdsirlesyén sistemadaky energetiki liytgemeler bilen bilelik-
de gec¢yir. Himiki prosesde ilkibasdaky maddalardaky baglanysyklaryn iiziil-
megi we reaksiyanyn oniimlerinde himiki baglanysyklaryin emele gelmegi bilen
bilelikde bolup gecyén atomlarynn gaytadan toparlanysygy bolup gecgyir. Mate-
riyanyn hereketinin goérniigleriniin 6zara baglanysyklylygynyii hem-de olaryn 6zara
owrtlisiklerinifi netijesinde, reaksiyada himiki energiyanyn yylylyga, yagtylyga we
beylekilere odwriilisigi bolyar.

Himiya adamzada tebigatdaky maddalardan, miimkin boldugyca, &hli zerur
zatlary: metallary, sement, beton, keramika, ayna, kauguk, plastmassa, emeli sii-
yumler, farmasewtiki (derman) serigdeler we s.m. koplisini almak ti¢in gerek.

Hazirki zaman himiya ylmy ayratyn ylmy dersleriii: umumy, organiki dil,
analitiki, organiki, fiziki, kolloid himiyanyn, biohimiyanyn, geohimiyanyin, kos-
mohimiyanyn, elektrohimiyanyn we beylekilerin sistemasyndan ybaratdyr. Himiya
ylmynyn esasy bolup atom-molekulyar taglymat, materiyanyn saklanma kanuny,
maddanyn periodiki kanuny we gurlus nazaryyeti (teoriyasy), himiki proses bara-
daky taglymat hyzmat edyar.



§ 2. Himiya ylmynyn 6siis taryhy

Himiyanyn nazary (teoretiki) esaslarynyn 6siisi himiya onlimgiliginin 6niinden
berlen hisiyetleri bolan maddalary almagyn himiki prosesi dolandyrmagy kdmil-
lesdirme zerurlygy bilen kesgitlenilyér.

§ 2. Himiya ylmyny 6siis taryhy

Belldp gecisimiz yaly, «materiya» we «madda» diisiinjeleri 6zara jebis bag-
lanysyklydyr. Madda materiyanyii anyk bir gorniisi bolup, ol 6ziine mahsus bolan
fiziki we himiki hésiyetleri bilen kesgitlenilyar.

Juda kigijik «boliinmeyan» bolejikleriit bardygy baradaky maglumat (b.e. 6n
IV asyr) Demokritint «Diakosmos» atly eserinde dug gelydr. Bu eserin kébir bolegi
hézire ¢enli saklanyp galypdyr. Demokritin ideyalary nazary ylmyn ostiginiii amaly
tejribelere baglydygyny gorkezyar.

Grek filosoflarynynt materiya we element baradaky ilkinji diisiinjeleri abstrakt
hisiyetli bolupdyr. Fales (b.e. 611 V asyr) suwy, Geraklit bolsa, onunt durnuksyz
hereket we dhli zadyn {liytgeyandigi baradaky prinsipi 6iie sliryandigine garamaz-
dan, yalny (ody) ilkinji materiya hasaplapdyrlar. Anaksagor, materiya hereketsiz
diyen hem bolsa, ol «nusy atly bir baslangy¢ bolup, ol hem janly-jandaryn diiybiini
(esasyny) tutyar diyip diislinyér. Filosof Platon (Eflatun) element hokmiinde, yagny
howany, suwy we yeri alypdyr.

Himiyanyn adyndan onun gelip ¢ykysy bildiryar. Kébir pikirlere gord, chy-
meia — guyulmagy, saklap ¢okdiirmegi ailladyar. Bu s6zi esideniiide, derman 6siim-
likleri dwrenen we olaryi siresini” alan, bellibir derejede alhimiklerifi iibasgylary
bolan glindogar tebipleriniii-farmasewtlerinin isleri géz oniinde janlanyar.

Bagga bir ¢aklama layyklykda, «alhimiya» sozilinin koki — khem ya-da khame,
Chemi ya-da Chuma bolup, ol difie bir «gara yer» diymek bilen ¢dklenmén, eysem,
«gara yurt» diymegi hem aiiladyar. Oniler gadymy Miisiir «Hemi» diylip atlandyry-
lypdyr. Onunl ady bilen gara jadygoylerin, magdangylaryni, metallurglaryin we zer-
gérleriil sungaty bilen baglanysdyrylyar. Sol yerde gadymy himikler 6z islerini yer-
asty magdanlary (latynca hAumus — yer) dOwrenmeklige sarp edipdirler. Eyyam sol
dowiirlerde, yagny bizif eramyzdan ozal hem metallary almak, keramika, ayna ya-
samak, renikleri, dermanlary, parfyumeriya maddalaryny ondiirmek belli bolupdyr.
Sonira himiya Hindistanda, Hytayda, Wizantiyada we beyleki gadymy yurtlarda
ginden meshurlyk gazanypdyr.

Takmynan, VIII asyrda yasan, rowayata Owriilen arap alhimigi Jabir ya-da Jaf-
far (ol Geber ady bilen Yewropada bellidir) 6ziinden 61iki toplanan himiki bilimle-

* Hyumos (Xupds) — miwe siresi, yone hyuma (Xapoc) — guyma, akym, derya, himewsis bol-
sa, garysdyrma. Bu yerde metallarynn guyma tehnikasyny goz 6niine getiryéris.




11 jemleyér. Arap alhimiklerine 6siimlik yaglarynyn alnysy, himiki operasiyalaryn
aglabasynyn [gaynadyp kowma, filtrleme (slizme), wozgonka (sublimasiya), kris-
tallagdyrma] islenilip diizilmegi we onun esasynda tdze maddalaryn tayyarlanyl-
magy, himiki tejribehana abzallarynyii (kowma kuby, suw bilen gyzdyryjy, himiki
pecler) oylanylyp tapylmagy degislidir.

Alhimiya araplaryn isti bilen XII asyryn ahyrynda — XIII asyryn basynda
Giinbatar Yewropa ge¢yir we 6zbasdak ylym hokmiinde yayrayar. Seyle bolansos,
araplar himiya s6ziinifi deregine «alhimiya» soziini ulanyp baslapdyr. Sonia gora-de,
taryhda kop wagtlap alhimiya ylmy hokiim stiryér.

Sol dowiirde in yorgiinli, sol birwagtyn 6ziinde hem, hatarly ugurlaryn biri
bolan emeli usulda altyny almak islegi bolupdyr. Bir elementii basga bir elemen-
te owriilip bilmegi hem-de beyleki metallardan altyny alyp bolyandygy baradaky
diisiinje alhimikleri ruhlandyryar. Munun 6zi ylmy taydan esassyz hem bolsa, diirli
tejribelerin gegirilmegi netijesinde himiya ylmynyn soniky Ostislerine itergi beryar.
Alhimiki dowiir IV asyrdan XVI asyra ¢enli dowam edip, ol amaly himiyany k&p
acyslar bilen baylasdyryar. Alhimiya bilen mesgul bolan himikler kdmiir, kiikdirt,
simap, gursun, altyn, kiimiis we beyleki maddalaryn komegi bilen sol dowlir {i¢in
gerek bolan birndge dniimleri alyp bilipdirler. Esasan hem, metallar, kislotalar, duz-
lar baradaky gymmatly diistinjeler we birnd¢e derman serisdelerinin (preparatlaryn)
bejeris hisiyetleri yiize ¢ykarylypdyr. XVI asyrda arap «al-» gosulmasyny ayryp
baslapdyrlar — sunluk bilen, «himiya» adalgasy ylma girizilyar.

Alhimiki tejribelerint aglabasy metaly altyna dwiirmdge we yasayys eliksirini
tapmaklyga goniikdirilen hem bolsa, olaryn Miisiirde, araplarda, greklerde usullary
tapawutlanypdyr. Hizirki wagtda bizif ii¢in altyny emeli usulda almaklygyn bolup
bilmejek zatdygy gorniip duran bolsa-da, ol dowiirde alhimikler onun basa barjak-
dygyna ynanypdyrlar. Muna ynanan kop hokiimdarlar bolsa, alhimiklerini iglemegi
iicin gerek bolan sertleri doredipdirler. Emma netijede, bu ugurdaky isler sowsuz
tamamlanypdyr we alhimiklerin kopiisi agyr jezalandyrylypdyr.

Alhimiklerinn kop isleri sowsuz gutaran hem bolsa, olaryil himiyanyn 6sme-
gine, umuman, gosandy uludyr. Olar sol synanysyklaryn yerine yetirilisinde himi-
yanyil kop syrlarynyn iistiini we onuil barha 6zbasdak ylym bolup déremegine gin
yol agypdyrlar. Bu ugurda Giindogaryn beyik alymy Ibn Sina we beyleki Orta Azi-
ya alymlary uly isler bitiripdirler.

Himiyanyn 6siisi XVI asyrdan baslap has hem giiy¢lenip ugrayar. Muna has
hem Yewropa yurtlarynda bolup gecen osiisler sebip bolupdyr. Bu yurtlarda sena-
gatyn Osmegi himiyanyi 6smegine hem yardam beripdir.

Himiyanyn gazananlary durmusda ginden ulanylyp baslanyar. Emma himiya-
nynl ylmy esaslary alhimiya diislinjelere dayanypdyr. Sonui {i¢in himiyanyn o6nki
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§ 2. Himiya ylmynyn 6siis taryhy

alhimiki, kop halatlarda nddogry diisiindirmeler sebépli, tejribede tassyk bolman
baslayar. Seyle bolanson, XVII asyrdan baslap himiya ylmyny diiypli 6wrenmek-
lige girisilydr. Eyydm 1664-nji yylda R.Boyl gaz kanunyny agyar. 1677-nji yyl-
da ol elementler baradaky diisiinja esaslanyp, himiki 6wriilisikleri diistindiryér.
R.Boylyn elementleri suw we howa bolman, eysem, olar dargamayan maddalardyr.
Bu bolsa, elementler baradaky hézirki zaman diisiinjesine golaydyr we R. Boyl ato-
mistiki diiglinjdnin esasyny goydy diyip hasaplanylyar. Himiya 6ziiniil tize Osiis
yoluna gadam goyyar. Gazlaryn hésiyetlerini 6wrenmek (D.Blek, G.Kawendis),
yanma prosesi (M. Beher, G. Stal, D. Pristali) howanyn diiztimi, tdze elementlerin
acylmagy kéhalatlarda yaliiyslyklara getiren hem bolsa, olar tize eyyama, yagny
eksperimental-tejribe himiyasynyn erasyna alyp bardy we nddogry diisiinjelerden
saplanmaga yardam berdi. Bu dowiirde tdze «flogiston» nazaryyeti ylize ¢ykypdyr.
Bu nazaryyete gord, dhli jisimler yananda ya-da okislenende «flogistony atly mad-
da boliinip ¢ykyar diylip hasaplanypdyr. Bu nazaryyet kop tejribede alnan maglu-
matlary diisiindirmédge we umumylasdyrmaga komek eden hem bolsa, aslyyetinde,
ylmy taydan nddogry bolyar we kop hadysalary diistindirip bilmeyér. Seyle-de bol-
sa, bu nazaryyet 100 yyl cemesi himiyada agalyk siiryar.

Ylmyn Osmegi bilen bu nazaryyet barha ret edilip baslanyar. Muna has
hem zehinli fransuz alymy A.Lawuazyenin acyslary uly zarba uryar. Ol madda-
lar yananda flogiston boliinip ¢ykman, tersine, howadaky kislorod bilen birlegsme
reaksiyalarynyn bolup ge¢yédndigini agyar. Seylelikde, Lawuazye hézirki zaman
himiyasynyn esasyny goyyar (1772—-1777 y.y.). 1803-nji yylda Dalton tarapyndan
gecirilen tejribelerinl netijesinde himiki elementler ya-da maddalar arasyndaky té-
sirlesmelerini olaryn bellibir mukdar gatnasyklarynda amala agyrylyandygy belli
bolyar. Sunlukda, himiya ekwiwalent diisiinjesi girizilydr. Bu diisiinja gori, ele-
mentler 6zleriniii ekwiwalentine degislilikde, belli agram gatnagyklarynda reaksiya
giryérler. Seylelikde, her element bellibir ekwiwalente eye bolyar. Ekwiwalent bir-
ligi hokmiinde wodorod elementinin bire defi bolan bahasy kabul edilydr. Onda
islendik maddadaky elementlerinn diiziim mukdaryna layyklykda bir elementin
ekwiwalentinin isti bilen beyleki elementinn ekwiwalentini kesgitldp bolyar. Me-
selem, suwun diiziminde 11,2 % wodorod we 88,8 % kislorod bar. Onda sondaky
kislorodynn ekwiwalentini wodorodyn 1-e¢ deii bolan ekwiwalentinifi {isti bilen
asakdaky proporsiya boyunca seyle tapylyar:

11,2 — 88,8 88,8

| —x YT

Diymek, kislorodyn ekwiwalenti 8-e den ekeni.
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Su yagdayyn esasynda Dalton esseleyin gatnasygyil kanunyny agyar. Bu ka-
nuna gord, eger-de iki sany element 6zarasynda birnédge birlegsmeleri emele getiryin
bolsa, onda bir elementin mukdary beyleki elementiii sol bir massa mukdary bilen
Ozarasynda bitin sanlar boyunga gatnagyarlar. Muna azotyn kislorod bilen emele
getirydn 5 sany oksidinin {isti bilen goz yetirmek has onayly. Ol 1-nji tablisada
aydyn gorkezilendir.

1-nji tablisa
Azotyn oksidlerinde azot bilen kislorodyn gatnasyklary
Azotyn Oksidlerin diiziimi % Azotyi 1 massa Kislorodyn otnositel
oksidleri Azot Kislorod mukdaryna diisyin massa mukdary
kislorodyn mukdary

N,O 63,7 36,3 0,57 1

NO 46,7 53,3 1,14 2

N,O, 36,8 63,2 1,71 3

NO, 30,4 69,6 2,28 4

N,O, 25,9 74,1 2,85 5

Bu kanun birlesmelerin kesgitli gurlusa eyedigini, yagny olary emele getir-
yan elementlerin bellibir tliisler (paylar) esasynda amala asyandygyny gorkezyar.
Sunuii esasynda Dalton himiya atom diisiinjesini girizyir. Bu bolsa, himiyanyn 6s-
meginde we hizirki zaman gorniisine yetmeginde diiypli tiytgesiklik doredyir we
atomistik nazaryyeti emele gelyir. Bu nazaryyete layyklykda @hli maddalar in ki-
¢ijik bolejiklerden, atomlardan duryarlar. Azom — bu grek soéziinden bolup, «boliin-
meyan» diymekdir. Beyle diyildigi &hli maddalar ahyrky netijede, ondan aiiry boliip
bolmayan ii ki¢ijik bolejiklerden ybarat bolup, elementler arasyndaky tasirlesmeler
hem sol atomlaryn arasynda bolup gegyar diyildigidir.

Atom baradaky taglymatyn yiize ¢ykmagyna himiya ylmy beyik rus alymy
M. W. Lomonosowa (1711-1765 y.y.) bor¢ludyr. Fiziki we matematiki usullaryn
esasynda, ol atom-molekulyar taglymatynyn esasyny goyyar. Bu taglymata gori,
maddalar molekulalardan, molekulalar hem 6z gezeginde atomlardan ybaratdyr-
lar. M. W. Lomonosowyii islerinden sofi, alymlaryn {ins merkezinde atom bolyar.
XIX asyrda atomyn hisiyetleri, onuil massasyny kesgitlemek, molekulalary emele
getirmek tigin birlesme ukybyny hem-de atomlaryni 6zara icki baglanysygyny ow-
renmek himiklerin we fiziklerin 6niinde esas bolup duryar.

XIX asyryil 50-nji yyllarynda alymlar tarapyndan doly hem-de takyk bolma-
sa-da, walentlilik baradaky diislinje girizilyar. XIX asyrdaky himiklerin gegiren is-
lerinde atomyn boliinmeyéandigi, himiki reaksiyalarda agramynyn tiytgemeyéndigi
himiklerin islerinde uly ahmiyete eye bolyar. Atom-molekulyar taglymaty XIX asy-
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§ 3. Himiyanyn dhmiyeti. Tiirkmenistanyn himiya ¢ig-mal baylyklary

ryn ortalarynda (1860-njy yylda Karlsrue sédherinde) himikleriii Biitindiinya gurul-
tayynda gutarnykly we doly tassyklanylyar. Sol gurultayda molekula we atom dii-
stinjeleri doly kesgitlenilydr. D.I. Mendeleyewinl (1869-njy yylda agylan) periodiki
kanunynyn himiya ylmynyn 6smeginde dgirt uly &hmiyeti bolup, ol hizirki zaman
himiyasynyn esasyny goydy. Radioaktiwligin acylysy elementar bolejiklerin 6ze-
nine tarap giil yol agyar. Radioaktiwlilik baradaky diislinjéni sistemalasdyrmakda
periodiki kanuna esaslanylyar we ol atomyn gurlusy baradaky nazaryyeti has-da
osdiiryir. Yone, bu babatda kibir kyngylyklar yiize ¢ykyar. E. Rezerfordyh atomyi
planetar gurlusy baradaky nazaryyeti onat bolsa-da, ol klassyki fizikanynl na-
zaryyetlerinin kéibirine ¢apraz gelyar.

Fizikada reformalaryn gegirilmeginin zerurlygy yiize ¢ykyar. XX asyryn bas-
larynda fizika ylmynda yagtylyk goybermek (sohlelenmek) we sindirmek yaly
diistinjeler yiize ¢ykyar. Sonun iigin hem, M. Plankyn kwant-mehaniki nazaryyeti
ylma ornasyp, sonuil esasynda N. Bor atomyn tdze (wodorod atomy ii¢in) modelini
oylap tapyar. Seylelikde, wodorod atomynyn yonekeyje gurlugy beyleki has ¢yl-
syrymly atomlaryn gurlusyny diisiindirmekde esas bolyar. A. M. Butlerowyn himiki
gurlus nazaryyeti fiziki maglumatlaryn tistiini yetiryar.

Sonky dowlirlerde termodinamikanyn usullarynyn 6smegi bilen himiki poten-
sial, himiki sistemanyn deflagramlylyk nazaryyeti baradaky diisiinje doreyar. Gegen
asyryn 20-nji yyllarynda gecirilen eksperimental isleriii netijesinde elektronyn tol-
kun we bolejik hasiyetlerini yiize ¢ykaryandygy mélim bolyar. Seylelikde, de-Broyl
atom 06lcegindiki bolejiklerinl tolkun hésiyeti bolmalydyr diyen kanuny teswirleyar.

§ 3. Himiyanyt dhmiyeti.
Tirkmenistanyn himiya ¢ig-mal baylyklary

Hézirki zaman tehnikasynda, halk hojalygynyn &hli pudaklarynda, ylymda,
seyle hem giindelik durmusda himiyanyn we onufi 6niimleriniii &hmiyeti bigak ulu-
dyr. Himiya ylmynyn we senagatynyn komegi bilen tebigy ya-da sintetiki madda-
lardan 40 miinden gowrak gorniisli himiki 6niimler alynyar. Difie nebitden 20 miin-
den gowrak organiki maddalary alyp bolyar. Emma sol maddalary 6ndiirmek ya-da
rejeli ulanmak ticin himiyanyn esaslaryny bilmek zerurdyr. Bu, ylayta-da, halk
hojalygynyn diirli ugurlary boyunca inzener kadrlary tayyarlayan Tirkmen dow-
let nebit we gaz instituty we Tiirkmen dowlet binagarlik-gurlusyk instituty {i¢in
has-da moéhiimdir. Sebdbi nebit-gaz, himiya oniimgiliginde, energetikada, geolo-
giki gozleglerde, yenil, azyk, dokma senagatynda, gurlusykda, transportda, ekolo-
giki meseleleri ¢cozmekde we beyleki pudaklarda himiki onlimlerin we usullaryn
ulanylysy barha artyar.
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2-nji tablisa

Tiirkmenistanyi himiya cig-mal baylyklary

Cig-mallaryn we himiki
oniimlerin ady

Olaryin yerlesyin yeri
we oniimgiligi

Tebigy gaz Giindogar-Demirgazyk, Giindogar-Giin-
orta Tirkmenistan (Gazojak, Nayyp,
Kiikiirtli, Bayramaly, Satlyk, Dowletabat
we basg.)

Nebit Giinbatar Tiirkmenistan (Hazar, Gumdag,

Goturdepe, Barsagelmez, Ekerem we
basg.)

Natriy sulfaty, mirabilit, epsomit,
bisofit, natriy hloridi seyrek dus gelyan
elementler

Garabogaz aylagy, «Garabogazsulfat
ontimgilik birlesigi. Garabogaz sidhercesi

Yod, brom we olaryii birlesmeleri

Hazar, Boyadag yod-brom yerasty
suwlary, Hazaryn himiya, Balkanabadyn,
Berekedin yod zawodlary

Bentonitler, seolitler

Oglanly, Birata, Bathyz kénleri

Gonur komiurler

Tiwergyr (Gyzylgaya)

Nahar duzy

Tirkmenbasy etraby, «Guwly duz»
kombinaty, Jebel, Magdanly kanleri

Kiikiirt, kaliy duzlary, nahar duzy,
selestin, hek dasy, gips, gurlusyk
materiallary

Magdanly-K&ytendag sebiti,
«Tiirkmenmineral» dniimgilik birlesigi,
Magdanly, Garlyk sdhergeleri

Ammiak, azot kislotasy, ammoniy
selitrasy, karbamid

Tirkmen azot dokiinleri «Maryazot
oniimg¢ilik birlesigi, Mary séheri,
«Tejenkarbamid» zawody, Tejen sdheri

Kiikiirt kislotasy, fosfor dokiinleri,
polietilen plyonkalar, alyuminiy sulfaty
we basgalar

S.A.Nyyazow adyndaky himiya zawody,
Tiirkmenabat siheri

Nebit yangye oniimleri, koks, bitum, yu-
wujy serisdeler, suwuklandyrylan gaz

Nebiti gaytadan isleydn zawodlar,
Tiirkmenbasy we Seydi sdherleri

Tehniki uglerod (gurum)

Hazaryn tehniki uglerod zawody

Ayna, sement, asbosement, turba,
metallurgiya oniimleri

Asgabadyi ayna, Jebelin, Garlygyn,
Baharlynyn sement, Ruhabadyn turba,
Owadandepeddki metallurgiya zawodlary
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§ 3. Himiyanyn dhmiyeti. Trkmenistanyn himiya ¢ig-mal baylyklary

Mailim bolsy yaly, bizin Tiirkmenistan dowletimiz diirli hili mineral ¢ig malla-
ra, tebigy gaza, nebite, gurlusyk materiallaryna, yerasty baylyklara we beyleki tebi-
gy maddalara baydyr. Seyle hem natriy, kaliy duzlarynyn, selestinifi, bentonitlerin,
seolitlerin, hekin, gipsin, goflur komriin, sement ¢ig malynyn, bazaltyn, diwara
tutulyan plitalary yasamak ti¢cin ulanylyan materiallarynn we beylekilerin gorlary
Tiirkmenistanynl 6z isleglerinden artyan ep-esli mocberde goézlenilip tapyldy. Bu
baylyklar, esasan, Garabogaz kolliniii duzly suwlarynda, Hazaryn, Balkanabadyn
yod-brom suwlarynda, Magdanly-Ko6ytendag kénlerinde, gaz we nebit yataklarynda
jemlenilyar. Tebigy baylyklaryni yerlesyin yerleri we olardan alynyan kébir 6niim-
ler 2-nji tablisada getirilyér.

Diinyd mogberinde dgirt uly gorlary bolan tebigy gazymyzyin diiziiminde diirli
peydaly maddalar — uglewodorodlar, metanyn gomologlary we beyleki gymmatly
himiki birlegsmeler bar. Hizirki wagtda mineral baylyklary senagat taydan islenilip,
gerek bolan gymmatly 6niimler: mineral duzlar, yod, brom, kiikiirt, gurlusyk mate-
riallary, azot, fosfor dokiinleri, kislotalar, bentonitler we basga-da, enceme Oniim-
ler ondiirilyar. Meselem, Garabogaz koliininn suwlaryndan natriy sulfaty, Hazaryn,
Balkanabadyin yerasty suwlaryndan yod we brom, Marynyii we Tiirkmenabadyn
himiya zawodlarynda azot we fosfor dokiinleri, Magdanlyda kiikiirt we beylekiler
ondiirilyédr. Seyle hem himiki yollar arkaly tebigatda dus gelmeyin kdpsanly sin-
tetik maddalar we materiallar ondiirilydr. Umuman senagatyn diirli pudaklarynda,
energetikada, geologiki gozleg islerinde, gurlusykda, ulag ulgamynda, elektronika-
da we beyleki tehniki maksatlarda himiki 6ntimler gifiden ulanylyar. K6p mukdarda
cykarylyan tebigy gaz we nebit onlimleri dasary yurtlara eksport edilyér.

Yokarda aydylanlar, bar bolan mineral ¢ig maly gaytadan isleyén kirhana-
lary gineltmegi we gerek bolan tdze kdrhanalary doretmegi talap edyir. Seyle
bolanson, bu ugurlardan tayyarlanyan inZener-tehniki hiindrmenleriii sany barha
artyar we téze hiindrler acylyar. Belli bolsy yaly, tebigy ¢ig-maldan adamzada ge-
rek bolan Oniimleri almak ticin yorite himiki hadysalary amala asyrmaly bolyar,
yagny himiyanyn kanunlarynyn esasynda ¢ig-mallar gaytadan islenilydr. Munun
0zi himiyanyn nazaryyetini, usullaryny bilmekligi talap edyir. Himiya ylmy diie
bir senagatyn, tehnikanyn, oba hojalygyn we beyleki halk hojalyk pudaklarynyii 6s-
megini lipjiin etmin, eysem ol, ¢ylsyrymly ekologiki meseleleri ¢6zmek ii¢in hem
ginden peydalanylyar. Meselem, howany, suwy we topragy arassa saklamak we
hapalanmakdan goramak ti¢in yorite himiki usullar ulanylyar.

Sonun ii¢cin hem, bu ugurlardan tayyarlanylyan @hli inZenerler {i¢in himiyany
we onut 6nlimlerini bilmek ordn moéhiimdir. Seyle bolanson, dhli inZener-tehniki
hiinédrlerde himiya dersi olaryn ugurlaryna layyklykda dwrenilyar.
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‘ z I bap. MADDANYN GURLUSYNYN ESASLARY

§ 1.1. Atomlar we molekulalar

Belldp gecisimiz yaly, gadymdan bari hemme maddalaryn atomlardan duryan-
dygy baradaky diisiinje bolupdyr.

XVII asyrda bu diisiinje himiyanyn tebigy ylym gorniisinde yiize ¢ykmagy-
na we onun alhimiyadan gutarnykly ayrylmagyna sebdp bolyar. Maddalaryn
diiziimi baradaky ylmy diisiinjénin 6smegi bilen himiki proseslerii gegmeginin
kanunlarynyn anyklamak ii¢in 6zbasdak bolmaga ukyply we himiki reaksiyalara
gatnagyp bilyan ownuk bdlejikler bolan molekula barada diisiinje girizilyar.

Atom — molekulyar taglymatyn dsmegine meshur alymlar Lomonosow, La-
wuazye, Prust, Dalton, Awogadro, Berselius, Mendeleyew uly gosant gosyarlar.
XIX asyryn ortalarynda atom-molekulyar taglymaty ylmy nazaryyet hokmiinde
tassyklanylyar.

Atomistik nazaryyetine layyklykda himiki element atomyn gorniisi bolup, bel-
libir hasiyetleri 6ziinde jemleyér. Sol bir elementinl dhli atomlary sol bir hésiyete
eyedirler we beyleki elementin atomlaryndan hésiyetleri boyunga tapawutlanyarlar.
Sol bir elementin atomlaryndan duryan maddalara sada maddalar diyilyér. Eger-de
maddanyn diiziiminde diirli elementlerifi atomlary bar bolsa, onda olara ¢ylsyrymly
esasynda dogry yazmak birbada basartmandyr. Meselem, 1 ekwiwalentli wodorod
bilen 8 ekwiwalentli kislorod birlesip, suwy emele getirydr. Onda suwui formu-
lasyny H,O gomiisde ailadyp baslayarlar. Seyle formula gorniisinde birlesmeleri
anlatmaklygy 1813-nji yylda I. Berselius ylma girizyar. Emma soniabaka atom agyr-
lyk diyilyén diistinje doreyér we ol otnositel diisiinje bolup, bir elementini atomynyn
beyleki elementiii atomyndan ni¢e agyrdygyny ya-da yenildigini gorkezydr. Sonun
ticin in yenil element bolan wodorodyn atom agyrlygy 1-e den diylip alynyar.
Emma sonda hem birlesmelerin dogry formulasyny yazmak basartmayar. Bu yag-
daydan ¢ykmaga 1805-nji yyldan baslap Gey-Lyussagyn gazlaryn gdwriimi bilen
baglanysykly bolan isleri uly komek edydér.

Atomistik nazaryyetin esasy diizgiinlerine seredip gecelin.

1. Hemme maddalar atomlardan, molekulalardan ya-da ionlardan diiziilendir.
Atom — munun 6zi himiki elementin i1l kici bolejigi bolmak bilen, onun hésiyetini
yiize ¢ykaryar. Atom elektroneytral bolejik bolup, polozitel zaryadlanan yadrodan
we otrisatel zaryadlanan elektronlardan diiziilendir.

Molekula — maddanyn in ki¢i bolegi bolmak bilen, onuil hdsiyetine eye bol-
yar we atomlaryi 6zara birlesmeginden emele gelyar. Molekulanyn diiziimine bir
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§ 1.2. Otnositel atom we molekulyar massa

we birndge elementlerinn atomlary girip bilerler. Molekuladaky atomlaryn sany iki
atomdan baglap, miiiler¢e atoma ¢enli yetip biler.

Ion — elektrik taydan zaryadlanan bolejik bolup, atomlaryii ya-da molekulala-
ryni elektron bermeklerinden (yitirmeklerinden) ya-da kabul edip almaklaryndan
emele gelyérler.

2. Maddalaryn diiziimine girydn &hli atomlar, molekulalar we ionlar elmyda-
ma hereketdedirler. Atom-molekulyar taglymaty nukdaynazaryndan, ol hereket her
bir maddanyn étiyaclykdaky yylylyk energiyasynyn (yylylyk hereketiniil) bardygy
bilen diisiindirilydr. Himiki reaksiyalarda atomyn birlesmegi, bagga bir madda gec-
megi ya-da olaryn dargamagy netijesinde tdze birlesmeler emele gelyirler.

3. Hemme maddalar sada we ¢ylsyrymly maddalara boliinyarler. Sada mad-
dalar dinie bir himiki elementiii atomlaryndan duryar. Mysal ii¢in, wodorod (mole-
kulasy — H,), kislorod (O,), hlor (Cl)). Metallar hem sada maddalara degislidirler,
mysal iicin: demir, mis, natriy we s.m.

Kébir elementler bir dil-de, eysem, birnd¢e sada maddalary emele getiryérler.
kislorody O, we ozony O, getirse bolar. Almaz we grafit bolsa, uglerodyn kristal-
larynyn gurlusy diirli bolan allotropiyasydyr.

Cylsyrymly maddalar diirli elementlerinn atomlaryndan duryarlar. Mysal ti¢in:
hlorowodorod HCI, suw H,O, natriy hloridi NaCl, kiikiirt kislotasy H,SO, we s.m.

§ 1.2. Otnositel atom we molekulyar massa

«Atom massasy» we «molekulyar massa» diyen diisiinje ony anyk kesgit-
lenmegi 6wrenmezden, has 61 himiya ylmyna girizilyar. Atom we molekulyar mas-
sanyn otnositel ululygy haysy hem bolsa bir himiki elementint atom massasyna bo-
lan gatnagygy bilen kesgitlenilyér. Ine sona otnositel atom, molekula massasy ya-da
yonekey atom massasy, molekulyar massa diylip at berilyar. Atom we molekulyar
massa, atom massa birliginde (a.m.b.) aiilladylyar. Hazirki wagtda atom massa birli-
gi diylip, uglerod-12 atomynyn (uglerodyn '*C izotopynyn) 12-den bir (1/12) bolegi
kabul edilyir, ol bolsa 1,66 102" kg-a barabardyr. *C izotopyin massasy anyk 0l¢e-
nildi, ol bolsa 1,993 - 102¢ kg-a dendir. Sondan ugur alyp, onuni a.m.b.-ni taparys:

1,993 - 1026 - 1/12 kg = 1,66 - 10?7 kg.

Sunlukda, otnositel atom massany hasaplamak ii¢in, atom massasynyn ugle-
rodyn 1/12 atom massasyna bolan gatnasygyny tapmaly. Mysal ti¢in, ftor 'F izo-
topynyn atom massasy 3,1553- 10726 kg-a dendigi kesgitlenilen bolsa, onda bu ato-
myi otnositel massasy 4 =["F]

2. Sargyt Ne2889
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I bap. Maddanyn gurlusynyn esaslary

3,1553-107*°
1,66-107%
Tebigatda elementlerin hemmesi diyen yaly diirli atom massaly bolyar, olara
bolsa, sol elementin izotopy diylip at berilyér. Mysal iicin, hlor atomynyii otnositel
massasy, takmynan, 35 we 37-4 dendir. Tebigatda bolsa hlor atomynyn 76 %-in atom
massasy 35-e barabar, 24 %-iiiki bolsa, 37-4 deii bolany dus gelyar. Himiki element-
lerinl otnositel atom massalary, ayratyn izotoplaryn tebigatda yayrayyslaryna layyk-
lykda, olaryn otnositel atom massalarynyn ortaga arifmetiki jemine dendir, yagny

A(Cl)=0,76 - 35+ 0,24 - 37 = 35,5.

A (PF) = = 18,998 deii bolar.

Otnositel atom massasy himiki elementlerin esasy hisiyetlerinini biri bolup, ol
D. 1. Mendeleyewin periodiki sistemasynda berilyar.

Diirli meseleleri ¢6zmekde, diizgiin bolsy yaly, atom massalary bitin sanlara
Owriilip ulanylyar.

Otnositel molekulyar massa (M), molekulany emele getiryén elementlerin
atom massalaryny (4 ) gosup alynyar. Mysal:

M (CO)=A (C)+2-A4 (0)=12+16-2 =44,

§ 1.3. Maddanyn mukdary. Molekulyar massa

Fiziki ululyklaryn birliklerinifl i¢inde esasylarynyn biri maddanynn mukdary-
dyr. Olgeg birliklerint Halkara sistemasynda (SI sistemasy — Systeme International)
maddanyn mukdarynyn 6lceg birligi moldur.

Mol — maddanyi mukdary. Bu bolsa sol bir gurlusy bolan birlikde (atom-
laryn, molekulalaryn, ionlaryn) uglerod-12 izotopynyn 12 gramynda ndce atom
saklanyandygyny afladyar.

12C izotopynyn 12 gramyndaky atomlaryn sany 6,02 10 mol™! dendigi ma-
limdir. Bu durnukly ululyga Awogadronyit sany diylip at berilydr we N, belgi bilen
anladylyar. Ol bolsa islendik maddanyn bir molundaky gurlus birliginini sanyny
gorkezyar. Aydynlasdyryp aytsak, mol — maddanyn seyle mukdarynda 6,02-10%
gurlus birligi (atomlar, molekulalar, ionlar) bar diyildigidir.

Mol diisiinjesini islendik madda, degislilikde, ulanmak miimkin. Aydaly, 1 mol
wodorod atomynda 6,02 - 10> wodorod (H) atomy, 1 mol wodorod molekulasynda
bolsa, 6,02-10* wodorod (H,) molekulasy bar. Mununi 6zi wodorodyn moleku-
lasynyn diiziiminde 2-6,02-10%=1,204-10** H ya-da 2 mol wodorod atomy bar
diyildigidir.

Kristallik maddalarda gurlus birligi, sol maddanyn sada formulasyna gabat gel-
yér. Mysal tigin: natriy hloridiniii 1 moly 6,02 -10* sertli bolejik, yagny 6,02 -10%
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§ 1.4. Himiyanyn esasy kanunlary

natriy atomyny hem-de 6,02-10% hlor atomyny saklayar; eger-de B maddanyn
gurlus birliginiii sany (ony N(B) belgi bilen bellélin) belli bolsa, onda maddanyn
n(B) mukdaryny asakdaky detileme boyunga hasaplasak bolyar:

n(B) = %f). (L1)

Maddanyii massasynyit onuil mukdaryna bolan gatnasygyna sol maddanyn

------

_ m(B)

M(B) = “n(B)’ (1.2)
bu yerde M(B) — B maddanyin molyar massasy, m(B) — B maddanyii massasy,
n(B) — B maddanyn mukdary.

Maddanyn molekulyar massasy (mol mukdarynda) san taydan otnositel atom
ya-da molekulyar massasyna denidir. Kislorodyn otnositel atom massasy 16-a den-
dir, onda edil sonun yaly kislorodyn molyar atom massasy hem 16 grama barabar
bolar, kislorodyfi molekulasynyii O, molyar massasy 32 grama deii bolar.

§ 1.4. Himiyanyn esasy kanunlary

1748-nji yylda M. W. Lomonosow tarapyndan agylan kanunyn himiyanyn os-
megi li¢in ordn uly dhmiyetli boldy. Ol maddalaryn massasynyn saklanma kanuny
diyen ady aldy. Ol asakdaky gorniisde teswirlenyar: himiki reaksiya girydn mad-
dalaryn massasy, reaksiyanyn netijesinde emele gelydn maddalaryin massasyna
dendir. Meselem, eger-de umumy massalary 7 g-a den bolan kaliy sulfidi we mis
hloridi (II) reaksiya giren bolsa, onda reaksiyanyn netijesinde umumy massalary
7 g-a deni bolan mis (II) sulfidi we kaliy hloridi emele gelyir:

K,S + CuCl, = CuS] + 2KCI.

Sonira M. W. Lomonosow 0z pikirininn dogrudygyny tejribe iisti bilen tassyk-
layar. Lomonosowyn igsinden habarsyz bu kanuny fransuz himigi A. Lawuazye hem
ona garassyz yagdayda diizyar. Ol himiki reaksiyalarda maddalaryn difie umumy
massasy dil-de, eysem, tdsirlesydn maddalaryn diiziimine girydn elementlerin her
birinint hem massasynyn liytgemeyandigini gorkezyar.

Maddalaryn massasynyn saklanma kanunyny atom-molekulyar taglymaty nuk-
daynazaryndan hem diistindirmek bolyar: himiki reaksiyalarda atomlaryn hemme
gorniislerinin mukdary iiytgemdn galyar, sebdbi atomlar tizeden emele hem gel-
meyérler we yok bolup hem gitmeyérler. Eger-de berlen atomyi massasy durnukly
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I bap. Maddanyn gurlusynyn esaslary

bolyan bolsa, onda sol bir atomlardan duryan reaksiya giryéin maddalaryn massasy,
sol bir atomlardan duryan reaksiya onlimleriniit massasynyn jemine dendir.

Maddalaryii massasynyi saklanma kanuny himiki reaksiyalaryn defilemelerini
yazmaga we sol defilemeler boyunca hasaplar gecirmige esas bolup duryar.

XIX asyryn baglarynda fransuz alymy J.Prust diiziimiii hemiselik kanunyny
acyar: onda her bir madda tebigatda dugyan yerine, alnys usullaryna garamazdan
0ziine mahsus bolan diiziimli bolmaly. Ilkibasda bu kanun hemme himiki maddalar
ticin umumy diylip hasaplanylypdyr.

Himiyanyn 6smegi bilen bu kanunyn umumy dildigi anyklanylyar. Mysal
ticin, kristallik maddalaryii kopiisinin diiziimi alnys usullaryna layyklykda diirli hili
bolup biler. Demir (1) oksidinini sada formulasyny seyle yazyarys: FeO, hakykatda
bolsa onun diiziimi Fe ; , O, Fe O, Fe ;. O we s.m. bolup biljekdigi anyklanyldy.

Diiziimin hemiselik kanunyna tabyn bolyan maddalara, diiziimi hemiselik bir-
lesmeler ya-da daltonidler, diiziimi hemiselik dil birlesmelere bolsa, bertollidler
diylip at berilyar. Daltonidlere molekulyar gurlugy bar bolan birlesmeler, H,O, SO,,
H,S, HCI degisli edilyér. Bertollidler, kopleng, metallaryfi kislorod, kiikiirt, azot,
fosfor, uglerod bilen bolan birlesmeleridir.

Sona goré-de, diiziimin hemiselik kanunyny seyle teswirlemek bolar: molekul-
var gurluslary bolan himiki birlesmeler, olaryn alnys usullaryna garamazdan, hil
we mukdar diiziimleri boyunga birmenzesdirler.

Kop elementler bir-birleri bilen birlesip, birnd¢e maddalary emele getirip bil-
yarler. Olaryn her biri {i¢in ol elementlerin massasynyn bellibir gatnagygy bardyr.
Meselem, uglerod kislorod bilen iki sany birlesméini emele getiryér. Olaryn birinifi
— uglerod (II) oksidinin CO massa diiziimi 42,88 % ugleroddan we 57,12 % Kkis-
loroddan ybaratdyr. Beylekisi — uglerodyni (IV) dioksidi CO, bolup, ol bolsa,
27,29% ugleroddan we 72,71 % kisloroddan diiziilendir. Sular yaly birlesmeleri
owrenip, J. Dalton (1803-nji y.) massalaryn gatnagyk kanunyny anyklady: eger-de
iki sany element 6z aralarynda birndce birlesmdni emele getirydn bolsa, onda
bu birlesmelerddki elementlerin birinin sol bir massasyna beyleki elementin ga-
bat gelydn massasy birmenzes ddldir we olaryn gatnasyklary uly bolmadyk bitin
sanlardyr. Yokarda getirilen mysaldan gorniisi yaly, uglerodyii oksidlerinde (CO
we CO,) uglerodyn bir massa bélegine kislorodyn diirli mukdarlary gabat gelyar:
CO-da 57,12:42,88=1,33; CO,-de bolsa, 72,71:27,29=2,66 we olaryn oOzara
gatnagyklary bolsa 1:2-4 dendir. Bu kanunyn agylmagy maddalarynn gurlugynyn
atom nazaryyetiniii dogrudygyny subut etdi. Bu kanun birlesmelerin diiziimine ele-
mentleriil kesgitli bolegininl giryandigini gorkezdi.

Birlesmelerifi formulalaryny takyk yazmak meselesini ¢ozmige Z. Gey-Lyus-
sagyn 1805-nji yyldan baslap, gazlaryii gowriimi bilen baglanysykly isleri diysen
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uly yardam beryér. Ol gazlaryn termiki giielme kanunyny agyar. Bu kanuna gord
temperatura 1 gradus iiytginde gazyn géwriimi 0 gradusdakydan 1/273 iiytgeyar.
Gazlaryn arasynda bolup ge¢yin himiki reaksiyalardaky géwriim gatnasyklaryny
owrenmek boyunca isleriniil netijelerini jemlédp, 1808-nji yylda Gey-Lyussak gow-
rim gatnasyklarynyn kanunyny agyar. Ona layyklykda tiytgedilmeyin dasky sert-
lerde (temperaturada we basysda) hemiselik, yagny iiytgewsiz dasky sertlerde re-
aksiya (tdsirlesma) girydn gazlaryn gowriimleri ozaralarynda we emele gelen gaz
gorniisli oniimlerin gowriimlerine uly bolmadyk bitin sanlar yaly gatnagyarlar. Bu
kanun hemmelerin iinsiini 6ziine ¢ekdi, sebdbi onun komegi bilen atomlaryii massa-
larynyn bitewi bahalaryny anyklamagy niyet edilyirdi. Bu kanun elementleriii atom
massasyny kesgitlemek ii¢in ulanylmaga baslanylyar.

Sol wagtlar himikleriii arasynda uly abraydan peydalanyan Berselius we onuil
yz yanyndan beyleki alymlaryn aglabasy elementar gazlaryn (yagny sada madda-
lardan ybarat bolan gazlaryn) denn gowriimlerinde atomlarynl birmeiizes sany bardyr
diyen in yonekey caklamany kabul edyédrler. Bu yerden elementleriii atomlarynyn
massalarynyn biri-birlerine olaryn gaz halyndaky den gdwriimleriniii massalary
yaly gatnagyandyklary gelip ¢ykyar.

Yone bu tize diisiinje kop halatlarda tejribeden alnan maglumatlara gabat gel-
meyir. Meselem, azot bilen kislorod asakdaky yaly tdsirlesma girmeli:

N+ 0O =NO.

Gorstimiz yaly, bir géwriim azotdan, bir géwriim kisloroddan, jemi iki gow-
riimden bir gdwriim azot oksidi emele gelmeli. Emma dlceglerin gorkezisine gora
bu beyle dil, ¢iinki gazlaryn géwrlimi liytgewsiz, yagny 2 géwriime den bolup
galyar. Baggaca aytsak, iki gowrlimli baslangyc gazlardan iki gdwriimli tésirles-
manin 6nlimi, yagny 2NO emele gelmeli. Seyle yagday beyleki gazlar bilen bolan
tasirlesmelerde hem yiize ¢ykyar. Munun dogry ¢6zgiidini tapmaga 1811-nji yylda
italyan alymy A. Awogadronyn acan kanuny komek edyaér.

Ol 1808-nji yylda gazlaryn géwriim gatnasyklarynyn kanunyny agyar. Ol ka-
nun seyle teswirlenyir: birmerizes dasky sertlerde dhli gazlaryn den géwriimlerin-
de den sanly molekulalar bolyar. Gorsiimiz yaly, bu gipoteza himiya ylmyna téze
molekula diisiinjesini girizyar. Molekula — bular 6zbasdak, durnukly, 6ziini saklap
bilmédge ukyply maddanyn kigijik bolejikleridir. Awogadro gazlaryn molekulalary
bir atomdan dil-de, iki atomdan duryar diyip, dogry hasaplapdyr. Sonda yokardaky
azotyn kislorod bilen bolan tédsirlesmesini seyle ailadyarys:

N, +0,=2NO.

Bu yagdayda dogrudan hem iki géwriimli baslangy¢ gazlardan 2 géwriimli gaz
onlimi emele gelydr. Seyle hem bu téze acysyn esasynda Gey-Lyussagyn beyleki
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tejribelerinin netijeleri hem dogry tassyklama alypdyr. Emma Awogadronyn bu gi-
potezasy birbada kabul edilmeyar. Muna has hem Dalton, Berselius dagylar garsy
cykypdyrlar.

Berseliusyn elektrohimiki nazaryyetine gord, birmenzes zaryadly atomlar biri-
gip, molekula emele getirip bilmeyarler. Emma 1840—-1860-njy yyllarda himiyanyn,
galyberse-de organiki himiyanyn tize agyslary we Berseliusyi elektrohimiki naza-
ryyetinin yykylmagy, Awogadronyn gipotezasynyii dogrudygyna we onunl kanun
hokmiinde ykrar edilmegine getiryar. Seylelikde, atom, molekula diisiinjeleri ylym-
da mékam ornagyarlar.

Bu kanundan 6rédn gerekli netije gelip ¢ykyar, ¢linki islendik gazyf 1 moly N,
molekula saklayan bolsa, onda islendik gazyn 1 moly birmenzes sertlerde, birmeii-
zes gowrilim tutarlar. Diymek, eger-de maddalar gaz gdrniisli bolsalar we birmenizes
dasky sertlerde (temperaturada we basysda) olarynn molyar massalary dent gowriim-
leri eyelemeli. Kadaly (normal) sertlerde, yagny 273,15K (= 273 K) temperatu-
rada we 101,325 Pa (= 0,1 MPa) basysda islendik gazyn 1 molunyn eyeleyédn
gdwriimini hasaplalyni. Tejribelerden belli bolsy yaly, seyle sertlerde wodorodyn
1 litrininh massasy 0,0899 g, 1 litr kislorodyn massasy 1,4290 g, 1 litr azotyn mas-
sasy 1,2505 g. Olaryii mol massalary, degislilikde: 2,016; 32,00 we 28,02 bolyarlar.
Maddanyn mol massasyny onuii 1 litrinift massasyna boliip, yagdaylaryn dhlisinde
is yiizlinde sol bir sany, yagny 22,4-1 alarys. Seylelikde, islendik gazyn 1 moly ka-
daly (normal) sertlerde 22,4 litr (L) gowriimi eyeleyir.

Bu san — gazyii mol géwrilimi, ony yatda saklamaly, ¢linki onun esasynda is-
lendik gazyn kadaly sertlerddki 1 litrininn (diymek, islendik beyleki gowriiminin)
massasyny afisatlyk bilen hasaplap bolyar, bu bolsa beyleki maglumatlary yatda
saklamakdan bosadyar.

Mysal. 200 m/ hloruin kadaly sertlerddki massasyny hasaplalyi. Hlorun
molyar massasy 70,9 g-a denl. 1 litrinii massasy 70,9:22,4=3,165 g. 200 m/-in
massasy 3,165:5=0,633 g-a barabar bolar.

Bu hasaplamany temperaturanyn we basysyn kadaly (normal) sertlerden tapa-

wutlanyan halatlarynda hem geg¢irse bolyar. Munuii iicin Klapeyron-Mendeleyew
denilemesinden peydalanylsa has amatly bolar:

V=" p.
pV MRT,

bu yerde p — gazyn basysy (Pa), V' — gazyn goéwrimi (L), m — gazyn molyar
massasy (g), R — uniwersal gaz hemiseligi [R=8,31434 J/(mo!-K)], T — absolyut
temperatura (K=273+°C).
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Bellenilip gegilisi yaly, kadaly (normal) sertlerde durnukly V° = 22,4 L/mol
ululyga gazlaryn molyar gowriimi diylip at berilyér. Islendik sertde gazlaryn mol
géwrilimi, onuil berlen sertde mukdary, gazyn géwriim gatnagygyna dendir:

V. =WV(B) - n(B), (1.3)

VY= u(B)-n(B), (1.4)

buyerde V. we V(B)—islendik sertde molyar gdwriim we B gazyh gowriimi, V' —B
gazyn kadaly sertdéki gowriimi, n(B) — B gazyn madda mukdary.

Awogadro kanunyndan ugur alynsa, onda iki gazyn (1-nji gazyn we 2-nji ga-
zyn) gowriimi durnukly sertlerde den bolsa, yagny

1) =n2),
onda gazlaryn molekulalarynyn sany hem dendir ya-da N(1) = N(2).
(1.1) formula esasynda alarys:
n(l)-N,=n2)-N,.
(1.2) formuladan peydalanyp, asakdaky yaly yazyarys:
m(1) - M(1) = m(2) - M(2)

ya-da
m(1) _ M(1)
m(2) — M(2)’
m2) = D bilen belldp asakdaky formulany alarys:
_ M)

bu yerde D — birinji gazyn ikinji gaza gord otnositel dykyzlygy, M(1) we M(2),
degislilikde, birinji we ikinji gazlarynt mol massasy.

Seylelikde, eger-de gowriimleri deii bolan gazlaryn birmeinizes sertlerde mole-
kulalarynyti sany deni bolyan bolsa, onda bir gazyn molekulasynyn massasynyii bey-
leki molekulanyil massasyna bolan gatnasygynyn birinji gazyn kabir gowrliiminin
massasynyi ikinji gazyn edil sonun yaly géwrliminini massasyna bolan gatnasygy
yalydygy aydyn gorniip dur. Bir gazyi berlen géwriiminini massasynyn beyleki bir
gazyn sonun yaly gdwrliminii massasyna bolan gatnasygyna birinji gazyn ikin-
maddalaryn otnositel molekulyar massalary onuii massasyny esasynda kesgitlenil-
se amatly bolyar. Wodoroda gord dykyzlyk D(H) bilen belgilenyér. Aydylanlardan,
barlanylyan gazyn molekulyar massasynyn [M(X)] wodorodyin molekulyar mas-
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sasyna [M(H)] bolan gatnasygynyinl berlen gazyn wodoroda gord dykyzlygydygy
gelip ¢ykyar:

M(X) _ ’ _ :

M(H) ~ D(H) vya-da M(X)=M(H) - D(H).

Indi wodorodyi molekulasynyil ndge atomdan ybaratdygyny kesgitlemek gal-
yar, ¢linki molekulyar we atom massalary {i¢in birligi saylap almaklyk sona bag-
ly bolup duryar. Sebébi seyle birlik hokmiinde wodorodyn in kigijik bolejiginin
— onun atomynyil massasyny kabul etmek onaylydyr.

Bu mesele Gey-Lyussagyn isleriniil esasynda ¢oziilyar. Meselem, wodorodyn
hlor bilen tésirlesmesinde (reaksiyasynda) wodorodyn bir gdwriiminden we hlo-
run bir gdwriiminden hlorly wodorodyn iki géwriimi emele gelyéar. Wodorodyi we
hlorun atomlylygyna baglylykda olarynl arasyndaky reaksiya asakdaky denlemele-
rin haysy hem bolsa, biri bilen sekillendirilmeli:

1) H+ Cl=HCI;
2) H, + Cl, = 2HCI,
3) H, + Cl, = 3HCI we s.m.

gorniip dur. Edil sunui yaly-da, wodorodyn kislorod, azot we s.m. bilen tisirlesme-
lerindéki (reaksiyalaryndaky) gowriim gatnasyklaryny difie onuii molekulasynyn
iki atomlydygynyn esasynda diisiindirip bolyar.

Seylelikde, eger-de wodorod atomynyn massasy birlik hokmiinde kabul edilse,
onda onuni molekulasynyn massasy [M(H)] ikéd deii bolar we molekulyar massalary
hasaplamagyn formulasy

M(X) =2 - D(H), (1.6)
gorniise geler, yagny gaz halyndaky maddanyn molekulyar massasy onuit wodoro-
da gord dykyzlygynyn iki essesine dendir. Diymek, gaz halyndaky maddanyn mo-
lekulyar massasyny kesgitlemek {i¢in onun kdbir gdwriiminini massasyny we sonuil
yaly gowrliimdaki wodorodyn massasyny bilmek yeterlik bolup duryar.

My s al. Gaz haldaky hlorun kibir gowriiminin massasy 1,5805 g-a deii bol-
dy. Sol sertlerde sonun yaly gowriimdéki wodorodyn massasy 0,0449 g. Hlorun
molekulyar massasyny tapmaly.

Coziulisi. Hlorun wodoroda gord dykyzlygy 1,5805:0,0449=35,2-4 den bo-
lar. Onun molekulyar massasy dykyzlygyn iki essesine denl, yagny 2 - 35,2 ya-da 70,4.

Kéhalatlarda gazlaryn molekulyar massalary olaryin howa gord otnositel dy-
kyzlygyndan hem peydalanylyp hasaplanylyar. Howa birndge gazdan ybarat garyn-
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dy bolsa-da, howanyn wodoroda gord dykyzlygy boyunca kesgitlenilyan howanyn
ortaga molekulyar massasy barada aydyp bolar. Howanyn seyle usul bilen tapylan
molekulyar massasy 29-a dendir:

M(gaz) =29-D(howa). (1.7)

Gazlaryit wodoroda we howa gord otnositel dykyzlygy tejribe arkaly kesgit-
lenilydr. Gazlaryn dykyzlygy belli bolsa, olaryit molekulyar massasyny hasaplap
¢ykarmak bolar.

Awogadro kanunyna layyklykda islendik gazyn 1 molunyn gowriimi kadaly
sertlerde (0°C; 1 atm) 22,4 litre deiidir. Eger-de mol gramda aniladylyan bolsa, onda
1 mol maddanyn massasy onuii san taydan molekulyar massasyna den bolan gram-
daky mukdarydyr. Meselem:

1 molH,=2g;1mol O,=32g; 1 mol N,=28 g we s.m.

Kadaly (normal) sertlerde islendik gazyii dykyzlygyny onun molyar massasy-
nyn we gowrliminiil (22,4 L) iisti bilen agsakdaky formula boyunca tapmak bolyar.
Kislorodyn dykyzlygy:

Mo, _ 32
Po.=mm 4= 4=t

Komiirtursy gazynynn CO, dykyzlygy:

Meo, _ 44
Deo, = 22,4 22,4 1,96.
Azotyni N, dykyzlygy:

MNz 28

Dv=904=224"

Gegen asyryn baslarynda (1906-njy yylda) molekulyar we atom massalarynyi
birligi hokmiinde kislorod atomynyii massasynyn 1/16 bolegi kabul edilip («kis-
lorod birligi» ulanylyp) baslanyldy. Bu has amatlyrak boldy, ¢iinki elementlerin
aglabasynyf atom massasy bitin gérniisde yakynlasyardy. Yone wodorodyi atom
massasynyil 1,008 we onuil molekulyar massasynyn bolsa, 2,016 bolyandygy bel-
li boldy. Seylelikde, molekulyar massalaryii has takyk bahalaryny almak ii¢in ha-
saplamalary

1,25.

M(X) =2,016 - D(H),

(hloruit molekulyar massasyny 70,9 edydn) formula boyunc¢a amala asyrmaly bol-
yar. Yone amaly meselelerifi aglaba kopiisi tigin seyle takyklyk zerur hem dil.
Hazirki dowiirde (1962-nji yyldan baslap) otnositel molekulyar we atom mas-
salaryn birligi hokmiinde uglerod atomynyn inn kop yayran (1>C izotopy diylip at-
landyrylyan) gérniisinin massasynyn 1/12 bdlegi kabul edilyér. Seyle «uglerod
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birligi» fiziki we himiki hasaplamalaryn bitewi esasyny doredyér (oiiler seyle bite-
wilik yokdy). Elementlerin aglabasynyn amaly atom massalary massanynl bu téze
atom birligine (m.a.b.) gecilende liytgemedi.

Seylelik bilen, elementleriii tapylan atom massalary dhli elementler ii¢in pe-
riodiki sistemanyn tablisasynda getirilyér. Sol tablisada wodorodyn otnositel atom
massasy 1, kislorodynky 16, azotynky 14-e dendir. Onda, meselem, suwuil mole-
kulyar massasy asakdaky yaly hasaplanyp bilner:

Myo=12+16=18.

Uglerod birliginin esasynda maddanyin mukdarynyi birligi hokmiinde mol
distinjesi teswirlenilyar. Mol diylip, massasy 0,012 kg bolan *C izotopynda ndige
atom bar bolsa, maddanyn songa bélejiklerini (atomlary, molekulalary we s.m.)
diiziiminde saklayan maddanyn mukdaryna aydylyar. Atomlarynn bu sany yokary
takyklykda bellidir we takmynan, 6,02 - 10*-e dendir.

§ 1.5. Walentlilik we elementlerifi okislenme
derejesi (yagdayy)

Walentlilik. Walentlilik elementinn atomynyn bellibir sanda himiki bagla-
nysyklary emele getirmek ukybydyr. Sol bir elementinn atomy beyleki elementin
atomlarynyn difie bellibir sany bilen birlesip bilyar. Bu diisiinje himiyanyn esasy
diisiinjelerinin biridir.

Walentlilik baradaky diistinjeler Daltonyn, Bertlonyn, Berseliusyn islerinde il-
kinji baglangyclary alyar. Walentlilik diyen diislinje yorite himiya ylmyna 1853-nji
yylda E.Franklend girizyar. Ol kébir organiki tisirlesmeleri 6wrenende, walentli-
lige su asakdaky kesgitleméni beryar: bir elementin atomynyn beyleki elementin
atomynyn bellibir sanyny birlesdirip ya-da onun ornuny tutup bilmek ukybyna wa-
lentlilik diyilydr.

Belldp gecisimiz yaly, walentlilik diylip, berlen elementinn atomynyni beyle-
ki elementin atomlarynyn kesgitli bir sanyny birikdirmek ya-da ornuny tutmak
ukybyna diisiinilydr. Sonun iigin hem, walentliligiii 6l¢cegi bolup berlen atomyn
beyleki atomlar bilen emele getiren himiki baglanysyklarynyn sany bolup biler.
Seylelikde, hézirki dowiirde himiki elementin walentliligi diylip, adatca, onun hi-
miki baglanysyklary emele getirmek ukyby (has takyk manyda — onui ukybynyn
Olcegi) goz oniine tutulyar. Walentlilik birligi hokmiinde wodorodyii atomy kabul
edildi, yagny onun walentliligi 1-e dendir. Baggaca aydylanda, elementin walentlili-
gi onuil nice sany wodorod atomyny birlesdirip ya-da onunl ornuny tutup bilmekligi
bilen kesgitlenilyar. Meselem, duz kislotasynda (HCI birlesmede), hlor wodorodyn
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bir atomy bilen birlesendir. Sonun {li¢in, bu birlesmede hlor bir walentlidir. Suwun
molekulasynda, yagny H,O birlesmesinde kislorod iki walentlidir, sebébi ol wo-
dorodyn iki atomyny 6ziine birlesdiryar.

Seylelikde, hazirki wagtda elementiii walentliligi, onun bagga elementin atomy
bilen emele getiren baglanysyklarynyn sany bilen kesgitlenilyér. Onui emele getir-
jek baglanysyklarynyn sany bolsa, tik elektronlaryn sanyna dei bolyar.

Elementlerin okislenme derejesi (yagdayy). Kopleng, himiki birlesme eme-
le gelende bir element elektronlaryny beryér, beyleki element bolsa sol elektron-
lary kabul edyér. Netijede, olardan ¢ylsyrymly molekula emele gelydr. Sunlukda,
elektronlaryny beren atom polozitel, elektronlary kabul eden atom bolsa otrisatel
zaryadlanyar. Sunlukda, emele gelen zaryada okislenme derejesi diyilydr. Hazirki
wagtda elementil okislenme derejesini gorkezmek ii¢in + (plyus), — (minus) ala-
mat belgileri ulanylyar, ¢iinki elementlerin elektrootrisatelligi baradaky diistinjeden
peydalanyp, atomyn birlesmedéki yagdayyna mukdar taydan baha berip bolyar. Ol
walentliligin mukdar hésiyetnamasydyr. Okislenme derejesi diylip, birlesme ionlar-
dan ybarat diylen ¢aklamadan ugur alnyp hasaplanan atomyn birlesmedéki elektrik
zaryadyna diisiinilydr, yagny molekulada hemme baglanysyklar ion baglanysygy
hasap edilip, atomyn molekuladaky sertleyin zaryadyna okislenme derejesi ya-da
okislenis sany diyilyar. Tutus molekula bitewiligine elektroneytral bolup, ondaky
atomlaryn polozitel okislenme derejelerinifi jemi, otrisatel okislenme derejelerinin
jemine dendir.

Sada maddalarda atomlaryni okislenme derejesi nola dendir, ion birlesmelerde
atomlaryn okislenme derejesi, onun zaryadynyn ululygyna dendir. lon baglanysyk-
ly molekulalarda elektronyny beren atom polozitel (+), elektrony kabul edip alan
atom otrisatel (—) okislenme derejesini eyeleyérler.

Okislenme derejesi, esasan, ion we kowalent polyar baglanysykly birlesmeler
ticin mahsusdyr. Ol sol halatlarda san taydan walentlilik bilen gabat gelyér. Mole-
kulada polozitel we otrisatel zaryadlar ululygy boyunga 6zara deidirler we sonuil
ticin molekulanynn umumy zaryady nola dendir, yagny molekula elektroneytraldyr
(elektrobitarapdyr).

Meselem, NaCl birlesmesinde Na(+1), Cl(-1) zaryadlydyr. Netijede, NaCl
molekulasynyfi umumy zaryady z, ., =+1-1=0. Atomlaryf walentliligi, kdpleng,
zaryadsyz rim san belgileri (sifralary) arkaly elementin atomlarynyn yokarsynda

yazylyar. Meselem:
I I 1 I

I I 1 I
H, O, NaCl, CaO, Al,O, we s.m.
Okislenme derejeleri bolsa zaryadlaryn alamatlary goylup yazylyar:

+1 -1 +2-2 +3 =2

NaCl, FeO, Fe, O; we s.m.
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Bu yerde tésirlesme netijesinde atomlaryn gurlusynda elektronlaryn berilmegi
ya-da kabul edilmegi zerarly polozitel zaryadlanan yadro bilen onuii dasyndaky ot-
risatel zaryadlanan elektronlaryn 6zara deiiligi bozulyar we atomda polozitel ya-da
otrisatel zaryad emele gelyir. Seyle bolansoi, ¢ylsyrymly birlesmeleriii molekulyar
formulasy sol molekulany diizyidn atomlaryn zaryadlarynyn, yagny okislenme de-
rejelerinifi esasynda yazylyar. Meselem, kiikiirt kislotasynyfi formulasynda H,SO,
wodorod (+1), kiikiirt (+6), kislorod (-2) okislenme derejelidir. Sonufi tGigin H,SO,
molekulasynyil umumy zaryady nola defidir. Sebdbi molekulanynh umumy zaryady
ona giryin dhli atomlaryn zaryadlarynyn algebraik jemine dendir. Meselem:

+1 +6-2
AM,S0,) =2 (+ 1)+ 1-(+6)+ 4-(—2) =
—1246-8=8-8=0;

+1 +5-2
z<H3PO4>: 3-(+D)+1-(+5)+4-(-2)=
=+3+5-8=8-8=0;

+145-2
z(HNO3> =1-(+1)+1-(+5)+3-(-2)=
=+1+5-6=6-6=0.

Diymek, sundan ugur alyp islendik molekulada bir elementin nabelli okislen-
me derejesini molekuladaky beyleki zaryady belli bolan elementlerin iisti bilen tap-
mak miimkin. Meselem, N, O, molekulasynda azotynl okislenme derejesini tapalyf.
Munun ii¢in azotyn okislenme derejesini x bilen anladyarys we yokardaky yaly bir
nébellili denlemini diizyaris:

AX,0,) =2 x+3-(=2)=2x—6.

Oiiki aydysymyz yaly, molekulanyhi umumy zaryady 0-a defi bolmaly. Onda

yazyarys:

2.x—6=0, 2-x=6: ngza

Diymek, x=+3, yagny azotyn zaryady +3-e den ekeni. Seyle usul bilen sol bir
elementin birlesmelerdiki diirli okislenme derejelerini hem tapyp bolyar. Meselem,
Fe,O, we FeO birlesmelerinde demrii okislenme derejesini tapalyfi:

x =2
z(FezO3)=2-x+3-(—2)22-x—6;2'x—6=0;2-x=6;x=+3.
x =2
z(FeO)=1-x+l-(—2)=l-x—2; 1 x-2=0;1-x=2;x=+2.

Diymek, demriii okislenme derejesi FeO birlesmesinde +2, Fe,O, birlesmesin-
de bolsa +3. Seyle diirli walentliligi yiize ¢ykaryan elementler basga-da kopdiir.

Su usul arkaly basgaca, birlesmelerde elementin okislenme derejesi boyunga,
onun atom sanyny hem tapyp bolyar. Bu yerde 6nki yaly ndbellili defileme diiziil-
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§ 1.5. Walentlilik we elementleriil okislenme derejesi (yagdayy)

yir. Yone, atomyii gozlenyin sany x bilen belgilenilyir. Meselem, P O, moleku-
lasynda fosforyn atom sanyny tapalyn:

AP.0,) =x- (+5)+5(2)=5 -2 10;5-x—10=0;5 -x=10;x=2.

Diymek, molekula P,O, gorniise eyedir. Su usul bilen kop elementli has
cylsyrymly birlesmelerdédki elementlerii okislenme derejesini ya-da atom sanyny
tapmak miimkindir. Meselem, Ca F(PO,), birlesmesinde fosforyn okislenme dere-
jesini tapmak gerek bolsun. Onun iigin asakdaky denileméni diizyaris:

Ca F(PO,) =5 (12) + 1- (1) +3 - [x +4- (-2)] =
=10-1+3-(x-8)=9+3-x-24=3-x-15;
3:-x—15=0;3-x=15;x=+5.

Diymek, Ca,F(PO,), birlesmesinde fosfor P** zaryadlydyr. Diirli himiki element-
lerint walentlikleri diirli-diirlidir. Metal difie polozitel zaryadlydyr, sebébi olar birlesme
emele getirenlerinde dine elektronlary beryérler we netijede, polozitel zaryadlanyarlar.
Metallaryt we beyleki elementleriii maksimal polozitel zaryady onun periodiki sis-
temadaky yerlesyén toparynyi tertip belgisine (nomerine) dendir. Meselem:

Na*(I); Ca*(I); AF(IIT); C+(IV); N¥*(V); S&*(VI); Mn™(VII).

Emma kop elementler (C, N, P, S we s.m.) gorkezilenden pes walentliligi hem
yiize gykaryp bilyarler: kislorod hemise —2 okislenme dereja eyedir. Has giiycli otri-
satel okislenme derejeleri 7-nji toparyn elementleri C1'; Br'"; I'" yiize ¢ykaryarlar.

Emma olardan, meselem, hlor CI atomy +1; +3; +5; +7 okislenme dereje-
lerini yilize ¢ykaryp bilyar. Hi¢ hili walentliligi yiize ¢ykarmayan, yagny himiki
tasirlesmelere gatnasmayan 8-nji toparyn elementleridir: Ne, Ar, Kr, Xe, Rn. Bulara

Walentlilik diyen diislinjdniii himiyada &hmiyeti uludyr, sebébi dhli birlesme-
ler walentlilik esasynda emele gelyérler we yazylyarlar. Walentlilik, esasan hem,
birlesmelerin gurlus formulasynda dsgir goriinyar. Meselem:

H,0 Na,0 Na,SO,

H Na
0
H— Na

~0 Na—O-_ =0
- Na— O~ 0O

Gorslimiz yaly, gurlus formulada atomyn yanyndaky her bir ¢yzyjak bir wa-
lentliligi anladyar. Seyle bolanson yokardaky formulalarda wodorod atomyna 1,
kisloroda 2 we kiikiirde 6 ¢yzyk birlesyir. Sol ¢yzyklara baglanysyk diyilyar. Her
¢yzyk iki elektronyn bardygyny anladyar. Bu usul has-da organiki birlesmeler ya-
zylanda ginden ulanylyar. Meselem:
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I bap. Maddanyn gurlusynyn esaslary

H H H
metan CH, H—(|3—H etan CH, H—|C—|C—H
e o
H H
etil spirti C,H, OH H—(|3—C|—O—H asetilen CH, H-C=C-H.
i

Gorniisine gord, her elementil atomyna birlesyin ¢yzyklaryi sany sol elemen-
tin walentliligini anladyar. Walentliligi bilmezden himiki formulalary we reaksiya-
nyn denlemelerini dogry yazmak miimkin déldir.

§ 1.6. Ekwiwalent hakynda diisiinje

Ekwiwalentlilik kanuny. Himiyada maddanyii mukdary hokmiinde ek-
wiwalent hem mol bilen bir hatarda anladylyar. Tasirlesyan maddalar ya-da ele-
mentler islendik gatnasykda dil-de, dinie ekwiwalent gatnasykda tésirlesyérler
(reagirlesyérler). Ekwiwalentlilik kanunyna layyklykda, &hli maddalar 6z aralaryn-
da ekwiwalentlerine proporsional bolan massa gatnagygynda tésirlesyarler. Eger-de
bir maddanyfi massasyny m , ekwiwalent massasyny bolsa £, beyleki maddanyn
massasyny we ekwiwalent massasyny, degislilikde, m, we E, arkaly belgilesek,

onda olar agakdaky proporsiya boyunca reagirlesyarler:
m E B
ﬁ;:i ya-da m -E =m, - E. (1.8)
Diymek, bir maddanyfi m massasy, £, ekwiwalent massasy we beyleki mad-
danyn E, ekwiwalent massasy belli bolsa, sol beyleki maddanyn tdsirlesma harg

bolyan m, massasyny asakdaky formula boyunga tapyp bolyar:

m _ 5 m
2 — o My
El

1-nji mysal. 4 g kislorod bilen ndge gram wodorod birlesip biler?
Coziulisi. Ekwiwalentlik kanunynyn formulasy boyunca tapyarys:
Ly, 1

my, =g 4=05g.

my =
H E
? )

2

Diymek, 4 g kislorod bilen doly tésirlesmek iicin 0,5 g wodorod gerek.
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§ 1.6. Ekwiwalent hakynda diisiinje

2-nji mysal. 0,420 g MgO birlesmesinde 0,253 g Mg bar bolsa, onda
sol Mg elementiniii ekwiwalent massasyny tapmaly.
Cozilisi. 0,420 g MgO birlesmesinde bar bolan kislorodyn massasyny
tapyarys:
my=my ,—my =0420-0,253=0,167 g.

Onda ekwiwalentlik kanunyna layyklykda:

mMg — EMg
e Ey -
Bu yerden:
_ My 0,253 o
Ey, = e E, = 0.167 8§=12,11g.

Diymek, E,, = 12,11 g.

3-nji mysal. AgClbirlesmesinde 75,26 % Ag we 24,74 % Cl bar. Eger-de
kiimsiin ekwiwalent massasy E N 107,88 g bolsa, hlor elementiniii ekwiwalent
massasyny £ tapmaly.
oziulisi.
C $ My _ Ep
Mey Eq

Bu yerden m,, we m, deregine olaryi, degislilikde, % mukdaryny yazyp bile-
ris, sebdbi % hem massa mukdaryny anladyar.

Onda
75,26 _ 107,8.

24,74 Ey
Diymek, E, = 35,46 g.

24,74
75,26

E. = -107,8 = 35,46 g.

Maddanyn ekwiwalenti diylip, sol maddanyn bellibir sertli bolejigine, yag-
ny berlen reaksiyada bir wodorod atomynyn ya-da ionynyin ornuny tutup bilmek
ukybyna aydylyar. Mysal {i¢in, asakdaky reaksiyada hlorly wodoroddaky wodo-
rodyn iki atomy kalsiy gidroksidinin [Ca(OH),] bir bolegine harglanypdyr:

2HCI + Ca(OH), = CaCl, + H,0.

Diymek, wodorodyfi bir atomy kalsiy gidroksidinifi Ca(OH), 1/2-¢ defi bolan
sertli bolejigine ekwiwalent bolyar. Bu bolsa kalsiy gidroksidinin hem ekwiwalen-
tidir. 1/2-e defi bolan sana ekwiwalentin faktory diylip at berilydr we f, (B) (bu
yerde B — madda) gorniisde belgilenilyér. Getirilen mysalda £, [Ca(OH),] = 1/2.

Maddalaryii ekwiwalent faktor gatnagyklaryny sada formulanyn {iisti bilen ha-
saplamak bolar. Kislotalaryn ekwiwalent faktory esaslara bolan gatnasygy (kislo-
tanyn molekulasyndaky metallar tarapyndan orny tutulyan H* ionyn sany) bilen
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I bap. Maddanyn gurlusynyn esaslary

kesgitlenilydr. Esaslaryn ekwiwalent faktory bolsa, onun tersine, kislotalara bolan
gatnasygy (reaksiyada kislota galyndylaryna ornuny tutduryp bilydn OH™ ionyn
sany) bilen kesgitlenilyér:

Jow (Kislota) = N(}-IJF); (1.9)
_ 1
o, (e528) = (O (1.10)

Sol bir maddanyn ekwiwalent faktory, diirli reaksiyalarda diirli bolup biler.
Ony seyle mysalda gérmek bolar. Fosfor kislotasynyi

H,PO, +3KOH = K,PO, + 3H,0,
deiileme boyunca gecyén neytrallasma reaksiyasynda {i¢ sany H" ionyn ornuny {i¢

sany K" iony tutupdyr ya-da N(H")=3. Diymek, (1.9) formula layyklykda fosfor
kislotasynyn ekwiwalent faktory

1 1
Jgkw.(H3PO4) = N(H+) = ?'e

den bolyar. Eger-de reaksiya
H,PO, +2KOH = K HPO, + 2H,0
deiilemad layyklykda ge¢yén bolsa, onda
NH)=2 we f, (H}PO,) =1/2bolyar.

B maddanyn ekwiwalent massasy — onuil ekwiwalent faktoryny, sol madda-
nyn molyar massasyna kopeltmek hasylyna dendir:

Mlf, B =£,.[B) MB). (1.11)

Maddanyn molyar massasyna, ekwiwalent massa digymek hem bolyar.
Maddanyii ekwiwalent mukdary (mol hasabynda) — maddanyn massasynyn,
onun ekwiwalent mol massasyna bolan gatnasygydyr:

n[fy, (B)] =m(B) - M, (B)].

Himiki reaksiya gatnasyan maddalaryn 6zara ekwiwalent we mukdar gatna-
syklary, ekwiwalentlilik kanunynyn tsti bilen ¢6ziilyar. Bu kanuna layyklykda ber-
len A+B=C+D reaksiya {i¢in

1o (D] = o B = [/ (O] = [/ (D],

deilikler saklanylmaly. Basgaca aydylanda, maddalaryn 6zaratésirlesyén we emele
gelyan mukdarlary, maddalaryn ekwiwalent mukdarlaryna den gelmeli.
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§ 1.6. Ekwiwalent hakynda diisiinje

Seylelikde, 6zaratisirlesydn A we B maddalar {i¢in seyle yazmak bolyar:
M oo (] = Vo B)]-
(1.1) formulany ulanmak arkaly asakdaky formulalary alarys:

m(A)  _  m(B)
M fo (A M[ [ (B)]
m(A) [ ekw. (A)] (112)

m(B) — M[fy, (B)]

Ekwiwalentlilik kanunynyn netijesinde (1.12) gatnasyk gelip ¢ykyar.

Ekwiwalentlilik kanunynyn himiki hasaplamalarda ulanylysyna bir mysal: kii-
kiirt kislotasynyn 4,9 g massasy, kaliy gidroksidiniii 2,8 g massasy bilen reaksiya
giripdir. Kiikiirt kislotasynyn ekwiwalent massasyny kesgitlemeli we reaksiyanyn
deiilemesini yazmaly; kaliy gidroksidi ligin N(OH")=1, yagny N(OH") elmydama
bire den, onuil ekwiwalent faktory hem f, (KOH)=1-¢ defi bolar.

(1.11) formuladan peydalanyp, kaliy gidroksidininn (KOH) ekwiwalent mas-
sasyny hasaplarys:

M[f, (KOH)] =7, (KOH)- M(KOH) =1 - 56 = 56.
(1.12) formuladan peydalanyp, kiikiirt kislotasynyn ekwiwalent molyar massa-
syny taparys:

M{ £, (1,50,)] = "(H2500) fu

m(KOH)

(KOH)

_ 4
-2

oo |\O

56 = 98.

b

Kiikiirt kislotasynyn ekwiwalent faktory:

[ekw(HSO)]_%_ ~
Sow (H,SO,) = M(H,50,) 98 1-e den bolar.

Seylelikde, berlen reaksiyada kiikiirt kislotasyndaky bar bolan iki wodorodyn
dinie birinin ornuny metal tutupdyr. Reaksiya asakdaky detileme boyunga gegyir:

H,S0, + KOH = KHSO, + H,0.

Himiyanyﬁ maddalaryﬁ arasyndaky ekwiwalentine la}'/yklykdaky, olaryn
Tasirlesmi girydn maddalar sada ya-da ¢ylsyrymly maddalar (molekulalar) bolup
bilerler.

Elementleriit ekwiwalenti. Elementin ekwiwalenti diylip, onuii wodorod
atomlarynyn 1 moly bilen birlesydin (ya-da birlesmelerddiki wodorod atomlarynyn
1 molunyn ornuny tutyan) mukdaryna aydylyar.

3. Sargyt Ne2889
33




I bap. Maddanyn gurlusynyn esaslary

Wodorod atomlarynyti 1 moly bilen 1 moldan k&p bolmadyk element birlesip
biler, sonuil {icin hem wodorod atomlarynyn 1 moly ekwiwalent moluni payyny
diizydr. Onun bahasy ekwiwalentin massasynyn (ekwiwalent massasynyn) mole-
kulyar massasyna boliinme netijesine dendir.

Elementlerin ekwiwalenti olaryfi atom massasynyn (4) onufi walentliligine
(W) boliinmegine dendir:

Meselem, kislorod, natriy, kalsiy, we magniy atomlarynyi ekwiwalenti agak-
daky yaly tapylyar:

A, 16 . A 23 4.
EO_—WO_—2 = 8: ENa_WNa__l = 23:
AL 40 _ 4p, _ Ave 24
ECa_WCa_T = 20: EMg_WMg_—Z =12.

Reaksiya girydn maddalar sada ya-da ¢ylsyrymly maddalar (molekulalar) bo-
lup bilerler. Sonun ti¢in hem, ekwiwalentlilik kanunynyn esasynda ¢ylsyrymly mad-
dalaryn ekwiwalent massalaryny hasaplamak {i¢in asakdaky formulalary alsak bolar:

Elementin oksidi

Elementitioksidi  Elementifi atomlarynyf sany. Elementin walentliligi

kislota

Kislotanyn esaslylygy*’
B M
Esasyn kislotalylygy*’

kislota

esas

duz

E = .
@z Metalyf atomlarynyn sany. Metalyfi walentliligi

Bu yerde M — birlesmelerint molekulyar massasy.

Gelin, indi il wajyp organiki dél maddalaryn klaslarynyn ekwiwalent massa-
larynyn tapylysyna seredip gecelin:

Oksidlerin ekwiwalent massasynyi tapylysy. Oksidlerin ekwiwalenti olaryn
molekulyar massasynyin (M, ) oksidi emele getiryén elementin atom sanynyn

(n) onun walentliligine (W) kopeltmek hasylyna boliinmegine dendir:

* Kislotanyn esaslylygy, kislotanynn molekulasynyn esas bilen reagirlesip, beryédn protonlary-
nyi sany bilen kesgitlenilyér; esasyn kislotalylygy kislota bilen 6zaratasirlesende onuii molekulasy-
nyil 6ziine birikdirydn protonlarynyi sany bilen kesgitlenilyér.
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§ 1.6. Ekwiwalent hakynda diisiinje

M, o+
Meselem, kdbir oksidlerin ekwiwalentlerinin tapylysy:
MNaZO 62 Meo _ 56
Exwo=7. 7 =73 = =7y =7 =2

MAlzoa 102
Eao, =55 =76 =17

Esaslaryn ekwiwalent massasynyn tapylysy. Esaslaryii ekwiwalent massasy

olaryi molekulyar massasynyi (M, oy, ) onui tasirlesmé gatnasyan gidroksid OH

ionlarynyn sanyna (n) boliinmegine dendir:

M el
Meselem:
M, 56 M, 4
EKOH = II(OH = 1 = 56’ ECa(OH)z = CZ(OH)Z = 72 = 37’
M 78
E oy, = A13<0H>s =3 =26

Kislotalaryn ekwiwalent massasynyn tapylysy. Kislotalaryn ekwiwalent
massasy olaryn molekulyar massasynyi (M ,.) olardaky tésirlesmé gatnasyan wo-
dorod H* ionlarynyti sanyna (n) boliinmegine dendir:

E _ MH,,AC
H,Ac — :

n
Meselem:
M. 36,5 50, _ 98
Eyq = 1HC1 -1 - 36,5; H,S0, HZSO 2 w
Ey po, = };POA - 93_8 =326

Duzlaryi ekwiwalent massasynyii tapylysy. Duzlaryn ekwiwalent massasy
olaryii molekulyar massasynyn (M, ,.) olardaky metalyii walentliliginiii (W) onun
sanyna (n) kopeltmek hasylyna boliinmegine dendir:

Me, Ac
EMe,VlV*Ac: W-n -
Meselem:
Myoer _ 58,5 Myos0, _ 142
Eyiio = 15102 : = 58,5 Eyyeso, = 2N.1 =3 = 71;
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MNa3P04 — 164 = 54.67: MCaSO4 — @ = 68:;

ENa13+PO4 = 3.1 3 ECaz*SO4 = 1-2 2 >
Moo 342 Meoypo,, _ 310
EAI%*(SOU} =723 ~ 6 57 ECa%*(Po4)2 -7 3.2 T 6 51,6
M
R % = 40,6.

Beyleki klaslaryn birlesmeleriniit ekwiwalenti hem seyle usul bilen kesgitle-
nilyar. Okislenme-gaytarylma tésirlesmesine gatnasyan maddalaryn ekwiwalenti
tapylanda, tdsirlesma gatnasyan elektronlaryn sany hasaba alynyar.

§ 1.7. Organiki dil birlesmelerin klaslary

Belldp gecisimiz yaly, maddalar sada we ¢ylsyrymly gorniislere boliinyérler.
Yonekey maddalar bir elementden ybarat, ¢ylsyrymly maddalaryfi diiziimine bolsa
iki ya-da ondan hem kop diirli elementler giryérler. Sada maddalar, 6z gezeginde,
metallara we metal déllere boliinyérler.

Metallar mahsus «metalliki» yalpyldy, sozulaganlygy, sliyniijiligi bilen tapa-
wutlanyarlar, olar list gérniisinde yazylyp ya-da sim gorniisinde ¢ekilip bilyérler,
gowy Vylylyk we elektrik gecirijilige eyedirler. Otag temperaturasynda dhli metal-
lar (simapdan basgasy) gaty yagdayda bolyarlar. Olardan demir, mis, sink, alyumi-
niy we beylekiler gifiden bellidirler.

Metal dillerin metallara mahsus bolan yalpyldysy bolmayar, port (dowiilegen,
owranagan) bolyarlar, yylylygy we elektrik toguny 6rédn erbet geciryérler. Olaryn
kébiri adaty sertlerde gaz gorniisinde bolyar. Metal déllere wodorod, kislorod, azot,
hlor, brom, yod, uglerod we beyleki elementler degislidirler. Bu elementler 6zara-
tasirlesmegi netijesinde diirli ¢ylsyrymly birlesmeleri emele getiryérler.

Cylsyrymly maddalar organiki we organiki dél birlesmelere boliinyér: ugle-
rodyii birlesmelerini” organiki maddalar diyip atlandyrmak kabul edildi; galan &hli
maddalara organiki dil (kdhalatda mineral) maddalar diyilyar.

Cylsyrymly organiki ddl maddalar 6zlerinin diiziimlerine we hisiyetlerine
gori, oksidlere, esaslara, kislotalara we duzlara boliinyirler. Yone su organiki dal
maddalaryil 4 klasy &@hli birlesmeleri 6z icine alyar diyildigi déldir. Belli bolsy,
yaly su klaslaryn aralygyny eyeleydn ya-da sularyn hi¢ birine-de degisli bolmadyk
maddalar hem méilimdir. Olara kdpsanly metallaryn 6zara birlesmeleri, gidridler,
karbidler, karboniller, nitridler degislidir.

* Uglerodyni yonekey birlesmelerine (CO, CO,, H,CO, we karbonatlar, HCN we sianidler,
karbidler we beylekilerin kibiri) organiki dil himiya dersinde garalyp gecilyar.
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Organiki dil maddalaryn klaslary hem 6z gezeginde birndge topara boliinyér-
ler. Olary her klasy 6zbasdak dwrenenimizde yeterlik derejede seredip gegeris. Ola-
ryn kesgitlemelerine, boliinisine, gurlusyna, alnys usullaryna, nomenklaturasyna —
atlandyrysyna we esasy himiki hésiyetlerine {ins bermekligi maksadalayyk hasap
edydéris.

§1.7.1. Oksidler

Oksidlerin umumy hésiyetnamasy. Oksidler — elementlerin okislenme de-
rejesi — 2 bolan kislorod bilen emele getiren himiki birlesmeleridirler. Oksidlerin
umumy formulasy — RO, bu yerde R — islendik (metal ya-da metal dil) elementin
himiki simwolydyr (belgisidir); x we y elementiii walentliligine baglylykda, diirli
ululykda bolup, birlesmelerdéki atomlaryf sanyny gorkezyér. R,O, RO, R O,, RO,,

RO, RO,, R,0,, RO, oksidleri, R — elmydama poloZitel walentli bolup,2 ki3$10rod
bolsa, otrisatel iki walentlidir. Ahli oksidlere suwuni molekulasyndaky wodorod
atomlarynyn berlen elementin atomlaryna doly calsylan 6niim hokmiinde garasan
hem bolyar.

Oksidler adaty sertlerde gaty, suwuk, gaz halynda bolyarlar. CaO, MgO, PbO,
ALQ,, CrO,, Si0,, P,0,, As,O,, Bi,0,, V,0,, Mb,O, we s.m. gaty halda, SO,, NO,,
N,0, NO, CO,, CO, OF, we s.m. gaz gorniisinde, C1,0,, CL,0O, yaly oksidler bolsa
adaty sertlerde suwuk yagdayda bolyarlar.

Oksidlerin renkleri-de, dirli-dirlidirler: P,O,, CaO — ak, PbO - sary, Cr,O, —
garamtyl-gok, NO, — gofiur, CuO — gara bolyarlar.

Oksidlerin alnysy. Oksidler, alnanda gecyén reaksiyalaryn hasiyetlerine gora,
birnd¢e usulda alynyar. Olardan esasylary asakdakylardyr.

Yokarda belleysimiz yaly, elementlerin kislorod bilen birlesmeginden oksid-
ler emele gelyarler. Kibir oksidlerin emele gelmegine yanma reaksiyasy diymek
hem bolyar. Sebédbi yanma hadysasy sol maddalaryn kislorod bilen bolup ge¢yian
tasirlesmesidir:

C+0,=CO0,.

Gyzdyrylanda himiki elementleriii kopiisi kislorod bilen birlesyarler:
4Na + O, = 2Na O; 4Al + 30, = 2A1 0,; 2Ca + O, = 2Ca0;

273
S+ 0,=80,; 4P+ 50, =2P.0..
Wodorodly birlesmeler yananda, olaryn elementlerinin oksidleri we suw emele
gelyar:
2CH, +50,=4CO, +2H,0,
2H,S +30, =250, + 2H.0.
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Birndge metallar tebigatda sulfidler gorniisinde dus gelyérler. Senagatda arassa
metaly we kiikiirtli angidridi almak ti¢in sulfidler yokary temperaturada okislen-
dirilyar:

4FeS, + 110, = 2Fe O, + 8S0,,
2PbS + 30, = 2PbO + 280,

Esaslar gyzdyrylanda, birlesménin diiziimine giryian elementlerin oksidlerine
hem-de suwa dargayarlar:

Mg(OH), = MgO + H,O;
2Fe(OH), = Fe O, + 3H,0;
2A1(OH), = ALO, + 3H,0.
Kislotalar gyzdyrylanda, kislota oksidlerini we suw emele getiryarler:
2H,BO, =B,0, + 3H,0,
H,CO,=CO,+H,0.
Kislorodly kislotalaryn duzlary gyzdyrylanda, oksidlere we suwa dargayarlar.

Seyle hésiyete asgar metallardan bagga metallaryn karbonatlary, nitratlary we kabir
sulfatlary eyedirler:

CaCO, =Ca0O + CO,;
2Al(OH)CO, =ALO, +2CO, + H,0;
Mg(HCO,), = MgCO, + CO, + H,O.

Kébir duzlaryn tstiine kislorod tésir etdirilende, tdze duz, oksid we suw emele
gelyar.

Okislendiriji kislotalara wodoroddan isjen (aktiw) we isjenilligi pes (passiw)
metallary hem-de metal déller tisir etdirilende, kislotanyn konsentrasiyasyna we
metalyn igjeiiligine baglylykda, elementlerin diirli walentlilikde bolan oksidlerini
almak bolyar:

4Mg + 10HNO, (gowsak) = 4Mg(NO,), + N,O + 5H,0;
Cu +4HNO, (kons.) = Cu(NO,), + 2NO, + 2H,0;
S +2HNO, = H,SO, + 2NO.

Oksidlerin gurlusy we atlandyrylysy. Oksidleri emele getiryén elementlerin
walentliligi 1-den 6-a ¢enli baha eyedirler. Suw bilen tisirlesmd girende, kislota

emele getiryédn oksidlere angidridler diyilydr: SO, — kiikiirt angidridi; N,O, — azot
angidridi. Asakda oksidlerin kébirlerinin yonekey we gurlus formulalary getirilyér:

38



§1.7.1. Oksidler

Oksidin yonekey formulasy Li,O CaO SiO, N,O,
urlus formulas Li O O=NZ#
ST Y N0 ca=0 si¥ N0

=0

Oksidlerin halkara nomenklaturasy boyunga atlandyrylysy 1.1-nji tablisada
getirilyér.
1.1-nji tablisa
Oksidlerin halkara nomenklatura boyunca atlandyrylysy

Diiziimi we formulasy Halkara nomenklaturasy boyunca
E,O Gemoksid
EO Monooksid
EO, Seskwioksid
EO, Dioksid
E,O, Gemipentoksid
EO, Trioksid
E,O, Gemigeptoksid
EO, Tetraoksid

Halkara nomenklaturasyna layyklykda, walentliligi tiytgdp duran elementler
ticin, berlen oksiddiki walentlilik rim sifrleri arkaly yayyn i¢cinde gorkezilyér. My-
sal ti¢in, oksidler Cu,0 we CuO, degislilikde, mis (I) oksidi we mis (IT) oksidi
diylip atlandyrylyarlar. Tablisadan gérniisi yaly, EO, EO, we EO, diiziimi bolan

Oksidlerin toparlara boliinisi we himiki hasiyetleri. Oksidler 6zleriniii hi-
miki hédsiyetlerine gord alty topara boliinyarler: kislota oksidleri, esas oksidleri,
amfoter oksidler, duz sekilli oksidler, duz emele getirmeydn (ya-da bitarap, parhsyz)
oksidler, peroksidler.

Kislota oksidleri. Suw bilen birlesip kislotalary emele getiryéin ya-da esas ok-
sidleri hem-de aggarlar bilen birlesip duz emele getiryédn oksidlere kislota oksidleri
diyilyar. Olara SO,, SO,, N.O,, N.O,, P.O,, PO, TeO,, SeO,, B,O,, CO,, SiO,,

273 275 7273 T 275 273
V,0,, CrO,, Mn,0O., C1,0,, CIO, we s.m. birlesmeler mysal bolup biler.

277 273
Kislota oksidlerine angidridler diyilydr. Kislotanyn angidridini almak iigin
onuil diiziiminden suwy ayyrmaly (angidrid — suwsuz diymekdir):
H,SO, 2 H,0 +SO,,
2HNO, 2 H,O +N,O..
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I bap. Maddanyn gurlusynyn esaslary

Umuman, kislota oksidleri metal déllerini kislorod bilen birlesip emele getiren
ontimleridir.
Olaryn bir topary goniiden-goni suw bilen birlesip, kislotalary emele getiryérler:

SO, +H,0 =H,80,;
SO, +H,0 =H,S0,;
N,O, + H,0 = 2HNO,.

Kislota oksidlerinifi birndgesi suwda yaramaz ereyérler (WO,, V,O,). Krem-
ninifl dioksidi (Si0,) asla suwda eremeyér. Emma olar esas oksidleri bilen we as-
garlar bilen birlesip duz emele getiryarler:

Si0, + CaO = CaSiO,.
Asgarlar bilen tisirlesmesi:
SiO, + Ca(OH), = CaSiO, + H,O.

Kremninin dioksidine kremniy kislotasy H,SiO, degislidir. Ony basgaga yollar
arkaly alyp bolyar.
Suwda ereyin kislota oksidlerine hem hut su hisiyetler mahsusdyr:

SO, +Na,O =Na,SO,;
PO, +3Ca0 = Ca,(PO,),.

Seyle-de, asgarlar bilen tasirlesmesi:
P,O, +2Ca(OH), = 2CaHPO, + H 0.

Esas oksidleri. Nusgawy metallaryn kislorod bilen birlesip emele getiren
Esas oksidlerinin suw bilen 6zara himiki reaksiyalaryna layyklykda, olar iki to-
para: suw bilen birlesydn hem-de suw bilen birlesmeydn esas oksidlerine boliinyérler.
Su iki topary bir klasa girizydn esasy hésiyet, olaryn ikisiniii hem kislotalar
bilen birlesip, duz hem-de suw emele getirmekleridir. Suw bilen tésirlesydn ok-
sidler reaksiyanyn netijesinde asgarlary (suwda gowy ereyan gidroksidleri) emele
getiryérler:
Ca(OH), — kalsiy asgary; NaOH — natriy asgary
Na,O + H,O = 2NaOH;
CaO + H,0 = Ca(OH),;
BaO + H,O = Ba(OH),.

Suwda ereyén esas oksidler kislotalar we kislota oksidleri bilen reaksiya gat-
nasyp, duz emele getiryar:
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§1.7.1. Oksidler

K,0+CO,=K,CO;;
3Ca0 +P,0, = Ca,(PO,),;
Na, O + 2HCl = 2NaCl + H,0O.

Suw bilen birlesmeyén esas oksidlerine Mendeleyewin periodiki sistemasyn-
daky I toparyii (Cu,O, CuO, Ag,0, Au,0,) we II toparynn (MgO) elementlerinin
kislorod birlesmeleri degislidir.

Suwda eremeyén oksidler kislotalar bilen reaksiya gatnasyarlar:

Ag,0 +2HNO, = 2AgNO, + H 0;
MgO + 2HCI = MgCl, + H,O;
Fe,O, + 3H,SeO, = Fe (Se0,), + 3H,0.

Amfoter oksidler. Elementleriii esas we kislota oksidiniii hisiyetine eye bolan

Amfoter — iki yiizli diylip at berilmeginin sebdbi, amfoter oksidler esas ok-
sidleri yaly kislotalar bilen, kislota oksidleri yaly esaslar bilen birlesip, duz emele
getirydr. Amfoter oksidlerine hem kislota hem-de esas hésiyetleri yilize ¢ykaryan
gidratlar degislidirler.

Amfoter oksidler umuman suwda eremeyérler. Olar kislotalar bilen reaksiya
gatnasanda, esas hésiyetini yiize ¢ykaryp, duz we suw emele getiryérler. Meselem:

BeO + 2HCI1 = BeCl, + H,0;
ALO, +3H,S0, = AL(SO,), + 3H,0;
PbO + 2HNO, = Pb(NO,), + H,O.
Amfoter oksidler esas oksidleri yaly, kislota oksidleri bilen reaksiya gatnasyp,
duz emele getiryar:
PbO + CO, = PbCO,
3BeO + P,0, = Be,(PO,),.

Amfoter oksidler aggarlar bilen reaksiya gatnasygynda kislota oksidinin hési-
yetinde bolup, duz we suw emele getiryérler:

Cr,0, + Ca(OH), = Ca(Cr0O,), + H,0,
GeO, +2NaOH = Na,GeO, + H 0.

Amfoter oksidler esas oksidleri bilen garysdyrylyp gyzdyrylanda, kislota oksi-
dinin hésiyetini yiize ¢ykaryarlar we duz emele getiryérler:
ALO, +K,0=2KAIO,;
BeO + Rb,0 =Rb BeO,;
ZnO + K,0 =K, ZnO,.
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I bap. Maddanyn gurlusynyn esaslary

Uytgeyin walentlilik gérkezyin metallar kislorod bilen birnéige birlesme eme-
le getiryérler. Sol birlesmelerde metal pes walentli bolsa, onda sol oksidin esas
hasiyeti, orta walentli bolanda, amfoter we yokary walentli oksidi bolsa kislota ha-
siyetini ylize ¢ykaryarlar. Meselem:

VO, V,0,—esas oksidleri; VO,—amfoter oksidi, V,0,—kislota oksidi;
MnO - esas oksidi; Mn,O, — esas hésiyeti gowsak esas oksidi;
MnO, — amfoter oksidi; MnO,, Mn,O. — kislota oksidleri;

CrO — esas oksidi; Cr,O, — amfoter oksidi; CrO, — kislota oksidi.

Duz emele getirmeyén — parhsyz oksidler. Duz gorniisli oksidler. Duz eme-
le getirmeyan — parhsyz oksidlere N O, NO, CO, OF, we baggalar degislidirler. Bu
oksidlere parhsyz, neytral (bitarap) ya-da duz emele getirmeyén diyip at berilmegi-
nin sebébi, olar yokardaky gorkezilen oksidler yaly kadaly (normal) sertlerde suw,
kislotalar ya-da asgarlar bilen reaksiya gatnasyp, duz, kislota ya-da asgar emele
getirmeyér. Meselem, azotyn oksidine NO jogap beryén kislota-da, esas-da yok.

Oksidlerin klasyna formal yagdayda degisli maddalar — elementlerin kislorod
bilen birlesmeleri hem bar. Seyle maddalara, hususan-da, metallaryn peroksidleri
degislidir, meselem, barinifi peroksidi BaO,. Oz tebigaty boyunca seyle madda-
lar 6rdn gowsak kislotanyn — wodorodyn peroksidiniii duzlarydyrlar. Duz gorniisli
birlesmelere, meselem, Pb,O, we Pb,O, yaly maddalar hem degislidirler.

§1.7.2. Esaslar (gidroksidler)

Esaslar diylip, diziiminde otrisatel ionlardan dinie gidroksid OH™ ionlaryny
saklayan birlesmelere aydylyar. Adatga, bu birlesmeler esas oksidlerinifi suw bilen
tasirlesmegi netijesinde emele gelyarler:

Na,O + H,O = 2NaOH;
BaO + H,0O = Ba(OH),.

Sonun {i¢in hem, esas oksidleriii suw bilen goniiden-goni ya-da sowa yollar
Esaslaryn diizimine metal, metal sekilli topar we bir walentli gidroksid topary OH"
giryér: gidroksid ionlarynyn sany metalyn walentliligine dendir. Olaryn umumy
formulasy R(OH), bilen belgilenilyér, bu yerde R — gidroksid emele getiriji ele-
ment, yagny metal ya-da metal sekilli topar; n — elementin walentliligine baglylyk-
da onui diiziiminddki OH gidroksid toparynyn sanyny gorkezyir. Meselem:

NH,OH, LiOH, NaOH, Mg(OH),,
AI(OH),, Ca(OH),, Fe(OH),.
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§1.7.2. Esaslar (gidroksidler)

Basgaca aydylanda, esas oksidlerinin gidratlary (suw bilen birlesmeleri)

K,O +H,0 = 2KOH,;
CaO + H,0 = Ca(OH),

va-da elektrolitiki dissosiasiya nukdaynazardan suwly ergininde otrisatel zaryad-
ly dinie gidroksid OH —ionyna hem-de poloZitel zaryadly metal ionyna dargayan

Esaslaryn diiziimindéki gidroksid topar OH — elmydama otrisatel bir walentli
bolup, sonun sany metalyn ya-da radikalyn walentligine dendir. Himiki reaksiyada
hem olar sol gidroksid toparyny calsyp bilyérler. Bularda wodorod metal bilen kis-
lorod arkaly baglanysyar:

Esasyn yonekey formulasy NaOH Ba(OH), Al(OH),,
OH
gurlus formulasy Na—OH Ba OH Al :OH
OH ~ou

Diiztiminddki OH" gidroksid toparyn sanyna goréd bir atomly — LiOH, KOH,
iki atomly Mg(OH),, Ca(OH),, ii¢ atomly Al(OH), we s.m. esaslar bolyarlar. Mole-
kuladaky gidroksid OH ionlarynyn sany esasyn kislotalylygyny kesgitleyar. Mese-
lem, NaOH - bir kislotaly, Mg(OH), bolsa, iki kislotaly esaslardyr.

Esaslar suwda ereyjilikleri we giiycleri boyunga klaslara boliinyérler. Hemme
esaslar suwda eremeyérler. Difle aggar we aggar-yer metallaryn gidroksidleri suwda
gowy ereyirler. Suwda ereyjilikleri boyunca esaslar ereyénlere we eremeyinlere
Sonun tigin, NaOH — iyiji natriy, KOH — iyiji kaliy we s.m. diyilyar.

Natriy gidroksidi NaOH, kaliy gidroksidi KOH we ammoniy gidroksidi NH,OH
— wajyp asgarlardyr. Esaslar giiycleri boyunga giiy¢li we gowsak esaslara boliin-
yarler. Gliycli esaslara ammoniy gidroksidinden basga éhli asgarlar degislidirler.

Esaslaryn alnysy. Esas emele getiryan himiki reaksiyalar kop sanlydyr. Olar-
dan esasylary asakdakylardyr:

Metallaryn oksidlerinin birndgesi suwda ereyarler, netijede, esas emele gelyér:

K,0 +H,0 =2KOH,
CaO + H,0 = Ca(OH),.

Birnice aktiw metallar suw bilen goniiden-goni reagirlesip, gidroksidleri eme-
le getirydrler. Asgar we asgar-yer metallary adaty temperaturada suw bilen tésir-
lesyarler:

2Na +2H,0 = 2NaOH + H,1
Ca+2H,0 = Ca(OH), + H 1

43




I bap. Maddanyn gurlusynyn esaslary

Magniy we seyrek yer metallary suw bilen gyzdyrylanda ya-da gaynadylanda,
reagirlesyérler:
Mg + 2H,0 = Mg(OH), + H,1

Ammiak hem suwda eridnde asgar hasiyetli gidroksid emele gelyar:
NH, + H,0 = NH,OH.

Metallaryn kopiisininl oksidleri suwda eremeyarler, 6zleri hem suw bilen gonii-
den-goni ansat tdsirlesmeyarler. Sonun yaly metallaryn esaslary hem suwda yara-
maz ereyérler ya-da is yiiziinde eremeyér diyen yaly. Seyle metallara Cu, Al, Fe,
Co, Ni, Pb we s.m. degislidir.

Seyle metallarynl esaslaryny olaryn suwda ereyén duzlarynyi Ustline asgar té-
sir edip alyarlar:

CuSO, +2NaOH = Cu(OH), + Na,SO,,
Fe,(SO,), + 6KOH = 2Fe(OH), + 3K_SO,.

Esaslaryn himiki hisiyetleri. Suwda ereyian we eremeyin dhli esaslar li¢in has
mahsus bolan wajyp himiki hésiyet — ol hem neytrallagsma reaksiyasyna gatnasma,
kislotalar bilen tisirlesip, duzlary emele getirme ukybydyr. Meselem, natriy gid-
roksidi NaOH we mis (II) gidroksidi duz kislotasy bilen 0zaratisirlesende degisli
metallarynl hlorly duzlary — natriy we mis hloridleri emele gelyar:

NaOH + HCl = NaCl + H,O,
Cu(OH), + 2HCI = CuCl, + 2H,0.

Kislotalar bilen esaslaryii arasyndaky (netijede, duz we suw emele getiryén)

......

2Fe(OH), + 3H,S0, = Fe,(SO,), + 6H,0,
3Ca(OH), + 2H,PO, = Ca,(PO,), + 6H,0.

Esaslar kislota oksidleri bilen reagirlesip duz we suw emele getiryirler:

Ca(OH), + SO, = CaSO, + H,0,
2NaOH + 2NO, = NaNO, + NaNO, + H,0.

Esaslar amfoter oksidler bilen hem duz emele getiryar:

Ca(OH), + Cr,0, = Ca(Cr0O,), + H,0,
2NaOH + ZnO = Na,ZnO, + H 0.

Esaslar duzlar bilen reagirlesip tize esas we duz emele getiryarler:

2NaOH + CuCl, = 2NaCl + Cu(OH),,
2KOH + Fe(NO,), = 3KNO, + Fe(OH),.
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Esaslaryn atlandyrylysy. Gidroksidlere metallaryn gidroksid OH™ topary bi-
len birlesmesi hokmiinde seredilydr. Halkara nomenklaturasy boyunca olara gid-
roksidler, meselem, LiOH — litiy gidroksidi, Ca(OH), — kalsiy gidroksidi diyilyér.

Uytgeydn walentlilikli metallar atlandyrylanda, yayyn i¢inde metalyn berlen
esasdaky walentliligi rim sifrleri arkaly gorkezilyér. Meselem, Fe(OH), — demrifi
(IT) gidroksidi, Fe(OH), — demri (I1I) gidroksidi.

Amfoter gidroksidler. Esas we kislota hidsiyetini 6ziinde saklayan gidrok-
sidlere amfoter gidroksidler diyilydr. Olara mysal hokmiinde Be(OH),, Pb(OH),,
Zn(OH),, AI(OH), gidroksidleri gorkezip bolar.

Amfoter gidroksidler suwda eremeyén esas gidroksidler yaly, olaryn duzlaryna
asgar tasir edilip alynyar:

BeSO, + 2KOH = K SO, + Be(OH),,
AL(SO,), + 6LiOH = 3LiSO, + 2Al(OH),.

Olar kislotalar bilen reaksiya gatnasanda esas hisiyetini yiize ¢ykaryarlar. Olar
turgy gursawda R(OH) —R"+nOH" yagdayda dissosirlesyirler:

2A1(OH), + 3H,80, = AL(SO,), + 6H,0,
Zn(OH), + H,S = Zn$S + 2H,0.

Amfoter gidroksidler aggarlar bilen reagirlesende, kislotalar yaly wodorod io-
nyny H" beryérler:
H,ZnO, + Ca(OH), = CaZnO, + 2H,0,
H,AIO, + KOH = KAIO, + 2H,0.

Asgarlar bilen amfoter gidroksidleriii emele getiren duzlaryna kompleks duz-
lar h6kmiinde garalyar:
Zn(OH), + 2NaOH = Na,[Zn(OH),],
Al(OH), + NaOH = Na[Al(OH),].

§ 1.7.3. Kislotalar

Kislotalaryin umumy hisiyetnamasy. Kislotalar diylip, suwly erginlerinde
ionlardan dinie wodorod H* ionlaryny saklayan birlesmelere aydylyar. Basgaca
aydylanda, kislota oksidlerinini gidratlary (suw bilen birlesmeleri) kislota diylip at-
landyrylyar. Mysal hokmiinde duz (hlorwodorod) kislotasy HCI, kiikiirt kislotasy
H,SO,, azot kislotasy HNO,, uksus kislotasy CH,COOH hyzmat edip bilerler.

Kislotalar metala ¢alysmaga ukyply wodoroddan we kislota galyndysyndan
ybaratdyrlar. Sunlukda, wodorod ionlarynyn sany kislota galyndysynyn walentli-
ligine dendir.
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Elektrolitiki dissosiasiya nukdaynazardan, kislotalar diylip, suw ergininde po-
lozitel zaryadly diie wodorod ionyna we otrisatel zaryadly kislota galyndysyna
dargayan ¢ylsyrymly maddalara aydylyar. Meselem:

HNO, = H* + NOj; HCl = H* + CI".

Birden kop dissosirlenydn wodorod ionyny (H*) saklayan kislotalar basgan-
cakly dissosirlenyarler:

H,PO, = H' + H,POy;
H,PO; = H* + HPO?};
HPO;™ = H" 4+ PO;".

Kislotalaryn wajyp hésiyetleriniii biri — olaryn esaslar bilen tésirlesip, duz
emele getirip bilijiligidir. Meselem, kislotalar natriy gidroksidi bilen &zaratisir-
lesenlerinde, bu kislotalaryn natrili duzlary emele gelyér:

2NaOH + H,SO, = Na,SO, + 2H,0;
NaOH + HNO, = NaNO, + H,0.

Kislotalar, olaryn giiy¢leri, esaslylygy we kislotanyn diiziiminde kislorodyn
barlygy boyunca klaslara boliinyér. Kislotalar ionlara dargama ukyplaryna gord
giiveli, orta giiyeli we gowsak kislotalara boliinyarler. Olardan giiycli kislotalara
HNO,, HCIO,, HCI, H,SO,; orta giiy¢li kislotalara HNO,, HPO,, H,PO,, H,SO,;
gowsak kislotalara HCN, HCNS, H,S, H,BO, degislidirler. Wajyp mineral kislota-
lara — azot, duz we kiikiirt kislotalar degislidirler.

Kislotalaryn esaslylygy diylip, olaryn molekulasyndaky duz emele getirip,
metala calsylmaklyga ukyply wodorod atomlarynyii sanyna aydylyar. Kislotalaryn
esaslylygy olaryn dissosiasiyasynyn netijesinde emele gelyédn wodorod ionlarynyn
H'* sanyna gori kesgitlenyér:

1. Bir esasly kislotalara HCI, HCN, HCNS, HCIO, HCIO,, HCIO,, HCIO,,
HNO,, HNO,, HVO,, HVO,, HPO,, HMnO;

2. Iki esasly kislotalara: H,SO,, H,SO,, H,S, H,CO,, H,Si0,, H WO,, H,SeO,,
H,TeO,, H,CIO,, H.MnO,;

3. Ug esasly kislotalara: H,PO,, H,BO,, H,AsO,;

4. Dort esasly kislotalara: H,P,O_, H,SiO, degislidirler.

Kébir mineral kislotalar kop wodorodly bolsalar hem, k&p esasly kislotalaryn
hataryna girmeyarler, cilinki olar dissosirlenenlerinde, wodorodlarynn hemmesi ion-
lara owrtilmeyarler. Meselem: H,PO, — bir esasly kislotalara, H P,O, bolsa, iki esas-
ly kislotalara degislidir.
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Mundan basga-da, kislotalar 6z diiziimlerinde kislorodyn barlygyna layyklyk-
da, kislorodly we kislorodsyz kislotalara boliinyarler:

1. Kislorodly kislotalar: HNO,, H,SO,, H,PO,, H,CO,;

2. Kislorodsyz kislotalar: HCI, H,S, HCNS, H,Te, H,Se, H,N, HBr.

Kislorodly kislotalarda kislorody kiikiirde ¢alsan kislotalara tiokislotalar di-
yilyédr. Meselem, kiikiirt kislotasynynt H,SO, bir kislorodyny kiikiirde ¢alsan hok-
miinde, tiokiikiirt kislotasy H,S O, bellidir.

Kislotalaryn gurlusy. Gurlus formulalary hem-de kédbir mahsus hédsiyet ay-
ratynlyklaryny kislotalaryil gurlusyndan hem gérmek bolyar. Kislotalaryni her to-
paryndan birinifi gurlusyna seredip gecelin. Kislotalarda elmydama dissosirlenen
wodorod atomy kislota emele getiriji element goniiden-goni baglanysman, eysem,
kislorod atomynyn {isti bilen baglanysyar. Meselem,

O

bir esasly kislotalar: HNO,, HCN H-O-N iO ; H-C=N

iki esasly kislotalar: H,CrO,, H,S HoO _Cr <0 ; H- S
H-O__
li¢ esasly kislota: H,PO, H-O—P=0
H-O~
. H-O_ _O-H
dort esasly kislota: HP,O. Oj P-O-P=0
H-O So-H

Kislotalaryn alnysy. Kislotalar 6ran kop diirli himiki reaksiyalaryn ontimleri-
dirler. Olaryn alnyslaryny hem birnéce topara bolmek bolyar. Olardan in esasylary
asakdakylardyr:

Kislorodsyz kislotalary olaryn diiziimine giryén elementlerden sintezlemek
bolyar:

H, + Cl, = 2HCI
H,+S=H,S.

Kislota oksidleri (angidridleri) goniiden-géni suw bilen tésirlesip kislota
beryarler:
N,O,+H,0=2HNO,,
CO,+H,0=H,CO,.
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Angidridleri suwda eremeyin kislotalar we olaryii duzlaryna kislota tésir etdi-
rilip alynyar:

Na,SiO, + 2HCl = H,SiO, + 2NaCl.

Kopleng halatlarda, kislotalary olaryin duzlaryna kislota tésir etdirilip hem
alynyar. Reaksiyanyn netijesinde, ¢okiindi hokmiinde tize duz ¢okyir ya-da kislota
gaz halynda boliinip ¢ykyar:

Ba(NO,), + H,SO, = BaSO,| + 2HNO,
FeS + 2HCI = FeCl, + H,S1

Kislotalaryn himiki hisiyetleri. Kislotalaryn kopiisi adaty sertlerde reiiksiz
suwuklykdyrlar. Olara HNO,, H,SO, we s.m. mysal bolup bilerler. Kabir kislotalar
gaty halynda bolyarlar. Mysal ligin, ortobor kislotasy H,BO, — refiksiz, suwda az
ereyén kristal gorniisli maddadyr. Kislotalary indikatorlaryii komegi bilen anykla-
mak miimkindir.

Kislotalar himiki tarapdan igjent maddalardyr. Olar sada we ¢ylsyrymly madda-
lar bilen reaksiya girydrler we kopleng, reaksiya netijesinde duz emele getiryarler.

Kislotalara has mahsus we wajyp bolan hésiyet neytrallasma reaksiyasydyr:

H,SO, + Ca(OH), = CaSO, + 2H,0,
HBr + KOH = KBr + H 0.

Kislotalar metal oksidleri bilen tasirlesip hem duz we suw emele getiryérler:
CuO +H,SO, = CuSO, + H,0,
Cr,0, + 6HCI = 2CrCl, + 3H,0.
Kislotalar duz bilen reagirlesip, tdze duz we kislota emele getiryérler:
StCl, + H,CO, = SrCO, + 3HCI,
AgNO, + HI = Agl + HNO..

Kislotalar metallary 6ziinde eretmage ukyply bolyar. Isjenilik hatarynda wodo-
roddan 6iide duran metallar gowsadylan kislotalar bilen reaksiya gatnaganda, duz
we wodorod emele gelyir:

2A1+3H,SO, = AL(SO,), + 3H,1
Ca +2HCI = CaCl, + H,1

Wodoroddan yzda duran metallar konsentrasiyasy gowsak kislotalaryn bir-
négesi bilen tésirlesmeyir. Konsentrirlenen kislotalar bilen reaksiya gecende bolsa,
duz, oksid we suw emele gelyar:

Cu + 2H,SO, = CuSO, + SO, + 2H,0.
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Azot kislotasy dinie Au, Pt yaly metallary eredip bilmeyér. Olary 3 géwriim
konsentrirlenen duz kislotasy bilen 1 géwriim azot kislotasyndan duryan «patysa
aragy» diylip atlandyrylyan garyndy eredyar:

Au +HNO, + 3HCI = AuCl, + NO + 2H,O.

Kislotalar 6zlerinde metal dilleri hem eredip téze kislota, suw we oksid emele
getiryérler:
S + 6HNO, = H,SO, + 6NO, + 2H,0,
P+ 5HNO, + 2H,0 = H,PO, + 5NO, + H,O.

Kislotalaryn atlandyrylysy (nomenklaturasy). Kislotalaryn atlandyrylysy,
esasan, dliziimine baglydyr. Kislorodsyz kislotalaryn atlary wodorodyn sol kislo-
tany emele getirmekde birlesdiren elementinin ya-da radikalynyn ady wodorod s6zi
bilen gosulyp tutulyar. Meselem,

HCI — hlorwodorod kislotasy (ya-da duz kislotasy);
HI - yodwodorod kislotasy;
H,S — kiikiirt wodorod kislotasy.

Kislorodly kislotalaryn atlarynda wodorod s6zi ayrylyar we olar kislotany
emele getiriji elementin ady bilen atlandyrylyarlar:

HNO, - azotkislotasy;
H,SO, - Kkiikiirt kislotasy;
H,CO, — komiir kislotasy.

Eger-de element diirli walentlilik gorkezip, birnédge kislorodly kislota emele ge-
tiryin bolsa, onda pes walentlilerin atlary elementin adynyn yanyna -lyrak, -ymtyl-
rak gosulmalary; orta ya-da yokary walentli kislotalaryna -/i, -ly gosulmalary; has
yokary walentlilerine bolsa, elementin ady bilen, kislota soziinini yzyna bolsa, -sy
gosulmasy gosulyp atlandyrylyar.

HOCl - hlorumtylrak kislota;
HCIO, — hlorly kislota;
HCIO, — hlor kislotasy;

H, SO, - kikiirtli kislota;
H,SO, - kiikiirt kislotasy.

Mundan basga-da, kdbir yagdaylarda diirli diiziimli birmetizes walentli kislota
emele getirijisi bolan kislotalarda, kislota angidridine birlesen suw molekulasynyn
sanyna goré, meta-, piro-, orto- gosulma sozleri kislotanyn adynyi 6iiinden gosulyp
kislotalaryn atlary tutulyar. Sol bir okside 6z aralarynda suw molekulalarynyi sa-
ny bilen tapawutlanyan birndce kislotalar layyk gelip bilerler. Sunlukda, olar at-

4. Sargyt No2889
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landyrylanda, kislotalaryn suwa baylarynyn atlarynyn oiilinde orto- gosulmasy,
suwy azragynyikynyi éiiinde bolsa, — meta- gosulma goyulyar. Mysal tli¢in, H,PO,
kislotasynda fosfor angidridiniii P,O, bir molekulasyna suwui ti¢ molekulasy yet-
yar. Sonufl Gigin hem, ol ortofosfor kislotasy diylip atlandyrylyar. HPO, kislotasy
bolsa, metafosfor kislotasy diylip atlandyrylar, ¢linki onda fosfor angidridinifi P,O
bir molekulasyna suwui bir molekulasy diisyér. Kislorodly kislotadaky elementin
sany iki bolsa, onda onun adynyn 6niinde piro- gosulmasy goyulyar. Meselem,

HPO, - metafosfor kislotasy;
H,P O, — pirofosfor kislotasy;

4 27
H,PO, - ortofosfor kislotasy.

Halkara nomenklaturasynda kislotalaryn atlary duzlarynyn ady boyunca emele
getirilip, element birnice kislota emele getirydn bolsa, onda has pes walentlisine
-id, -it gosulmalary, walentliligi yokarylaryna -at gosulmasy goylup tutulyarlar:

HNO, nitrit kislotasy;
HNO, - nitrat kislotasy;

HBr  — bromid kislotasy;
H,SiO, — metasilikat kislotasy;

HSiO, - ortosilikat kislotasy.

§1.7.4. Duzlar

Polozitel zaryadlanan metal ionlaryndan we otrisatel zaryadlanan kislota ga-
maddalaryn arasynda in kop yayrany we kop sanlysy hem duzlardyr. Himiki ele-
mentler tebigatda erkin yagdayynda, seyle-de, suwda eremeydn we ereyin duzlar
gorniisinde dus gelyéarler. Duzlaryn tebigatda dusyan diirli gorniislerinden basga-da,
olarynt miiiilergesi emeli usullar bilen sintezlenip alyndy we alynyarlar.

Kislotalarynn bir ya-da birnd¢e wodorodyny metala, esaslaryn gidroksid to-
paryny doly ya-da bir bolegini kislota galyndysyna ¢alysmagy bilen alnan madda-
lara duzlar diyilyar.

Duzlar dissosirlenende polozitel zaryadly metal ionlaryny, NH;, HP, yaly
ionlary we wodorod ionlaryny, otrisatel zaryadly kislota galyndylaryny, kdte OH-
ionyny beryérler, meselem:

K,SO, 2 2K* (metal iony) + SO;~ (kislota galyndysy);
NH,NO, 2 NH;j (ion) + NO5 (kislota galyndysy);
a < (Ca™ (metal 1ony) + wodorod 10ny) + ~ (kislota galyndysy);
CaHPO, 2 Ca” 1i H* (wodorod iony) + PO3~ (kisl lyndysy)
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Ca(OH)NO, < Ca**(metal iony)+OH" (gidroksid iony)+ NO; (kislota galyndysy).
Kop esasly kislotalaryn hem-de kop kislotaly esaslaryn duzlary ionlara dargan-
larynda, proses basgancakly gecyar:
NaHSO, = Na* + HSO,,

HSO; = H* + SO2".

Duzlaryn diiziiminde wodorodyn ornuny tutan metal ya-da polozitel zaryadly
ion ayrylandan sofl galan atomlaryil toparyna kislota galyndysy diyilyar. Kislota
galyndysynyn walentliligi ornuny metala calsan wodorodynl sanyna den bolyar.
Mysal ti¢in:

Kislota HBr HNO, H,SO, H,PO,;
Duz KBr NaNO, CaSO, AIPO,;
Kislota galyndysy =~ Br NO; SO;~ PO;".

Esasyn bir ya-da birndge gidroksidini kislota galyndysy tutandan son galan
atomlara (ya-da atomlar toparyna) esas galyndysy diyilyér. Gidroksid topar otrisatel
bir walentli bolany ii¢in, esas galyndysynyn walentliligi calsan gidroksid toparynyn
sanyna den bolyar.

Esas Duzy Esas galyndysy
Cu(OH), Cu(OH)Cl Cu(OH)*
Fe(OH), Fe(OH)SO, Fe(OH)**

Adaty sertlerde duzlaryn &dhlisi diyen yaly gaty halda bolyarlar. Duzlar 6z-
lerine mahsus tagamlary (NaCl — sor, MgCl, — ajy we s.m.) we refikleri boyun-
¢a tapawutlanyarlar. Meselem: NaCl, KNO,, Rb(NO,), — ak, CuSO, - 5SH,0 — gk,
NiSO, -nH,O — yasyl we s.m. Duzlar termiki durnuklylygy, yylylyga ¢ydamlylygy
boyunga hem tapawutlanyarlar.

Duzlar 6zlerinin diiziimlerine gord, birndge topara: normal ya-da orta duzla-
ra, ikili duzlara, tursy duzlara, esas duzlara, oksi duzlara we kompleks duzlara
boliinyérler.

Normal duzlar. Kislotalaryit wodorodlarynyn ornuny metala doly ¢alysmagy

Normal duzlaryn gurlug formulalary kislotalaryin gurlus formulasyndan ugur
alnyp yazylyar. Sonun iicin hem, kislotalaryii gurlus formulalaryny duzlaryiiky bi-
len denesdirilip seredilende, duzlaryn tebigaty has-da diisniikli bolyar:
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Sada we gurlus formulalar

Kislotalar Duzlar
HCI H-Cl NaCl Na—Cl
=0 =0
HNO, H-O-N S0 KNO, K-O-N S0
H-O Na—O\
HPO, H-O—P=0  NaPO,Na-O—P=0
H-0" Na-O0~

Elektrolitiki dissosiasiya nukdaynazardan erginlerde polozitel zaryadlanan
wodorod ionlaryndan basga ionlara, otrisatel zaryadlanan gidroksid ionlaryndan
basga kislota galyndysyna dargayan maddalara normal duzlar diyilyar.

NaCl =Na* + CI;
KNO, =K* + NO3;
Fe(SO,), = 2Fe" + 3S0;".

Normal duzlaryin alnysy. Duzlaryn alnys yollary kdpdiir we olaryn esasylary
asakda berilyar:

1. Metallar bilen kislotalar tisirlesende, normal duzlar emele gelyarler. Emele
gelyin duzdan beyleki maddalaryn tebigaty metalyi isjeniligine we kislotany hasi-
yetine hem-de konsentrasiyasyna bagly bolyar. Wodoroddan 6ndéki isjent metallar
azot kislotasyndan basga kislotalaryn koptisine (kopleng, gowsadylan kislotalara)
tasir edenlerinde wodorody gysyp ¢ykaryp, duz emele getiryérler.

Zn+H,S0, = ZnSO, + H,1
3Mg +2H,PO, = Mg,(PO,), + 3H,1
Mg + 2CH,COOH = Mg(CH,COO0), + H, 1

Isjenligi wodoroddan pes metallar okislendiriji kislotalara tasir edende, gegyan
reaksiyada duzdan basga-da kislota emele getirijinini oksidi we suw emele gelyir:

Cu +2H,S0, = CuSO, + SO, + 2H,0.

Mundan basga-da, azot kislotasynyn metala tisirinden emele gelydn maddalar
metalyn tebigatyna hem baglydyr:

4Mg + 10HNO, (gowsak) = 4Mg(NO,), + N,O + 5H,0,
47Zn + 10HNO, (gowsak) = 4Zn(NO,), + NH,NO, + 3H,0.

Isjen metallar 6ziinden igjenligi pes bolan metalyin duzuna tisir eden-de, ony
gysyp ¢ykaryar we tdze duz emele getiryér:
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Fe + CuSO, = FeSO, + Cu,
Cu + Hg,(NO,), = Cu(NO,), + 2Hg.

2. Esas ya-da amfoter oksidler kislotalar bilen tisirlesende, duz emele getir-
yarler:
BaO + 2HCl1 = BaCl, + H O;
CuO + 2HNO, = Cu(NO,), + H,O;
CaO + 2HCI = CaCl, + H,0;
FeO + H,SO, = FeSO, + H,O.

3. Esaslaryn kislotalar bilen neytrallasma reaksiyasy duzlary almakda has belli
yollaryn biridir:
Ba(OH), + 2HCI1 = BaCl, + 2H,0;
2NaOH + H,SO, = Na SO, + 2H,0;
3Ca(OH), + 2H,PO, = Ca,(PO,), + 6H,0;
Cu(OH), + H,SO, = CuSO, + 2H,0.

4. Duzlar bilen kislotalar reagirlesende, tdze duz we kislota emele gelyar:

CaCO, + 2HNO, = Ca(NO,), + H,CO, (CO,1 + H,0);
2NaCl + H,SO, = Na SO, + 2HCI;
Ba(NO,), + H,SO, = BaSO, + 2HNO,;
3MgCl, + 2H,PO, = Mg,(PO,), + 6HCI.

5. Esas oksidleri kislota we amfoter oksidler bilen reagirlesenlerinde duz
alynyar:
Ca0 + Si0O, = CaSiO;
MgO + SO, =MgSO,;
Ca0 +Zn0O = CaZnO,;
Na, O +CO, =Na,CO,;
Ag,0+8S0,=Ag,SO,.
6. Esaslaryn we kislota oksidlerinint 6zaratisirlesmesi duzlaryn emele gelme-
gine getiryar:
6NaOH + P,0O, = 2Na,PO, + 3H,0;
2KOH + CrO, = K,CrO, + H,O;
Ba(OH), + CO, = BaCO, + H,0;
2NH,OH + WO, = (NH,), WO, + H.O.

7. Duzlaryn kislota oksidleri bilen reagirlesmeginde, tize duzlar emele gelyair:

CaCO, + Si0, = CaSiO, + CO, 1
Cr,(SO,), + 3B,0, = 2Cr(BO,), + 35O,
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8. Duzlar esaslar bilen tédsirlesende, tdze esas hem-de duz emele gelyar:

Fe(NO,), + 3NaOH = 3NaNO, + Fe(OH),;
ZnCl, + KOH = KCI + Zn(OH)CI;
AL(SO,), +3Ca(OH), = 3CaSO, + 2Al(OH).;
CuCl, + 2KOH = Cu(OH), + 2KCl.

9. Diirli duzlaryn 6zaratdsirlesmegi netijesinde tdze duzlar emele gelyirler.
Netijede, ¢cokiindi ¢okydn bolsa, ona dasyndan seredip hem goz yetirmek bolyar.

Na,SO, + BaCl, = BaSO,| + 2NaCl;
2KI+ Pb(NO,), = PbL,| +2KNO,;
BaCl, +Na,SO, = BaSO, | + 2NaCl,
AgNO, + NaCl = AgCl| + NaNO,.

10. Metallar duzlar bilen tasirlesende tize duz we metal alynyar:

Fe + CuSO, = FeSO, + Cu,
Cu + Hg(NO,), = Cu(NO,), + Hg.

11. Metallarynn metal dél elementler bilen 6zara reaksiyalarynda kislorodsyz
kislotalaryil duzlary emele gelyérler:

2Fe +3Cl, = 2FeCl,;
/n+S=17nS;

2Na + Cl, = 2NaCl;

2A1+3Cl, = 2AICI,.

12. Metallaryn asgarlar bilen tésirlesmesi duzlaryn emele gelmegine we wodo-
rodyn boliinip ¢ykmagyna getiryar:

Zn + 2NaOH =Na ZnO, + H,1
2Al+6KOH = 2K AlO, + 3H,1

13. Metal diller hem asgarlara tésir edyarler. Bu reaksiyalarda bir ya-da bir-
nice duz emele gelyér:
CL, +2KOH =KCI + KCIO + H,O
3S + 6KOH = 2K,S + K,SO, + 3H,0
Si+2KOH + H,0 =K, SiO, + 2H,1

14. Metal déller duzlar bilen tisirlesende tdze duz we metal dél madda alynyar:

Cl, +2KI =2KCI +1,,
28 + Na,SO, = Na,$,0,.
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15. Duzlaryn termiki dargamagy tdze duzlary emele getiryar:

2KNO, = 2KNO, + O,
2KCIO, = 2KC1 + 30,1
4Na SO, =Na,S + 3Na,SO,.

16. Esaslar bilen amfoter gidroksidler tasirlesenlerinde duz alynyar:

Ca(OH), + 2A1(OH), = Ca(AlO,), + 4H,0.
Tursy duzlara esaslar tisir edende, normal duz alynyar:

Ca(HC03)2 + Ca(OH), = 2CaCO, +2H,0,
NaHSO4 + NaOH = NazSO4 + HzO.

Normal duzlaryn nomenklaturasy — atlandyrylysy. Duzlaryn atlandyrylysy
her hili bolyar. Sol bir duz dirli hili atlandyrylyp bilner. Meselem, KNO, duzuny
kaliy selitrasy, azot-kaliy duzy, azottursy kaliy, kaliy nitraty diylip atlandyrylyar.
Mundan basga-da, duzy ilkinji bolup alan adamyn ya-da alnan, ¢ykyan yurdunyn
adyna goré atlandyrylyan duzlar hem bar, mysal {igin:

Na,SO, - 10H,0 — glauber duzy;
NaNO, - ¢ili selitrasy;
MgSO, - FeSO, - 6H,0 — iiilis duzy ya-da ajy duz.

Yone, duzlaryi esasy atlandyrylyslary bular bolman, olar diiziimlerine géri
atlandyrylyar. Duzlaryn atlary duzy emele getiren kislota galyndysynyn we esas
galyndysynyn (metalyi) adyndan diiziilydr. Normal duzlaryn (sonun yaly-da tursy
duzlaryn) atlary kislota emele getiriji elementiii adynyni yanyna tursy s6zi gosulyp,
metalyi ady gelydr: Na SO, — kiikiirt tursy natriy.

Kislorodsyz kislotalaryn duzlarynyn adynda tursy s6zi bolman, dine metalyn
ady bilen kislotanyn duzunyn adyndan diiziilyér, meselem, KCI1 — kaliy hloridi.

Mundan basga-da, duzuii ady bilen metal soziline kislotanyn duzunyn ady
gosulyp duziilyar. Meselem, Na SO, — natriy sulfaty.

Na,CO, — natriy karbonaty;
CaSO, — kalsiy sulfaty;
K.S — kaliy sulfidi.

Eger-de kislota emele getiriji element birndce kislota emele getirydn bolsa,
onda kislorodsyz kislotanynn duzunyn ady -idi, pes walentli kislorodly kislotanyn
ady -iti, yokary walentlilisi -aty sonilama bilen tamamlanyar:

PbS — gursun sulfidi;
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PbSO, — gursun sulfiti;
PbSO, — gursun sulfaty.

Hazirki dowiirde himiklerin aglabasy duzlary atlandyranlarynda halkara (la-
tyn) nomenklaturasyndan peydalanyarlar. Bu nomenklaturada duzun ady, metalyn
ady we kislota galyndysyny1 latynga ady bilen berilyar.

Tursy duzlar. Iki we kop esasly kislotalaryn bir ya-da iki wodorodynyii or-
Tursy duzlary beyleki duzlardan tapawutlandyrmak ti¢in gurlus formulasyny yaz-
mak zerurdyr:

Tursy duzlaryn adaty we gurlus formulalary

Kislota Duz HO__
HO—P-0
O/
HO__ ~c
H,PO, HO—P=0 Ca(H,PO), o~ °
- ~
HO HO— p=0
HO™

Elektrolitiki dissosiasiya teoriyasyna layyklykda polozitel zaryadlanan metal
we wodorod ionlaryna hem-de otrisatel zaryadlanan kislota galyndysyna dargayan
maddalara tursy duzlar diyilyar.

Kislotalarynn wodorod atomlaryny metallara doly calsylyp, normal (orta) duz-
lar, doly calsylmadyk yagdayynda tursy duzlary emele getirmeginiii mysallary
1.2-nji tablisada berildi.

1.2-nji tablisa

Duzlar
Kislota . Wodorod ionlary doly ¢alsylmadyk
Wodorod ionlary doly calsylanda yagdayynda (tursy duzlar)
HCI NaCl, CaCl,, AICI,
H,S K,S, CuS, AsS, KHS
HNO, NaCl, CaCl,, AICI,
H,SO, Na,SO,, ZnSO,, Bi,(SO,), NaHSO,
H,PO, Na,PO,, CaB(PO 4)2, (NH 4)3PO A KH,PO,, K,.HPO,

NaHSO, 2 Na*+H" + SO; ",
Zn(H,PO,), @ Zn*™ +4H" + PO} .
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Tursy duzlaryin alnysy. Tursy duzlaryn alnys yollary normal duzlarynka ga-
randa azdyr. Tursy duzlar, esasan, kislotalaryin wodorodyny metal doly ¢alysmadyk
vagdayynda emele gelen oniimlerdir. Sonui {i¢in hem, tursy duzlar kop esasly kis-
lotalar emele getiryirler. Tursy duzlaryn alnysynyin esasylary su agakdakylardyr:

H,S +NaOH = NaHS + H,0,
H,SO, + KOH = KHSO, + H,0.
Normal duzlara kislotalar tdsir edenlerinde, tursy duzlar alynyar:
MgSO, + H SO, = Mg(HSO,),,
Ca,(PO,), + 4H,PO, = 3Ca(H,PO,),.
Kop esasly kislotalara oksidler tdsir edende hem tursy duzlar alynyar:
H,PO, + ZnO = ZnHPO, + H 0,
2H,SO, + MgO = Mg(HSO,), + H,0.

Duzlara kislota oksidleri tésir edende, kébir reaksiyalarda tursy duz emele gel-
yar. Mysal ligin, Na,CO, maddasynyii suwuk doygun erginine CO, gazy goyberi-
lende, NaHCO, emele gelyir:

Na,CO, +2CO, + H,0 = 2NaHCO, + CO,,.

Esaslar bilen kislota oksidleri tasirlesende tursy duz emele gelyér:

Pb(OH), + 2SO, = Pb(HSO,),,
Ca(OH), +2CO, = Ca(HCO,),.

Tursy duzlaryn atlandyrylysy. Tursy duzlaryn atlary orta duzlaryn atlarynyn

yanyna «tursy» ya-da «gidro» s6zi gosulyp diiziilyar:

KHS — kaliy gidrosulfidi;
KHSO, — tursy kiikiirt tursy kaliy — kaliy gidrosulfaty;
NaHCO, — turgy komiir turgy natriy — natriy gidrokarbonaty.

Eger-de kop esasly kislotanyin difie bir ya-da birndce wodorodyny metal ¢alsan
bolsa, duzun diiziimindéki wodorodyi sany gorkezilip ya-da birlenji, ikilenji diylip
atlandyrylyar:

NaH,PO, — natrinifi birlenji fosfaty ya-da natriy digidrofosfaty;

Na,HPO, — natrinifi ikilenji fosfaty ya-da natriy gidrofosfaty.

Esas duzlar. Esaslarynl gidroksid toparynyn doly dél-de, bir bolegini kislota

------

Su nukdaynazardan olaryn gurluslaryny hem esaslarynky bilen denesdirilip seredil-
se, has aydyn bolyar.
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Sada gurlusly formulalar

Esaslar Duzlar
OH OH
Cu(OH),; Cu <OH Cu(OH)NO,; Cu <O—N =0
=0
_OH _OH
Al(OH),;; Al _OH Al(OH)Cl; Al —OH
OH Cl

Esaslaryn gidroksid ionlaryny kislota galyndylaryna doly ¢alsylyp, normal
(orta) duzlar, doly c¢alsylmadyk yagdayynda esas duzlaryny emele getirmeginiii
mysallary 1.3-nji tablisada getirildi:

1.3-nji tablisa

Duzlar
Esas Gidroksid ionlary kislota Gidroksid ionlary doly ¢alsylmadyk
galyndysyna doly ¢alsylanda yagdayynda (esas duzlar)
LiOH LiCl, LiNO,, Li,SO,
Ca(OH), CaCl,, CaSO,, Ca(NO,),, Ca,(PO,), |Ca(OH)CI, Ca,(OH)PO,
Cr(OH), CrCl,, Cr,(S0O,),, CrPO, Cr(OH),CI, Cr(OH)SO,

Erginlerinde esas duzlar polozitel zaryadlanan metala, otrisatel zaryadlanan
gidroksid toparyna we kislota galyndysyna dargayarlar:

Cu(OH)CI 2 Cu**+ OH +CI,
AI(OH)(NO,), = Al” + OH" + 2NO;.
Esas duzlaryn alnysy. Esas duzlary emele getirydn reaksiyalar kop déldir.
Olar kop esasly-kislotaly esaslaryn gidroksid toparlarynyn kislota galyndysyna do-

ly ¢alysmadyk reaksiyalarda emele gelyér. Esas duzlar, kdpleng, esaslara kislota
tésir etdirilende emele gelyérler:

Al(OH), + H,SO, = AI(OH)SO, + 2H,0,
Fe(OH), + 2HNO, = Fe(OH)(NO,), + 2H,0.
Esas duzlar esaslar bilen duzlaryn arasyndaky tédsirlesmede hem emele gelyérler:
Zn(OH), + ZnCl, = 2Zn(OH)CI,
Mg(OH), + MgCl, = 2Mg(OH)CL

Esas duzlaryn atlandyrylysy. Esas duzlar — gidroksid toparyny saklayanlygy
ticin olaryn atlary emele gelende «gidrokso» s6zi gosulyar hem-de eger metal diir-
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li walentlilik gorkezyén bolsa onda walentliligi gorkezilyar. Sunlukda, gidroksid
toparynyn sany di-, tri- 6nilinden gosulmalar arkaly aiiladylyar.

Zn(OH)CI — sinkin esas hloridi ya-da sink gidroksohloridi;
Fe(OH)CI — demrin esas hloridi ya-da demir (IT) gidroksohloridi;
Cr(OH)CL, — hrom (IIT) gidroksohloridi;

Cr(OH),CI — hrom (III) digidroksohloridi;

Ti(OH),Cl - titan (IV) trigidroksohloridi;

......

bir metaldan we iki kislotadan emele gelen duzlara bolsa, — garysan duzlar diyil-
var. Ikili duzlaryin mysaly hokmiinde alyumokalili kwaslary (zédk) ya-da kalinii-
alyumininifi sulfatyny, KAI(SO,), getirse bolar. CaCIOCI (ya-da CaOCl,) — duz
kislotasynyn (HCI) we hlorumtylrak kislotany1 kalsiy duzy garysan duzdur.
Yokarda organiki dél maddalaryn klaslaryna seredip gegmek bilen metallaryi
we metal dillerin okislenmegi netijesinde alynyan oniimler bilen tanysdyk. Olaryn
0z aralaryndaky owriilisikleri barada 1.1-nji suratdaky ¢yzgydan aydyn goriinyar.

Metal Metal déal
+ Mg S +
kislorod kislorod
Metal oksidi Metal dil oksidi
+ MgO SO, +
suw \\ MgSO 4/ Sllw

Esas _ Mg(OH), H SO Kislota

T Duz/

1.1-nji surat. Metallaryn we metal dillerin okislenme oniimleri

Sonla menzes (yone formulasyz) ¢yzgy (1.2-nji surat) X VIII asyryn ahyrynda —
XIX asyryn basynda islenilip diiziilipdi. Ol diirli klasdaky maddalaryn arasyndaky
baglanysyk baradaky meselelere jogap tapdy, olary anyklasdyrdy we sonun bi-
len birlikde, himiki diisiinjelerin gifielmegine yardam berdi. Hézirki dowiirde bu
¢yzgyny elementlerini kislorod we suw bilen Ozaratésirinin i ¢etki yagdaylary
hokmiinde garalyar.
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[Victallar |——

|

«— [ Metal daller

|

!

[ Esas oksidler |—— | Kislota oksidleri |

N

1.2-nji surat. Organiki ddl maddalaryn esasy klaslarynyn

W

Duzlar

arasyndaky genetiki baglanysyk

|

1.5-nji tablisa

Kibir elementlerii oksidlerinin, gidroksidlerinin, kislotalarynyn

we olaryn duzlarynyn atlandyrylysy

= E >
g _E % 'g —E Z g Esaslaryn we kislotalaryn ady Duzlaryn ady
B ["sd] 58 g
s &
1 2 3 4 5 6
Li |Li,O LiOH Litiy gidroksidi
Na |Na O |NaOH Natriy gidroksidi
K K,0 KOH Kaliy gidroksidi
Mg |MgO | Mg(OH), Magniy gidroksidi
Ca |[CaO Ca(OH), Kaliy gidroksidi
Sr | SrO Sr(OH), Stronsiy gidroksidi
Ba |BaO Ba(OH), Bariy gidroksidi
Al | ALO, |Al(OH), Alyuminiy gidroksidi
Fe |Fe O, |Fe(OH), Demir gidroksidi
B B,O, H,BO, Bor kislotasy Borat
C CO, H,CO, Komiir kislotasy Karbonat
Si [SiO, H,SiO, | Kremniy kislotasy Silikat
N N,O, HNO, Azot kislotasy Nitrat
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1.5-nji tablisanyn dowamy

1 2 3 4 5 6

P P O, H.PO, Fosfor kislotasy Fosfat

S SO, H,SO, Kiikiirt kislotasy Sulfat

Cr | CrO, H,CrO, | Hrom kislotasy Hromat

Mo | MoO, HMoO, | Molibden kislotasy Molibdat

Mn | Mn O, HMnO, | Marganes kislotasy Permanganat

Cl |CLO, HCIO, Hlor kislotasy Perhlorat
HF Ftorwodorod kislotasy Ftorid
HCl Hlorwodorod kislotasy Hlorid
HBr Bromwodorod kislotasy Bromid
HI Yodwodorod kislotasy Iodid
H,S Kiikiirtwodorod kislotasy Sulfid

* % %

Belldp gecisimiz yaly, kislotalaryn esaslar bilen tidsirlesmesine basgaga bita-
H" iony bilen esasyn OH ionlarynyn Ozaratisirlesmegi arkaly suw emele gelyar.
Sunda ergin neytrallagyar: mysal ii¢in,

NaOH + HCl = NaCl + HZO.

Oksidler, esaslar, kislotalar we duzlar halk hojalygynda, tehnikada we durmusda
giiden ulanylyarlar. Olardan kébirleri sulardyr: Na,O, Li,0, K,O —himiya senagatynda,
metallurgiyada we s.m. CaCO,, CaO, MgO - gurlusykda, HNO,, H,PO,, H.SO, — hi-
miya senagatynda, azot, fosfor we beyleki mineral dokiinleri dndiirilende ulanylyarlar.

Organiki dil himiyada kébir elementlerin it kop dus gelyéin oksidleri, gidrok-
sidleri, kislotalary we olaryii duzlarynyn atlandyrylysynyn mysallary 1.5-nji tabli-
sada getirilendir. Gorsiimiz yaly, tablisada esas we kislota oksidleri hem-de olaryn
emele getirydn gidroksidleri we kislotalary gorkezilendir. Kislorodsyz kislotalar,
esasanam, sulardyr: HF, HCI, HBr, HI, H,S.

Yokarda getirilen elementleriit kop walentliligi yiize ¢ykaryandyklary {igin,
basga-da, birndge oksidler, gidroksidler we olaryn degisli duzlary bardyr. Mese-
lem, azotly kislota HNO, (duzlary — nitritler), kiikiirtli kislota — H,SO, (duzlary
— sulfitler) we baggalar. Has-da bu hésiyeti periodiki tablisanyn VI, VII toparlaryi
elementleri bolan Cr,Mo,Mn, W, CL, Br,I we beylekiler giiy¢li yiize ¢ykaryarlar.
Sebibi olar himiki reaksiyalarda atomyn dasky gatlagynda elektronlaryn sanynyn
kopliigi zerarly elektronlary diirli mukdarda beryirler we diirli polozitel okislenme
derejesini yiize ¢ykaryarlar. Olaryn seyle hisiyetini yiize ¢ykaryan tdsirlesmelerine

......
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§ 1.8. Atomyn gurlusy

Kop wagtlap ylymda atomlar boliinmeyirler, yagny olaryn has yonekey diiziim
bolekleri yok diyen diistinje hokiim siirdi. Bu yagday XIX asyryn ahyryna g¢enli
dowam edip, atom materiyanyn ifl ki¢i boliinmeyéan bolejigi, yagny boliinmegin il
soniky derejesi diylip diisiinilipdir. Seyle hem atomlar liytgewsiz: berlen elementin
atomy hig bir sertlerde, haysy hem bolsa beyleki bir elementin atomyna dwriilip bil-
meyir diylip hasaplanylypdyr. Yone, XIX asyryii ahyrynda atomlaryii diiziiminifi
cylsyrymlydygy we olaryn 6zara owriilisiklerinin miimkindigi barada sayatlyk
edyén ii¢ agys:1) 1896-njy yylda A.Bekkerel tarapyndan radioaktiwligin agylma-
gy; 2) 1897-nji yylda J.J. Tomson tarapyndan elektronyn agylmagy we onunl 6n-
den milim bolan katod sohlesidiginini belli bolmagy (ony 1874-nji yyldan baglap
Kruks o6wrenipdir); 3) 1895-nji yylda W. Rentgen tarapyndan rentgen sohlelerinin
acylmagy uly dhmiyete eye boldy. Mundan basga-da, periodiki kanunyn agylmagy
atomyn gurlusyny odwrenmeklige uly itergi berdi. Sular we sonky ylmy barlaglar,
dogrudanam atomyn ¢ylsyrymly gurlusynyn barlygyny, onun birndge bolejiklerden
duryandygyny subut etdi.

§ 1.8.1. Atomdaky bélejikler

Bellédp gecisimiz yaly, XIX asyryn ahyrynda gazlardaky elektrik razryadlary-
nyn owrenilmegi atomyn boliinmeyin yonekey bolejikdigi hakyndaky garaysyn
sofiuna cykyar. 1879-njy yylda inlis fizigi Tomson otrisatel zaryadlanan elektrony
acyar. Onun zaryady 1,602 - 10" kulon (C).

Elektronynyn massasy bolsa 9,1095- 10 g. Basgaga aydanymyzda, atomyn
¢ylsyrymly gurlusa eye bolup, has ki¢i gurlus birliklerinden duryandygy belli bol-
yar. Atomyn ¢ylsyrymly gurlusyny owrenmekde we anyklamakda radioaktiwlik
hadysasynyn agylmagy we owrenilmegi has-da uly dhmiyete eye bolyar. Radio-
aktiwlik — bu maddalaryn i¢inden parran gegmige, howany ionlasdyrmaga ukyply
sOhlelenmedir. Ol sohleler fotografiya plastinkalaryny garaldyar. Bu hadysany il-
kinji gezek 1896-njy yylda fransuz fizigi A. Bekkerel uranyn birlesmelerinde agyar.
Sofira ol ugry Mariya Kyuri-Sklodowskaya we Pyer Kyuri dagylar diiypli dwrenyar-
ler we dsdiryédrler. Olar uranynn magdanlarynda téze iki radioaktiw *Po — poloniy
we %8Ra — radiy elementlerini a¢yarlar. Ar-ayal Kyurileriii we iiilis fizigi E. Rezer-
fordyn isleri netijesinde radioaktiw sohlelerinint birmenzes dildigi, olaryil magnit
we elektrik meydanlarynyn tdsiri astynda 3 sany akyma boliinyandigi belli bolyar.
Ol 1.3-nji suratdaky yaly, diirli zaryadly plastinkalaryn {istlinden hem-de magnit
meydanyndan radioaktiw s6hleler goyberilende, olaryn o, 5~ we y° s6hlelerine dar-
gayandygy bilen diistindirilyar.
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Cyzgydan gorniisi yaly, y° sohleleri sowul-  — 4
man goni gegyarler; a-sohleleri otrisatel zar- ———]—— 7/
yadly; p-sohleleri bolsa polozitel zaryadly I
plastinkalara tarap sowulyarlar. «*-sohleleri
massasy geliy elementiniii massasyna dent bo-
lan bolejiklerdir. Diymek, olar gelinifi zaryad-
lanan atomlarydyr.

[ -sohleleri bular ¢alt hereketlenyén elek-
tronlarynn akymydyr. j°-sohlelerinin zaryady
yokdur, sonun {igin olar sowulman gecyérler.
Olar (rentgen sohleleri yaly) maddalaryn, jisim-
lerinl iginden parran gecip bilmeklik hésiyetine
eyedirler. Su agyslaryn netijesinde atom nihili
gurlusa eye diyen sorag yiize ¢ykyar.

Atomyn ¢ylsyrymly gurlusynyii bardygy
subut edilenden son, onun modelini diizmek,
yagny sol bolejiklerin atomda yerlesis tertibini
gorkezmek meselesi 6r boyuna galyar. 1.3-nji surat. Radioaktiw

Atom polozitel we otrisatel zaryadlary ta- sohlelenmnifi elektrik (a)

N , . we magnit (b) meydanlarynda
rapyndan detiagramlasan elektroneytral (bita- dargagsy
rap) bolejikdir diylen teklipler hem bolupdyr.
J.J. Tomson tarapyndan 1903-nji yylda teklip edilen modelde atom onufi tutus
gowriimi boyunca dendlgegli paylanan polozitel zaryaddan we sol zaryadyii i¢cinde
yrgyldayan elektronlardan ybarat bolup duryar.

Atomyn gurlusyny owrenmekde inlis alymy E.Rezerfordyn isleri esasy orny
tutyar. Tomsonyn gipotezasyny barlamak we atomyn has takyk i¢ki gurlusyny kes-
gitlemek ticin a-bdlejiklerini yayratmak boyunga tejribeleri gecirip, ol 1911-nj1 yyl-
da atomyn ilkinji modelini — atomyn yadro modelini diizyar. Ol munun ti¢in Wilso-
nyn kamerasynda, ol yuka 0,0005 mm galynlykdaky altyn gabygyny a-bolejikler
bilen urlanda, a-sohlelerin yuka metal ortliiginden gecisinin sekilini alyp, sol sohle-
lerin ucus trayektoriyasyny owrenyar. Sonda alym a-bolejiklerin kébir boleginin 6z
yolundan gysarandygyny, kédbirlerinifi hatda yzyna dolanandygyny goryédr we on-
dan batyrgay netije ¢cykaryar. Ol tejribede a-sohlinin toplumy goyberilende, 1.4-nji
suratdaky gurlus emele gelyir.

Bu hadysa a-bdlejikleriniii pytramagy ady bilen bellidir. a-bolejiklerinin yo-
lunyn {iytgetmeginin, olaryn sol altyn gabygyndaky polozitel zaryadlary bolan
yadro bilen ¢aknysyp, birmenzes zaryadly bolandygy tii¢in kulon iteriji gliycleri
tarapyndan iteklenendigi li¢indir diylip diisiindirilyér, ¢linki yadronyn massasy

S
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1.4-nji surat. E. Rezerfordyn tejribesinin diisiindirilisi

a-bolejiklerinin massasyndan uly bolyar. a-bolejiklerinint atomdaky elektronlar bi-
len bolan ¢akysmasy bolsa, olara uly tésir edip durmayar, ¢iinki elektronlaryn mas-
sasy a-bolejiklerin massasyndan 7500 esse kicidir.

Cyzgydan gorniisi yaly, a-bolejikleri polozitel meydana diismese we polozitel
bolejige gabat gelmese, ol dogry gegyir, eger-de polozitel meydana diisse, gysaryar
we polozitel bolejige gabat gelse, yzyna gaydyar.

Seylelikde, Rezerford 6z ylmy barlaglarynyn netijesinde atomyn gurlusynyi
planetar modelini hodiirleyar. Bu modele gord, edil Giiniin dasynda planetalaryn
aylanysy yaly, atomyn merkezinde, onuil massasynyn esasy bolegini (99,9 %-ini)
tutyan we dhli polozitel zaryady, yagny protonlary (p*) we neytronlary 6ziinde jem-
leyén yadro yerlesip, onun dasyndan orbitallarda bolsa, otrisatel zaryadly elektron-
lar (e) aylanyarlar we olar atomda yadronyn dasynda elektron gatlaklaryny emele
getiryarler.

Elektronlaryn otrisatel zaryadlarynyn jemi bilen yadronyn polozitel zaryady
Ozara dendigi, yagny protonlaryit we elektronlaryn sany deni bolany ii¢cin atom
tutuslygyna zaryadsyz, yagny elektroneytral halda bolyar. Elektronlaryi aylanma-
gy netijesinde yilize ¢cykyan merkezden daslasdyryan giiy¢ elektronlaryn garsylykly
zaryadlanan yadro bolan elektrostatiki cekisme giiyji bilen defiagramlasyar. Uste-
sine-de, elementin atomynyn polozitel zaryady san taydan sol elementin periodi-
ki sistemadaky tertip belgisine dendir. Diymek, elementiii periodiki sistemadaky
tertip belgisi yone bir tertibi aiiladyan san bolman, eysem, ol elementiit mohiim
hemiseligi bolup duryar. Ol san yadronyn polozitel zaryadyna dendir. Onda sol
yadronyn dagsynda aylanyan elektronlaryii sany hem sol elementin tertip belgisine
dendir.
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§1.8.1. Atomdaky bolejikler

Rezerford tarapyndan doredilen yadro modeli ylymda atomyi hésiyetlerini
diistinmekde uly tstiinlik bolyar. Emma kéhalatlarda bu nazaryyet kébir anyk belli
bolan faktlar bilen gapma-garsy gelyér. Meselem, bu planetar model atomyn ndme
ticin durnukly sistemadygyny diisiindirip bilmeyar. Bu nazaryyete gord, elektronlar
yadronyn dagyndan aylanmak bilen 6z energiyasynyn bellibir bolegini elektromag-
nit yrgyldylary gorniisinde boliip ¢ykarmaly. Bu bolsa elektronlary yadro dartyan
elektrostatik giiycler bilen yadronyn dasynda aylanyan elektronlaryin merkezden
daglagyan giiy¢leriniii arasyndaky denagramlylygyn bozulmagyna getirmeli. Sey-
lelikde, iizniiksiz halda elektromagnit energiyasyny goyberyinligi iicin elektron
barha energiyasyny yitirip, yadro yakynlagsmaly we yadronyi istiine yykylmaly.
Seylelikde, atomyi 6zi-de dowam etmesini bes etmeli. Emma hakykatda atom 6rén
durnukly we cdksiz halda dowam edip bilyin sistemadyr. Seyle hem Rezerfordyn
modeli atom spektriniil hédsiyetini diistindirip bilmeyar. Belli bolsy yaly, Giin s6hlesi
ayna prizmasyndan gegende, refikli (dlemgosar yaly) spektrleri emele getiryér. Bu
Gilin ysygynyn diirli yygylykdaky elektromagnit tolkunlaryndan duryandygy bilen
diisiindirilyar. Sebébi diirli yygylykdaky tolkunlar prizma tarapyndan birmenzes
dowiilmeyirler we tutuslayyn spektrin emele gelmegine getiryér. Tutuslayyn spek-
trleri asa gyzdyrylan suwuk we gaty maddalar hem emele getiryirler. Asa gyzdyry-
lan gazlar we buglar bolsa ayry-ayry reiikli ¢yzyklardan duryan spektrleri beryirler.
beyleki elementin atomyndan tapawutlanyan kesgitli spektri emele getiryar. Seyle-
likde, Rezerfordyn modeli atomyn durnuklylygyny hem-de gazlaryn, buglaryn
spektrleriniii ¢yzyklylyk hisiyetini diigtindirip bilmeyar.

Elementlerin rentgen sohlelerini dwrenmek bilen iflis alymy G. Mozli atomyn
polozitel zaryadynyn ululygy onun periodiki sistemasyndaky tertip belgisine den-
ligini subut etdi.

Seylelikde, atomyn yadrosyndaky polozitel zaryadyn ululygy, yagny protony
sany, hem-de polozitel zaryadynyn meydanynda yadronyn dagynda aylanyan elek-
tronlaryn sany elementin tertip belgisine denidir. Meselem, wodorodyn H tertip bel-
gisi 1 bolsa, diymek, onun yadrosynda 1 proton (p*) we dasynda 1 elektron (e°)
bar ya-da misin tertip belgisi 29 bolsa, onda onuil yadrosynda 29 p* bar we onun
dagynda 29 e aylanyar. Sunun yaly beyleki elementlerinkini hem g6z 6niine getirse
bolyar.

Eger-de atom, yadro we elektron sar sekilli diysek, onda atomyn diametri,
takmynan, 107'° sm, yadronynky bolsa, 107>+ 10" sm ¢emesi diametri bar, yagny
yadro atomdan 100000 esse ki¢idir. Diymek, ol atomyn géwriiminin 1/10° bolegi-
ni tutyar. Eger-de has diisniikli bolar yaly, atomyn diametrini ulaldyp, 100 m diy-
sek, onda yadronyn diametri 1 mm-den gegmezdi. Sol bir wagtynl 6ziinde atom
yadrolarynyn massasy édgirt uludyr. Denesdirmé gord, yadro atomda seyle kop mas-

5. Sargyt Ne2889
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sany Oziinde jemlese-de, ordn kici meydany, yagny futbol meydanynda bir innejik
yere diirtiilende, sonun tutyan meydany yaly yeri eyeleyér. Eger-de 1 sm® (1 ml)
gowriime atom yadrolaryny yygnasak, onda sol gdwriimiii massasy 116 mln tonna
toweregi bolardy.

Hézirki zaman diisiinjelerine layyklykda atom, esasan, {i¢ sany elementar bole-
jikden ybarat bolup duryar (1.6-njy tablisa). Olaryii hersiniii 6zline degisli zaryady
we massasy bar.

1.6-njy tablisa
Kiibir elementar bolejikler barada maglumat

_— . Dyng¢lyk massasy ,
Bolejik Belgisi ; Zaryady, C (kulon)
kg Otnositel massasy
Proton P 1,673-107% 1,007276 +1,6021913-10°"
Neytron n° 1,675-10% 1,008665 0
Elektron e 9,109-10% 0,000549 -1,6021913-107"

Atomyn yadrosynyii hem ¢ylsyrymly gurlusy bolup, onda kdpsanly bolejik-
lerint bardygynyt iisti agyldy. Yadro, esasan, iki bélejikden — protondan p* we ney-
trondan »° duryar. Yadronyti polozitel zaryadyny beryin protonlar bolup duryarlar.
Olaryn sany yadronyii zaryadynyn ululygyny, diymek, himiki elementiii atom (ter-
tip) nomerini kesgitleyar. 1.6-njy tablisada getirilen atomy emele getiryin elemen-
tar bolejikleriii — protonyn, neytronyni we elektronynl esasy hésiyetnamalaryndan
gorniisi yaly, elektronyil massasy protonyn we neytronynn massasyndan 1840 esse
diyen yaly yenil. Sonun ii¢in hem, atomyn massasy praktiki taydan (is yiiziinde)
yadronyil massasyna — nuklonlaryn (protonlaryin we neytronlaryn) massalarynyn
jemine den bolyar.

Rus alymlary D.D.Iwanenko we E.N.Gapon 1932-nji yylda yadronyn pro-
ton-neytron teoriyasyny islédp diizyérler. Su teoriya layyklykda hemme atomlaryn
yadrolarynyn wajyp hésiyetnamasy bolup yadronyn diiziimine giryan nuklonlaryn
(Z protonlaryn we N neytronlaryil) umumy sanyna defi bolan massa sany A hyzmat
edyar:

A=Z+N.

Yadronyfi mogberi juda kici bolsa-da yadrony#i dykyzlygy gaty uly 10 g/sm?
bolup, onda kép giiyjiin (energiyanyii) toplanandygyny gorkezyir. Yadrodaky pro-
tonlaryn p* we neytronlaryn n° sany deni we deni dil bolup hem bilyar. Meselem,
kislorod atomynyi" '°0 yadrosynda 8 p* we 16—8=8 n° bar, emma 104-nji element

* Elementin massa sany we atom nomeri (protonlarynyn sany) himiki elementin simwolynyn
(belgisinin) ¢ep tarapynda san indeksleri arkaly belgilenyér: yokarky indeks massa sanyny, asaky
indeks bolsa, yadronyn zaryadyny anladyar.
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Rezerfordide 75} Rf 104 proton p*™ we 261 —104=157 neytron n° bardyr. Olary gys-
gaca $O (8p, 8n), I$IRf (104p, 157n) diylip yazylyar.

Birndce elementlerde sol bir elementiii diirli massaly atomlary bolyar. Mese-
lem, kislorodyii massasy 16, 17, 18 ya-da hlorun 35, 37 den bolan atomlary — izo-
toplary bolyar.

Sol bir elementiii massalary tapawutlanyan, yadrolarynyi zaryady bolsa, bir-

......

%0 70 B0; ¥K YK 4K; 49Ca 42Ca $3Ca we g.m.
Nuklonlaryil sany bir bolup (massasy) zaryadlary diirli bolan atomlaryn
gorniislerine izobarlar diyilydr. Meselem, {¢ Ar, {JK, 39Ca we s.m.
Izotoplarda neytronlaryi, izobarlarda bolsa, protonlaryn sany diirli bolyar, me-
selem:
izotoplar — 3)Ca (20p, 20n), 43Ca (20p, 22n), 53Ca (20p, 23n);
izobarlar — {J Ar (18p, 22n), (9K (19p, 21n), 5Ca (20p, 20n).

Diirli massaly izotoplaryni bolany ii¢in elementleriii atom massalary bitin san
gornilisinde bolmayar: meselem, tebigy hlor massa sany 35 bolan izotopyii 75,4 %-in-
den we massa sany 37 bolan izotopyn bolsa, 24,6 %-inden ybarat garyndysydyr.
Sonuii tigin hlorun massa sany 35,453 deii bolyar.

Yadronyti massasy onufi diiziimine giryin protonlaryii we neytronlaryii mas-
salarynyn arifmetiki jeminden elmydama az bolyar. Bu ululyklaryii arasyndaky ta-
pawuda massanyi defekti diyilyir. Meselem, geliy ;He (2p, 2n) izotopynyh yad-
rosynyii massasy 4,001506 m.a.b."-ine def, sol bir wagtda iki protonyn we iki
neytronyn massalarynynl jemi 4,031 882 m.a.b.-ine (2-1,007276+2- 1,008 665) ba-
rabar, yagny massanyn defekti 0,030376 m.a.b.-ine deni bolyar.

Massanyn defekti yadro erkin protonlardan we neytronlardan emele gelende
bolinip ¢ykyan energiya layyk gelyar we Eynsteynin £=m - ¢* gatnagygyndan ha-
saplanylyp bilner, bu yerde £ — energiya; m — massa; ¢ — yagtylygyn wakuumdaky
tizligi (3108 m-s7").

Bu gatnagyk boyunca hasaplananda, gelinin yadrosynyii iki sany protondan we
iki sany neytrondan emele gelende massanyn 0,030376 m.a.b.-ine azalmagy ener-
giyanyn dgirt kop (28,2 MelV) mukdarynyn boliinip ¢ykmagyna layyk gelyar. Bu
yerden yadrodaky baglanysygyil bir nuklona bolan ortaca energiyasynyi, takmy-
nan, 7 MeV-dygy we onun himiki baglanysygyil energiyasyndan millionlarca esse
kopdiigi gelip ¢ykyar. Sonuil iicin hem, maddanyn himiki 6éwriilisiklerinde yadro
iytgemeyar.

* 1 m.a.b. (massanyn atom birligi) hokmiinde massa sany 12 bolan uglerodyn izotopynyn
atomynyi 1/12 bolegi kabul edildi. 1 m.a.b.=1,660565-10 kg.
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§1.8.2. Atomyn kwant-mehanika modeli.
Kwant sanlary. Atom orbitallary

Atomyn gurlusynyn hézirki zaman nazaryyeti mikrobdlejiklerin (mikroob-
yektlerii) hereketini teswirleydn kanunlara esaslanyar. Mikrobdlejiklerin mas-
salary we Olgegleri makroskopiki jisimlerii massalary we olgegleri bilen denes-
dirilende ¢akdanasa kici bolansoni, ayratyn alnan mikrobdlejigiit hisiyetleri we
onuil hereketinin kanunalayyklyklary klassiki fizika tarapyndan eyyadm koép wagt-
dan béri 6wrenilen makroskopiki jisimin hésiyetlerinden we onuil hereketinini
kanunalayyklyklaryndan hil taydan tapawutlanyar. XX asyryn 20-nji yyllarynda
fizikanyn tize mikrobolejiklerinn hereketini we Ozaratésirini teswirleyian boliimi —
kwant (ya-da tolkun) mehanikasy boliimi yiize ¢ykdy. Ol energiyanyn kwantlama-
gy, mikrobdlejiklerin hereketinin tolkun hésiyeti we mikroobyektleri teswirlemegin
dhtimallyk (statistiki) usuly baradaky diisiinjelere esaslanyar.

Takmynan, XX asyryn baslarynda hadysalaryn tutus bir hatarynyn (gyzan ji-
simlerin s6hle goybermegi, fotoeffekt, atom spektrleri) energiya yayranda we ge-
cirilende, sindirilende we boliinip ¢ykanda {izniiksiz dél-de, eysem, diskret yag-
dayda, bolekleyin porsiyalar — kwantlar boyunga yayrayandygy we gecirilyindigi,
sindirilydndigi we boliinilip ¢gykarylyandygy barada netija getirdi. Mikrobdlejiklerin
sistemasynyn energiyasy difie kwantlaryn sanyna galyndysyz boliinyén kesgit-
li bahalara eye bolup bilydr. Seylelikde, bu sistemalaryii energiyasy diiie bokiisli
gorniisde liytgép biler, basgaca aydylysy yaly, ol kwantlayar.

Hazirki zaman kwant mehanikasy (yagny mikrobolejiklerin hereketinin kanu-
nalayyklygyny owredyén ylym) elektronyn iki hésiyetinin — korpuskulyar-tolkun
tebigatynyn barlygyna esaslanyp, atomyn gurlusyny owrenyar. Elektronyii mas-
sasynyn, zaryadynyn bardygyny o6n belldp gecipdik. Elektronyn korpuskulyar
hésiyetleri onun 6z tasirini difie bitin gorniisde yiize ¢ykaryp bilmek ukyby bilen
diisiindirily4r. Sona gord hem, ofia madda hokmiinde garasa bolyar. Yéne elektron-
da elektromagnit meydanynyi tolkun hésiyeti hem bar. Elektronyn tolkun hasiyet-
leri onun hereketiniil ayratynlyklarynda, fotoeffektde, Komptonyn effektinde, dif-
raksiya we interferensiya hadysalarynda yiize ¢ykyar. Elektronyn sol iki hésiyetini
de-Broylyn denlemesi 6ziinde jemleyér:

= h ,
m-v

bu yerde m — elektronyn massasy, v — tizligi, A — tolkun uzynlygy, # — Plank
hemiseligi, (6,63 1074 J/s).

Diymek, elektronyn yagdayyny tolkun deiilemesi bilen hem anladyp bolyar.
Sonun yaly defileméni 1926-njy yylda awstriyaly alym Erwin Sredinger diizyar.
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Elektron atomda elmydama dyngysyz hereketde bolyar. Onuni hereketinin trayek-
toriyasyny, koordinatasyny we tizligini sol bir wagtda, pursatda kesgitlemek miim-
kin dédldigini 1927-nji yylda W. Geyzenberg gorkezdi.

Atomyn gurlugsyny dwrenmekde we onda yiize ¢ykan soraglary ¢6zmekde da-
niyaly fizik N. Boruni 1913-nji yylda doreden nazaryyeti dgirt uly dhmiyete eyedir.
Onun nazaryyeti atomyn planetar yadro modelini yagtylygyn kwant nazaryyeti bi-
len baglanysdyryar. Yagtylygyn kwant nazaryyetine layyklykda sohleli energiya
jisimler tarapyndan bolek paylar — kwantlar gorniisinde goyberilydr ya-da kabul
edilydr (yuwdulyar). Sohlelenménin 6zi bolsa, fotonlaryn akymy bolup duryar.
Sol fotonlarynl energiyasy bolsa sol sohlelenmininn yygylygy nice yokary bolsa,
ol sonca yokarydyr. Bor 0zliniii nazaryyetinin esasynda atomdaky elektronlaryn
energiyasynyn iytgemeginil diskret, yagny lizniikli bolyandygyny goyyar. Sona
gord, atomdaky yadronyn dasynda elektronlar dinie bir berk kesgitlenen, rugsat
edilen, aylawly orbitalarda aylanyarlar. Borunl taglymatyna gord, atomyn ener-
giyasynyn sohlelenmesi dinie elektronlar uzakdaky orbitallardan yadro yakyn orbi-
tallara gecende bolup gegyir. Sol bir orbitalda yerlesyén elektronlar energiya sohle-
lendirmeyar. Energiyanyil kwantynyn ululygy (£) sohlelenménin yygylygy (v)
ya-da tolkun uzynlygy (1) bilen agakdaky yaly baglanysykdadyr (Plank deiilemesi):

E=E-E=hv=h{,
bu yerde E, we E, — atomyn baslangy¢ we ahyrky yagdaylaryndaky energiyalary,
h — Plank hemiseligi (konstantasy), 6,625 1034 J-s, ¢ — yagtylygyn wakuumdaky
tizligi, ol takyk 2,998 - 10% m/s (300000 km/s).

Seylelik bilen, Borunl nazaryyeti, atom spektrlerinin liniyalayyndygyny (¢y-
zyklayynlygyny) diisiindirydr we spektrde ¢yzyklaryin yagdayyny hasaplamaga
miimkingilik beryir. Atomda elektronlar material nokat bolman, eysem, atomyn
ahli gdwrlimine yayran elektron buludyna men-
zesdir. Sol elektron buludynynl goérniisini ha-
siyetlendirmek {igin orbital diyilydn diisiinje
girizildi.

Kwant mehanikasynda elektronynn atom-
daky yagdayynyn modeli hokmiinde elektron
buludy diyen diisiinje kabul edildi. Onun degisli
boliimlerinin dykyzlygy sol yerde elektronyn
barlygynyii dhtimallygyna proporsional bolup
duryar. Atomdaky elektron buludynyn bolup
bildyjek formalarynyn biri 1.5-nji suratda gor-
kezildi. Bu suratyn emele gelsini asakdaky yaly 1.5-nji surat. Elektron buludy
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diistindirip bolar. Goy, bellibir pursatda ii¢ 6lcegli ginislikde yadronyii golayynda
elektronyn yerlesis yagdayynyn fotografiyasyny surata almak basartdy diyelin. Fo-
tografiyada ol nokat gorniisinde bolar. Su amaly miinlerce gezek 6rdn gysga wagt
aralygynda gaytalasak, elektronyn yerlesis yagdayy songa gezek iiytgér. Sol foto-
grafiyalary biri-birlerinin iistiine goyup, olaryn jemini alsak, onda buludy yatladyan
surat emele geler. Elbetde, ol bulut nokatlaryn in kop yerinde, yagny elektronyi has
dhtimal bolup bilédyjek yerlerinde has dykyz boljakdygy gorniip dur.

Elektronyn yadro bilen baglanysygy nice
berk boldugyca, songa-da elektron buludy o6l-
cegleri boyunca ki¢i hem-de zaryadynyn pay-
lanylysy boyunga dykyz boljakdygy mese-mé-
lim bildiryar. Elektron buludyny, kopleng,
elektron buludynyn, takmynan, 90 %-ini 6z i¢i-
ne alyan ¢dkli iist gorniisinde sekillendirilyar.
Sunlukda, onun dykyzlygy nokatlaryn komegi
bilen gorkezilmeyar (1.6-njy surat). Elektronyn
yvadronyn das-tdweregindéki gifiisligin has dh-
timal bolyan oblastyna orbital diyilyér. Cakli
istiin formasyny we 6l¢eglerini orbitalyn (elek-
tron buludynyi) formasy we dl¢egleri hokmiin-
de hasap etmek kabul edildi. Orbital barada-
ky bu diislindirisinn sadalasdyrylandygyny belldp ge¢meli. Orbital — matematiki
diisiinje, onun manysy tolkun denlemesinden gelip ¢ykyar.

Elektronyn atomyn (molekulanyi) berlen yerinde bolmagynyn dhtimallygyny
we onui energiyasyny hasaplamak — ¢ylsyrymly matematiki mesele. Ol Sredingerin
tolkun denlemesi diyip at alan defileménini komegi bilen ¢oziilyér.

Sredingerin denilemesi y tolkun funksiyasyny elektronyn U potensial energiya-
sy we onunl doly E energiyasy bilen baglanysdyryar:

1.6-njy surat.
Cékli istiin kese kesigi

Ry U)o =
G VY (E-U) =0,

bu yerde birinji agza elektronyn kinetiki energiyasy, # — Plank hemiseligi,
Vi = az‘f + 82‘20 + 8212&,
ox ay oz
bu yerde y — tolkun funksiyasynyn x, y we z koordinatalar boyunga ikilenji 6nii-
minif (proizwodnysynyn) jemi, m — elektronyn massasy.
Tolkun denilemesiniii matematiki manysyny anyklamazdan onufi kabul eder-
likli ¢cozgiitlerinin elektronyn energiyasynyin dine yeterlik derejede kesgitli diskret
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bahalarynda miimkindigini belldp ge¢meli. Tolkun denllemesinini ¢ozgiitleri bolan
dirli y, w,, v, ... , y, funksiyalarynyn her birine 6zlerinin £, E, E,, ... , E_ener-
giyalary layyk gelyar.

Sredingerin denlemesinin ¢6zgilidi bolan tolkun funksiyasy orbital diylip at-
landyrylyar.

Elektronyn atomdaky elektron buludynyn kesgitli dlgegleri, formasy we giis-
likdéki oriyentasiyasy (ugrukdyrylysy) bilen hésiyetlendirilydn yagdayy atom elek-
tron orbitaly diyen ada eye boldy. Ol juda ¢ylsyrymly bolup, ony 4 sany kwant
sanlar diylip atlandyrylyan bitin sanlaryn toplumy bilen teswirldp bolyar.

1. Bas kwant sany — n. Energetiki derejeler. Elektron kwantlama sertlerine
layyklykda atomda dine onunl yadro bilen baglanysygynyn energiyasynyn kesgit-
li bahalaryna degisli kesgitli kwant yagdaylarda bolup bilyér. Meselem, wodorod
atomy Ui¢in tolkun denilemesini ¢ozmegin netijesinde alnan tolkun funksiyalary dine

E = W ya-da FE=— 13,6-#~V—c,

anlatma arkaly berlen energiyalara layyk gel- .

yar, bu yerde m — elektronyn massasy, e — onui
zaryady, h — Plank hemiseligi, n — bas kwant Bl B2 H,
sany, n=1, 2, 3, ..., o, yagny ol islendik polo- -0} n=0
zitel biitin san ululygyna eye bolup bilyar. 1k \ - Ziﬁ
Elektronyn bir energetiki derejeden bey- _,| 'P'a$eniﬁ n=3
leki energetiki derejd gegmegi onuil energiya- N seriyasy .
synyii bokiis gorniisde iiytgemegi bilen bag- .l Barerin 4
lanysyklydyr. Kwant yagdaylaryn energiyasy i seriyasy
we elektronlaryn kwant gegisleri energetiki
derejelerit shemasynyn komegi bilen grafiki -or
sekillendirip bolyar (1.7-nji surat). Cyzgydaky ~'[
gorizontal (keseligine duran) liniyalar (¢y- —8f
zyklar) atomdaky elektronynn energiyasynyn -9f
bahalaryna proporsional bolan beyikliklerde - 10}
gecirildi, wertikal (dik) liniyalar bolsa, miim- - 11}
kin bolan kwant gecisleri gorkezyarler. - 12}
Elektron n=1 bolanda inl pes energiya eye _ 13}
bolyar; n ulaldygyca elektronyi energiyasy yo- 4| ——~~_ n=1
karlanyar. Atomyf ifi pes E| energiyaly kwant L:érir;,aagn

......

., .y . 1.7-nji surat. Wodorod atomynyn
Galan energiya derejesi has yokary bolan £y elektronynyn energetiki derejelerinifi

E, E,, ... yagdaylara, oyandyrylan kwant yag- we kwant gecislerinifi cyzgysy
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......

bolyar. Haganda atom oyandyrylan yagdayda bolanda, elektronyn yadro bilen bagla-
nysygy elektronyin £ yagdayyndaky atomdan daslagsmagyna ¢enli gowsayar.

Elektronyn bas kwant sanynyn kesgitli bahasy bilen hésiyetlendirilydn kwant
yagdayyna elektronyn atomdaky energetiki derejesi diylip atlandyrmak kabul edildi.

Atom esasy yagdayynda c¢éklendirilmedik wagtyn dowamynda, oyandyrylan
yagdayda bolsa, — sekundyn ujypsyz boleginde (10%+1071° ) bolup bilyérler.

Atomyn oyandyrylmagy gyzdyrylmada, elektrorazryadda, yagtylyk sii-
dirilende we s.m. bolup gec¢yir. Sunlukda, islendik yagdayda atom diiie kesgit-
li porsiyalary — elektronlaryil energetik derejeleriniii tapawudyna layyk gelyén
energiyanyn kwantlaryny siidirydr. Meselem, atomda elektron 1,89 el energiya
sildirende onuii £, derejeden E, derejd gegmegi amala agyrylyar. Elektronyn onki
(E,) dereja dolanmagy energiyanyn edil sonufi yaly porsiyasynyf boliinip ¢ykmagy
bilen bolup gecyir.

Bag kwant sany elektron buludynyi 6lgeglerini hem kesgitleyir, yagny kwant
gecisleri elektron buludynyn ortaga 6lgeginint bokiis gorniisli iiytgemegine layyk
gelyir: elektronyn yadro bilen baglanysygynyn energiyasynyn azalmagy elektron
buludynyi géwrliminiii ulalmagyna, baglanysyk energiyasynyn ulalmagy bolsa,
buludyn gysylmagyna getiryir. Elektron buludynyn 6l¢egini ulaltmak ii¢in onun
bolegini yadrodan uzak aralyga daslasdyrmaly. Muna bolsa, elektronyn yadro bolan
elektrostatiki ¢ekisme giiycleri garsylyklayyn pésgel beryirler. Olary yenip geg-
mek {i¢in bolsa, energiya sarp edilmegi talap edilyér. Sonun iicin hem, uly 6lcegli
elektron bulutlaryna elektronyn atomdaky yokary energiyasy, diymek, bas kwant
sanynyn uly bahasy degisli bolyar. Bas kwant sanlarynyn bahalary bir bolan elek-
tronlar atomda, takmynan, birmenzes gowriimli elektron bulutlaryny emele getir-
yar; sonun iigin atomda bas kwant sanynyn kesgitli bahalaryna gabat gelyén elek-
tron gatlaklaryn ya-da elektron gabyklaryn bardygy aydylyar.

Atom spektrleri. Atomlaryn energiyasynyil kwantlanmagyny olaryi siii-
dirme we ¢ykaryp goyberme spektrlerinde eksperimental gérmek bolyar. Atom
spektrlerinin /iniyalayyn tebigaty bolyar (1.8-nji surat). Spektrdiki liniyanyn yii-
ze ¢ykmagy atomlar oyandyrylanda (gaz gyzdyrylanda, elektrorazryadda we beyl.)
elektronlarynn energiyanyn degisli porsiyasyny kabul edip, has yokary energe-

Gyzyl Mawy Melewse
H, H, ||H
Frrrr1rrrrr1rrrro1 v —
700 650 600 550 500 450 400 350 nm

1.8-nji surat. Atomar wodorodyil gbze goriinyan spektri (Balmerin seriyasy)
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tiki derejeleri bolan yagdaya ge¢mekleri bilen sertlendirilydr. Seyle oyandyry-
lan yagdaylarda atomlar dinie sekundyn juda ujypsyz boleginde durup bilyérler.
Elektronlaryn has pes energetiki derejeli yagdaya ge¢megi e=/h-v gatnagyga la-
yyklykda energiyanyn boliinip ¢ykmagy bilen bilelikde ge¢yir. Mununl 6zi spek-
trde yrgyldylaryn kesgitli yygylygyna (tolkun uzynlygyna) layyk gelyén ayratyn
liniyalaryn yiize ¢ykmagyna jogap beryar.

Gaz gorniisli atomar wodorod diirli oyandyrys derejeli atomlaryn kopiisi-
ni 6ziinde saklayandygy sebipli, spektr kopsanly liniyalardan ybarat bolup dur-
yar. Oyandyrylan elektronlaryni diirli derejelerden birinji derejd bolan kwant ge-
cisleri (1.7-nji surata seret) ultramelewse oblastda yerlesyédn liniyalaryn toparyna
(Laymanyn seriyasyna) layyk gelyir; oyandyrylan elektronlaryn ikinji derejd ge-
cisi, esasan, spektrin gbze gorlinydn oblastyna (Balmerin seriyasyna) layyk gel-
yar; gegislerin beyleki seriyalary spektriii uzyn tolkunly oblasty bilen anladylyar.
Wodorodyn goéze goriinyédn spektri (1.8-nji surat) oyandyrylan elektronlaryn bas
kwant sany n=2 bolan yagdaya gecende yiize ¢ykyar (Balmerin seriyasy).

2. Orbital kwant sany. Elektron bulutlaryi formalary. Kwant mehaniki ha-
saplamalaryn gorkezisine gord, atomdaky elektronyn dine bir energiyasy (we onuil
bilen baglanysykly elektron buludynyn o6lgegleri) dél, eysem, elektron bulutlarynyn
formasy hem kesgitli bahalara eye bolup biler. Elektron buludynyn, diymek, orbi-
talyn formasyny hidsiyetlendirmek iicin orbital ya-da azimutal kwant sany | giri-
zilyar. Orbital kwant sany 0, 1, 2, 3, ..., (n—1) bahalara eye bolyar we elektronyn
hereketininht mukdarynyn orbital momentinii

M=t ia+ ),
bahasyna layyk gelyir.

Bas kwant sanynynl » her bir bahasy {i¢in / orbital sany 0 we (n—1) sanlaryn
arasyndaky bahany kabul edyér:

Bas kwant sany, »  Orbital kwant sany, / Orbitalyn (elektron buludynyii)

belgilenilisi
1 0 ls
2 0,1 2s,2p
3 0,1,2 3s,3p,3d
4 0,1,2,3 4s,4p,4d, 4f

Wodorod atomynda elektronyn energiyasy doly derejede bas kwant sanynyn
n bahasy bilen kesgitlenilydr. Yone kop elektronly atomlarda elektronyi energi-
yasy orbital kwant sanynyn / bahasyna hem bagly bolup duryar. Sonun ii¢cin hem,
elektronyn orbital kwant sanynyn / diirli bahalary bilen hasiyetlendirilyin yagdayy
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onun atomdaky icki energetiki derejeleri diyip atlandyrmak kabul edildi. Bu kigi
derejeler asakdaky harp belgileri bilen belgilenilyar:

Orbital kwant sany, /.........cccceeevveerciieeeneeennnn. 0 1 2 3 4 5
Energetiki icki derejanin belgilenilisi............. s p d f g h

Seylelikde, birinji energetiki derejinin (n=1) elektrony iicin orbitalyn dine bir
formasy bolmagy miimkin, ikinji energetiki dereje (n=2) {i¢in orbitalyn iki forma-
sy, li¢iinji dereje (n=3) li¢in li¢ we s.m. bolup biler.

Kwant-mehaniki hasaplamalara layyklykda, s-orbitallaryii togalak sar formasy,
p-orbitallaryn gantel formasy, d- we f-orbitallaryn bolsa, has ¢ylsyrymly formalary
bar. s-, p- we d-orbitallaryn ¢ékli iistlerinini formalary 1.9-njy suratda gorkezildi.

1.9-njy surat. s-, p- we d- orbitallaryn formalary. Tolkun funksiyasynyn
alamatlary hem gorkezildi.
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Elektronyn yagdayy belgilenende, bas kwant sany orbital kwant sanynyni sim-
wolynyn oniinden yazylyar. Meselem, 4s—n =4 we /=0 (sar gorniisli buludy) bolan
elektrony ailladyar; 2p bolsa, n=2 we /=1 (gantel gorniisli buludy) bolan elektrony
anladyar we s.m.

Her bir icki energetiki derejanin (orbitalyn) hem edil energetiki derejéniiki
(elektron gatlagynyiiky) yaly, kesgitli ¢éklendirilen elektron sygymy bolyar. Or-
bitaldaky elektronlarynn sany orbitalyfl simwolynyn yokarky indeksi gorniisinde
anladylyar. Meselem, 2s% yagny 2-nji derejede s-orbitalda 2 sany elektron bar. Her
orbitaldaky bolmaly elektronlaryn sany x

x=2-Q2-1+1)
formula arkaly kesgitlenilyér, bu yerde / — orbital kwant sany. Onda:
/=0 bolsa, x=2-2-0+1)=2;
[=1 bolsa, x=2-2-1+1)=6;
/=2 bolsa, x=2-(2-2+1)=10;
[=3 bolsa, x=2-(2-3+1)=14.

Diymek, orbitallardaky (kici derejelerddki) bolmaly elektronlaryn sany

s-orbitalda 2 sany elektron;
p-orbitalda 6 sany elektron;
d-orbitalda 10 sany elektron;
f-orbitalda 14 sany elektron bolar.

Onda s?, p®, d'° we f* gorniisde elementlerin elektron konfigurasiyalaryny ya-
zyp bolyar. Meselem, alyumininin elektron konfigurasiyasy: | Al 1s* 25> 2p° 3s* 3p'.
Alyumininin tertip belgisi 13, diymek, onda onun 13 polozitel zaryadly yad-
rosynyn dasynda 13 sany elektron aylanyar. Olar hem 6z gezeginde 1-nji, 2-nji we
3-nji derejelerde we s-, p-orbitallarda yerlesyarler. Kislorodyn we argonyn elektron
konfigurasiyalary, degislilikde, asakdaky gorniisde bolar:
@) 1s* 25* 2p*;
Ar 15?252 2p° 357 3pS.

8
18

3. Magnit kwant sany. Orbitallaryn ginislikdiki oriyentasiyasy. Atom
spektrlerinin magnit we elektrik meydanynda boliinmegi bilen elektron orbital-
larynyn s-orbitaldan 6zgeleri 6zlerini magnit yaly alyp baryarlar, yagny olar orbita-
nynt meydanynda bellibir tarapa ugrukdyrylan yagdayda bolyarlar. Muna atomyn
magnit meydanynda kwantlanysy diyilyar.

Orbitallaryn (elektron bulutlarynyn) giiislikde yerlesisini hasiyetlendirmek
Ugin magnit kwant sany diylip atlandyrylyan m, kwant sany ulanylyar: Magnit
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kwant sany +/-den —/-e ¢enli ¢dklerde islendik hem polozitel, hem otrisatel bitin
sanlara (0, £1, 2, +£3, £..., £/) eye bolup bilydr. Ol hereket mukdarynyn orbital
momentiniil saylanyp alnan ugra (meselem, z okuna) bolan proyeksiyasynyn
ululygyny kesgitleyar.

Magnit kwant sanynyil bahalarynyil sany orbital kwant sanyna bagly bolup
duryar we (2-/+1) dendir:

s-yagdaya bir orbital, p-yagdaya — ii¢ orbital, d-yagdaya — bés orbital, f-yag-
daya — yedi orbital we s.m. degislidir. Energiyalary birmenizes orbitallara emele
d-yagday — bis esse, f~yagday bolsa — yedi esse emele gelip ¢cykypdyr. Berlen ener-
getiki derejédnin orbitallarynyn umumy sany n*-a dendir.

Ginislikde oriyentasiyasynyn (ugrukdyrylysynyn) tebigaty boyunca p-orbital-
lary x, y we z 6zara perpendikulyar koordinatalar oklarynyn ugruna yerlesyandikleri
sebdpli, p , p,wep. arkaly belgilenyir (1.9-njy surat). Oz ganatlary bilen koordina-
talar oklarynyf ugruna oriyentirlenyin d-orbitallary d,._» we d.. arkaly, 6z ganat-
lary bilen koordinatalar oklarynyii arasyna oriyentirlenyan d-orbitallary bolsa, - d_,
dyz we d__belgiler bilen ailadylyar (1.9-njy surat).

Atomlaryn magnit meydanyndaky spektrleri elektron bulutlarynyn biri-birle-
rine gord oriyentirlenmeginin tapawudynyn bolmagyny diisiindirmédge miimkingi-
lik beryir. Atomlara dagky magnit meydany tésir edende, olaryn spektrlerinin lini-
yalarynyn boliinmegi, tdze golay yerlesyén liniyalaryn yiize ¢gykmagy bolup gegyar.
Munun seyle bolmagy elektron bulutlarynyn her biriniit magnit meydanyndaky
«rugsat edilen» owriilme burclaryna layyklykda biri-birlerine gord yerlesis tebi-
gatynyn liytgemegi bilen sertlendirilyar.

Kwant sanlary Olaryi bahalary
n 1 2 3 4
/ 0 0,1 0,1,2 0,1,2,3
m 0 1,0,-1 2,1,0,-1,-2 3,2,1,0,-1,-2,-3
Energetiki icki s p d I
derejeler (orbitallar)

Elektronyn atomdaky n, I, we m kwant sanlarynyn kesgitli bahalary, elektron
buludynyn kesgitli 6l¢egleri, formasy we ginislikdédki oriyentasiyasy (ugrukdyry-
lyp yerlesisi) bilen hasiyetlendirilyén yagdayy atom elektron orbitaly diyen ada eye
boldy.
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Spin kwant sany. Atom spektrlerinin inge gurlusynyn owrenilmegi elektron
bulutlarynyn, olaryn formasynyn we biri-birlerine gord yerlesisiniii tebigatynyn
diirli bolmagyndan basga-da, elektronlaryn 6z spinleri boyunga tapawutlanyan-
dyklaryny, olarynl hem icki hereketinii bardygyny, yagny elektron dine yadronyn
dasyndan aylanman, eysem, 6z okunyn dasyndan hem aylanyandygyny gorkezdi.
Yonekeylesdirilende, spini elektronyii 6z okunyi dasyndan 6ziiniii aylanmagy hok-
miinde goz 6niine getirip bolar. Elektronyn spinini hasiyetlendirmek {li¢in spin kwant
sany diylip atlandyrylyan dordiinji m_kwant sany girizilyér. Ol difie +1/2 we —1/2 ba-
halara eye bolyar, yagny m =+1/2 bolanda elektron 6z okunyfi dagyndan sagat dilinifi
hereketiniil ugruna, m =-1/2 bolanda bolsa, tersine, aylanar.

& ok ok

Aydylanlaryn kibir jemini jemléliii. Elektronyn atomdaky yagdayy dort sany
n, I, m, we m_kwant sanlary arkaly teswirlenilip bilner. Olar elektronyfi spinini,
energiyasyny, yadronyil golayynda onun dhtimal bolup biljek gifisliginiii gowrii-
mini we formasyny hésiyetlendiryédr. Bir kwant yagdaydan beyleki yagdaya ge-
cende, sonun bilen baglanysyklylykda kwant sanlaryil bahalary iiytgeyar, elektron
buludynyn tiytgedilip gurulmagy bolup gegyar. Sunlukda, atom kwant energiyasy-
ny sindiryar ya-da ¢ykaryp goyberyir.

Pauli prinsipi. Atomlaryn elektron gurluslary we elementlerin periodi-
ki sistemasy. Elektronyn kop elektronly atomdaky yagdayyny kesgitlemek {i¢in
1925-nji yylda W. Pauli tarapyndan teswirlenen diizglinini (Pauli prinsipinin) 6ran
wajyp dhmiyeti bar. Bu prinsipe layyklykda atomda dhli dort sany kwant sany
birmenzes bolan iki elektron bolup bilmeydr. Aydylandan kesgitli n, [ we m, kwant
sanlaryil bahalary bilen hédsiyetlendirilyén her bir atom orbitaly spinleriniii gar-
sylykly alamaty bolan iki elektrondan artyk elektronlar tarapyndan eyelenilip bilin-
meyandigi gelip ¢ykyar. Baggaga aydylanda, n, /, m, we m_kwant sanlarynyf berlen
bahalary bilen dine bir elektron hisiyetlendirilip bilner. Atomdaky islendik basga
bir elektron ii¢in, it bolmanda, kwant sanlarynyii birinii bahasy basga bolmaly.

Pauli prinsipinden bir orbitalda difie iki sany — spinleri m =+1/2 we m =—1/2
bolan elektronlaryni yerlesip biljekdikleri goniiden-goni gelip ¢ykyar. Bu spinle-
11 elektronlary 6z hyyaly oklarynyn dasynda saga we ¢epe aylanyarlar diyip g6z
oOnline getiryaris.

Pauli prinsipinden peydalanyp, atomdaky diirli energetiki derejelerde (gatlak-
larda) we icki derejelerde (orbitallarda) elektronlaryn it kop maksimal sanyny
kesgitldlin.
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/=0 bolanda, yagny s-orbitalda, magnit kwant sany hem nola deii. Diymek,
s-orbitalda bary-yogy bir orbital bar, ony sertleyin 6yjiik («kwant 6yjiigi»): |T]| gor-
niisinde belgilemek kabul edildi.Yokarda aydylyp gegilisi yaly, her bir atom or-
bitalynda spinlerinifi garsylykly ugurlary bolan sany ikiden kdp bolmadyk elektron-
lar yerlesydrler. Muny simwoliki gorniisde asakdaky yaly gérkezmek bolar: . Bu
yerde |:| — orbital, peykamjagaz — elektron, 1| peykamjagazlar — onufi spininin
oriyentasiyasy (ugry).

Seylelikde, s-yagdayda (bir orbital) difie iki elektron bolup biler. /=1 bolanda
(p-yagdayda) magnit kwant sanynyn ii¢ diirli bahasy (-1, 0, +1) bolup biler. Diy-
mek, i¢ki p-derejede ii¢ sany orbital bar, olaryn hersinde bolsa, ikiden kop elek-
tron yerlesip bilmeyir, yagny jemi p-icki derejede alty sany elektron yerlesip biler.
d-yagdayda bis sany orbital bolanson, onda jemi on elektron bolar. Elektronlaryn
f-yagdaydaky (onda yedi sany orbital bar) maksimal sany — on dort elektrona dendir
we muny $.m. dowam etdirip bolar.

Berlen energetiki derejénin orbitallarynyn sany n?-a den bolyandygy sebépli,
energetiki derejénin sygymy 2 - n? elektron bolup duryar.

Atomlaryn elektron gurlusy. Bellenilip gecilisi yaly, oyandyrylmadyk atomyn
elektron gabygynyn konfigurasiyasy onufi yadrosynyn zaryady bilen kesgitlenilyar.
Bas kwant sany n birmenizes bolan elektronlar bulutlarynyn 6l¢egi biri-birlerininka
golay kwant gatlagyny (derejesini) emele getiryar.

Elektronyn atomdaky bas kwant sanynyn » diirli bahalaryna layyk gelyin
energetiki derejeleri (yagny elektron gatlaklar ya-da gabyklar) tigcin spektroskopiki
nomenklaturada agsakdaky harp belgileri kabul edildi:

Bellenilip gecilisi yaly, bag kwant sany n=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ... bahalara eye
bolyar. n=1-e den bolanda, elektron birinji energetiki derejede — gatlakda, n=2
bolsa, ikinji derejede — gatlakda we s.m. yerlesyar diylip diistinilyar.

Yokardan gérniisi yaly, atomyn gurlusyna seredilende energetiki dereje elek-
tron gatlagy ya-da bardasy diyen diislinjd gabat gelyar.

Yadrodan daslasdygyca, gatlaklaryii sygymy ulalyar. Energetiki derejelerin
elektrondan dolmagyny we olardaky maksimal elektron N sanyny N=2 - n* formula
arkaly hasaplasa bolyar, bu yerde n — bas kwant sany. Diymek, 2 - n? baha layyklyk-
da2(n=1, K gatlak), 8 (n=2, L gatlak), 18 (n=3, M gatlak), 32 (n=4, N gatlak) ...
elektrondan ybarat bolup duryar. Diymek, elektron gatlaklarda — energetiki dereje-
lerde 2, 8, 18 we 32 sany elektron bolup biler.

Kwant gatlaklary 6z gezeginde orbital kwant sany / birmenizes bolan elektron-
lary 0z icine alyan i¢ki gatlaklardan, icki gatlaklar bolsa, orbitallardan diizilyar:
her bir orbitalda maksimum (ifi kopi) spinleri gapma-garsylykly iki sany elektron
yerlesip bilerler.

78



§1.8.2. Atomyn kwant-mehanika modeli. Kwant sanlary. Atom orbitallary

Elektronlaryn il pes energiya eye bolyan, yagny olarynl yadro yakyn gatlaklar-
da yerlesyan yagdayy has durnukly yagday bolup duryar. Kop elektronly atomlaryn
energiyasynyn artmagynyn tertibinde energetiki yagdaylaryn yzygiderliligini asak-
daky hatar gorniisinde getirip bolar (1.10-njy surat):

152 <252 <2p® <35? <3p° <4s? = 3d"" <4p® < 5s* =
~ 44" < 5ps < 65 = 5d"° = 4" < 6p° we s.m.

Kwant oyjiiklerinin iisti bilen elementlerin elektron gatlaklarynyn gurlusy
gorkezilydr. Berlen kici gatlagyn orbitallarynyn elektronlar bilen doldurylys ter-

tibi Hundyn diizgiinine tabyn bolyar: berlen
ki¢i gatlagyn elektronlarynyn umumy spin sany
maksimal (in kop) bolmaly.

Basgaca aydylanda, berlen ki¢i gatlagyn
orbitallaryna ilki bir elektrondan yerlesdirilyar,
sofira bolsa, ikinji elektron bilen doldurylyar.
Sol bir orbitaldaky gapma-garsylykly spinli
elektronlar iki elektronly bulut emele getiryéar-
ler (jiibiitlesyarler) we spinlerinini jemi nola deni
bolyar.

Elementlerin atomlarynyn esasy yagday-
daky elektron konfigurasiyasy 1.7-nji tablisada
getirildi.

Bu diizgiin boyunca energetiki derejelerinl
(gatlaklaryn) we kici gatlaklaryn elektronlardan
doldurylmagynyn asakdaky yzygiderliligi bol-
maly. Hundyn diizgiinini goz oiiinde tutup
I-1IT dowrtn (periodyn) elementlerinin kébi-
rinin elektron formulasyny yazyp, olaryn elek-
tron bardalarynyn gurlusyny goriip gegelin:

Birinji period iki elementden ybarat bolup
duryar. Wodorodyn oyandyrylmadyk atomynda
elektron birinji energetiki derejede yerlesyar,
yagny oyandyrylmadyk wodorod atomynyn
elektron formulasy (konfigurasiyasy) 1s'.
s-elektron bulutlarynyn formasy togalak sar
gorniisinde bolanson, wodorod atomynyn mo-
delini asakdaky ¢yzgy boyunca sekillendirilse
bolar (¢yzgydaky ginigligin dekart koordinata

N

A d
S
d | P
S
d p
s
p

1.10-njy surat. Kop elektronly
atomyn energetiki derejelerinin
mysaly gurlusy
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1.7-nji tablisa

Elementlerii atomlarynyii elektron konfigurasiyasy

E Z Element Elektro.n’ E Z Element Elektro.n’
& konfigurasiyasy & konfigurasiyasy
: 1 |H Ls! 32 |Ge 3d" 4s* 4p?
2 |He 1s? 33 |As 3d" 45% 4p?
3 |Li [He] 25! 4 34 | Se 3d" 4s* 4p*
4 |Be 252 35 |Br 3d'° 4s? 4p3
5 |B 2s% 2p! 36 |Kr 3d" 4s* 4p°
2 6 |C 2% 2p? 37 |Rb [Kr] 5s!
7 |N 252 2p? 38 |Sr 55?
8 |0 2s% 2p* 39 |Y 4d' 552
9 |F 252 2p3 40 | Zr 4d? 552
10 |Ne 252 2p° 41 |Nb 4d* 55!
11 |Na [Ne] 3s! 42 | Mo 4d° 5s'
12 | Mg 352 5 43 | Tc 4d° 552
13 | Al 352 3p! 44 |Ru 4d7 5"
3 14 |Si 3s% 3p? 45 |Rh 448 5s!
15 |P 3s% 3p? 46 | Pd 4410 55°
16 |S 3s% 3p* 47 | Ag 4d'° 55!
17 |Cl 3s% 3p° 48 | Cd 4d'° 552
18 |Ar 3s% 3p° 49 |In 44" 55 5p'
19 |K [Ar] 4s' 50 |Sn 4d'° 55 5p*
20 |Ca 452 51 |Sb 4d'° 552 5p°
21 |Sc 3d" 4s? 52 | Te 4d'° 55 5p*
22 |Ti 3d* 4s? 53 |1 44" 5s* 5p°
23 |V 3d° 4s? 54 | Xe 44" 552 5p°
24 |Cr 3d° 4s! 55 | Cs [Xe] 6s!
4 25 | Mn 3d° 4s? 56 |Ba 6s?
26 |Fe 3d® 4s? 57 |La 5d" 6s?
27 |Co 3d7 4s? 6 58 [Ce 41?652
28 |Ni 3d® 4s? 59 | Pr 413 6s?
29 |Cu 3d" 45! 60 |Nd 414 6s°
30 |Zn 3d'° 4s? 61 |Pm 413 6s?
31 [Ga 3d" 45* 4p! 62 | Sm 41 6s?
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1.7-nji tablisanyn dowamy

E Z Element Elektro-n, E V4 Element Elektro‘n’
& konfigurasiyasy & konfigurasiyasy
63 |Eu 417 652 6 86 [Rn 5d" 6s* 6p°
64 | Gd 417 5d" 6s* 87 | Fr [Rn] 7s!
65 | Tb 419 652 88 |Ra 75s?
66 | Dy 4110 652 89 | Ac 6d' 7s*
67 |Ho 4111 657 90 |Th 6d* 75>
68 | Er 4112 652 91 |Pa [Rn] 5/2 6d"' 7s*
69 | Tm 411 652 92 |U 573 6d 7s*
70 | Yb 4114 652 93 | Np 514 6d 7s
71 |Lu 4114 54" 6s* 94 | Pu 5f67s?
72 | Hf 5d? 6s? 95 | Am 517 7s?
6 73 | Ta [Xe] 54° 6s* 96 |Cm 57 6d 7s*
74 | W 5d* 65* 7 97 | Bk 518 6d 7s*
75 |Re 5d° 652 98 |Cf 510 7s?
76 |Os 5d° 65* 99 |Es 51 7s?
77 |Ir 5d" 65* 100 [ Fm 5112 7s?
78 | Pt 5d 65! 101 | Md 511 7s?
79 | Au 5d" 6s' 102 | (No) 511 7s?
80 |Hg 5d" 6s* 103 | (Lr) 6d' 7s*
81 | Tl 5d" 6s* 6p! 104 | Rf 6d” 75>
82 | Pb 5d" 6s* 6p? 105 | Db 6d° 7s*
83 | Bi 5d" 6s* 6p* 106 | Sg 6d* 7s*
84 |Po 5d" 6s* 6p* 107 | Bh 6d° 7s*
85 | At 5d" 6s* 6p° 108 | Hs 6d° 7s*

x, y we z oklary p-elektron bulutlarynyn ginislikde ugrukdyrylysyny gorkezmek

licin amatly bolyar):

6. Sargyt Ne2889
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Pauli prinsipine layyklykda, bir orbitalda gapma-garsylykly spinli iki elektron
yerlesip bilyar. Diymek, wodoroddan sotiky elementin — gelinin elektron konfigura-
siyasy 1s*; iki sany s-elektron iki elektronly bulut emele getiryir: He 1s>

Ikinji we {i¢iinji periodlar 8 elementden duryarlar. Ikinji periodyn elementle-
rinde L gatlak (n=2) — ilki bilen 2s-orbital, sofira yzygider li¢ sany 2p-orbitallar
doldurylyar:

E
P gann
s

p.D,D.

Asakda 2-nji periodyil elementleriniii atomlarynyn kébirleriniii elektron for-
mulalary, seyle hem modelleri getirildi:

E B 1s? 25> 2p!

1=z i
n=1

s

E N 1s? 257 2p°

_ 11111
n=2 @pxpypz
n=1

)
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Kisloroddan baslap, 2 p — orbital ikinji elektronlar bilen doldurylyar:

P O 1s* 25° 2p*
H=2 @Tl
p
Tn =1
s

Neonyn dagky sekiz elektrony dort sany iki elektronly bulutlardan ybarat bolan
yokary simmetriki gurlugy emele getiryar:

E | Nels*2s*2p°

T” Tt Y
n

Neon atomynda ikinji kwant gatlagynda maksimal bolup bildyjek sany gaza-
nylyar. Seylelikde, 2-nji perioddaky elementleriii sany atomyn ikinji gatlagyndaky
maksimal bolup bildyjek elektronlaryn sanyna layyk gelyar.

3-nji periodyn elementlerinde 3s-, 3p- we 3d-orbitallardan ybarat bolan
M (n=3) gatlak elektronlar bilen doldurylyar. 2-nji perioddaky yaly, ilkinji iki (Na
we Mg) elementin s-orbitallary, soniky alty (Al — Ar) elementin bolsa, p-orbitallary
doldurylyar, meselem:

i pmd

2
1

3d

3p
3s
ppEEEEN

. Na [1s? 25? 2p°] 35" (1]

s T T
S
P28 20 382 3p0 1]

3p 3d

e L]

AT [1s? 252 2p°] 352 3p° [1]

Na, P we Ar atomlarynda asaky iki sany birinji (K we L) gatlakda neon
atomynyn gurlusy gaytalanyar, sonun {icin hem yokarda getirilen ¢yzgylarda dine
dasky M gatlagyn doldurylys tertibi gorkezildi.
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K 3-nji periodyn in sonky elementde — ar-
I gonda (neondaky yaly) s- we p-orbitallaryn
doldurylmagy tamamlanyar, dasky gatlak dort
sany iki elektronly (biri togalak sar formasynda,
beyleki {igiisi — gantel formasynda) bulutlaryn
jeminden ybarat bolup duryar. Elektron dy-
kyzlygynyn paylanylysynyil maksimumy bo-
yunca (1.11-nji surat) K, L we M—gatlaklary
tapawutlandyrylyar.
- Atomlarynda s-, p-, d- we f-orbitallary dol-
1.11-nji surat. durylyan elementlere, degislilikde, s-, p-, d- we
Argon atomyndaky elektron J- elementler diyilyir.
dykyzlygynyn paylanylysy Uly periodlaryii elementleri. 4-nji we
5-nji periodlaryn hersinde 18 elektron bolyar.
4-nji periodyinl elementlerinin atomlarynda N (n=4) gatlagyn 4s-orbitaly doldurylyp
baslanyar. Erkin 3d-orbitallar bar bolsa-da, elektronyn 4s-yagdayda yiize cykmagy
yadronyn dykyz we simmetriki 3s°3p® elektron gatlak tarapyndan ekranirlenilmegi
(6niininl tutulmagy) bilen sertlendirilydr. Bu gatlakdan daslasdyrylmagy bilen bag-
lanysyklylykda kaliy atomynyn 19-njy elektrony we kalsiy atomynyn 20-nji elek-
trony li¢in energetiki taydan 4s-yagday amatly bolyar duruberyir:
K 1s? 25% 2p° 352 3p° 4s';
Ca 152 25% 2p® 352 3p° 4s2.

4mriy?

19
20
Yadronyf zaryadynyi sofiraky ulalmagynda kalsiden soiky elementde — skan-
diyada 4p-yagdaya garanda, energetiki has amatly 3d-yagday bolyar.
d-yagdayda on elektron bolup bilyindigi sebépli, 4-nji periodyn indiki ele-
mentlerinit hem 3d-orbitallary doldurylyar:
Sc 152 25% 2p® 35 3p° 3d' 4s?
Ti 152 25% 2p® 352 3p° 3d? 4s?
Mn  1s% 2s? 2p° 35% 3p° 3d° 45
Fe 152 25% 2p® 352 3p° 3d° 4s?

21

......

M gatlak doldurylyp gutarylyar.
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3d orbitallar doldurylandan son, indiki alty (Ga — Kr) elementlerin dasky gat-
lagynyn p-orbitallary doldurylyar. Seylelikde, 4-nji period iki sany s-element bi-
len baglap, alty p-element bilen tamamlanyar, yone 2-nji we 3-nji periodlardan ta-
pawutlylykda, s- we p-elementlerifi arasynda on sany d-element yerlesyar.

Bésinji periodda elektron gatlaklaryn we kici gatlaklaryn doldurylysy 4-nji
perioddaky yaly bolup gecyér, yagny: ilkinji ikisiniiiki (Rb we Sr s-elementleriil)
we ahyrky altysynyiiky (In — Cd p-elementlerin) dasky gatlagy doldurylyar. s- we
p-elementlerin arasynda dasky gatlagyn oniindiki gatlagyn (4d-kigi gatlagyn) d-or-
bitaly doldurylan on sany d-elementler (Y — Cd) yerlesyir. Altynjy periodda 32
element bar we ol hem iki sany (Cs we Ba) s-elementden baslanyar. Soiira, lan-
tandan dagky gatlagyn oniindéki gatlagyn (5d-kigi gatlagyn) d-orbitaly doldurylyp
baslanyar:

La 152 25% 2p° 352 3p% 3d"° 4s* 4p® 4d"° 552 5p° 5d" 6s°.

57

Lantanyn yzyndan gelyan 14 elementde (Ce — Lu) 5d-yagdaya garanda, 4/-yag-
day energetiki has amatly (1.10-njy surata seret). Sonuil iicin hem, bu element-
lerde 4f-orbitallarynn doldurylmagy bolup gecyér (dasyndan tigiinji gatlak). Sofira
Sd-orbitallaryn (Hf — Hg) doldurylmagy dowam edyar. Bu period hem alty p-ele-
ment (T1 — Rn) bilen tamamlanyar. Seylelikde, 6-njy periodda iki sany s-element-
den, on sany d-elementlerden we 6 sany p-elementlerden basga-da, 14 sany f-ele-
ment yerlesyér.

Yedinji periodda iki sany s-element (Fr, Ra) bar, olaryi yzyndan d-element Ac
we on dort sany f-elementler (Th — Lr), sonira d-elementler (Rf, Db, Sg we Bh ele-
mentler) gelyirler. Otiki period bilen tapawutlylykda 7-nji period tamamlanmadyk
yagdaydadyr.

Aydylanlar yadronyn zaryadynyil artmagy bilen elementleriii menzes elektron
gurluslarynyn kanunalayyk periodiki gaytalanmagynyn, diymek, olaryn atomlaryn
elektron bardasynyn (gatlagynyn) gurlusyna bagly bolan hésiyetlerinin hem gay-
talanmagynyn bolup gecyédndigini gorkezyar.

Hazirki dowiirde periodiki kanun asakdaky yaly teswirlenyér:

sada maddalaryn hdsiyetleri, seyle hem elementlerin birlesmelerinin hdsiyet-
leri we formalary elementlerinn atomlarynyn yadrolarynyn zaryadlaryna bagly bo-
lup duryarlar.
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Himiki baglanysyklar baradaky taglymat — hizirki zaman himiya ylmyny1 il
esasy meselelerinin biri bolup duryar. Maddadaky atomlaryn ozaratésirlerinin tebi-
gatyny bilmén, himiki birlesmeleriii kopdiirliiliginiii sebéplerine diisiinmek, olaryn
emele gelis mehanizmini, olaryn diiziimini, gurlugyny we reaksiya ukyplylygyny,
igjenliligini géz o6niine getirmek, miimkin dél. Atomlaryn, molekulalaryn gurlusyny
we olaryn arasyndaky giiyclerin tebigatyny diisiindiryin ygtybarly modelin dore-
dilmegi, tejribe ge¢irmin, maddanyn hésiyetlerini 6wrenméige miimkingilik berer.

Himiki taydan baglanysan atomlaryn jemi (meselem, molekula, kristal) atom
yadrolarynyn we elektronlaryn ¢ylsyrymly ulgamyndan ybarat bolup duryar. Olaryn
arasyndaky himiki baglanysygyn emele gelmeginde tebigatda bar bolan giiy¢lerden
diiypli tésirlisi dinie elektrostatiki giiyclerdir, yagny elektrik zaryadlarynl 6zara tésir
giiycleri bolup duryarlar. Zaryadlary goterijiler bolup bolsa, atomlaryn elektronlary
we yadrolary hyzmat edyarler.

Hazirki zaman barlag usullary eksperimental tejribeler arkaly atom yadrolary-
nyh maddada gittislikleyin yerlesisini kesgitlemége miimkingilik beryér. Yokarda
agzalyp gecilisi yaly, kwant-mehaniki diislinjelere layyklykda, elektronlaryn dine
atom yadrosynyn meydanynyn ol ya-da beyleki nokadynda barlygynyi dhtimal-
lygy diyip kesgitldp bolyar. Atom yadrolarynyn ginislikde yerlesmegine elektron
dykyzlygynyn kesgitli paylanylysy jogap beryér. Aslyyetinde, elektron dykyzlygyn
paylanylysyny anyklamagyn 6zi maddadaky himiki baglanysygy teswirlemekligi
afiladyar. Yone, milim bolsy yaly, munun iigin Sredingerifi defilemesinifi takyk
¢oziilmegi zerur bolup duryar. Bu denleme dine iki protondan we bir elektrondan
ybarat bolan Hj iony tigin ¢oziildi. Elektronlary iki we ondan hem kop bolan siste-
malar iicin golaylasdyrylan (takmynan) ¢dzgiitleri ulanmaly bolyar.

Atomyn esasy himiki ayratynlyklary elektronlaryn hasiyetleri we olaryi yad-
ronyn tdwereginde paylanylysy tarapyndan kesgitlenilyér: bu maglumat tutus mo-
lekula barada aydylyar. Diymek, himiki baglanysygyn nazaryyeti, ilkinji nobatda,
elektron nazaryyeti bolmaly.

Atom yadrosynyn we elektronlaryn jeminden ybarat bolan islendik atomyn
tutus ulgamy bellibir kesgitli energiya eyedir. Bu energiya (giirriin himiki w-
rilisiklerddki energiya barada gidyér), esasan, elektronlaryin 6z aralaryndaky we
yadro bilen 0zaratésirlesmelerinin kinetiki we potensial energiyalarynyn jemi bolan
elektronlaryn energiyasyndan ybaratdyr. Islendik ulgamyn energiyasynyn dereje-
si pes boldugyca, sonca-da sistema uly durnuklylyga eye bolyar. Jemldp aytsak,
molekulanyn iki atomdan emele gelmeginini sebibi, atomlar golaylasanda, doly
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energiyanynl peselmeginden, yagny esasan,
elektronlaryn energiyasynyn peselmeginden
ybaratdyr.

Golaylasdyrylan hasaplamalaryn takykly-
gyna, olaryn maddanyn gurlusy we onufl hé-
siyetleri baradaky eksperimental tejribeler ar-
kaly alnan maglumatlara gabat gelmegi bilen

baha berilyar. Suwuii molekulasy {i¢in golay- 2.1-nji surat.
lagdyrylan hasaplamalaryin birinii netijesi Suwun molekulasyndaky elektron
2.1-nji suratda getirildi. Konturlayyn liniyalar dykyzlygynyii paylanylysy

birmenzes elektron dykyzlykly yerleri birlesdiryar.

Maddadaky elektron dykyzlyklaryn paylanylysynyi tebigatyna layyklykda hi-
miki baglanysygyn li¢ esasy gorniisi: kowalent, ion we metalliki baglanysyklar bar-
dyr. Himiki baglanysygyn agzalan gorniisleri «arassa» gorniisde seyrek dus gelyar.
Birlesmelerin aglabasynda baglanysyklaryn diirli goérniisleriniii gosulysmasy bolyar.

§ 2.1. Molekulanyn parametrleri.

Himiki baglanysygyn tebigaty
Maddanyn gurlusy baradaky maglumatlary onun fiziki we himiki hésiyetlerini
owrenmek arkaly bilip bolar. Hususanda, fiziki barlag usullarynyn komegi bilen
molekulalaryn esasy parametrleri — yadroara uzaklyklary, walentlilik burglary we
molekulalaryn geometriyasy kesgitlenilyér.
Eksperimentler arkaly suwuii molekulasynda H,O wodorodyti we kislorodyn
yadrolarynyn arasyndaky uzaklyk 0,096 nm-e dendir. Himiki baglanysyan atom-

------

------

synda ol 104,5°-a dendir.

Seylelikde, suwun molekulasynyii burglayyn formasy bolyar (2.1-nji surat).
Diisntikli bolar yaly, onda ZHOH=104,5° bur¢ astynda yerlesen iki sany O—H
himiki baglanysygy (uzynlygy d.,=0,096 nm) bar diyip kabul edilydr. Suwun
molekulasynyn gurlusyny asakdaky gurlusdaky formula arkaly anladyarys:

H-— O\H

Himiki baglanysygyn berkligini kesgitleydn wajyp hisiyetnamasy onui bag-
lanysyk energiyasydyr. Baglanysygyn berkliginin 6l¢egi hokmiinde onun tiziilme-
gine sarp edilydn energiyanyn mukdary hyzmat edip biler. Iki atomly molekulalaryn
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baglanysygynyn energiyasy molekulalaryii atomlara dissosirlenmeginiii ener-
giyasyna dendir. Meselem, wodorodyn H, molekulasynda dissosiasiya energiyasy
D, diymek, baglanysygyn energiyasy 435 kJ/mol-a barabardyr. Ftoryn moleku-
lasynda F, ol 159 kJ/imol-a, azotyii molekulasynda N, bolsa, 940 kJ/mol-a dendir.
Koépatomly 4B gornisli molekulalar ii¢in baglanysygyfi ortaca energiyasy E
birlesménin atomlara dissosirlenme energiyasynyn 1/z bolegine dendir:

AB,=A+n B, E,=2.

Mysal ii¢in,
H,O=2H+0O

prosesi tarapyndan sifidirilydn energiya 924 kJ/imol H,O dendir. Yone suwuii mo-
lekulasynda O—H baglanysyklaryi ikisi hem defibahalydyr, sonuil iicin hem bag-
lanysygyn ortaca energiyasy

E, ,=D/2=924/2 == 462 kJ/mol.

Baglanysygyn uzynlyklary we energiyalary, walentlilik bur¢lary, seyle hem
maddalaryn tejribe arkaly kesgitlenilydn magnit, optiki, elektriki we beyleki ha-
siyetleri goniiden-goni elektron dykyzlygynyil paylanylysynyn tebigatyna bagly
bolup duryar. Maddanyn gurlusy barada diirli usullar arkaly alnan maglumatlar
denesdirilenden son netije ¢ykarylyar. Himiki baglanysygyn kwant mehaniki na-
zaryyeti maddanyn gurlusy baradaky eksperimental-tejribe arkaly alnan maglu-
matlaryn jemini umumylasdyryar.

Himiki baglanysyk, esasan, walentlilik elektronlary diylip atlandyrylyan
elektronlar tarapyndan amala agyrylyar. Walentlilik elektronlary hokmiinde s- we
p-elementlerde dasky gatlagyn elektronlary, d-elementlerde bolsa, dasky gatlagyn
s-orbitalynyn we dagky gatlagyn 6n yanyndaky gatlagyn d-orbitallarynyn elektron-
lary hyzmat edyar.

Himiki baglanysyk dine atomlar biri-bir-
lerine golaylasanlarynda sistemanyi doly ener-
giyasynynl (kinetiki we potensial energiya-
larynyn jeminin) peselmegi netijesinde emele
gelyar. Seylelikde, elektronyn iki sany pro-
tona gord miimkin bolan yerlesis yagdayyna
layyklykda baglasma we antibaglasma ya-da
gowsama oblastlary bolyar (2.2-nji surat). Eger-
S DTN de elektron baglagsma oblastyna diisse, onda hi-
2.2-nji surat. Gomoyadrolagyn iki miki baglanysyk emele gelyéar. Eger-de elektron
atomly molekulada baglasma we gowsama oblastyna diisen yagdayynda, himiki

gowsama oblastlary baglanysyk emele gelmeyir.

i,

gowsamae
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§2.2. Himiki baglanysyklaryil nusgawy gorntisleri

Seylelikde, himiki baglanysyk elektron yadrolaryn arasynda bolanda yiize
cykyar. Himiki baglanysyk poloZitel zaryadlanan yadrolaryn we otrisatel zaryad-
lanan elektronlaryn elektrostatiki 0zaratdsirlesmeginiii hasabyna amala agyar. Bu
bolsa molekulanyii atomlardan emele gelende sistemanyn doly energiyasynyn pe-
selmegine getiryar.

§ 2.2. Himiki baglanysyklaryn nusgawy goérniisleri

Ilki bilen himiki baglanysyklar molekulalarda nime {i¢in we hagan yiize ¢yk-
yar diyen soraga jogap berelin. Sol nukdaynazardan yene-de bir sorag yiize ¢ykyar.
Néme tcin inert (asylly) gazlaryn molekulalary bir atomly (himiki baglanysyk
yok), emma beyleki elementleriii atomlary atom gorniisinde yasap bilmén, eysem,
olar 6z atomlary ya-da basga elementin atomlary bilen himiki baglanysyk emele
getirip, molekulasy iki ya-da ondan-da k&p atomly gorniisinde dus gelyérler?

Muna diistinmek {i¢in ilki mundan onki basdaky atomlaryn gurlusyna ser
salalyn.

Diirli elementlerini we olaryni birlesmelerinini himiki hisiyetlerine seredilip ge-
cilse, onda elektronlaryn reaksiya bolan ukyby in pes, yagny in yokary durnukly-
lyga eye bolan sistemanyn Mendeleyewin tablisasynyn sekizinji toparynyn — inert
gazlarynyn toparynyn elementleriniii atomlarydygyny goriip bolyar. Bu atomlaryn
dagky elektron derejelerinde (iki elektrony bolan geliden basgasynda) sekiz elek-
trondan bar. Dasky elektron gatlagynda elektron sany basgaca atomlar bolsa, dur-
nuksyz we sonufl ligin hem, kopleng, biri-birleri bilen (H,, N,, O,) ya-da beyleki
atomlar bilen (HCl, CH,) birlesmeler gorniisinde bolyarlar. Sunlukda, bu atomlaryfi
konfigurasiyasy ol ya-da beyleki yagdayda dasky elektron gatlakda sekiz elektron
bolar yaly iiytgeyir. Bu hatardan wodorod we litiy ¢ykyar, ciinki seyle yagday-
da olaryn dasky elektron gatlagynda olara golay duran inert gazy gelinifiki yaly
iki elektron bolyar. Seylelikde, «elektron okteti» («dubleti») elementleriii aglabasy
ticin has durnukly elektron konfigurasiyasy bolup duryar. Elektron gatlaklarynyn

......

......

eger-de elektronlary 2-den ya-da 8-den az bolsa, onda tamamlanmadyk ya-da dur-
nuksyz elektron konfigurasiya diylip atlandyrylyar, meselem:

Z@{S — 15%25%2p°35*3p° — tamamlanan ya-da durnukly elektron konfigurasiya;

Z(_3117 — 15%25"2p°35?3p° — tamamlanmadyk ya-da durnuksyz elektron konfigu-
rasiya.
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Eger-de atomyn tamamlanyp, gutarnykly (2 ya-da 8) elektron konfigurasiyasy
bolsa, onda sol atom durnukly bolup, sol atom gorniisinde yasap bilyir, bularyn
molekulasy bir ya-da monoatomly bolyar. Bu atomlarda himiki baglanysyk bol-
mayar. Eger-de atomyn elektron konfigurasiyasy tamamlanmadyk bolsa, onda
olar atom gorniisinde yasap bilmeyérler we basga atomlar bilen birlesip, moleku-
la hem-de himiki baglanysyk emele getirip, 6zleriniii durnukly (2 ya-da 8) elek-
tron konfigurasiyasyna gegyérler. Sonui {icin hem, olaryn molekulasy 2 ya-da kop
atomly, diirli himiki baglanysykly bolyarlar. Meselem: H,, O,, Cl,, H,O we s.m. Ine,
himiki baglanysygyn emele gelmeginiil esasy sebébi sundadyr.

Seyle durnukly, gutarnykly 2 ya-da 8 elektronly konfigurasiyalara, yagny inert
gazyn elektron konfigurasiyasyna islendik atom diirli yollar bilen yetip bilyérler.
Meselem, olaryn biri elektronlaryn gegirilmegi: elementlerifi birinini atomlary elek-
tronlaryny beryérler, elektronlar bolsa, beyleki elementint atomlaryna gecyérler.

Seylelikde, himiki baglanysyklaryn diirli gérniisleri bolyar. Olar, esasan, asak-
dakylardan ybaratdyr: 1) kowalent baglanysygy (polyar we polyar dil molekula-
lar); 2) ion baglanysygy; 3) donor-akseptor baglanysygy; 4) metal baglanysygy;
5) wodorod baglanysygy.

§ 2.3. Kowalent baglanysygy.

Walentli baglanysyklaryn usuly

Bellédp gegisimiz yaly, difie 6zaratésirlesydn atomlaryn sistemasynyn potensial
energiyasynyii peselmegi serti bilen durnukly molekula emele gelip biler. Yone,
kop elektronly sistemalar {igin Sredingerin defilemesininl takyk ¢ozgilidini tapmak
basartmady, sonun {li¢cin hem molekulalaryn gurlugynynn kwant-mehaniki teswirle-
mesini, kop elektronly atomlardaky yaly, Sredingerin defilemesinin golaylasdyrylan
coOzgiitlerinin esasynda alynyar.

Ilkinji gezek seyle hasaplama 1927-nji yylda W.Geytler we F.London tara-
pyndan wodorodyn molekulasy iicin gecirildi. Seylelikde, olar wodorodyn iki
atomyndan ybarat bolan sistemasynyn potensial energiyasynyin E sol atomlaryn
yadrolarynyn arasyndaky uzaklyga r baglylygyny tapmaga miimkingilik beryan den-
lemaéni aldylar. Sunlukda, hasaplamalarynl netijesinin zaratésirlesyén elektronlaryn
spinlerinin alamaty boyunca birmeiizesdigine ya-da gapma-garsydygyna baglydygy
anyklanyldy. Spinlerin ugurlary gabat gelende (2.3-nji surat, a egri ¢yzyk), atom-
laryn golaylagmagy sistemanyil energiyasynyn iizniiksiz artmagyna getiryir. Seyle
yagdayda atomlaryin biri-birlerine golaylagmagy {i¢in energiyanyn sarp edilmegi ta-
lap edilyér, sonun iigin hem seyle proses energetiki taydan amatsyz bolup, atomlaryn
arasynda himiki baglanysyk yiize ¢ykmayar. Spinlerinn ugurlary gapma-garsy bo-
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EA

2.3-nji surat. Wodorodyn iki atomyndan b
ybarat sistemanyn energiyasy: iteklesme
a — spinleri birmenzes ugrukdyrylan
elektronlar bolanda;
b — spinleri gapma-garsylyklayyn
ugrukdyrylan elektronlar bolanda; E
E, — wodorodyi iki sany dzaratésirlesmeyin 0
atomlaryndan ybarat ulgamyn energiyasy; AK—V
r, — wodorodyf molekulasynyn
yadroara uzaklygy
dartysma

N

landa (2.3-nji surat, b egri ¢yzyk), atomlaryii golaylasmagy kébir 7, aralyga genli
sistemanyfi energiyasynyn peselmegi bilen bilelikde gegyér. Sistema, r=r, bolan-
da, il pes potensial energiya eye bolyar, yagny has durnukly yagdayda saklanyar;
atomlaryn sofiraky yakynlasmaklary yene-de energiyanyn artmagyna getiryar. Yéne,
su hem atomlaryil elektronlarynyn spinlerinin gapma-garsylykly ugurlarda bolan
yagdayynda H, molekulasynyfi biri-birlerinden kesgitli bir uzaklykda yerlesyén iki
sany wodorod atomlarynyn durnukly sistemasynyil emele gelydndigini afiladyar.
Wodorod atomlarynyn arasyndaky himiki
baglanysygyil emele gelmegi Ozaratésirlesydn
atomlaryn biri-birlerine golaylasmagynda bo-
lup gecyin elektron bulutlarynyin biri-birlerinin
icine girip, aralagmagynyn («Ortlilmeginiii»)
netijesidir (2.4-nji surat). Seyle birek-biregin
icine girip, aralagsmagyn netijesinde yadroara 2.4-nji surat. Wodorodyi
gifli§likd:éiki otrisatel elvektrik vz.ar}'/adyf,l dykyz- Ellﬁill(g;zgdgsgnﬂ;zgeglzlr(lti‘;;
lygy artyar. Atomlaryn polozitel zaryadlanan
yadrolary elektron bulutlarynyn Ortiilme oblastyna tarap dartylyarlar. Bu dartyl-
ma biratly zaryadlanan elektronlarynn 6zara iteklesmeginden agdyklyk edyir,
netijede, durnukly molekula emele gelydr. Seylelikde, bu yerden wodorodyn
molekulasyndaky himiki baglanysyk iki atoma hem degisli bolan, spinleri gap-
ma-garsylykly ugrukdyrylan elektron jiibiitlerininn emele gelmegi arkaly amala ag-
yar diyen netije gelip ¢ykyar. Wodorodyii molekulasynyn emele gelmeginde elek-
tronlaryn «jiibiitlesme» prosesi asakdaky ¢yzgy arkaly sekillendirip bolar:

Ls! Hq ls!
H[1] 2 [L]H
\ /

S
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Cyzgydan gorniisi yaly, wodorodyn molekulasynda elektronlaryn her biri iki
atomyn hem kwant Oyjliklerinde yer eyeleyirler, yagny iki sany giiy¢ merkezleri
wodorod atomlarynyn yadrolary tarapyndan doredilen giiy¢ meydanynda hereket
edydrler.

Sunun esasynda dordan himiki baglanysygyn nazaryyeti walentli baglanysyklaryn
usuly diyen ada eye boldy.

Elektrootrisatelligi deni (sol bir elementin atomlary) ya-da golay atomlar 6zara-
tasirlesenlerinde elektronlaryn gecisi bolmayar. Seyle atomlar ii¢in inert gazynyn
elektron konfigurasiyasynyn emele gelmegi Ozaratésirlesydn atomlar tarapyndan
iki, dort ya-da alty elektronynt umumylasdyrylmagy netijesinde bolup ge¢yar. Umu-
mylasdyrylan elektron jiibiitleriniii her biri bir kowalent (gomeopolyar) baglany-

sygy emele getiryar.

Birlesydn atomlaryni arasynda emele gelyin elektron jiibiitlerinini iisti bilen

Kowalent baglanysygy emele getiren atomlar hem doly oktete (ya-da, wodo-
rodyn mysalynda, dublete) eye bolyarlar, ¢iinki kowalent baglanysygyny1i elektron
jubiiti baglanysyan atomlaryi ikisine-de denl derejede degislidir.

Bu baglanysygy emele getiryén, baglanysyan atomlaryn ikisi ticin hem umumy
bolan elektron jiibiitlerine birlesdiriji elektron jiibiitleri diyilyar. Olar, 611 bellenilip
gecilisi yaly, bir ya-da birndge bolup bilerler. Elektron jiibiitleri birlesyan atomlaryn
walentli elektronlarynyn hasabyna emele gelyérler. Meselem:

A B AT AR i
H-++H, — H*H (H)
:0,+ 40,0 — 0:10.(0,) iki jiibit
IN,PHEN, & —— INTINE(N,) g jiibiit
(nokatlar ya-da yyldyzjyklar, degisli atomlaryni dasky gatlagynyn elektronlaryny an-

ladyar). Adatga, kowalent baglanysygynyi elektron jiibiitini kese ¢yzyk bilen hem
calsyrylyp gorkezilydr. Her bir elektron jiibiiti bir kese ¢yzyk arkaly anladylyar:

H:H ya-da H-H
0::0 ya-da 0=0
NN ya-da N=N

Mundan basga-da, olary kwant 6yjiiklerinifi {isti bilen hem anladyp bolyar.
Meselem, wodorodyii molekulasy H, : [T]+[1]=
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§2.3. Kowalent baglanysygy. Walentli baglanysyklaryn usuly

Getirilen mysallarda kowalent baglanysygynyi sol bir elementin atomlarynyn
arasynda emele gelsi berildi. Seyle kowalent baglanysyk diirli elementlerin atom-
larynynl arasynda hem emele gelip biler.

Kowalent baglanysygy — baglanysygyn organiki himiyada has giiden dus gel-
yan gorniisidir. Bu baglanysyk maksimal berklige eyedir.

Polyar we polyar dél molekulalar. Baglanysyan atomlaryi ikisi-de elektrona
bolan birmenzes srodstwo eye bolsalar, onda emele gelyin kowalent baglanysyk
we degislilikde, molekula polyar ddl bolup biler, meselem, H: H. Seyle baglanysyk
maksimal berklige eye bolyar.

Eger-de kowalent baglanysygy sol bir elementleriii atomlarynyn arasynda
emele gelen bolsa 4 : 4 (4,), onda sol baglanysygy emele getiryén elektron jiibiitleri
sol atomlardan defi aralykda duryar, yagny A®:%2A ¢yzgyda x =x, bolyar. Seyle
baglanysyga polyar ddl baglanysyk diyilyér, meselem: H, molekulasynda wodorod
atomlarynyn arasynda H*:=H, bu yerde x =x,, yagny polyar dil baglanysykly
molekula emele gelyar.

Bulardan bagga-da, polyar dil kowalent baglanysygy bolan O, F,, N, Br, we
s.m. molekulalary, yagny polyar ddl molekulalary mysal getiryaris.

Eger-de kowalent baglanysygy diirli elementlerini atomlarynyi arasynda emele
gelse, onda baglanysyk emele getiryin elektron jiibiitleri iki atoma hem den bolan
aralykda durman, eysem, elektrootrisatelligi giiy¢li bolan (metal ddl hasiyeti kop
bolan) elementin atomyna tarap siiysyér.

A% 2B, x >x,yagny A : B, meselem, H : CL

Seyle baglanysyga polyar kowalent baglanysygy diyilyar. Olara mysal bolup,
HCI, H,0, NH,, H,S, SiCl, we s.m. polyar molekulalary bolan birlesmeler hyzmat
edip bilerler.

Polyar dil kowalent baglanysygy bolan molekulalaryin polozitel we otrisatel
zaryadlarynyn agyrlyk merkezleri biri-birinin istiine diisyér, ol molekulalara pol-
den kébir / aralykda yerlesyédn, ululyklary boyunga deni, alamatlary boyunca bol-
sa, gapma-garsy (+g we —q) iki sany zaryadlardan ybarat ulgamdyr, yagny />0
bolyar. Polozitel we otrisatel zaryadlaryn agyrlyk merkezlerinini aralygyna dipolyn
uzynlygy diyilyar. Molekulanyn polyarlylygyny, baglanysygyn polyarlylygy yaly,
onun dipolyn / uzynlygynyn elektrik zaryadyn g bahasyna kopeltmek hasylyndan
ybarat bolan u=1- q dipolynyn elektrik momentinin ululygyna gord baha berilyar:

Polyar dél molekula Polyar molekula

GO om0 G D mou0
[
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II bap. Himiki baglanysyk

Polyar molekulalaryn hemmesinin polyarlylygy den bolmayar. Ol baglanysyk
emele getirydn elementleriii elektrootrisatelligininn tapawudyna bagly bolyar. Bu
tapawut kop boldugyca, baglanysygyn polyarlylygy sonca-da uly bolyar.

Elektrootrisatellik baradaky diisiinje 1932-nji yylda amerikan alymy L. Poling
tarapyndan girizilip, ol atomyn baglanysyan atomlar ii¢in umumy bolan elektron
jubiitini 6ziine ¢ekip bilijilik ukyby bilen kesgitlenilyar. Atomyi elektrootrisatelli-
gi nige uly boldugyca, ol umumy elektron jiibiitini songa-da giiy¢li 6ziine ¢ekyar.
Basgaca aydylanda, diirli iki elementlerin atomlarynyii arasynda kowalent bag-
lanysygy emele gelende, elektron buludy has elektrootrisatel atoma tarap siiysyar,
Ozaratésirlesyan atomlaryn elektrootrisatelligi ndge kop tapawutlandygyca, siiysme
derejesi songa yokary bolyar. Ol her element ii¢in diirli bolyar. 2.1-nji tablisada
kébir elementlerin elektrootrisatelliklerinin bahalary getirildi.

2.1-nji tablisa
Atomlaryi otnositel elektrootrisatelligi

H

2,1

Li Ba B C N @) F
0,98 1,5 2,0 2,5 3,07 3,5 4,0
Na Mg Al Si P S Cl
0,93 1,2 1,6 1,9 2,2 2,6 3,0
F1 Ca Ga Ga Ar Sa Br
0,91 1,04 1,8 2,0 2,1 2,5 2.8
Rb Sr In Sn Sb In |
0,89 0,99 1,5 1,7 1,8 2,1 2,6

Eger-de mysal hokmiinde H,C, H,S, H,N, HF birlesmelerifi hataryny alsak,
onda azot bilen beyleki elementlerin elektrootrisatelliklerinin tapawudy artyar.
Sonun ti¢in metandan HF ¢enli bu birlesmelerini polyarlylygy hem artyar.

Getirilen maglumatlardan, periodlarda elementlerini elektrootrisatelliginin yo-
karlanyandygyny, ki¢i toparlarda bolsa, asaklayandygyny gérmek bolyar. Elektro-
otrisatelliginn 1l pes bahasy bilen I toparyn s-elementleri hdsiyetlendirilyarler, in
yokary elektrootrisatellige bolsa, VII toparynyn p-elementleri eyedir.

Kowalent baglanysygyn goniikdirilenligi. Wodorod atomlarynyn arasynda
himiki baglanysygyn emele gelmegi elektron bulutlaryn 6zaratisirlesydn atomlaryn
golaylasmagynda bolup gecyédn 6zara biri-birlerinin i¢ine aralagsmagy (6zara «or-
tiilmegi») netijesinde bolup ge¢yér. Munui netijesinde yadroara giniglikdéki otrisa-
tel elektrik zaryadyn dykyzlygy artyar. Atomlaryn polozitel zaryadlanan yadrolary
elektron bulutlarynl ortiilisyén yerine cekilyarler, bu bolsa, durnukly molekulanyn
emele gelmegine getiryar.
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§2.3. Kowalent baglanysygy. Walentli baglanysyklaryn usuly

Elektron bulutlaryni diirli formalarynyn bolyandygy sebépli, olaryni 6zara or-
tiilmegi hem diirli usullarda amala agyrylyp bilner. Ortiilis usulyna we emele gelyin
buludyn simmetriyasyna baglylykda o-, 7- we d-baglanysyklar bolyar (2.5-nji surat).

GL% D
R

S—S

d—d Cd-d
o-baglanysyklar m-baglanysyklar ~ d-baglanysyklar

2.5-nji surat. o-, 7- we J-baglanysyklar emele gelende orbitallaryn 6rtiilme ¢yzgysy

Kowalent baglanysygyny emele getirmége, kopleng, s- ya-da p-elektronlar
gatnagyarlar. Sonuil iicin hem s—s baglanysyk (iki sany) s-elementlerii ya-da iki
s-elektronyn arasynda emele gelse, onda ona s—s baglanysyk diyilyar:

N Y <
. * —

Seyle-de, kowalent baglanysyk s- bilen p- elektronlaryn arasynda hem-de iki
sany p-elektronyn arasynda bolyar. p-elektronlaryn bulutlarynyn biri-birini Ort-
mekleri iki gorniisde bolyar. Meselem, kislorodyni O, molekulasynda o- we 7- bag-
lanysyklar emele gelyérler (2.6-njy surat).

o-baglanysyk
HC1 :@% + . @%&m ) H-Cl
%@' G ‘@@"W g
s p S—p

(EEI] AR | T
GG

p—p o-baglanysyk

r-baglanysyk

2.6-njy surat. o- we n-baglanysyklaryn emele gelis ¢yzgysy
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II bap. Himiki baglanysyk

Sigma-baglanysyklar (o-baglanysyklar) elektron bulutlar atomlarynn merkez-
lerinden gecyén liniyanyn listiinde Ortiilenlerinde amala agyrylyar. Pi-baglanysyklar
(m-baglanysyklar) elektron bulutlar atomlaryn birlesyén liniyasyndan gapdal tarap-
larynda ortiilenlerinde yiize ¢ykyarlar. Delta-baglanysyklar (5-baglanysyklar) pa-
rallel tekizliklerde yerlesen d-elektron bulutlaryn dort pilgeleriniii dhlisiniii Ortiil-
megi bilen bolup gec¢yir. Simmetriyanyn sertlerinden ugur alyp, s-orbitallaryn dine
o-baglanysyga, p-elektronlaryn — eyyidm o- we m-baglanysyklara, d-elektronlar
bolsa, o- we m- hem-de J-baglanysyklara gatnagyp biljekdigini gorkezip bolyar.
f-orbitallar tigin elektron bulutlaryn ortiilis usullary has-da kopdiirliidir.

o-baglanysygy emele getiryén elektron bulutlaryn maksimal ortiilisi atomlaryn
merkezlerini birikdiryédn liniya bilen gabat gelyir. Elektron bulutlaryii (s-orbitaldan
Ozgesinin) ginislikde ugrukdyrylyandygy sebdpli, olarynn gatnasmagynda emele
gelyian himiki baglanysyklar hem ginislikde gontikdirilendirler. Meselem, gantel
gornlisli p-orbitallar atomda 6zara perpendikulyar yagdayda yerlesyirler. Diymek,
atomyn p-elektronlary tarapyndan emele getirilen baglanysyklaryin arasyndaky
burg¢ 90° bolmaly.

Su baglanysyklarynn durnuklylygy, yagny berkligi olaryn aralygyndan — bag-
lanysygyn uzynlygyndan basga-da, elektron bulutlarynyn biri-birlerinin iistlerini
yapanlarynda, elektron bulutlaryn ortiilis derejesine kop ya-da az derejede hem
bagly bolyar. Ortiilis derejesi kop bolsa durnuklylyk yokary, baglanysyk berk bol-
yar. Meselem, deii sertlerde sigma- we pi-baglanysyklar emele gelende, s-orbitalyn
ortiilis derejesi p-orbitalyitka garanda uly bolyar, sonun ligin hem o-baglanysyk
m-baglanysykdan has durnuklydyr.

Gibridlesme teoriyasy. Adatca, himiki baglanysyk atomyn diirli energeti-
ki yagdayyndaky elektronlarynyil hasabyna emele gelyirler. Meselem, berillinin
(25'2p"), borun (25'2p?) we uglerodyn (2s5'2p*) atomlarynda baglanysyklaryn dore-
meginde bir wagtda hem s-, hem p-elektronlar gatnasyarlar. Basky elektron bu-
lutlarynyn formalarynyi tapawutlanyandygyna garamazdan, olaryn gatnasmagynda
emele gelen baglanysyklar deii bahaly we simmetriki yerlesdirilen yagdayda bol-
yar. Meselem, BeCl,, BCI, we CCl, molekulalarynda walentli CI-E—-Cl burg, de-
gislilikde, 180°, 180° we 109°28' denn bolyar. Basky yagdaylary den bolmadyk
elektronlar niadip denl derejeddki himiki baglanysyklary emele getirip bilyérlerka?
Bu soraga jogaby walentli orbitallaryn gibridlesmesi baradaky diisiinje beryar. Bu
diisiinja layyklykda, himiki baglanysyklar «arassa» dil-de, eysem «garysany, gibrid
orbitallar diylip atlandyrylyan elektronlar tarapyndan formirlenyér. Gibrid orbital-
lar atom orbitallarynyn garysmagynyn netijesi bolup duryar. Basgaca aydylanda,
gibridlesmede orbitallaryn (elektron bulutlarynyn) ilkibasdaky formasy 6zara tiyt-
geydrler we tize, yone, eyydm birmernzes formaly hem-de birmenzes energiyaly
orbitallar (bulutlar) doreyérler.
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§2.3. Kowalent baglanysygy. Walentli baglanysyklaryn usuly

2.7-nji suratda s- we p-orbitallaryn kom-
binasiyasynyn hasabyna yiize ¢ykyan sp gibrid
orbitaly gorkezildi. Ol yadrodan bir tarapa bey-
leki tarapa garanda kop ¢ekilipdir, yagny onda,
elektron dykyzlygy bir tarapa beyleki tarapa
garanda kop derejede konsentrirlenipdir. Sonun
ticin hem, gibrig orbitalynyn elektronynyn gat-
nagsmagynda emele gelen himiki baglanysyk
ayratyn alnan s- we p-orbitallaryn elektronlary
tarapyndan dordn baglanysyga garanda has
berk bolyar.

Molekulalarynn we komplekslerin gi-
nislikleyin konfigurasiyasy. Merkezi atomyn

X

Y

2.7-nji surat.
sp-gibrid orbitalynyn formasy

walentli orbitallarynyn gibridlesmesinin we olaryn ginislikde yerlesisiniii tebigaty
molekulalaryn hem-de kompleks ionlarynyn gitisleyin konfigurasiyasyny kesgit-
leyér. Meselem, bir s-orbitalyn we bir p-orbitalynn kombinirlenmeginini netijesinde
iki sany, 180° bur¢ astynda simmetriki yerlesen sp-orbitallar yiize ¢cykyar (2.8-nji
surat). Bu yerden gelip ¢cykysy yaly, bu orbitallaryni elektronlarynyn gatnagsmagyn-

(s+p+p) orbitallar Ug sany sp*-orbitallar

(stptptp)orbitallar  Dort sany sp*-orbitallar

2.8-nji surat. Walentli orbitallaryn gibridlesmesi

7. Sargyt Ne2889
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II bap. Himiki baglanysyk

da emele gelyian baglanysyklar hem 180° burg astynda yerlesyédrler. Meselem, be-
rilliy atomynda orbitallaryfi gibridlesmegi BeCl, molekulasynda yiize ¢ykyar, ne-
tijede, sp-gibridlesmegin liniyalayyn formasy (2.9-njy a surat) bolyar, yagny bir
cyzykda yatyar:
Cl-Be-Cl
KA
180°

Ug orbitalynl — bir s- we iki sany p-orbitallaryii kombinasiyasy ii¢ sany 120°
burg astynda yerlesen sp-gibrid orbitallarynynn déremegine getiryar (2.8-nji sur.
ser.). Bu orbitallaryn elektronlarynyi gatnagsmagynda emele gelen baglanysyklar
hem edil su burclar astynda yerlesyérler. Meselem, bor atomynyn orbitallarynyn
sp*-gibridlesmeginif netijesinde BCI, molekulasy bir tekizlikde yatan iichur¢lugyn
formasyna eye bolyar (2.9-njy b surat):

Cl B /OCI
&5
Cl

Dort orbitalyn bir s- we {li¢ sany p-orbitallaryit kombinasiyasy dort sany
giniglikde 109°28’ burg¢ astynda tetraedrin dort depesine simmetriki oriyentirle-
nen sp*-gibridlesen orbitallarynyn (2.8-nji sur. ser.) doremegine getiryar. Baglany-
syklaryn tetraedriki yagdayda yerlesmegi (2.9-njy ¢ surat) we tetraedr formasy dort
walentli uglerodyn birlesmeleriniii kopiisi, meselem, CCl, ti¢in mahsusdyr:

Cl
109°28"» |
C
Cl— XXl
Cl

Azot we bor atomlarynyn orbitallarynyn sp*-gibridlesmesi netijesinde, NH;
we BH, ionlaryny yokarky molekula mefizes analogiki gurlusly bolyar.

Seredilip gecilenlerden basga-da, walentli orbitallaryil beyleki gorniisleri
hem-de olara layyk gelydan molekulalaryn ginisleyin konfigurasiyasynyn gorniisleri
hem bolup biler. Orbitallaryii bir s-, li¢ sany p- we bir d-orbitallaryin kombinirlen-
megi sp’d-gibridlesma alyp baryar. Bu bolsa, bis sany sp’d-gibrid orbitallarynyn
trigonal bipiramidanyn (2.9-njy d surat) depelerine ginislikleyin oriyentirlen-
megine layyk gelyar. sp*d?-gibridlesme bolan yagdayynda alty sany sp’d?-gib-
rid orbitallary oktaedriit depelerine oriyentirlenyirler (2.9-njy e surat). Yedi or-
bitalynn pentagonal bipiramidanyn depelerine oriyentirlenmegi (2.9-njy f surat)
molekulanyn (kompleksin) merkezi atomynyn walentli orbitallarynyn sp* d° (ya-da
sp* d*f)-gibridlesmegine layyk gelyar.

98



§2.3. Kowalent baglanysygy. Walentli baglanysyklaryn usuly

2.9-njy surat. Baglanysyklaryn ginislikde yerlesisi we molekulalaryn konfigurasiyasy
a — liniyalayyn, b — tigburgluklayyn (bir tekizlikde yatyan), ¢ — tetraedriki,
d — trigonal-bipiramidal, e — oktaedriki, f— pentagonal-bipiramidal konfigurasiyalar

Merkezi atomyn baglanysdyrmayan elektron jiibiitinin molekulalaryn
gurlusyna tiisiri. Yokarda biz walentli burclary 180°, 120° we 109°28’, 90° bo-
lan molekulalaryn we kompleksleriit dogry geometriki formalaryna seredip geg-
dik. Yéne, eksperimental maglumatlara layyklykda, walentli burglary basgaca
molekulalar we kompleksler has kop dus gelyér. Meselem, H.N we H,O moleku-
lalaryndaky walent burg¢lar, degislilikde, ZHNH=107,3° we ZHOH=104,5° bara-
bardyr. Gibridlesme teoriyasyna layyklykda, bu molekulalaryn merkezi atomlary
sp*-gibrid orbitallarynyn elektronlarynyn hasabyna himiki baglanysyklary doéred-
yarler. Uglerod atomynyn dort sany sp-gibrid orbitallaryna dort elektron yetyar:

c (1]

sp

Bu bolsa dort sany C-H baglanysygyni emele gelmegini we metanynn CH,
molekulasynyn wodorod atomlarynyii tetraedrii depelerinde yerlesisini kesgitleyar
(2.10-njy surat).

2.10-njy surat. CH,, H.N we H,O molekulalarynda orbitallaryn ortiilisi
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II bap. Himiki baglanysyk

Azot atomynda dort sany sp’-gibrid orbitallaryna bds elektron yetyér:
y

N[ty (1] 1] [1]
sp?

Diymek, elektronlaryn bir jiibiiti baglanysdyrmayar we tetraedrinn depelerine
goniikdirilen sp-gibrid orbitallaryf birini eyeleyér (2.10-njy surat).
Kislorod atomynda dort sany sp?-gibrid orbitallaryna alty elektron yetyar:

o [y [1]1]

Sp

Bu yerde bolsa, baglanysdyrmayan elektron jiibiitleri eyyam iki sany sp*-gib-
rid orbitalyny eyeleyirler.

Gibridlesme nazaryyetiniii diisiinjelerinde H-E-H-yn walentli burgunynn CH,
(109,5°) — H,N (107,3°) — H,O (104,5°) hatarynda kigelmegini asakdaky yaly
diistindirilydr. C—N—O hatarda 2s- we 2p-orbitallaryil arasyndaky energetiki ta-
pawut ulalyar, 2s-orbitallaryn 2p-orbitallar bilen gibridlesendiki gosant azalyar. Bu
bolsa, walentli burgun kigelmegine we onuni 90°-a kem-kemden golaylagmagyna
getiryar.

Baglanysygyn tertibi. Hizire ¢enli biz bir baglanysykly, yagny difie o-bag-
lanysygy bolan molekulalara seredip gecdik. Yone baglanysygynyi ortaga ter-
tibi birden kop bolan molekulalar we kompleksleyin ionlar has kopdiirlidirler.
Baglanysygyn tertibinini yokarlanmagy o-baglanysygyn tistiine 7- we o-baglany-
syklaryn goyulmagyndan ybarat bolup duryar. Meselem, iicleyin baglanysygy bo-
lan azotyfi N, molekulasynda baglanysyklaryf biri o-gorniisde, beyleki ikisi bolsa,
degislilikde, p.—p -, p —p - we p —p -Grtiilmelere (2.5-nji surata seret) layyk gelyén
m-gorniisden ybarat bolyar:

N + N —> :N=N:

Liniyalayyn (bir ¢yzykda yatyan) CO, molekulasynda kislorod atomynyfi her
biri uglerod atomy bilen bir o- hem-de bir z-baglanysyk bilen birlesyarler:

0=C=0.

Baglanysygyn tertibinini yokarlanmagy atomara baglanysygynyi berkemegi-
ne we yadroara uzaklygynyn (baglanysygyn uzynlygynyn) kicelmegine getiryar.
Meselem, ftorun Fz(:E—Ez) we azotynl N, (:N=N:) molekulalarynyn dissosiasiya
energiyasy, degislilikde, 159 kJ/mol-a we 940 kJ/mol-a dendir.

n-baglanysmagyn yadroara uzaklyga bolan tésiri C,H,—C,H,—C,H, hatarda
gowy goriinyar:
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§2.3. Kowalent baglanysygy. Walentli baglanysyklaryn usuly

C,H, CH, C,H,
H,C-CH, H,C=CH, HC =CH

Bu hatarda uglerodyn atomlarynyn arasyndaky aralyk baglanysygyn tertibinin
yokarlanmagy bilen gysgalyar we degislilikde, 0,1543 nm-e, 0,1353 nm-e we
0,1205 nm-e deii bolyar.

Delokallasan z-baglanysyk. Karbonat CO;~ ionyndaky himiki baglanysyga
seredip gegelin. Bu ionyn tigbur¢layyn gurlusy bar. Uglerod atomy sp?-gibrid or-
bitallaryn hasabyna 120° bur¢ astynda tekizlikde yatan ii¢ sany z-baglanysygy do-
redydr. Uglerodyn dordiinji elektrony z-baglanysygy emele getiryér. Bir kislorod
atomynyn walentleyin doygunlasmasy z-baglanysygyn doremeginiii hasabyna,
beyleki ikisiniiiki bolsa, elektronyn birikmeginin hasabyna gazanylyar. Seyle ion

2
O

AN
C=0
/
O

formula arkaly sekillendirilyédr. Bu formulanyn kemgiligi onuil z-baglanysyklary-
nyn lokallasandygy we sunui bilen sertlendirilydn C—O baglanysyklaryn dasyndan
gordymige dent dil yalydygydyr. Bu bolsa, eksperimentden alnan maglumatlara
capraz gelyir. Sonun iicin hem, walentli baglanysyklar nazaryyetinde anionyn gur-
lusy bir ¢yzgy bilen dél-de, eysem, ii¢ sany deni bahaly ¢yzgylaryn toplumy arkaly
sekillendirilyar:
2 2 2
*O\ O « O
Cc=0 t-0 “Cc-0
/ / 7
O O @)

Ahli baglanysyklary defi bahalylygy z-baglanysygyn (z-elektron buludynyii)
hem-de otrisatel zaryadyn kislorodyn dhli atomlaryna delokallagandygyna sayatlyk
edyir. Onda delokallasan m-elektron buludy punktir (liziik-liziik ¢yzyk) gorniisinde
sekillendirip, bir ¢yzgy bilen oiisa bolyar:

2—

C=0
0

w-elektron buludynyn delokallasmagynyii netijesinde C—O baglanysygyn terti-
bi, takmynan, 1'-¢ defidir. O}~ ionyndaky baglanysygyf uzynlygy d_,=0,129 nm
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we yekeleyin d. ,=0,143 nm hem-de ikileyin d. =0,122 nm baglanysyklaryn
uzynlyklarynyn aralyk yagdayyny eyeleyir.

Seyle pikir yoretmeleri dowam etdirip, NO; ionynda zaryadlaryn we w-bag-
lanysyklarynyn lokallasmagynyn netijesinde kislorodyn {i¢ atomynyii hem dein ba-
halydygyny hem-de d,,=0,121 nm-e deidigini gorkezyéris:

O,
A
N==:0
70,121 nm
O

Azot kislotasynyfi HNO, molekulasynda bolsa, NO baglanysyklaryn biri ye-
keleyin d,  =0,141 nm, beyleki ikisi - ikileyin d ,=0,121 nm baglanysyklara golay
bolyar:

Kiikiirdini (IV) oksidinit SO, molekulasynda baglanysygyfi déremegini asak-
daky yaly diisiindirip bolar. Kiikiirt atomynda iki sany jiibiit bolmadyk elektron bar.
Olaryn hasabyna kislorodyi bir O atomy birlesyér:

S 0 O*
i T T[T i
ol n g

Kislorodyn ikinji O* atomy kiikiirt atomyna donor-akseptor baglanysygyn (ol
peykamjagaz arkaly gorkezildi) hasabyna birlesyar:
S

:Q < Q:

Kiikiirdini (IV) oksidinifi SO, molekulasynda kislorod atomlarynyn ikisinifi

hem den bahaly bolyandygy sebépli, molekulanyn hésiyetlerini delokallasan
baglanysyklary bolan gurlusly formulasy gowy gorkezyir:

0/ \o

Delokallasan z-baglanysyklary bolan sistemanyn mysaly hokmiinde benzolyn
C H, molekulasyna seredip gegelifi. Ol tekiz yatan (yasy) altybur¢lugyn formasyna
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2.11-nji surat. Benzolyn 2.12-nji surat. Benzolyn molekulasyndaky
molekulasyndaky o-baglanysyklar p-elektron bulutlaryn yerlesisi

eyedir we halkadaky alty sany uglerod atomlarynyn her birine sp*-gibridlesen we
walentli burglary 120° bolan {i¢ sany o-baglanysyklary bolan atomlar hokmiinde
seredip bolyar (2.11-nji surat). Bu o-baglanysyklaryn {i¢iisinin (iki sany C—C we
bir C—H) doremegine uglerod atomlarynyn her biri dort sany walentli elektron-
laryndan tigiisini harclayar, dhli uglerod atomlarynyn galan alty elektronlar p-or-
bitallarda, her bir uglerod atomyna bir elektrondan yetirilip, yerlesyarler. Her bir
uglerod atomynyn dordiinji elektron buludy benzol halkasynyn tekizligine perpen-
dikulyar yagdayda oriyentirlenyérler (2.12-nji surat). Seyle gonsy duran p-elektron
bulutlarynyn ikisi uglerod atomlarynyn arasynda z-baglanysygyny emele getirip,
ortiiligip bilyérler. Sunlukda, p -elektron bulutlarynyfi her biri, defi dhtimallyk de-
rejesinde, ondan sag tarapdaky p -bulut bilen, ¢ep tarapda yerlesyin p -bulut bilen
hem utgasyp bilyar:

H H
C C
=
ch/ \(”:H Hﬁ/ \lCH
ya-da
CH
HC\C/CH HC\C/
H H

Diymek, gezekli-gezegine, bir uglerod atomy bilen, sonira beyleki ugle-
rod atomy bilen baglanysyk yiize ¢ykyar diylip hasaplamak bolyar. Tutuslygyna,
munun 6zi benzol halkasynyn uglerod atomlarynyn dhlisine-de degisli, ii¢ sany
elektron jiibiitleri tarapyndan doredilen bitewi baglanysygyn emele gelmegine ge-
tirydr. Elektron dykyzlygynyn yokary konsentrasiyasynyn z-baglanysyklaryn te-
kizliginin iki gapdalynda yerlesen iki oblasty emele gelydr (2.13-nji surat). Sun-
lukda, uglerod atomlarynyit hemmesi den bahaly bolyarlar, diymek, suiia menizes
sistema, kesgitli uglerod atomlarynyn arasynda ti¢ sany lokallagan ikileyin baglany-
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sykly sistema garanda, has durnukly bol-
yar. Seylelikde, benzolyn molekulasynda
benzol halkasynyn tekizliginde yatan
o-baglanysyklar lokallagyarlar, halkanyn
tekizligine  perpendikulyar  yerlesen
m-baglanysyklar bolsa, lokallagsmayarlar:

CH

HC CH
2.13-nji surat. Benzolyn
molekulasyndaky z-baglanysyklar HC CH

CH

Benzolyn molekulasyndaky delokallasan baglanysyk atomlaryn arasyndaky
baglanysygyn tertibinin yokarlanmagyny we yadroara aralygyn gysgalmagyny
sertlendiryér, yagny C.H, benzoldaky d..=0,139 nm bolanda, d. .=0,1543 nm,
d._.bolsa, 0,1353 nm-e barabardyr.

Seredilip gegilen material himiki baglanysygyn bir H; ya-da iki elektronyi
ly atomlary (CO;~, C JH,) gursap alyp biljekdigini gorkezydr. Munuii 6zi walentli-
ligi iki merkezli baglanysyklaryni sany hokmiinde kabul edilen diisiinjédnin hemme
zady 0z icine alyp bilmeyéndigi barada habar beryar. Eger-de atom » sany atom bi-
len gursalyp alnan bolsa, onda bu yagday onun » sany iki merkezli baglanysyklary
emele getiryandigini aillatmayar.

Sonky dowiirlerde walentlilik baradaky diisiinje 6rdn ¢ylsyrymlasdy we hizire
cenli atomlaryil himiki baglanysygy emele getirme ukybyna mukdar taydan baha
bermeklige yeke-tdk cemelesme yok.

Baglanysygyn polyarlygy. Diirli elementleriii tomlarynyn arasyndaky bag-
lanysygyn kop ya-da az derejede hemise polyardygy, munuii bolsa, atomlaryn
elektrootrisatelligi bilen sertlendirilydndigini belldp gegipdik. Seylelikde, bag-
lanysdyryan elektron buludynyn siiysme derejesi (polyarlasmagy) boyunca bag-
lanysyk polyar ddl, polyar we ion baglanysygy gorniisinde bolup biler. Polyar dil we
ion baglanysyklary polyar baglanysygyi gyra c¢etki yagdaylary bolup duryarlar. Ion
we kowalent baglanysykly birlesmeler polyar kowalent baglanysykly birlesmelere
garanda has seyrek dus gelyarler.

Baglanysygyn polyarlagsmaklygy. Molekulalaryi reaksiya girme ukybyna ha-
siyetnama bermek ii¢in dine bir elektron dykyzlygynyn ilkibasdaky paylanylysyny
dél-de, eysem, onui polyarlasyp bilijiligininl (polyarlasmaklygynyn) liytgemeginin
miimkingiliklerini bilmeklik 6rédn wajypdyr. Polyarlasmaklyk molekulanyn dasky
elektrik meydanynyn tésirinini netijesinde polyar (ya-da onkiiden-de has polyar)
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bolup bilijilik ukybyny hésiyetlendiryar. Elektrik meydanynyn her bir atom ya-da
molekula bilen 6z gezeginde baglanysykly bolyandygy sebépli, molekula beyleki
molekulalaryn, aydaly, reaksiya bilelikde gatnagyan molekulanyn tisir etmeginde
hem birlesme polyarlagmaly.

Polyarlagsmagyn netijesinde baglasdyryjy elektron jiibiitinii atomlaryn biri-
ne gegmegi we otrisatel we polozitel ionlaryil doremegi bilen baglanysygyn doly
lizlilmeginin bolup ge¢gmegi miimkindir. Baglanysygyn diirli atly ionlaryii déreme-
gi bilen asimmetriki (simmetriki dil) liziilmegine geterolitiki iiziilme diyilyar:

H- + -Cl: «—— H:Cl: — > H' + :C::l:*
gomolitiki tiziilme geterolitiki liziilme
(dissosiasiya) (ionlagma)

Geterolitiki iiziilme molekulanyn atoma we radikala dargamagyndaky bozul-
masyndan tapawutlanyar. Baglanysyk bozulanda, baglasdyryjy elektron jiibiiti dar-
gayar we proses gomolitiki iiziilme diylip atlandyrylyar. Aydylanlara layyklykda,
dissosiasiya prosesini we ionlasma prosesini tapawutlandyrmaly. HCI {i¢in, birinji
proses ol termiki yagdayda atomlara darganda, ikinji proses bolsa, ol erginde ionla-
ra darganda bolup gegyar.

§ 2.4. Ion baglanysygy

Gorslimiz yaly, islendik atom ii¢in inert gazynyn durnukly konfigurasiyasyny
diirli usullar arkaly emele getirip bolyar. Olaryn biri elektronlaryn gegirilmegi: ele-
mentlerin birinint atomlary elektronlaryny beryérler, elektronlar bolsa, beyleki ele-
mentin atomlaryna gegyérler. Berlen yagdayda bu atomlaryn arasynda ion (elektro-
walent, geteropolyar) baglanysyk emele gelyér:

e

[y

Na. :Cl: —> Na* + CI

Elektronyny beren atom polozitel iona (kationa), elektrony kabul eden atom
bolsa, otrisatel iona (aniona) 6wriilyar. Yokarda getirilen mysalda emele gelen
natrinifi iony neonyi elektron konfigurasiyasyna, hloruil iony bolsa, argonyi kon-
figurasiyasyna eye bolyar (olaryn ikisinin hem dagky elektron gatlagynda 8 elek-
tron bar).

Ion baglanysygyi tebigatyny, ion birlesmelerinii gurluslaryny we hisiyetleri-
ni ionlaryn elektrostatiki 6zaratisirlesmesi bilen diistindirip bolyar, yagny diirli atly
ionlaryn arasyndaky baglanysyk elektrostatiki 6zaratésirlesménin hasabyna amala
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asyar. Hem poloZitel, hem otrisatel ionlaryn elektrik meydanlarynyn birmenzesdigi
we dhli ugurlarda simmetriki goniikdirilendigi sebépli, geteropolyar baglanysygyn
ginislikde bellibir kesgitli ugry bolmayar.

Elementlerin yonekey ionlary emele getirip bilijilik ukyby olaryii atomlarynyn
elektron gurlusy bilen sertlendirilyér. Bu ukyba ionlagsma energiyasynyn ululygy we
atomlaryn elektrona bolan srodstwosy (yakynlygy) arkaly baha berip bolyar. Pes
ionlagma energiyaly elementleriii agsgar we asgar-yer metallarynyn kationlarynyn
beylekilere garanda yenil emele getiryandikleri diigniiklidir. Beyleki elementlerin
kationlarynyn adaty himiki owriilisikleriii sertlerinde emele gelmeginini dhtimal-
lygy pesrékdir, ¢ilinki mununl 6zi atomlaryn ionlagsmagyna kop energiyanyn sarp
edilmegi bilen baglanysykly bolup duryar.

Yonekey anionlary VII toparyii p-elementleri elektrona bolan yokary srodst-
wosynyn barlygy sebépli, anisatlyk bilen emele getiryarler. Kislorod, kiikiirt, ugle-
rod atomlaryna, kébir beyleki elementlere bir elektronynl birlesmegi energiyanyn
boliinip ¢ykmagy bilen bilelikde gec¢yir. Erkin kop zaryadly yonekey anionlaryn
emele gelmegi bilen bilelikdéki indiki elektronlaryii birikmesi bolup gegmeyar.

Sonun {i¢in hem, yonekey ionlardan diiziilen birlesmeler kopsanly dél. Olar
beylekilere garanda, asgar we asgar-yer metallaryn galogenler bilen birlesenlerinde
ansat emele gelyirler.

Ion baglanysygy, esasan, elektrootrisatelligi has tapawutly bolan atomlaryn
arasynda emele gelyér, yagny periodiki sistemanyn basyndaky nusgawy metallar
periodlaryn soitundaky nusgawy metal déller bilen birlesende seyle bolyar. Mese-
lem, nahar duzy NaCl emele gelsini deriidp gorelinl. Natrininl elektrootrisatelligi 0,9,
hlorunky bolsa 3,0 defi. Sonufi {i¢in hem, olaryn arasyndaky baglanysygy emele
getiryan elektron jiibiitleri elektrootrisatelligi yokary bolan elemente, yagny hlora
tarap has golay siiysiip, atomyn sferasyna giryér. Sunlukda, natrinini bir elektrony,
onun sferasyndan ¢ykyp, hlorun sferasyna giryar we natriy poloZitel (+), hlor bolsa,
otrisatel (—) zaryadlanyarlar:

e
Na + Cl —» Na" + CI
Na’-e=Na"; CI°+e=Cl;
Protonlaryn sany l1p®  1lp* 17p"  17p”*
Elektronlaryn sany 1le 10e 17e 18e
Zaryady 0 +1 0 -1

Seylelikde, polozitel zaryadly Na* iony bilen, otrisatel zaryadly Cl™ ionynyn
arasyndaky elektrostatiki ¢ekis giiy¢leri dorédp, olary baglanysdyryarlar. Ionlaryn
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arasyndaky elektrostatiki giiycleriit hasabyna emele gelyian baglanysyga ion bag-

------

rrrrrr

lar. Meselem, geteropolyar birlesme bolan natriy hloridinit NaCl ereme tempe-
raturasy 800°C, gaynama temperaturasy bolsa, — 1454 °C-dyr. Ion we kowalent
baglanysyklary emele getiryén elektron jiibiitlerinin yerlesislerini seyle denesdirme
arkaly gorkezmek bolyar:

cl, :Cl:Cl:

: Kowalent baglanysyk

Hcl  H:Cl:
NaCl Na* [z Cl: ] lon baglanysyk

Geteropolyar baglanysyk hakyky ¢yn himiki baglanysyk déldir, ¢iinki gap-
ma-garsylykly zaryadlanan ionlar biri-birlerine gord hemiselik fiksirlenen (berki-
dilen) yagdayda durmayarlar. Seyle gorniisdiki baglanysyk dine kristallarda bolyar
(dogrusy, soniky dowiirde spektral maglumatlaryn esasynda bu hem miinkiirlige
sezewar edilydr). Sonun ii¢cin hem, ion baglanysyk dil-de «6zara ion tésirlesmesi»
diyilse, dogry bolardy.

Ion birlesmelerini tapawutlandyryan ayratynlyklar olaryn reaksiyalarynyn
mgnowen (bir pursatda) gegmegi, ionlaryn suwly erginlerddki dissosiasiyasy we
solwatasiyasy, yokary ereme we gaynama temperaturalary, polyar eredijilerddki
ereyjiligi, erginleriit hem-de rasplawlaryi elektrik gecirijiligi bolup duryar.

Adatca, geteropolyar baglanysygy 0z aralarynda Mendeleyewin tablisasynyil
periodlarynyn bagyndaky we ahyryndaky elementler emele getiryirler. Bu yagday
diirli atomlaryn 6z orbitasyna elektronlary kabul edip bilijiliginini diirli derejede-
digi bilen diislindirilydr. Dasky orbitasynda yedi elektrony bolan yedinji toparyn
elementleri doly oktet yetmeyén bir elektrony afisatlyk bilen kabul edyérler. Birinji
toparyn elementlerinini dagky orbitasynda bary-yogy yekeje elektron bar, ol bolsa,
yeiillik bilen yedinji toparyn elementlerine berilyér.

Seylelikde, 611 hem bellenilip gecilisi yaly, geteropolyar baglanysyk elek-
trootrisatellikleri giiy¢li tapawutlanyan atomlaryn arasynda yiize ¢ykyar (Na—Cl,
K—OH).

Ion baglanysygynyn goniikdirilen dilligi we doygunsyzlygy. lonlaryn
elektrik zaryadlary olaryn dartylmagyny hem-de iteklenilmegini sertlendiryérler
we tutuslygyna birlegsménin stehiometriki diiziimini kesgitleyarler. Ionlary giiy¢
meydanlary gilislikde &hli ugurlarda denodlcegli paylanan zaryadlandyrylan
sarlar hokmiinde goz 6iiline getirip bolyar. Sonu ii¢in hem, ionlaryn her biri gap-

107




II bap. Himiki baglanysyk

ma-garsylykly alamatly ionlary islendik ugur-
da oOziine ¢ekip bilydr. Basgaca aydylanda,
kowalent baglanysykdan tapawutlylykda ion
baglanysygy goniikdirilen ddlligi bilen hésiyet-

2.14-nji surat. lendirilyar.
Iki sany diirli atly ionlaryii elektrik Gapma-garsylykly alamatly iki sany ionyn
giiye meydanlarynyh paylanylysy biri-birleri bilen &zaratisirlesmesinin olaryn

giiy¢ meydanlarynyil 6zara doly kompensasi-
yasyna (0wezlerinini dolmagyna) getirip bilmeyandigi diisniiklidir (2.14-nji surat).
Seylelikde, olarda beyleki ugurlar boyunga hem gapma-garsylykly alamatly ionlary
oziine ¢ekmek ukyby saklanyp galyar. Diymek, kowalent baglanysykdan tapawut-
lylykda, ion baglanysygy doygunsyzlygy bilen hem hésiyetlendirilyar.

Ion birlesmelerinifi gurlusy. Ion baglanysygynyn goniikdirilen délligi we
doygunsyzlygy sebdpli, onun her bir ionynyn das-toweregi gapma-garsylykly ala-
matly ionlaryii maksimal sany bilen gursalyp alnanda energiya taydan has amatly
bolyar. Emma bir atly ionlaryn biri-birlerini iteklemekleri zerarly, sistemanyn dur-
nuklylygy dine ionlaryn kesgitli 6zara koordinasiyasynyi netijesinde gazanylyar.

Kowalent baglanysykdan tapawutlylykda «arassa» ion birlesmelerinde
koordinasiya sany elementlerinn elektron gurlusynyil spesifikasyna (ayratynly-
gyna) bagly bolman, eysem, ionlarynl olgeglerinin gatnasygy bilen kesgitlenil-
yar. Meselem, ion radiuslarynyn 0,41-+0,73 nm c¢éklerinde ionlaryn oktaedriki
koordinasiyasy 0,73+1,37 gatnagyklarda kubiki koordinasiyasy we s.m. bol-
yar. Meselem, radius bahalarynyn gatnasygy 0,54 bolan Na'(r,-=0,098 nm) we
Cl (7+=0,181 nm) ionlary Ozaratdsirlesenlerinde oktaedriki koordinasiya yiize
cykyar (2.15-nji surat). lonlaryn suiia menizes 6zara koordinasiyasy natriy hloridinin
yonekey kubiki kristallik gézenegi emele gelende gazanylyar (2.16-njy surat). Se-
z1y Cs" (1o =0,165 nm) we hlor Cl™ (- =0,181 nm) 1onlarynyn radiuslarynyn gat-
nasygy 0,91, bu bolsa kubiki koordinasiya layyk gelyér (2.15-nji sur. ser.). Seziy
hloridinifi kubiki gdwrlimleyin sentrirlenen gozenegi emele gelyir.

L 4
P
—9
=
| _®
@Na"
2.15-nji surat. Na* we CI" ionlarynyn 6zara koordinasiyasy we NaCl kristallarynyn

gurlusy
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e
—

@®Cs” O CIr
2.16-njy surat. Cs" we CI™ ionlarynyn 6zara koordinasiyasy we CsCl kristallarynyn
gurlusy

§ 2.5. Donor-akseptor baglanysygy

Himiki baglanysygyin emele gelmegi dine bir kowalent baglanysygyn usu-
lyndaky yaly dél-de, yagny baglanysygyn emele gelmegine atomlaryn her biri elek-
tronlarynyin denl sany bilen gatnasman, eysem, atomlaryi baglanysyk emele gelme-
gi ticin beryén elektronlarynyn sany deil bolman ya-da atomlaryn haysy hem bolsa
dine birinin elektronlarynyn gatnasmagynda hem bolup biler.

Azotyn, kislorodyn, galogenleriii atomlary we beyleki atomlaryn kébiri, olary
gursap alyan dasky gatlagyn kowalent baglanysyklary déretmige gatnagmasalar-
da 6z kowalent birlesmelerinde doldurylan oktetlere eye bolyarlar. Bu elektronlar
boliinmedik elektron jiibiitlerini (n-elektronlary) emele getiryarler:

H ® H
H}Z::Q@ HII}I

Boliinmedik elektron jiibiitleri bolan atomlar (meselem, A4) oktet (dublet) eme-
le gelmegine iki elektrony yetmeyédn bos orbitaly kwant 6yjiigi bolan proton ya-da
beyleki atom (B atom) bilen 6zaratésirlesip, boliinmedik elektron jiibiiti baglanys-
van iki atom ii¢in hem umumy baglanysygyn ayratyn bir gorniisi bolan tdze kowa-
lent baglanysyk doreyar:

AQ+0B — A:B

Sunlukda, elektronlaryny berydn 4 atom (onunl boliinmedik elektron jiibiitleri
bolmaly) donor diylip atlandyrylyar. Bolinmedik elektron jiibiitini 6z bos orbitaly-
reaksiyasy, aslyyetinde, kislotanyil beryin protonynyn azot atomynyn bolinmedik
elektron jiibiitine birikmeginden ybarat bolup duryar.

Baglanysygyn atomlaryii birinin bdliinmedik elektron jiibiitinin hasabyna
doreyén seyle gornlisine donor-akseptor ya-da koordinasiya baglanysygy diyilyar
(kopleng, dipolyar baglanysyk diylen termin (adalga) hem ulanylyar). Donor-ak-
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septor baglanysygyn doreysine ammoniy ionynyil [NH,]" emele gelsine nusgawy
mysal hokmiinde seredip gegeli. Azot V toparyn elementi bolanlygy sebépli,
onun 5 sany walentli (25*2p?), baglanysyk emele getiryédn elektronlary bar. Olaryn
ticiisi wodorod atomlary bilen kowalent baglanysygyny emele getirmége harcla-
nylyar, bir jiibiit elektrony ulanylman galyar. Sol boliinmedik elektron jiibiiti hem
wodorod ionynyit H* (protonyil) bos kwant 6yjiikli orbitaly bilen donor-akseptor
baglanysygyny doretméige gatnagyar:

+

H H

H:Ng + OH +Cl —— |H:N:H| + CI
H akseptor H

donor

ammoniy iony

Emele gelen kowalent baglanysyk molekuladaky beyleki baglanysyklardan
dinie doreyis usuly bilen tapawutlanyar, fiziki we himiki hasiyetleri boyunga bolsa,
identiki birmenzesdirler. Meselem, ammoniy ionyndaky dort sany kowalent bag-
lanysygyn haysysynyii azot atomynyn boliinmedik elektron jiibiitiniii hasabyna
emele gelendigini kesgitlemek miimkin dil. Sununi yaly baglanysygy H,O" gid-
roksoniy ionynyn (gidratlasan wodorod kationynyn) déreysinde hem goriip bileris.

+

@ ’..
o + opr — | HPQ:H
0 H

gidroksoniy iony

Koordinasiya baglanysygy dordnde donor atomynyn iki elektrony eyydm den
derejede iki atoma hem degisli bolyar, bu bolsa donor atomynyn bir elektronyny
yitireni bilen dengiiyclidir, diymek, donor atomy polozitel zaryada eye bolyar:

HN: + 0OH" —— [HN,]
HO: + 0OH — [HO]

Basgaga ammoniy [NH,]" we gidroksoniy H,O" ionlarynyn emele gelsini agak-
daky yaly gorkezmek bolar:
Donor + Akseptor —— Ion
Molekulalaryi donor-akseptor ozaratisirlesmesi. Bellenilip gecilisi yaly,
eger-de molekulalaryn biriniii elektron jiibiitleri, beylekisinii bolsa, bos orbitaly

bolanda, olaryn arasynda donor-akseptor tisirlesmesi bolup biler. Bu tisirlesme hi-
miki reaksiyalaryil aglabasynyi ilkinji aktynda yiize ¢ykyar, katalitiki proseslerin
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esasyny tutyar, erginlerddki molekulalaryn we ionlaryn solwatasiyasyny sert-
lendiryér, tize birlesmelerin koplisinini emele gelmegine getirip bilyér.

Meselem, BF, we H,N molekulalarynyii donor-akseptor tésirlesmesiniii hasa-
byna diiziimi BF, - NH, bolan birlesme (molekulalara kompleks) emele gelyar.

Sunlukda, BF, birlesmesinddki bos orbitaly bolan polozZitel polyarlagan bor
atomy akseptor hokmiinde ¢ykys edyar. Ammiak H,N molekulasyndaky bagla-
nysdyrmayan elektron jiibiiti bolan otrisatel polyarlasan azot atomy bolsa, donor
hokmiinde ¢ykys edyar.

Molekulaara, donor-akseptor tisirlesme energiyasy 6 kJ/mol-dan, 12 kJ/mo-
la genli gin ¢éklerde bolyar, bu bolsa, Wan-der-Waals 6zaratésirlesmegiit 200+
+250 kJ/mol-a genli energiyasyna adaty atomara kowalent baglanysyklaryii ener-
giyasy bilen denesdirerlik ululyga golaydyr.

§ 2.6. Metal baglanysygy

Bize mélim bolan hemme elementlerin 80 %-den gowragy metallara degislidir.
Metallaryn kopiisi dasky energetiki derejesinde az sanda elektron saklayarlar.
Olaryn 16-sy bir, 58-1 iki, 4 element bolsa, 3 elektron saklayarlar. Ondan basga-da,
Ge, Sn, Pb atomlary 4 elektron, Sb, Bi 5 elektron, Po 6 elektron saklayar. Yone,
sonkular nusgawy metallaryii hataryna girmeyarler.

Metallardaky himiki baglanysygyn tebigaty baradaky diiypli maglumatlary
olarynl kowalent we ion birlesmeleri bilen deniesdirilendiki, olara mahsus bolan iki
sany ayratynlyklaryii esasynda alyp bolar. Metallar, birinjiden, beyleki maddalardan
ozlerinin yokary elektrik gecirijiligi we yylylyk gegirijiligi bilen tapawutlanyarlar,
ikinjiden, adaty sertlerde atomlary yokary koordinasiya sanly (simapdan basgasy)
kristalliki maddalardyr (meselem, 2.17-nji suratda). Mundan basga-da, olar yokary
ereme temperaturalara we siiynmeklik ukyby yaly hésiyetlere eyedirler. Metallaryn

su ayratynlyklary olarda himiki baglanysygyn

ayratyn bir gérniiginini, metal baglanysygyn bol- C/q ‘/
magy bilen diisiindirilyér.

Metallaryn birinji mahsus hédsiyetinden ifi \

bolman-da elektronlarynn bir bolegi metal tok-
gasynyn tutus gowrliimi boyunca hereket edip
bilyindigi gelip ¢ykyar. Beyleki bir tarapdan,
metallarynl kristalliki gurlusynyii bolmagyndan
olaryn atomlarynyn biri-birleri bilen lokallagan
iki elektronly baglanysyklar bilen baglanysman-
dyklary gelip cykyar, cilinki atomyn walent

2.17-nji surat. Litinin kristalynda
atomlaryn yerlesisi
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elektronlarynyn sany onun &hli gonsy atomlary bilen sufia menzes baglanysyklary
emele getirmdge yeterlik déldir.

Meselem, litiy kubiki gowriimleyin sentrirlenen gézenekde kristallagyar we kris-
talda onun atomlarynyn her birinin sekiz golay duran gonsusy bardyr (2.17-nji surat).

Suna meinizes gurlusda iki elektronly baglanysyklary emele getirmek ticin li-
tiniil atomy sekiz elektron berdymeli yaly, emma miimkin dél, ¢ilinki onuii bary-yo-
gy yekeje walentli elektrony bardyr.

Metallaryii himiki baglanysygynyn we mahsusy ayratynlyklarynyn tebigatyny
litinift mysalynda asakdaky yaly diistindirse bolar. Litinini kristalynda gonsy atomla-
ryn orbitallary ortiilyérler. Atomlaryil her biri baglanysyk ticin dort sany walent or-
bitalyny we bary-yogy bir walent elektronyny beryérler. Diymek, metalyn kristalyn-
da elektronlaryn sany orbitallaryn sanyndan has az. Sonui ii¢in hem, elektronlar bir
orbitaldan beyleki orbitala gecip bilyérler. Sunlukda, elektronlar metalyn kristaly-
nyh 4hli atomlarynyh arasyndaky baglanysygyi emele gelmegine gatnasyarlar. Us-
tesine-de, metallaryn dasky elektron gatlagynda az elektron bolyandygy sebépli,
olaryn ionlagmak energiyalary hem pes bolyarlar walent elektronlary atomda gow-
sak saklanyarlar, yagny tutus kristal boyunca yenillik bilen ondan-ona gogyarler.
Metallaryn atomyndan elektrony ayryp iona 6wiirmek hem ansat bolyar. Hacanda
metallaryn atomlary biri-birine yakynlasanlarynda we kristalliki gbzenegi emele
getirenlerinde, gonisy atomlaryil walentli orbitallary bir-birlerini yapyp, elektron-
lar bolsa bir orbitaldan beyleki orbitala erkin ge¢ip, kristaldaky hemme atomlary
bir-biri bilen baglanysdyryarlar. Sunun yaly bolanda, kristallik gdézenegin bur¢unda
metallyn zaryadly bolegi, gézenegin aralygynda elektronlar erkin hereket edyérler
we kristaldaky hemme yadrolaryn dasyndan aylanyarlar, yagny olar «umumylagan»
elektronlar bolup, olara «elektron gazy» hem diyilyér. Seyle baglanysyklara metal
sol 8 ya-da 12 atomy «elektron gazlary» birlesdiryérler. Su teoriyanyn esasyny XX
asyryil 20-nji yyllarynda W. Pauli goyyar. Seyle baglanysyk metallar gaty we suwuk
yagdaylarynda bolyarlar. Olar yokary temperaturada gaz halyna gecenlerinde ola-
ryit molekulalarynda kowalent baglanysygy bolyar, yone metallaryin kristal ha-
lynda bolandaky baglanysygy, onunl gaz halyndakysyndan has berk bolyar. Metal
baglanysygynyn ki halatlarda (gaz halynda) kowalent baglanysygyna menzesligi
hem bolyar. Yone kowalent baglanysykda baglanysyk doredyin elektronlar birles-
yan atomlara juda yakyn yerlesip, olardan ayrylyp gitmeyérler, metal baglanysy-
gynda bolsa, elektronlar erkin hereket edyirler. Erkin elektronlaryn kristal boyunca
hereket etmége bolan miimkingiligi metalyn elektrik gecirijiligini hem kesgitleyér.
Sonuii iicin hem, metallar we olaryn splawlary yylylygy, elektrik toguny gowy gegi-
rip, 6zleri hem mayysgak bolyarlar. Kowalent baglanysykly maddalar, tersine, elek-
trik we yylylyk gecirijiligi pes, 6zleri hem port bolyarlar.
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Seylelikde, kowalent we ion birlesmelerden tapawutlylykda metallarda sanlary
kop bolmadyk elektronlar bir wagtda kopsanly atom yadrolaryny baglanysdyryar-
lar, elektronlaryn ozleri bolsa, metalda hereket edip bilyarler. Basgaga aydylan-
da, metallarda giiy¢li delokallagsan himiki baglanysyk bolyar. Teoriyalaryn birine
layyklykda, metala biri-birleri bilen kollektiwlesdirilen elektronlar (elektron gazy)
arkaly baglanysan poloZitel zaryadlanan ionlardan ybarat bolan dykyz gaplanan
gurlus hokmiinde garalyar.

§ 2.7. Wodorod baglanysygy

Kopsanly eksperimental maglumatlar wodorod atomynyn birwagtda beyleki
(diirli molekulalaryn yada sol bir molekulanyn diiziimine giryén) iki atom bilen bir-
lesmége ukybynyn bardygyna sayatlyk edyér:

0+ 0—

AR —H---:BR,.

Adatca, wodorod atomlary biri (4) bilen (kowalent baglanysygyn hasabyna)
beyleki (B) atoma garanda has baglanysyar. Bu gowsak baglanysyk wodorod
baglanysygy diylip atlandyrylyar. Ol, adatca, ii¢ sany nokat ... arkaly belgilenilyar
we Ozlinin mahsusy hésiyeti boyunca elektrostatiki tebigaty bardyr.

Wodorod baglanysygynyn bolmagy hem kabir atomlaryii boliinmedik elektron
jubiitinin barlygyna bor¢ludyr. Ol boliinmedik (ulanylmadyk) elektron jiibiiti bolan
elektrootrisatel (O, N, F, seyrek halatlarda Cl, Br, S) atomlary 6ziinde saklayan
molekulalar bilen aktiw (igjenn) wodorod atomlary bolan molekulalaryn arasynda
doreyar. Isjenn wodorod atomlary diylip beyleki atom bilen giiy¢li polyar kowalent
baglanysygy bolan wodorod atomlaryna aydylyar. Wodorodyn bu atomlary elektro-
na bolan yakynlygy yiize ¢cykaryarlar, onuii hasabyna bolsa, bdliinmedik elektron
jubiiti bolan atom bilen gogmaca baglanysyk emele getiryarler:

H R

| |
R-0:+H-0

Mununi sebébi polozitel polyarlasan wodorod atomynyn beyleki atomlara ga-
randa juda ki¢i dlgegine hem-de onuni otrisatel polyarlasan (onunl bilen kowalent
gorniisde baglanysmadyk) gonisy atomyn dasky elektron gatlagyna cuninur aralasyp
biljjilik ukybyna esaslanyar. Sol sebdpli hem, wodorod baglanysygy dordnde,
elektrostatiki 6zaratdsirlesme bilen bilelikde donor-akseptor tésirlesme hem yiize
cykyar. Proton 6rdn gowsak ekranirlenyédr we netijede, beyleki atomlaryn bdliin-
medik elektron jiibiitlerine juda golay baryar. Sunlukda, yiize ¢ykyan elektrostatiki
cekigmeginl energiyasy onki baglanysygyn energiyasyna deiirdk bolyar we sonun

8. Sargyt Ne2889
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ticin hem, protonynt bir elektrootrisatel atomdan beyleki elektrootrisatel atoma
gegmeginii energetiki baryeri seyle bir beyik bolanok:

H:0:H + :O0:H — H:0: + H:0:H

Wodorod baglanysygyn energiyasy 8+40 kJ/mol-a denn bolup, Wan-der-
Waals tésirlesmesinii energiyasyndan uly bolyar we adatca, kowalent baglanysygyna
gord gowsak gelydr. Wodorod baglanysygy has elektrootrisatel elementler: ftor
(25+40kJ/mol), kislorod (13 +29 kJ/mol), azot (8 + 21 kJ/mol) we pes derejede hlor
hem-de kiikiirt elementleri ticin mahsusdyr.

Wodorod baglanysygy giiidden yayrandyr we molekulalaryn assosiasiyasynda,
kristallasma, ereme, gaynama proseslerinde, kristallogidratlaryii emele gelmegin-
de, elektrolitiki dissosiasiyada we beyleki mohiim fiziki-himiki proseslerde wajyp
dhmiyete eyedir. Meselem, wodorodyn ftoridinin HF molekulalary gaty, suwuk,
hatda gaz halynda-da egrem-bugram zynjyr gorniisinde assosirlenyérler, bu bolsa,

wodorod baglanysygy bilen sertlendirilyar:
6 _
5 + F S+ :E\

Suwun molekulasy dort sany wodorod baglanysygyny emele getirip bilyir,
¢linki onun iki sany wodorod atomy we iki sany baglanysdyrmayan elektron jiibiiti
bar:

:O’)

o

5 6—
H” \H

Suwun molekulasynyn bu ukyby suwun we buzun gurlugyny sertlendiryar.

Belldp gecilisi yaly, wodorod baglanysygynyi energiyasy kowalent baglanysy-
gynynkydan has pesdir (takmynan, 8 +40 kJ/mol), yone sonda-da ol birlesmelerin
himiki hem fiziki hasiyetlerini kesgitlemekde @hmiyeti uludyr. Wodorod baglanysy-
gy erginde garagsyz bolejiklerifi, meselem, oksoniy (H,0)" kationynyi bolmagy
ticin yeterlik derejede berk bolup biler. Has gowsak wodorod baglanysyklary as-
sosirlenen sistemalarynn doremegine getirydr. Seyle birlesmelerin ugujylygynyn
peselmegi, siiygesikliginin yokarlanmagy we beyleki fiziki-himiki hésiyetlerinin
iiytgemegi olarda wodorod baglanysygynyn barlygy bilen diigiindirilyar.

Wodorod baglanysygy sol maddalaryn ereme, gaynama temperaturalaryna,
agregat yagdaylaryna tésir edyar. Meselem: metan CH, — gaz, metil spirti CH,OH
— suwuklyk. Olaryn ereyjiligine we eredijiligine (wodorod baglanysykly maddalar
bir-birlerinde gowy ereyérler, metil spirti, etil spirti, uksus kislotasy suwda gowy
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ereyarler), kristallik gurluslaryna, sepbesikligine, dykyzlygyna we beyleki hésiyet-
lerine tdsir edydr. Wodorod baglanysykly maddalarynn gaynama temperaturalary,
seyle baglanysygy bolmadyk maddalarynkydan yokary bolyar. Meselem, VI A we
VII A toparyil elementleriniii (nusgawy metal délleriil) wodorodly birlesmelerinin
gaynamak temperaturalaryny denesdirip gorelin:

VI A topar VII A topar
H,0 373K HF 253 K
H, 213K HCl 189 K
H, 231K HBr 206 K
H,I 217K HI 233K

Suwuii H,O, ftorowodorodyfi HF gaynama temperaturalarynyi beylekilerifi-
kiden yokarylygy, olarda wodorod baglanysygyn barlygy bilen diisiindirilyar.

Ayratyn berk icki molekulyar wodorod baglanysyklar bar. Baglanysygyn seyle
gbrniisi molekulanyn gurlusynyn olaryil doremegine yardam bermegi bilen yiize
cykyar. Bu yagdayda icki molekulyar wodorod baglanysyklary miimkingadar mo-
lekulyar arabaglanysyklary basyp yatyryar; munun 6zi toparlaryn adaty funksional
hésiyetlerini, meselem, wodorodyil ionlasma bolan ukyby tiytgedilip, maddalaryn
himiki hésiyetlerinde yiize ¢ykarylyar.

Wodorod baglanysygynyn organiki birlesmelerifi, polimerlerin, beloklaryn hi-
miyasynda, ayratyn hem biohimiki proseslerde wajyp dhmiyeti bardyr. Wodorod
baglanysyklarynyn hasabyna beloklaryn ikilenji we tigiilenji gurluslary fiksirlenyar,
nuklein kislotalarynyn ikileyin spirallarynda baglanysyklar emele gelyarler we s.m.
Agzalan birlesmelerin berkligi sebépli, wodorod baglanysyklary adaty temperaturada
ansatlyk bilen yiize ¢ykyarlar we yenillik bilen tiziilyérler, bu bolsa biologiki prosesler
ticin 6rdn wajypdyr. Biohimiki owriilisiklerini aglabasy li¢in zerur bolan pes ener-
giyalary, kdpleng, wodorod baglanysyklarynyn aygytlayjy dhmiyetini diistindiryar.

§ 2.8. Molekulyar orbitallar usuly

Himiki baglanysyk difie atomlar (iki we ondan hem kop) 6zara yakynlasanlaryn-
da sistemanyn doly energiyasynyn (potensial we kinetiki energiyalarynyn jeminiti)
peselydn halatynda emele gelyér. Molekulyar H iony ti¢in Sredingerin defillemesi
boyunca elektronyn energiyasyny we elektron dykyzlygynyn paylanylysyny hasaplap
bolyar. Molekuladaky elektron dykyzlygynyn hasaplamalarynda yadrolar hereketsiz
yagdayda diylip ¢aklanylyar. Seyle yagday elektronlaryn we yadrolarynn massalary-
nyn arasyndaky tapawudyn uly bolandygy sebépli adalatlydyr: eger-de yadrolar bi-
ri-birlerine golaylassalar, onda elektronlaryn dykyzlyklarynyii paylanylysy olaryn tize
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E, kJimol yagdayyna sol bada dogrulanyar, yadrolaryn
bolsa yerlesisi elektronlaryn yerlerini iiytget-

400 f : M .
i megine bagly bolmayar. Yadro aralyklarynyn

?88 i diirli uzaklyklarynda sistemanyn energiyasyny
0 hasaplap, sistemanyn energiyasynyil yadroara
ook uzaklygyna baglylygynynl grafigini guryarys.
00k Yadrolaryn yerlesisleri iiytginde, elektronyi

energiyasy iytgeydr, sonun iicin molekulanyn
energiyasy hemliytgeyéar. Diymek, molekulany
2.18-nji surat. Yadroara uzaklyga doly energiyasynyn tiytgeysini gorkezyan egri
baglylykda wodorodyfi molekulyar oy ok 1ar (2.18-nji surat) elektronlaryfi energi-
yasynynl yadrolaryni aralaryndaky uzaklygyna
baglylygyny sekillendiryirler.

2.18-nji suratda yadrolaryn aralaryndaky uzaklygyna baglylykda energiyanyn
molekulyar H; iondaky bolup bildyjek derejeleri getirildi. Abssissa oky boyunca
yadrolaryn aralaryndaky uzaklyk, ordinata okunda bolsa, sistemanyn doly ener-
giyasy goyuldy. Molekulyar H; ionyn esasy yagdayyna ifi pes energetiki derejéniii
layyk gelydndigine goz yetirmek kyn dél. 1 we 2 egri ¢yzyklaryn gorniislerinin
seyle bolmagyny asakdaky yaly diisiindirse bolar. Proton we wodorod atomy bi-
ri-birlerine golaylasdyklaryca, ilkibasda dartylma giiycleri, sofira bolsa, itekleme
giiycleri agdyklyk edyar, sonun tigin hem, ilki bilen sistemany1 doly energiyasynyn
kem-kemden (monoton) peselmegine, minimuma yetenden sofira onufi birden yo-
karlanmagyna gozegcilik etmek bolyar. Doly energiyanyi egri ¢yzygyndaky mini-
mum iki sany protondan we bir elektrondan ybarat bolan sistemanyn i durnukly
yagdayyna layyk gelyir, yagny wodorodyn molekulyar ionynyn H,; emele gelme-
gine jogap beryér. Energiyanyn egri ¢yzykdaky minimumy protonlaryii arasyndaky
denagramlylyk uzaklygyna (d,,=0,106 nm), minimumyn guilugy bolsa, Hj iony-
nyin H atoma we H' protona dissosirlenme energiyasyna (D, =255,7 kJ/mol) layyk
gelydr. Egri ¢yzyk 1 baglasma oblastynda yerlesen elektronyn yagdayyna gabat
gelyar (2.2-nji sur. ser.). Elektronyn seyle yagdayynyn energetiki derejesini bag-
layjy yagday diyip atlandyralyn we ony ¢ arkaly belgilalin.

Wodorodyn molekulyar ionynyn indiki energetiki derejesinifi (2.18-nji sur. ser.
egri ¢yzyk 2) minimumy yok bu yagdayda bolsa molekula emele gelip bilmeyir.
Seyle yagday elektron yadrolaryn aityrsynda, yagny gowsama oblastynda yerlesende
yiize ¢ykyar. Elektronyn seyle yagdayynyn energetiki derejesini gowsadyjy yagday
diyip atlandyralyn we ony c2°* arkaly belgilalin.

Seylelikde, wodorodyni molekulyar ionynda H,; himiki baglanysygyn eme-
le gelmegi elektronyn iki sany yadronyn golayynda hereket etmegi bilen sert-
lendirilyér; yadrolaryn arasynda otrisatel zaryadynyn yokary dykyzlygy bolan,

0.1 02 03 dmm

ionynyn H; pes energetiki derejeleri
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polozitel zaryadlanan yadrolary «dartyp berkidydn» oblast yiize ¢ykyar. Dartylyp
cekilme sistemanyn doly energiyasyny peseldip, himiki baglanysyk doreyir. Mole-
kulyar orbitallarynn (MO) usuly hem giiidden ulanylyar. MO nazaryyetinin diiybiini
Malliken we Hund tutyar.

Bu usulda, esasan, molekulalaryii emele gelsi diisiindirilydr. Bu usul boyun-
c¢a, molekulada elektronlaryni yagdayyna molekulyar elektron orbitallarynyni jemi
hokmiinde garalyar: her bir elektron beyleki elektronlaryt we dhli yadrolaryn mey-
danynda hereket edyir. Ustesine-de her bir molekulyar orbitala (MO) molekulyar
kwant sanlarynyn kesgitli topary degisli bolyar. Bu yerde hem Paulinin diizgiini
berjay edilyér: her bir MO-da gapma-garsylykly spinleri bolan elektronlaryn ikiden
kopi yerlesip bilmez. MO nazaryyetin diizgiini yeterlik derejede yonekey atom ticin
bellenen kwant-mehaniki kanunalayyklyklar has ¢ylsyrymly sistema — molekula
degisli edilyar.

Bellédp gegisimiz yaly, elektron molekulanyn baglagma ya-da gowsama oblast-
larynda yerlesip biler (2.2-nji sur. ser.). Suia layyklykda, baglanysdyryjy we
gowsadyjy molekulyar orbitallar bolyar. Baglanysdyryjy molekulyar orbitallarda
elektron dykyzlygy yadrolaryn arasynda konsentrirlenydr, gowsadyjy molekulyar
orbitallarda yadrolaryn anyrsynda bolyar, yadrolaryn arasynda bolsa elektron dy-
kyzlygy nola dendir.

Molekulyar orbitallaryny molekulany emele getiryén atomlaryn orbitallarynyn
(AO) kombinasiyasynyn netijesi hokmiinde g6z oiline getirip bolar. Eger-de 4B
molekulany emele getirydn 4 we B atomlaryfi orbitallaryny y, we y, belgilesek,
onda miimkin bolan kombinasiyalary asakdaky yaly yazyarys:

Vomepry e, yy Yo=cy —c v,

bu yerde ¢ koeffisiyentler, degisli AO-nyit MO formirlemige gatnasys payyny gor-
kezyar.

Iki atomly birmenizes yadroly (gomoyadroly) molekulalarda atom orbital-
larynyni molekulyar orbitallara bolan gosandy birmefizes, yagny ¢, =c, we c,=c,
bolar.

Atom orbitallarynyn gosulmagy baglanysdyryjy molekulyar orbitalyn, atom
orbitallarynyn tapawudy bolsa, gowsadyjy molekulyar orbitalyn emele gelmegine
jogap berydr. Iki sany atom orbitalynyi gosulmagynyn we tapawudynyn bu prosesi
2.19-njy suratda gorkezildi. Berlen yadroara uzaklykda ilkibagky atom orbitallary
ortiilyarler. Atom yadrolary z oky boyunga yerlesyiar we ortiilme z oky boyunga
amala agyar diyip kabul edelin.

Atom orbitallary gosulanda baglanysdyryjy iki merkezli orbital o*¢ Is
emele gelyar. Molekulyar orbitallarynn sekillendirilisinddki «+» alamaty tol-
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Atom orbitallarynyn Molekulyar
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2.19-njy surat. Baglanysdyryjy we gowsadyjy o, orbitallaryfi
emele gelis gurlugy

kun funksiyasynyn &hli yerde poloziteldigini sol bir alamata eyedigini anladyar.
Orbitalyn diiwiini yok.

Atomlaryn orbitallarynyn tapawudy iki merkezli gowsadyjy molekulyar or-
bitalynn ¢ 1s emele gelmegine getirydr. Tapawut tolkun funksiyasynyn alama-
tynyn lytgemegine (diiwiinin barlygyna) we elektronynn yadrolaryn arasynda
yerlesmeginin nollayyn dhtimallygyna jogap berydr. Baglanysdyryjy orbitaldaky
yadrolaryn arasyndaky elektron dykyzlygynyn konsentrasiyasy hem elektron bu-
lutlarynyn Ortlilmeginiii, hem gowsadyjy oblastdan elektron dykyzlygynyn siiys-
meginin hasabyna gazanylyar.

Atom orbitallaryndan molekulyar orbi-
talyn emele gelmegi, adatga, energetiki diag-
ramma gorniisinde sekillendirilyar (2.20-nji

Atom  Molekulyar  Atom
orbitaly orbitallar  orbitaly

W o 1 )
) N surat). Sagda we ¢epde atom orbitallarynyn
e AN derejeleri, ortada molekulyar orbitallaryn
s, .=~ -FE N~ ls, L o o
K >|:| energetiki derejeleri gorkezilyar.
RN oy Baglanysdyryjy MO yadroara ginisligin-
N~ TE P e " dak yokarlandyrylan elektron dykyzlygy bi-
\V’+\D/ el | g len hésiyetlendirilyér, sonufi iicin hem, seyle

orbital atom orbitallaryna garanda energetiki
2.20-nji surat. Iki atomly molekulanyn

ls AO we o_orbitallarynyn derejelerinin has amatlydyr. . I_,I_l,mlkl baglanysélgyn yuze
energetiki diagrammasy cykmagyna getirydn elektronlaryin ls atom
orbitallaryndan baglanysdyryjy MO-a ge¢me-

gi energiyanyn boliinip ¢ykmagy bilen bilelikde bolup gecyér. Gowsadyjy orbitalda
elektron dykyzlygy yadrolaryn afiyrsynda konsentrirlenyéndigi sebipli, seyle orbi-
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tal ilkibagdaky atom orbitallaryna gord energetiki has onaysyzdyr. Elektronlaryn ls
atom orbitallaryndan gowsadyjy MO-a ge¢megi, tersine, energiyanyn sarp edilme-
gini talap edyér. Diymek, 1s orbitallarda yerlesyan elektronlaryn energiyalaryna ga-
randa ¢**¢' 1s molekulyar orbitalda yerlesyan elektronlaryn energiyalary pes, o2 1s
molekulyar orbitaldaky elektronlaryni energiyasy yokary bolyar. Sonun {i¢in hem,
diagrammada baglanysdyryjy MO-nyn energiya derejesi ilkibasdaky atom orbi-
tallarynyn derejelerinden pesde yerlesdirilyédr. Cen bilen 1s elektron baglanysdy-
ryjy molekulyar orbitala gecende, ony gowsadyjy molekulyar orbitala gecirmek
licin nice energiya sarp edilydn bolsa, sonca energiya boliinip ¢ykyar diylip ha-
saplanylyar.

Milim bolsy yaly, atomyn has durnukly Hatom H, molekulyar H atom
(oyandyrylmadyk) yagdayynda elektronlar  orbitaly  orbitallary  orbitaly

miimkin bolup bildyjek il pes energiya bilen %™ s
hisiyetlendirilyén atom orbitallaryny eyeleyér- PN

. g y - ~
ler. Edil sonun yaly, molekulanyn hem durnuk- 5 7 N s
ly yagdayy elektronlar minimal energiya jogap
berydn MO eyeldnlerinde gazanylyar. Sonun > 7
ticin hem wodorodyit molekulasy emele ge- ~ -
lende, elektronlaryn ikisi hem 1s atom orbital- o | s

lary‘ndan bag}anysdyryjy .?bag] s mOlekub.]ar 2.21-nji surat. Wodorodyn
orbitala gecyérler (2.21-nji surat); Pauli prin- molekulasynyii emele gelginiti
sipine layyklykda, sol bir molekulyar orbitalda energetiki diagrammasy
yerlesydn elektronlar gapma-garsylykly ug-

rukdyrylan spinlere eye bolmalydyrlar. Elektronlaryit atom we molekulyar orbital-
larda yerlesislerini ailladyan simwollary ulanyp, wodorodyn molekulasynyn emele
gelsini asakdaky ¢yzgy arkaly gorkezip bolar:

2H [1s'] — H, [(c™' 15)*].

2-nji periodyn iki atomly gomoyadroly molekulalarynynn emele gelmegine
ls orbitallardan bagga-da 2s-, 2p -, Zpy- we 2p -orbitallar hem gatnagyarlar. Atom
orbitallarynyii durnukly molekulyar orbitallary emele getirip kombinirlenmekleri
icin olaryn yakyn energiyalary bolmaly we gorniip duran derejede oOrtiilmelidir-
ler. Ginislikde 6zara yerlesisleri 6zlerinin polozitel we otrisatel ortiilislerine jogap
beryén orbitallar baglanysdyryjy we gowsadyjy molekulyar orbitallary emele geti-
rip kombinirlenyirler.

Eger-de 2s- we 2p-orbitallar ii¢cin energiya boyunca tapawudy uly bolsa, onda
s ,—p,(s,—p,) nusgawy gorniis boyunga ortiilis is yiiziinde amala asmayar. 1s,—1s,
orbitallarynn kombinasiyasyny hem 6l¢egi boyunga juda kici bolan igki 1s orbital-
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Atom orbitallarynyn ortiilisleri Molekulyar orbitallar

z
5 pz‘ ) pJ ‘ o2 s ‘

Otrisatel ortiilis
, =LA
N =
z

2p! 2p! o™ 1s
Polozitel ortiilis

2.22-nji surat. Baglanysdyryjy we gowsadyjy molekulyar c_orbitallaryf
emele gelis ¢yzgylary

AO-nyn ortiiligsleri Molekulyar orbitallar Otrisatel ortiilis Polozitel ortiilis

T 8OWs sz n.bag] 2pz

2.23-nji surat. Baglanysdyryjy we gowsadyjy molekulyar z_orbitallaryn
emele gelis ¢cyzgylary

laryn ortiilis derejesiniil 6rén ujypsyzlygy sebépli, hasaba almasa bolar. Onda galan
talaplara 2-nji periodyn elementlerin walentli orbitallarynyn asakda getirilen utgas-
dyrmalary jogap beryar.

2s-orbitallardan gecirilen kombinasiya, 1s atom orbitallaryndaky yaly iki sany
o-orbitallaryi: 6®¢' 25 we 02 25 molekulyar orbitallaryn emele gelmegine layyk
gelyar.

Orbitallaryn ortiilisi z ok boyun¢a amala asyar diyip kabul edelin. p-nusgawy
gorniigli orbitallaryfi kombinasiyasynda 2p -orbitallaryni ortiilis tebigaty 2p - we
2p -orbitallaryfikydan diiypli tapawutlanyar. z oky boyunga uzaboyuna siiyndiirilen
2p_atom orbitallarynyn kombinasiyasy ¢™¢' 2p_we 0¢** 2p_molekulyar orbital-
laryny beryir (2.22-nji surat), 2p_atom orbitallarynyn kombinasiyasy n*¢' 2p_we
ne" 2p _molekulyar orbitallaryny emele getiryér (2.23-nji surat). Eger-de 2p_atom
orbitallaryny yerine iki sany 2p_atom orbitallary kombinirlense, onda n-nusgawy
gorniisli analogiki, yone molekulanynt yadroara okunyn dasynda 90°-a Gwriilen
molekulyar orbitallary alarys. 2p - we 2p -orbitallaryfi energiyasy birmefizes we
olar bir usul boyunca ortiilyandikleri sebipli, yiize ¢ykyan 7 2p we 7*¢ 2p,
molekulyar orbitallarynt birmeiizes energiya we forma eye bolyarlar; bu aydylan-
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lar 7% 2p we mo" 2p, molekulyar orbitalla-
ra hem degislidirler. Seylelikde, molekulyar
m-orbitallar iki gezek dordn 7€' we 7" ener- -+
getiki derejeleri diizyérler.
Atom orbitallarynyii basgaca, meselem, +
2.24-nji suratda gorkezilen utgasdyrmala-
ryny hem goz iiiine getirip bolar. Yone seyle
utgasmalar molekulyar orbitalyii doéremegine
getirmeydr, ¢ilinki bu yagdayda polozitel ortii-
lisitt 6wezi otrisatel Ortiilme bilen doly kompen-
sirlenyéar. Bu nollayyn ortiilme (bir oblastdaky
elektron dykyzlygynyn toplanmagy, onun bey-
leki oblastdaky azalmagynyi 6wezini dolyar). 2.24-nji surat. Orbitallaryf
Spektroskopiki maglumatlara layyklykda nollagyn drtiilmesi
periodiki sistemada periodyn ahyrynda yerlesyédn elementlerin iki atomly molekul-
yar orbitallary energiyalarynyn artmagy boyunca asakdaky tertipde duryarlar:

07 15 < g2 15 < o7& 25 < g™ 25 < g™¢' 2p < m™¥ 2p = p**¢ 2p <
LOWS — ZOWS -ZOW§
<m" 2p =1 2py <o*™ 2p.

2-nji periodyn elementlerinin iki atomly molekulalarynyn atom we molekulyar
orbitallarynyii derejelerinint energetiki diagrammasy 2.25-nji a suratda gorkezildi.

AO MO AO AO MO AO

Ggows oW

AT 7
JTHON //M\

2 // 7[@0“5 ﬂg(ms \\ 2 // ﬁgom ﬁgo\xs

I:D:K e m M gt ) m
N1 \%\ STV

AN/ Vi
d?agl // \<\ ﬂ.bag bal /\// \\
/ \
2S o — O.fows ™~ - 2s %}é / e \\)> G.gOW$ 44// \\%
I:K ~ - gt P e >D \ \ o‘mgl |
N g
a) b)

2.25-nji surat. 2-nji periodyn iki yadroly molekulalarynyn derejeleriniil energetiki diagrammasy:
a —2s we 2p atom orbitallarynyn energetiki tapawudy uly bolanda;
b —2s we 2p atom orbitallarynyn energetiki tapawudy ujypsyz bolanda.
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Bu diagrammadan elektronlaryii molekulalarda orbitallar boyunga paylanylysyny
anyklamakda ulanylyar. Sunlukda, orbitallaryil energiyasyny, Pauli prinsipini we
Gund diizgiinini hasaba almalydyr. Meselem, F, molekulasynyii atomlardan emele
gelme reaksiyasy asakdaky yaly yazylyp bilner:

2F (2572p°) = F [(0™¢' 25)% (0= 25)* (0™ 2p )* -
. (ﬂbagl pr)Z(n.bagl 2py)2(7z.gows 2px)2(n.gow$ 2py)2(0.gow$ 2pz)0]

ya-da

By (51 (057 (2 (22 (&) (2 (75 (02 |

2s we 2p atom orbitallary energetiki golay bolanlarynda, ¢2s we o2p_mole-

kulyar orbitallardaky elektronlar 6zara iteklesyédrler we sonufi {igin hem 7°¢' 2p_we
7 2p molekulyar orbitallar 6™# 2p_orbitala garanda energetiki has amatly bolyar.
Bu yagdayda molekulyar orbitallaryii doldurylys tertibi biraz iiytgeyir (2.24-nji b
surat) we

O.bagl 2S < ggows 2S < 7z.bagl pr — bagl Zpy < O.bagl 2pz < greows pr —

= 7Z'g°W$ 2py < O'gOW$ ZpZ’

yzygiderlige layyk gelyir. Bu yagday periodyn basyndaky elementlerin iki atomly
molekulalaryndan baslap, td azot N, molekulasyna ¢enli mahsus bolyar. Meselem,
azotyn molekulasynyn esasy yagdayyndaky elektron konfigurasiyasyny asakdaky
yaly gorkezyaris:

N, [(a) (0=) () () (02 (72 (22 (02|

§ 2.9. Himiki baglanysygyn, walentliligin

hem-de elementlerin okislenme
derejesinin arabaglanysygy

Walentlilik. Milim bolsy yaly, walentlilik diylip, berlen elementiii atomynyn
beyleki elementin atomlarynyn kesgitli bir sanyny birikdirmek ya-da ornuny tut-
mak ukybyna diistinilyér. Sonun iigin hem, walentliligiii 6l¢gegi bolup berlen atomyn
beyleki atomlar bilen emele getiren himiki baglanysyklarynyn sany bolup biler.
Seylelikde, hédzirki dowiirde himiki elementin walentliligi diylip, adat¢a, onui hi-
miki baglanysyklary emele getirmek ukyby (has takyk manyda — onuil ukybynyn
Olcegi) gbz oniine tutulyar. Walentli baglanysyklar usulynda walentliligin san ba-
hasy atomyn emele getiren kowalent baglanysyklarynyn sanyna layyk gelyir diylip
diisiinilyar. Bu diisiinje himiyanyn esasy diislinjelerinin biridir.
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Walentlilik baradaky diisiinjeler Daltonyn, Bertlonyn, Berseliusyn islerinde il-
kinji baglangyclary alyar. Walentlilik diyen diislinje yorite himiya ylmyna 1853-nji
yylda E.Franklend birnd¢e organiki birlesmeleri dwrenip, girizyir. Sonda ol bir
elementin atomlary bagga bir elementin bellibir sandaky atomlaryny birlesdirip bil-
yandigini belldp gecyar.

Walentliligini ilkinji teoriyalary XX asyryn baslarynda yiize ¢ykyar. 1916-njy
yylda amerikan alymy G.N. Lyuis, nemes alymy W. Kossel tarapyndan walentlili-
giil esasy teoriyasy islenip diiziilydr. Bu teoriya elektron garayys bilen baglydyr.
Ona layyklykda elementin walentliligi (ion we polyar birlesmelerde) berlen ya-da
alnan elektronlaryn sany bilen dlcenilyér. Berlen elektronyn sany polozitel, alnan
elektronyn sany otrisatel walentliligi kesgitlenilydr. Meselem, kalsiy hloridinde
CaCl, kalsiy atomy hlor atomyna 2 elektron beripdir sonuii tigin hem ol poloZitel,
iki hlor bolsa bir elektron kabul edip alypdyr sonun {i¢in otrisatel bir walentli-
dir. 1927-nji yylda atomyn gurlusy nukdaynazardan walentliligiii spin nazaryyeti
W.Paytler we F.London tarapyndan islenip diiziilydr. Bu nazaryyete layyklykda
elementin atomyndaky (normal ya-da oyandyrylan yagdayynda) tdk elektronlaryn
sany bilen 6l¢enilyér. Meselem, uglerod normal yagdayda 2, oyandyrylan yagdayda
4 walentlidir.

Walentlilik elektrowalenlilik we kowalentlilik diylen toparlara hem boliinyar.

Elektrowalentlilik ion birlesmelerde bolup, elementin birlesme emele getirmek
icin beren ya-da kabul eden elektronlarynyn sany bilen dlgenilyar. Meselem, natriy
hloridinde NaCl Na atomy +1 walentli, Cl atomy bolsa — 1 walentli, alyuminiy
hloridinde AICI,, degislilikde, Al +3 walentli, CI — 1 walentli, kaliy K_S sulfidinde
K atomy +1 walentli, S atomy bolsa — 2 walentli bolyar.

Kowalentlilik kowalent baglanysykly birlesmelerde bolup, ol birlesme doret-
mage iki atom ti¢in hem umumy bolan elektron jiibiitini emele getirmége gatnasan
elektronlarynn sany boyunca dl¢enilydr. Meselem, hlorwodorodda HCl kowalent
baglanysygyny emele getirmége wodorod atomynda 1 elektron, hlor atomyndan
1 elektron, H,0O-da wodorod atomyndan 1 elektron, kislorod atomyndan 2 elektron,
alyuminiy oksidinde Al O, bolsa, alyuminiy atomyndan 3 elektron, kislorod ato-
myndan 2 elektron gatnasyarlar.

Iki elektronyn iki yadronyn tdsir edydn meydanynda bolmagynyi elektronla-
ryil her biriniii 6z yadrosynyn meydanynda bolmagyndan energetiki taydan has
amatlydygy sebédpli, kowalent baglanysygyn emele gelmeginde dhli bir elektronly
bulutlar gatnasyp bilydrler. Meselem, kislorod we azot atomlary, degislilikde, iki
ya-da li¢ sany bir walentli wodorod atomlary bilen birlesip bilerler:
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O 2s2p* N 2s?2p?

T Mo

2s P H 2s 2p H
‘0t + 21— H:Q: :N- + 30 — :N:H

Kaébir halatlarda atomyn iki elektronly bulutlaryn bir elektronlylara dargamagy-
na getirydn oyandyrylmagynyii netijesinde ték elektronlaryn sany kopelyir. Meselem,
esasy yagdayynda uglerod atomynyn iki sany tik (2s°2p?) elektrony bolyar, 2s-elek-
tronlaryn birinin 2p-yagdaya oyandyrylanda dort sany tdk elektron yiize ¢ykyar:

C 2s22p° C* 25'2p°
I — )

Munun netijesinde uglerod atomy, mysal ti¢in, bir tik elektronlary bolan dort
sany ftor (25*2p°) atomlary bilen birlesip bilyar:

:°1|5:
C o+ 4F —> F—(li—F
:F:

Atomlaryn tdze walent yagdayyna ¢enli oyandyrylmagy baglanysyklar emele
gelende boliinip ¢ykyan energiya tarapyndan kompensirlenyin (6wezi dolunyan)
kesgitli energiyanyn harglanmagyny talap edyar.

Seylelikde, hazirki wagtda elementiil walentliligi, onun basga elementin atomy
bilen emele getiren baglanysyklarynyn sany bilen kesgitlenilydr. Onui emele ge-
tirjek baglanysyklarynyn sany bolsa tdk walentli elektronlaryn sanyna den bolyar.

Elementlerini okislenme derejesi (yagdayy). Hazirki wagtda elementin wa-
lentliligini gérkezmek ti¢in +, — alamat belgileri ulanylyar, ¢linki elementlerin elek-
trootrisatelligi baradaky diistinjeden peydalanyp, atomyn birlesmedéki yagdayyna
okislenme derejesi ya-da yagdayy gorniisinde mukdar taydan baha berip bolyar. Ol
walentliligin mukdar hédsiyetnamasydyr. Okislenme derejesi diylip, birlesme ionlar-
dan ybarat diylen ¢aklamadan ugur alnyp hasaplanan atomyn birlesmediki elektriki
zaryadyna diislinilyér, yagny molekulada hemme baglanysyklar ion baglanysygy
hasap edilip, atomyn molekuladaky sertleyin zaryadyna okislenme derejesi ya-da
atomlaryn poloZitel okislenme derejelerinin jemi, otrisatel okislenme derejelerinini
jemine dendir.
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Bu diisiinjd layyklykda elementinn okislenme derejesiniii polozZitel bahasy
atomdan bir tarapa g¢ekilen baglasdyryjy elektron jiibiitleriniii sanyna, okislenme
derejesininl otrisatel bahasy bolsa, atoma tarap cekilip golaylasdyrylan elektron
jubiitinin sanyna dendir. Meselem, HCl molekulasynda hlor we wodorod bir walent-
lidirler; has elektrootrisatel (3,0) hlorun okislenme derejesi — 1, elektrootrisatelligi
pes (2,1) wodorodyniky bolsa +1 diylip kabul edilydr. Ammiagyn H,N we azotyn
triftoridininn NF, molekulalarynda azot li¢ sany baglanysygy emele getiryir, yagny
tic walentlidir. Azotyn (3,0), wodorodyn (2,1) we ftoruii (4,0) elektrootrisatellikleri-
nifi tapawutlanyandyklaryna layyklykda, azot atomyna ammiagynn H,N moleku-
lasynda -3 otrisatel okislenme derejesi, NF, molekulasynda bolsa +3 polozitel okis-
lenme derejesi berilyar.

Y6nekey maddalarda atomlaryi okislenme derejesi nola defidir, ion birlesme-
lerde atomlaryn okislenme derejesi, onuil zaryadynyn ululygyna denidir. Ion bag-
lanysykly molekulalarda elektronyny beren atom polozZitel (+), elektrony kabul
edip alan atom otrisatel (—) okislenme derejesini eyeleyirler.

Yone, kop halatlarda elementifi okislenme derejesinifi bahasy bilen walent-
liliginin (iki merkezli iki elektronly baglanysyklaryn sanynyn) arasynda goni bag-
lanysyk yok. Meselem, stehiometriki diiziiminifi esasynda, BeCl, molekulasynda
berilliy atomy +2, hlor atomy —1 okislenme derejesini yiize ¢ykaryar diylip hasap-
lanylyar. Emma adaty sertlerde BeCl, molekulasy polimer bolup, berilliniii dort,
hlorun iki baglanysygy bardyr:

Cl o cl
\B/ \B/ \B PN
(] c (]

/ AN
N el e’

Polyar didl molekulalarda elementiii okislenme derejesi onuni emele getiren
himiki baglanysygyna defi gelmeyar. Meselem, N, we F, molekulalarynda ftorun
we azotyn okislenis derejesi nol diylip kabul edilyér, bu birlesmelerdédki atomlaryn
baglanysyklarynyn sany, degislilikde, 1 we 3 bolyar:

F, :F-F: N, :N=N:

Okislenme derejesi kop halatlarda atomlaryn hakyky tebigatyny we elektri-
ki polyarlagmagyn derejesini hem gorkezmeyédr. Meselem, hem hlorwodorodda
HCI hem natriy hloridinde NaCl hlorun okislenme derejesi —1 diylip kabul edilyar,
hakykatda bolsa, onuil atomyny1 birlesmelerdéki polyarlagmasy (effektiw zaryady)
diirli bolyarlar.
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Basga bir nukdaynazardan, okislenme derejesi diylip, birlesmediki elemente
berilydn polozitel ya-da otrisatel sana diistinilydr. Binar ion birlesmelerdéki (NaCl,
CaF)) elementlerifi san bahasy ionyfi zaryadyna dei bolyar.

Okislenme derejesinden peydalanylanda asakdaky diizgiinlere eyerilse, pey-
dalydyr:

1) islendik bolejikddki atomlaryn okislenme derejelerinifi jemi onun elektrik
zaryadyna dendir. Diymek, elementin okislenme derejesi onun sada mad-
dasynda nola dendir;

2) birlesmesinde ftor hemise —1 okislenme derejesini yiize ¢ykaryar;

+2 -1
3) birlesmelerinde kislorod atomynyn okislenme derejest, adatga, (OF,, H, O,
we beylekilerden 6zgelerde) —2-4 den bolyar;

4) wodorodyn okislenme derejesi, kopleng +1, seyrek yagdayda (KiI, Cale)
—1-e den bolyar;

5) adatca, elementiit maksimal polozitel okislenme derejesi san taydan onun
periodiki sistemadaky toparynyii tertip belgisi bilen gabat gelyar. Elementin
maksimal otrisatel okislenme derejesi, maksimal polozitel okislenme dere-
jesi ayyrmak sekize dendir.

Bu diizgiine ftor, kislorod, geliy, neon, argon, seyle hem demir hem-de kobal-
tynn we nikelin kici toparynyn elementleri tabyn bolmayarlar: olaryn in yokary
okislenme derejeleri, olaryin degisli toparynyn tertip belgisinden pes bolan san
anladylyar. Misin kigi toparynyn elementlerinde, tersine, olar I topara degisli bolsa-
lar-da, olaryn il yokary okislenme derejeleri 1-den uly bolyar.

Binar birlesmeleriii atlarynda elementlerin otrisatel okislenme derejelerini
gorkezmek iicin, olaryn latyn atlaryna -id suffiksi (gosulmasy) gosulyar, meselem:
NaCl natriy hloridi, HF wodorod ftoridi, H,N wodorod nitridi. Elementifi polozitel
okislenme derejesi yayyi icinde rim sifrasy (sany) arkaly gorkezilyér:

3 2
FeCl, — demir (11T hloridi, FeCl, — demir (II) hloridi.
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Ondiki boliimlerde maddanyn guralysynyf yonekeyrik formalaryna: atomla-
ra, ionlara we molekulalara garap gecdik. Yone adaty sertlerde atomlar, ionlar we
molekulalar 6zbasdak bolmayarlar. Olar elmydama difie maddanyn, esasan, himiki
Owriilisiklere gatnasyan, agregat yagdayy diylip atlandyrylyan gurnalysynyn bir
bolegini diizyar.

Maddalar dagky sertlere baglylykda diirli agregat hallarda: gaz, suwuk, gaty
we plazma yagdaylarda bolup bilyirler. Maddany emele getirydan bolejiklerin
cekisme giiyclerinin dhli yagdaylarda hem elektriki tebigaty bolyar, yagny goni
ya-da gosmaga yagdayda elektronlaryn gatnagsmagy bilen baglanysyklydyr. Bir
agregat yagdaydan beyleki yagdaya gecis maddanyn stehiometriki diiziiminin
liytgemegi bilen bilelikde ge¢meyir, yone hokmany suratda onuil gurlusynyn uly
ya-da ki¢i derejede tliytgemegi bilen baglanysyklydyr. Bu babatda bir yagdaydan
beylekd gecmeklik himiki hadysalara degislidir. Elbetde, bu yerde elmydama bolsy
yaly, ¢édklendirilmelerin sol sanda fiziki we himiki hadysalar baradaky diisiinjelerin
arasyny agmagyn otnositeldigini we sertleyindigini yatda saklamaly.

Gaz halyndaky maddalar molekulalara tésirlesmesiniii pes giliycleri bilen hé-
siyetlendirilydr. Munda molekulalarynn biri beylekisinden uzak aralykda yerles-
yéarler we sonun iicin olar gysylmaga ukyplydyr we goéwrlimlerini iiytgedip bil-
yarler. Gazlarda molekulalar hemise tertipsiz hereketde bolyarlar. Sonun ti¢in olar
yerlesyédn gabynyn formasyny edinyérler we ony endigan dolduryarlar.

Suwuk maddalar 6z hidsiyetleri boyunga gaz we gaty maddalaryn arasyndaky
aralyk yagdayy eyeleyédrler. Temperaturasy nice yokary bolsa, suwuklyklaryn hé-
siyeti son¢a-da gazlaryika yakyn bolyar. Meselem, suw gyzdyrylanda buga dwriil-
yar. Tersine, temperatura ndge pes bolsa gaty madda owriilyar. Meselem, suw
dondurylanda buza owriilyar. Suwuk maddalaryn bellibir formasy bolmayar we
guylan gabynyn formasyny edinydr. Emma olaryni sol bir mukdary bellibir tempe-
raturada bellibir gdwriime eye bolyarlar. Suwuklyklarda molekulalaryn dykyzlygy
gazlarynkydan uludyr, sonui tigin suwuklyklar gysylmayarlar.

Gaty maddalar 6zaralarynda berk baglagylan molekulalardan, atomlardan we
ionlardan duryarlar. Sonun iicin, olaryn kesgitli gowriimi we formasy bolyar. Ga-
ty maddalaryn diiziim boélejikleri erkin siiysiip bilmeyarler we bellibir gurlusa eye
bolyarlar. Olaryf, esasan, iki sany gorniisi bardyr: kristalliki we amorf maddalar.
Kristallar her bir madda ii¢in hésiyetli gurlusa eyedirler. Meselem, nahar NaCl
duzunyn kristaly kub sekillidir. Kristalliki maddalar bellibir ereme we gatama tem-
peraturalaryna eyedirler. Olaryn gurlusyny éwrenyan yorite usullar bar, meselem,
rentgenostruktura derfiewi gaty maddalaryn gurlusy 6wrenilende gifiden ulanylyar.
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III bap. Maddalaryn agregat yagdayy

Amorf maddalar tertipsiz yerlesen molekulalaryn agregatlarydyr. Olaryni bel-
libir ereme temperaturasy yokdur, sonun ii¢in, olar temperaturanyn gin aracéginde
ereyérler. Gyzdyrdygyngea olar barha yumsayarlar we ahyrynda suwuk halyna gec-
yérler. Meselem, ayna sol hdsiyete eyedir. Diizliminiii gurlugyna baglylykda, sol
bir madda kristalliki hem amorf hallarda bolup biler. Meselem, SiO, maddasyndan
duryan ayna amorfdyr, kwars bolsa kristaldyr.

Plazma — bu yokary temperaturada ionlasan gazdyr. lonlar polozitel we otri-
satel zaryadlanan bolejiklerden duryar. Yer iistiinde plazma halyndaky maddalar
gaty seyrek dus gelyér. lonosferada, kosmosda maddalar, esasan hem, plazma gor-
niisinde bolyarlar.

§ 3.1. Kristallar

Gaty maddalaryn arasynda yayranlyk derejesi boyunca esasy orny bolejikleri-
nin (atomlaryi, ionlaryii, molekulalaryn) biri-birlerine gord kesgitli oriyentasiyasy
hisiyetlendirilyén kristalliki yagday eyeleydar. Bu hem maddanyn kristal gornii-
sinddki dasky formasyny kesgitleyar. Ideal (hyyaly) yagdaylarda kristal nokatlayyn
depelerde we goniicyzykly (liniyaly) gapyrgalarda birigydn yasy gyrailar arkaly
¢iklendirilyar (3.1-nji surat). Yekebara kristallar, monokristallar tebigatda dus gel-
yar, olar emeli hem alynyar. Emma, kopleng, dus gelyén kristalliki jisimler poli-
kristalliki emele gelmelerden diirli hili oriyentirlenen nadogry dasky formasy bolan
kopsanly usak kristallaryn bitisiginden ybaratdyr.

3.1-nji surat. Duzlaryn erginlerden kristallasmagyndan alnan CaSO,-2H,O we
Mg(NH,)PO, - 6H,0O kristallary (mikroskop astynda)

Kristallaryn formalaryny kristallografiva dwrenyér. Kristallaryn formala-
ryny teswirlemek ticin {i¢ kristallografiki okdan ybarat bolan sistemadan peydala-

nylyar (3.2-nji surat). Adaty koordinata oklaryndan tapawutlylykda, bu oklar
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§3.1. Kristallar

ahyrky a, b we ¢ kesimlerdir, olaryn arasyn-
daky burg¢lar goni we gytak bolup bilerler.
Kristallaryn geometriki formalaryna layyk-
lykda olaryn kubiki, tetragonal, ortorombiki,
geksagonal, monoklin, triklin we romboedriki
sistemalary (3.3-nji surat) bolup biler. 3.3-nji
suratdan gorniisi yaly kristallaryii sistema-

layyn kristallografiki oklaryn (a, f, y) Ozara
yerlesisininl tebigaty we olaryn uzynlyklary (a,
b, c¢) boyunga tapawutlanyarlar.

3.2-nji surat. Kristallografik oklary

»
>
v

n

sistemasy

a JR] \n C: N —
V Ll \‘V
Kubiki Tetragonal
a=b=c a=b+#c
a=p=y=90° a=p=y=90°
| | G N

, A>7 el
Ortorombiki Monoklin Triklin
a#zb#c a#xb#c a+zb+#c
a=f=y=90° a=y=90° a#=p#y+90°
£ #90°
o |
B 57
'y
Geksagonal Romboedriki
a=b#c a=b=c
a=p=90°y=120° a=p=y#90°

3.3-nji surat. Kristallaryn esasy sistemalary

9. Sargyt Ne2889
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III bap. Maddalaryn agregat yagdayy

Dasky formanyn simmetriyasy kristalynl icki gurlusynyn simmetriyasyny, yag-
ny bolejikleriil ol ya-da beyleki gorniisdéki ginislikleyin gézenegiii diiwlinlerinde
yerlesisinin dogry periodiki gaytalanmaklygyny gorkezyar. Kristalliki jisimlerin
gurlusyndan gelip ¢ykyan olaryn mahsusy ayratynlyklary anizotropiyadyr. Ol kris-
tallaryn mehaniki, elektriki we beyleki hasiyetleriniii kristaldaky ugra bagly bol-
yandygyndan ylize ¢ykyar.

Kristallarda bolejikler defagramlylyk yagdayynyn (kristalliki gézenegii dii-
wiininil) golayynda yylylyk yrgyldylaryny yerine yetiryérler. Eger-de temperatura
ereme nokadyndan dasda bolsa onda, adatca, kristalda bolejikler 6nie-yza hereket
etmeyérler (yrgyldamayarlar).

§ 3.2. Kristallardaky himiki baglanysyklaryn
nusgawy gorniisleri

Kristalliki maddalarda kristaly emele getirydn bolejikler ginislikde belli ter-
tipde yerlesydrler we ginislikde kristal gozeneklerini emele getiryérler. Kristalliki
gbzenegin gurluslayyn bolejiklerini diizlijilerin tebigatyna layyklykda, sol go-
zeneklerin diiwiinlerinde yerlesyan bdlejiklerin hésiyetine baglylykda ion, atom
(kowalent ya-da metalliki) we molekulyar gbzenekleri tapawutlandyrylyar (3.1-nji
tablisa).

3.1-nji tablisa
Kristalliki gozenegin nusgawy gorniisi we maddalaryn

hisiyetleri
Kristalliki R iy
gozenegin Gurlus Gurlus bélejiklerii Baglanysy- Ereme Elektrik
e e arasyndaky . . temperatu- ceeere o Mysallar
nusgawy bolejigi baglanysygyi tebigat gyn berkligi rasy gecirijiligi
gorniisi ysyey y
Wan-der-Waals
Molekulyar (dispersiyalayyn 0,, Co,,
kristalliki Molekula | dipol-dipol) 6zara- Gowsak Pes Dielektrikler | Br,, H,0,
gbzenek tasirlesmeler, wo- CH
dorod baglanysygy
Atom- Dielektrikler | C
kowalent Atom Kowalent Guyeli Yoka ya-da yarym | (almaz)
kristalliki baglanysyk e Y ya-ca yary . ’
R gegirijiler | SiO,, ZnS
gozenek
Atom-metal e Bahalarynyn
kristalliki Atom | GUyelidelokallasan | i 0 uly Gegirijiler | V& 20
R baglanysyk . Fe, latun
gbzenek diapazony
. o NaCl,
fon %nstalhkl Ton Ion baglanysyk Giycli Yokary Dielektrikler KOH,
gbzenek
Na,CO,
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§3.2. Kristallardaky himiki baglanysyklaryn nusgawy gorniisleri

lon gozenek diiwiinlerde gezeklesip gelyédn
gapma-garsylykly alamatly ionlardan ybarat
bolup duryar (2.15-nji we 2.16-njy suratlara ser.
108—109-njy sahypa).

Atom gozeneklerinde atomlar kowalent
ya-da metalliki baglanysyk arkaly baglanysyar-
lar. Atom-kowalent gozenekli maddanyi mysaly
hokmiinde almazy (3.4-nji surat) gorkezmek bo-
lar. Metallar we olaryn splawlary atom-metal-
liki kristallary emele getiryérler (3.5-nji surat).

Molekulyar kristalliki gézenegin diiwiin-
leri molekulalar tarapyndan emele getirilyar 3.4-nji surat.
(3.6-njy surat). Kristallarda molekulalar mole- Almazyh gurlusy

kulara Ozaratdsirlesmegiin hasabyna baglanys-
g)E

yarlar.
3.5-nji surat. Metallaryn kristalliki gdzenekleri:
a — kubiki gowrlim merkezlesdirilen; b — kubiki gyran merkezlesdirilen;
¢ — geksagonal dykyz gaplanan kristalliki gdzenekler

a) b) (:)
Ot O o @
S

3.6-njy surat. Kristalliki gézenek:
a — argonyn; b — yodun kristalliki gozenegi
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F-H, O-H, N-H atom toparlanyslaryny o6ziinde saklayan molekulalary
bolan birlesmeler {i¢in kristallaryn gurlusyny, esasan, wodorod baglanysygy kes-
gitleydr. Meselem, iki sany O—H polyar baglanysygy we iki sany ugrukdyrylan
baglanysdyrmayan elektron jiibiiti bolan suwuni molekulasy dort sany wodorod
baglanysygyny emele getirip biler. Sonuni iigin hem, buzui kristalynda (3.7-nji su-
rat) her bir suw molekulasy wodorod baglanysygy arkaly onia golay duran dort sany
molekula bilen tetraedriki baglanysyar. Muny tekizlikde yatan sekil gorniisinde
asakdaky ¢yzgy arkaly gorkezip bolar:

/9N /0
W oH H
o
H ,H/ \H\
\O/ N 0
u” ~ H/ \H

Wodorod baglanysygy kowalent baglanysygyna garanda uzynrak bolanson,
buzun gurlusy yeterlik derejede yumsak we kop bos kdwekleri bolyar. Buzui adaty
bolmadyk ki¢i dykyzlygy we klatratlar diylip atlandyrylyan birlesmeleri (3.8-nji
surat) emele getirmek ukyby sunun bilen diisiindirilyér. Eger-de buz ii¢in kislorod
atomynyn koordinasiya sany 4 bolyan bolsa, onda suwda ol 15 °C-da 4,4-e, 83 °C-da
bolsa, 4,4-¢ barabardyr, ¢iinki suwunl kdbir molekulalary tetraedriki baglanysan
molekulalaryn arasyndaky bosluklary dolduryarlar.

%
o—‘.'°€
i

3.7-nji surat. 3.8-nji surat. X-5,75 H,O diiziimli
Buzun gurlusy klatratyn gurlusy
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§3.2. Kristallardaky himiki baglanysyklaryn nusgawy gorniisleri

Kristallarynn himiki baglanysygynyn nusgawy gorniisinin diirli-diirli bolmagy
ion, atom-kowalent, atom-metalliki we molekulyar gézenekli maddalaryn (3.1-nji
sur. ser.) fiziki we himiki hasiyetlerinii diiypli tapawutlanmagyny kesgitleyar. Me-
selem, atom-kowalent gdzenekli maddalar yokary gatylyklary, atom-metalliki go-
zenekli maddalar bolsa, plastikligi bilen hasiyetlendirilyérler. Ion we ayratyn hem,
atom-kowalent baglanysykly maddalar yokary erdp akma (gyzdyrylanda ereme)
temperaturalara eyedirler; olar ugujy dildirler. Molekulyarara gowsak bolyan-
dyklary sebépli, molekulyar gozenekli (bir we li¢ atomly molekulaly He, H,, O,, O,,
CO, we beyl.) maddalar, tersine, gyzdyrylanda yeiiil ereyirler, ugujydyrlar, olaryfi
gatylygy uly dal.

Molekulyar gozenegin diiwiinlerinde polyar ya-da polyar didl molekulalar
yerlesyarler. Bu gozenege, kopleng, organiki maddalar, seyle hem kébir organiki
dél maddalar, meselem suw, ammiak we s.m. eyedirler. Molekulalar gdzenekde
gowsak dartysma giiycleri arkaly baglanysyarlar. Atom gézenegininl diiwiinlerinde
elektron jiibtitleri arkaly baglanysan atomlar yerlesyérlar. Atom gozenekli madda-
lar has gatylygy we yokary eremek temperaturasy bilen tapawutlanyar (meselem,
almaz). lon gézeneginin diiwiinlerinde polozitel ya-da otrisatel zaryadlanan ionlar
yerlesyarler, 6zleri-de gezeklesip gelydrler. Bu gozenekler, kdpleng duzlar, oksid-
ler, esaslar {igin mahsusdyr.

Metalliki gozeneginin diiwiinlerinde metalyn neytral (bitarap) atomlary bilen
bir hatarda sol metalyn polozitel ionlary yerlesyérler. Olaryn aralygynda bolsa er-
kin siiystip bilyén elektronlar «elektron gazy» bolyar.

Bularyii umumy meiizesligi: metallik dwiisginligi, tok we yygylyk gecirijiligi
we s.m. Kristalliki gbzenekler energiya eyedirler we sol energiyanyn bahasy bilen
kristallary alamatlandyryarlar. Sol kristallik gézenegi bozmaga sarp edilyén is kris-
talliki gézenegin energiyasyna dendir. Kristalliki gozenekler eredilende bozulyar-
lar. Kristalliki gozenegin energiyasy nice pes bolsa, madda beyleki den sertlerde
sonca ansat ereyar.

Maddalar yokary basysyn tésiri astynda 6z kristalliki gézeneklerini iiytged-
yarler. Onlarga we ylizlerce miin atmosfera basys astynda kristalliki gézenekdéki
atomlaryn arasy gysylyarlar we himiki baglanysyklar ¢oziilyarler. Meselem, seyle
yagdayda grafit almaza 6wriilydr. Yokary ya-da asa yokary basysda maddalaryi
fiziki hésiyetleri hem tliytgeyir. Meselem, kiikiirt elektrik toguny adaty sertlerde ge-
¢irmeyér, emma asa yokary basysda (2-10°+5-10° atm.) ol yarymgegirija dwriilyér
we metal hisiyetlerine eye bolyar. Maddalaryn kristalliki gurlugyny yorite rentge-
nostruktura, rentgenografiya we beyleki usullar bilen dwrenyérler. Ona ylmy kris-

Maddalaryn amorf yagdayy. Rentgenostruktura barlaglary maddanyn amorf
vagdayynyn suwuk yagdaya menzesdigini, yagny bolejiklerii 6zara yerlesislerinini
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a)

e-si (O-0

3.9-njy surat. Kristalliki (a) we ayna gorniisli
(b) kremniy dioksidinin gurlusy

doly tertiplesdirilméndigi bilen hisiyetlendirilyér. 3.9-njy suratda kremninin kris-
talliki dioksidinifi SiO, (kristobalitifi) we ayna gorniisli dioksidinifi gurlusy getirildi.

Gorsiimiz yaly, kristalliki SiO, ligin mahsus bolan gurlus birliklerinifi 6zara
tertipli yerlesisi kremninifi ayna gorniisli dioksidinde SiO, saklanylmayar. Munufi
netijesinde gurlusa birliklerini arasyndaky baglanysyk deni bahaly bolmayar. Sonun
ticin hem, amorf jisimlerinn bellibir kesgitli erdp akma temperaturasy bolmayar,
yagny gyzdyrma prosesinde olar kem-kemden yumsayarlar we ereyérler. Bu pro-
sesler licin temperatura interwaly (aralygy), meselem, silikat aynalary ti¢cin 200°-a
dendir.

Kristalliki jisimlerde ereme nokadynda das aralykdaky tertiplesmegin yit-
meginden we dine golay aralykdaky tertipliligin galmagyndan ybarat gecis amala
asyar. Amorf jisimler gyzdyrylanda atomlaryn yerlesis tebigaty is yiiziinde liytge-
meydr, dine atomlarynl hereket edip bilijiligi iiytgeyar hem-de olaryn yrgyldylary
artyar. Atomlaryn, ilkibasda olaryn kdp bolmadyk sany, soiira kopiisi gonsularyny
calysmak miimkingiliklerine eye bolyarlar. I sofiunda, bu tiytgemelerin wagt birli-
gindéki sany suwuklygynkydaky yaly kopelyir.

Yaity-yakynlarda ayna gorniisli metallary almaklyk Swrenildi. Sonuii tigin me-
tal gyzdyrylyp eredilyir, sofira 6rén gysga wagt aralygynda sowadylyar. Calt sowa-
dylmagynyn netijesinde metalda dogry (diirs) kristalliki gurlusa yiize ¢cykmayar, ol
ayna gorniisinde bolyar. Metal aynalar yokary gatylygy, konelisméd durnuklylygy
we korroziya ¢ydamlylygy bilen tapawutlanyarlar.
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ELEMENTLERI

§ 4.1. Himiki 6wriilisiklerifi energetikasy.

Reaksiyanyn yylylyk effekti

Tésirlesminin energetiki effektlerini termohimiya dwrenyér. Tasirlesmelerin
energetiki effektlerinii maglumatlary tehnologiki hadysalaryn yylylyk balans-
laryny, birlesmelerinn gurlusyny we olaryn tédsirlesme ukybyny, himiki hadysalary
kesgitlemegi we basga-da kop zatlary hasaplamaga miimkingilik beryir. Adaty hi-
miki reaksiyalar hemiselik basysda (meselem, agyk kolbada) ya-da hemiselik gow-
rimde (meselem, awtoklawda) gecyir, yagny degislilikde, izobara ya-da izohora
prosesleri bolup duryarlar. Hemiselik basysda bolup ge¢yin hadysalara izobara,

Sistema edilyén tdsirler we ondaky tiytgesmeler birnédge tiytgeyén ululyklaryn
komegi bilen anladylyar: olar basys (p), gowriim (V), temperatura (7)), massa (m),
energiya (U), is (W) bolup duryar. Sistemanyn yagdayy bolsa asakdaky {liytgeyan
ululyklar: igerki energiya (U), entalpiya (H), entropiya (S), izobara potensial (G¥)
we baggalar bilen hésiyetlendirilyar. Himiki prosesin energetiki effekti sistemadaky
icki U energiyanyn ya-da H entalpiyanyn liytgemeklerininn hasabyna doreyar. I¢cki
energiya sistemanyn umumy energiya itiyaclygydyr. Ol molekulalaryn hereket we
Ozaratdsirlesme energiyalarynyn, atomlardaky, molekulalardaky we kristallardaky
yadrolaryn we elektronlaryn hereket we Ozaratésirlesme energiyalarynyn, yadro
icki energiyasynyn we s.m. (yagny tutuslayyn hokmiinde alnan sistemanyn kinetiki
energiyasyndan we onui yerlesisinini potensial energiyasyndan basga energiyanyn
ahli gérniiglerinin) gosulyp alnan jeminden ybarat bolup duryar.

Goy, kébir sistema Q yylylyk sindirilmeginini (kabul edilmeginini) hasabyna
1-nji yagdaydan 2-nji yagdaya ge¢yéar diyelin. Umumy yagdayda bu yylylyk sis-
temanyn icki energiyasynyn AU iiytgetmegine we dasky gliyclerin garsysyna biti-
rilen W ise harglanyar:

Q=AU+ W.

Getirilen defileme energiyanyf saklanma kanunyny  teswirleyir, yagny icki
energiyanyn liytgemeginin we sistema tarapyndan (ya-da onun bilen bilelikde) ye-
rine yetirilen isin jemi, onia (berlen) sindirilen (ya-da ondan bdliinip ¢ykan) yylyly-
ga dendigini anladyar. Meselem, eger-de yylylyk porsen bilen yapylan silindrdéki
gaza berlen bolsa, onda, gaz birinjiden gyzyar, yagny onun icki U energiyasy artyar,
ikinjiden hem ol gineyér, yagny porseni goterip W isi yerine yetiryar.

* Energiyanyn saklanma kanuny termodinamikanyn birinji kanunynyn kesgitlemelerinin biridir.
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Himiki reaksiyalar ticin dasky giliy¢lere garsy is diylip, esasan, dasky basysa
garsy amala asyrylan W ise disiinilydr. Birinji golaylasdyrmada (izobar hady-
sasynda, yagny p=const bolanda) amala asyrylan W is (meselem, porsenli silin-
drdéki yylylyk) p basysy1 sistemanyn 1-nji yagdaydan 2-nji yagdaya gegende onun
gowriiminin AV liytgetmegine kopeltmek hasylyna dendir:

W=p-(V,-V)=p AV

Izohora hadysasynda (hacanda V'=const bolanda) gowriimin liytgemeyandigi
sebépli, W=0, onda sistemanyn 1-nji yagdaydan 2 yagdaya ge¢megine asakdaky
denlik jogap beryir.

0,=U,-U =AU.

Seylelikde, eger-de himiki reaksiya hemigelik gowriimde gegydn bolsa, onda
0, yylylygyn bolinip ¢ykmagy ya-da sindirilmegi (kabul edilmegi) sistemanyii
icki energiyasynyn liytgemegi bilen baglanysyklydyr.

[zobara prosesinde (p=const) Qp vylylyk effekti

Q0 =AU+p AV:Q =(U,-U)+p-(V,-V)

ya-da
Qp = (U2 +p ’ Vz) - (U1 +p ’ Vl)

Belgileme girizelin: U+p-V=H,

onda
Qp =(H,-H)=AH.

H ululyk entalpiya (grek soziinden — gyzdyrmak) ya-da yylylyk mukdary
diylip atlandyrylyar. Entalpiyany gifiin sistemanyn energiyasy hokmiinde goz
ontine getiryaris. Seylelikde, eger-de izohora prosesinde reaksiyanyn energetiki ef-
fekti sistemanyn icki energiyasynyt iiytgemegine defi O, =AU bolsa, onda izobara
hadysasy bolan yagdayynda ol sistemanyn entalpiyasynyn iiytgemegine Q,=AH-a
dendir.

Hemiselik basysda ge¢yin reaksiyanyn energetiki effekti hemiselik gowriimde
gecyénininkiden tapawutlanyar. Himiki reaksiyalaryn aglabasy hemiselik basysda
amala asyar. Sonui iicin hem, geljekde esasy linsi izobara proseslerine bereris we
reaksiyanyn energetiki effektine sistemanyn entalpiyasynyn iiytgemegi boyunca
baha bereris.

136



§4.2. Termohimiki hasaplamalar

§4.2. Termohimiki hasaplamalar

Reaksiyalaryn yylylyk effektleri hem eksperimental tejribeleriii hem termobhi-
miki hasaplamalaryn iisti bilen kesgitlenilyér. Icki energiyanyi we entalpiyanyn ab-
solyut bahalarynyt kesgitldp bolunmayandygyny belldp gecmeli. Y6ne termohimiki
hasaplamalar ticin bu mohiim dél, ¢iinki prosesin energetiki effekti, yagny sistema-
nyn yagdayynyn iiytgemegi U we H bahalarynyn liytgemegi has wajyp bolup duryar.

Ekzotermiki reaksiyalarda yylylyk béliinip ¢ykyar, yagny sistemanyn ental-
piyasy ya-da icki energiyasy kigelydr we olar iicin AH we AU otrisatel bahalara
eye bolyarlar. Endotermiki reaksiyalarda yylylyk sindirilydr (kabul edilip alynyar),
yagny sistemanyn entalpiyasy H ya-da igki energiyasy U artyar, AH we AU bol-
sa, polozitel bahalara eye bolyarlar. Ekzotermiki tdsirlesmelere, esasan, birlesme
reaksiyalary, endotermiki tdsirlesmelere bolsa dargama reaksiyalary degislidirler.
Yanmak, metallaryii galogenler bilen tisirlesmeleri, neytrallasma (bitaraplasma)
we beylekiler ekzotermiki reaksiyalardyrlar. N, we O,-den NO almak, N,-den
we H,-den ammiak NH, almak we s.m. endotermiki tasirlesmelerdirler. Belldp
gecisimiz yaly, ekzotermiki tdsirlesmelerde yylylyk effekti (+), endotermiki bolsa
(—) bilen anlladylyar:

H, (gaz) +'/, O, (gaz) = H,O (suw) + QO (+ 285,9 kJ/mol);
'/,N, (gaz) + '/, O, (gaz) = NO — Q (- 90,4 kJ/mol).

Diirli proseslerin energetiki effektlerini defiesdirmek miimkingiligi bolar yaly,
adatca, termohimiki hasaplamalary maddanyn 1 moluna we standart hokmiinde ka-
bul edilen gorniisinde degisli edilyar. Standart basys 101325 Pa we temperatura,
kopleng, 25°C (298,15 K). Standart yylylyk effektlerini AH,, (AUS,) belgilemek
kabul edildi.

Temperaturanynn we basysyn itytgemegi yylylyk effektlerine ujypsyz tésir
edyir. Meselem,

C (grafit) + CO, (gaz) = 2CO (gaz),
reaksiya li¢in temperaturanyn 500-den 1500 K ¢enli yokarlanmagy yylylyk effekti-
nin 173-den 165 kJ, yagny 5 %-e cenli kicelmegine getiryar.

Basysy 10° gPa-dan 5-10° gPa-a ¢enli yokarlandyrylanda

'/, N, (gaz) +°/, H, (gaz) = H,)N (gaz),

reaksiyanyn yylylyk effekti bary-yogy 5 % peselyir.
Himiki reaksiyalaryn yylylyk effektinin gorkezilmegi bilen getirilen deiile-

------

termohimiki deiilemesi asakdaky gdrniisde bolyar:
'/, N, (gaz) +°/, H, (gaz) = H\N (gaz).
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Himiki tésirlesménin yylylygy, adatca, 1 mol/ tigin getirilyér (kJ/mol). Sonun
icin termohimiki tdsirlesmelerde drob koeffisiyentler ulanylyar. Seyle hem termo-
himiki denlemelerde tisirlesydn (reagirlesyén) we emele gelyédn maddalaryn faza-
layyn yagdayy we polimorf modifikasiyasy hem gorkezilyir: g — gaz, s — suwuk,
kr — kristalliki, gt — gaty, er — erdn we beylekiler.

Gess kanuny. Termohimiki hasaplamalaryn esasyny G.I.Gess tarapyndan
(1841 y.) teswirlenen kanun tutyar. Ona layyklykda: yylylyk effekti dine ilkibasdaky
maddalaryn we ahyrky oniimlerin gérniisine (tebigatyna) hem-de yagdayyna bag-
lydyr, yone prosesin ge¢ydin yoluna, yagny aralyk basgangaklaryn (stadiyalaryn)
sanyna we tebigatyna bagly ddldir.

Meselem, uglerodyn (IV) oksidinin grafitden we kisloroddan emele gelmegini
yonekey maddalaryn tdsirlesmesinifi gontiden-goni netijesi

C (grafit) + O, (gaz) = CO, (gaz), AH,

ya-da uglerodyn (II) oksidininn emele gelmeginiih we yanmagynyn aralyk stadiya-
synyi isti bilen ge¢yan prosesiii:

C (grafit) +'/, O, (gaz) = CO (gaz), AH,,

CO (gaz) +'/, O, (gaz) = CO, (gaz), AH,
ya-da jemlenende

C (grafit) + O, (gaz) = CO, (gaz), AH, + AH,,

prosesii netijesi hokmiinde serederis.

Gessif kanunyna layyklykda, CO,-nifi hem goniiden-goni yonekey maddalar-
dan, hem CO-nyn emele gelmeginin we yanmagynyn aralyk stadiyasynyi iisti bilen
emele gelis yylylyk effektleri agakdaky denileme bilen aniladylar:

AH =AH +AH..
Muny grafiki yagdayda asakdaky yaly sekillendiryéris:

CO (gaz)
[ ]
AH, AH,
AH,
Ce > (O,
(grafit) (gaz)

Yokarda aydylanlary entalpiya diagrammasy diylip atlandyrylyan diagramma
gorniisinde gorkezip bolyar (4.1-nji surat). Diagrammadaky ilkibagsdaky maddala-
ryn aralyk we ahyrky oniimlerin entalpiyalarynyn derejelerindéki tapawut degisli
reaksiyalaryn yylylyk effektlerine jogap beryar.
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Entalpiya diagrammasy (4.1-nji surat)
ya-da yokarda getirilen denlik boyunca AH 0
ululyklaryn ikisi belli bolan yagdayynda beyle-
ki birini hasaplamak kyn dél. Belli bolgy yaly,
CO,-nifi emele gelis we CO-nyfh yanma yy-
lylyk effektlerini (degislilikde, AH, we AH,)
tejribaninl {isti bilen eksperimental yol bilen —200
tapyarys. CO-nyi emele gelis yylylyk effektini
(AH)) asla dlgemek muimkin dél, ¢iinki kislo-  _ 30
rod yetmezgilik edydn yagdayynda uglerod ya-
nanda, CO-nyft we CO,-nifi garyndysy emele
gelyir. Yone, CO-nyh emele gelme yylylygyny
eksperiment-tejribe arkaly tapylan belli AH,
(-393,5 kJ/mol) we AH3 (—283,0 kJ/mol) baha- 4.1-nji surat. '(,}raﬁgiﬁ okislenmeginin
lary bojunca hasaplagarys: entalpiya diagrammasy

AH, = AH, — AH,, AH, = — 110,5 kJ/mol.

C (grafit) + O, (g)

- 100

—400 f CO,(g)

Emele gelis entalpiyasy (yylylygy). Termohimiki hasaplamalarda maddalaryn
emele gelme entalpiyasy (Yylylygy) giiiden ulanylyar. Emele gelme entalpiyasy
diylip 1 mol maddanyn yonekey (sada) maddalardan emele gelme reaksiyasynyn
vylylyk effektine diislinilyér. Adatga, standart emele gelme entalpiyalary ulanylan-
da; olar AHY,y arkaly belgilenilyér  (képleng, indekslerifi biri ayrylyar). Standart
sertlerde durnukly maddalaryn (gaz gorniisli kislorodyn, suwuk bromun, kristalliki
yodun, rombiki kiikiirdin, grafitin we s.m.) standart emele gelis entalpiyalary nola
den diylip kabul edilyédr. Kébir maddalaryni emele gelme entalpiyalary 4.1-nji tabli-
sada getirildi.

Gessinl kanunyna layyklykda reaksiyanyn yylylyk effekti reaksiyanyn oniim-
lerin we ilkibagdaky maddalaryn emele gelis yylylyklarynyn jemlerinini tapawudy-
na dendir.

aA+bB+..=dD+eE+ ..

gorniisli reaksiya licin AH yylylyk effekti asakdaky deilikler arkaly kesgitlenilyér:
AH’ =(d-AH},+e - AH  +..)—(a-AH} , +b-AH 5 + ...)

ya-da
AHO = z AHO, éniim ~ z AH;)‘, ilkibasd.

* Indeks finlis¢e formation — emele gelme soziinden gelip ¢ykyar.
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4.1-nji tablisa

Kiibir maddalaryii standart emele gelme entalpiyasy (AH ;)

Madda AHS, oy kJ/mol Madda AHS, o5 kJ/mol
Al(g) 326,3 H,0(s) ~285,83
Al*(er) ~530,0 H,SO,(s) -814,2
ALO,(kr) ~1676,0 K*(er) -251,2
AL(SO,),(kr) —3442.2 KCl(kr) —4359
C(almaz) 1,828 KCIO,(kr) -391,2
CH,(g) — 74,86 KNO,(kr) —493,2
CO(g) -110,5 KOH(kr) —425,8
CO,(g) —393,5 MgSO,(kr) ~1301,4
CaCO,(kr) ~1206,9 MgSO,-7H,0 (kr) —3384,0
CaCl,(kr) ~795,0 N(g) 472,8
CaF,(kr) ~1220,5 NO(g) 90,25
CaO(kr) —635,5 NO,(g) 33,0
Ca(OH),(kr) —986,8 NO (er) ~207,5
Cl(g) 121,3 Na(g) 108,3
Cl(g) -233,6 Na'(g) 606,1
Cl(er) -167,2 NaCl(kr) —411,1
H(g) 217,98 NaOH(kr) —425,6
H'(g) 1536,2 Na,SO, (kr) —1384,6
H(er) 0 O(g) 2468
HBr(g) —34,1 0,(g) 142,3
HClI(g) -92,8 OH-(er) -230,2
HF(g) —270,9 S(monoklin) 0,38
HI(g) 26,6 30,(g) —296,0
H,\N(g) — 46,19 30,(g) ~396,1
HNO,(5) — 1743 S04(s) —439,0
H,0(g) —241,82 ZnO(kr) —350,6

Meselem, kristalliki alyuminiy oksidiniil we gaz gorniisli kiikiirt (VI) oksidinin

arasyndaky
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§4.3. Himiki reaksiyanyn ugrukdyrylysy

Ozaratdsirlesme reaksiyasynyn standart sertlerddki yylylyk effekti asakdaky den-
leme bilen kesgitlenilyér:

AHg% = AH?,AIZ(SO4)3 - (AHE‘)',AIZOS +3- AH;‘);SOB)'

4.1-nji tablisanyil maglumatlaryna layyklykda bu reaksiyanyn yylylyk effekti
seyle hasaplanar:

AH)o = 1 mol - (-3442,2 kJ/mol) —[1 mol - (~1676,0 kJ/mol) +
+ 3 mol - (-396,1 kJ/imol)| =— 5779 kJ.

Termohimiki hasaplamalaryn komegi bilen himiki baglanysyklaryn, kristalliki
gozeneklerin, molekulaara 6zaratdsirlesmelerin energiyalaryny, ereme we solwata-
siya (gidratasiya) entalpiyasyny, fazalayyn owriilisikleriii energetiki effektlerini we
s.m. hasaplap bolyar.

§4.3. Himiki reaksiyanyn ugrukdyrylysy

Entropiya. Proseslerin aglabasy iki sany bir wagtda gec¢yian hadysalar-
dan: energiyanyn gecirilmeginden we bdlejiklerin biri-birlerine gord yerlesisinin
tertipliliginin liytgemeginden ybaratdyr. Bolejiklere (molekulalara, atomlara, ion-
lara) tertipsiz hereket etmeklige ymtylys mahsus bolyar, sonuii {i¢in hem, sistema
has tertiplesdirilen yagdaydan tertipli yerlesisi pes yagdaya gegmége ymtylyar. Me-
selem, eger-de aydaly, gazly ballon gaba birikdirilse, onda gaz ballondan ¢ykyp,
gabyn dhli gdwrlimine paylanar. Sunlukda, sistema has tertiplesdirilen yagdaydan
pes tertiplesdirilen (tertipsizligi kop) yagdaya geg¢yir. Tertipsizligin mukdar dlcegi
bolup entropiya S hyzmat edyéar. Sistema has tertiplesdirilen yagdaydan pes ter-
tiplesdirilen yagdaya gegende, entropiya yokarlanyar (AS > 0).

Sistemanyn pes tertiplesdirilen yagdaydan has tertiplesdirilen yagdaya ge¢me-
gi bolsa, entropiyanyn kicelmegi bilen baglanysyklydyr we suiia menzes prosesii
0z-6ziinden gegmeginin dhtimallygy azdyr. Meselem, garalyp gecilen mysalda ga-
zyil 6zi ballona yygnanyp bilmejekdigi diisniiklidir. Sistema pes tertiplesdirilen
yagdaydan has tertiplesdirilen yagdaya gecende sistemanyn entropiyasy kigelyér.

Entropiyanyn suwuklyk buga owriilende, kristalliki madda erdnde we s.m.
ulalyandygyny gorkezmek kyn dél. Seyle yagdaylaryn dhlisinde boélejiklerin bi-
ri-birlerine gord yerlesisinin tertibi azalyar. Tersine, maddalaryn kondensirlenme
we kristallasma proseslerinde entropiya kigelyér.

Maddalaryn diirli (gaz gorniisli, kristalliki, suwuk) yagdaylarynyn bolup bil-
jekdiginin dhtimallygyny onun kdbir hdsiyeti hokmiinde teswirlenilse we muk-
dar taydan entropiyanyn S bahasy bilen (J/(K-mol)-da) anladylyar. Maddalaryn
entropiyasy, olaryn emele gelis entalpiyasy yaly, bellibir kesgitli sertlere: adatca,
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25°C (298,15 K) temperatura we 101325 Pa basysa degisli etmek kabul edildi.
Seyle sertlerdiki entropiya Sy, arkaly belgilenyir we standart entropiya diylip at-
landyrylyar. Kibir maddalaryn standart entropiyalarynyn bahalary 4.2-nji tablisada
getirildi.
4.2-nji tablisa
Kibir maddalaryi standart entropiyasy (S,,)

Madda S Madda S Madda S
JIK - mol) JI(K - mol) JI(K - mol)
Ag(kr) 42,55 Fe(kr) 27,15 NaCl(kr) 72,12
AgBr(kr) 107.1 FeS(kr) 6029 | NaCO(ki) | 1364
AgCl(kr) 96,11 Gel(kn) 311 O2) 160,95
Agl(kn) 15,5 H'(er) 0,00 0,(g) 205,04
Al(kr) 2835 H,() 130,52 0.() 238.8
AlSb(kr) 69,03 HNO.(s) 156,6 OH ~10.86
BaCO, (k) 12,0 H.N(g) 192,6 P(ak) 411
BaClL (kr) 126,0 H,0(g) 188,72 P(ayzyl) 2.8
Ba(NO,) (kr) | 2140 H,0(s) 70,08 Pb(kr) 64.8
BasSO,(kr) 132,0 H,0(kr) 3933 S(2) 167,7
C(almaz) 2,368 H,S0,(s) 156, S.(2) 228,18
C(grafit) 5,740 KCl(kr) 82,56 S.(2) 377.0
CO(g) 19754 | KCIO (kr) 142,97 S.(2) 444
COL(g) 213,68 | KOH(k) 79,32 S0,(2) 243.1
CH,(g) 186,19 | MgCO (k) 65.7 S0.(s) 122,05
CaCl (kr) 13,6 MgO(kn) 26,9 Sb(kr) 45,69
CaCO (kr) 92.9 N.(g) 199.9 Si (kn) 18.82
CaO(kr) 397 | NHNO (k) | 1510 Si0,(kr) 4.7
CI(en) 56,54 NO(g) 210,6 Si0,(ayna) 46,9
CL(g) 2229 NO(g) 2402 Sn(kr) 51,65
CrO (k) 71,96 N.O(g) 1784 ZnO(kr) 43,64

Tertipsizlik derejesine layyklykda maddanyn gaz halyndaky entropiyasy su-
wuk yagdayynyiika garanda has uly, kristallik yagdayda bolsa, ondan hem uly bol-
yar. Meselem, suwui standart entropiyasy S5y, =70,08 J/(K - mol), suw bugunyiky
bolsa, S5, =188,72 J/(K-mol). Maddanyn entropiyasy onun amorf yagdayynda
kristalliki (has tertiplesen) yagdayyndaky entropiyasyndan uly bolyar, meselem,
ayna gorniigli we kristalliki SO, ligin standart entropiyalar, degislilikde, 46,9 we
42,7 J/(K-mol)-a dendirler. Grafitin standart entropiyasy [5,740 J/(K-mol)] ay-
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ratyn berk gaty gurlusly bilen tapawutlanyan almazynka [2,368 J/(K-mol)] ga-
randa uly bolyar. Molekulada berlen agregat yagdayda atomlaryn sany nédge kop
bolsa, songa-da onuni entropiyasy uly bolyar. Meselem, O, (gaz) entropiyasy
[238,8 J/(K - mol)] gaz gorniisli O, [205,4 J/(K - mol)] we O [160,9 J/(K - mol)] entro-
piyalaryna garanda uly bolyar.

Degisli prosesleriii netijesinde sistemanyn entropiyasynyi liytgeysini anykla-
mak ii¢in maddalaryn entropiya bahalaryndan peydalanylyar. Meselem,

ad+bB+..=dD+eE+ ..

gorniisli himiki reaksiyada sistemanyn entropiyasynyn iiytgemegi asakdaky yaly
bolar:
AS*=(d-Sy+e-Sp+...)—(a-Sy+b-Sy+...)
ya-da
AS® = Z Sgniim - Z S?{ ilkibasky
Himiki reaksiyalarda entropiyanyn iiytgemegi barada reaksiyanyn dowamyn-
da sistemanyn géwriiminin iytgemegi boyunca baha berip bolyar. Meselem,
'/,C(grafit) + '/,CO,(gaz) = CO(gaz), AS3, = 87,8 J/K,
reaksiyasynda sistemanyin gdwriimi ulalyar (AV>0), diymek, entropiya artyar
(AS>0). Wodoroddan we azotdan ammiagyn emele gelsi asakdaky yaly bolar:
'/,N,(gaz) +*/,H (gaz) = H,N(gaz), AS)y =—103,1 JIK
reaksiyasynda bolsa, sistemanyn géwriimi kigelydr (AV <0), diymek, entropiya ki-
celyér (AS<0).
Eger-de reaksiya gaty maddalaryn arasynda gecyén bolsa, meselem,

Al(kr) + Sb(kr) = AISb(kr), ASYs =—5,01 J/K,
onda sistemanyn géwriiminift hem-de onun entropiyasynyi liytgemegi is yiizlinde
amala agsmayar. Bu yagday gaz gorniisli maddalarynyn mol sany iiytgemeyén pro-
seslere degislidir, meselem,
C(grafit) + O,(gaz) = CO,(gaz), AS)ys=-2,9 J/K.

Birlesmaénin entropiyasy (.S5¢) bu birlesménin sada maddalardan emele gelis
reaksiyasy bilen bilelikde ge¢ydn entropiya tiytgemesine (AS' 54 ) defi déldir. Clinki
A+ B=A4B

reaksiya li¢in alarys:
A5;,298 = Shp — (S5 +53)-
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Diymek, birlesménifi emele gelis entropiyasy (AS} ,;), onufi entropiyasyndan
tapawutlanyar, ¢iinki standart sertlerde yonekey maddalaryn S% we S entropiya-
lary nola den déldirler.

Entropiyanyn sistemadaky yokarlanmagyny entropiya faktory diyip atlandy-
rarys. Bu faktor temperatura nége yokarlandygyca, songa-da giiycli yiize ¢ykyar.
Entropiya faktoryna T - AS kopeltmek hasyly arkaly mukdar taydan baha berip we
energiyanyn birliginde (J) anladyarys.

Sistemanyn energiyasynyn peselmegini energetiki ya-da entalpiya faktory
diyip atlandyrarys. Sistemanyin seyle tendensiyasy (ymtylys ugry) mukdar taydan
prosesin yylylyk effektinin, yagny AH bahasynyn iisti bilen anladylyar.

§4.4. Gibbs energiyasy we himiki
tasirlesmelerin ugurlary

Sistema 6z-0zlinden, yagny dasyndan is yerine yetirmezden dinie durnuklylygy
pes yagdaydan has durnukly yagdaya gecip bilyér. Yokarda seredilip gegilenlerden
himiki proseslerde bir wagtda iki sany tendensiyanyn: sistemanyn entalpiyasyny
kigeldydn, bolejiklerin berk baglanysyklaryn hasabyna has ¢ylsyrymly bdlejiklere
birikmége ymtylmagynyn hem-de entropiyany ulaldyan bolejiklerin biri-birinden
daslasyp ayrylysmaga ymtylmagynyn hereket edyédndigi gelip ¢ykyar. Basgaca
aydylanda, iki sany gapma-garsylykly faktorlaryn entalpiya (AH) we entropiya
(T- AS) faktorlarynyn hereketi yiize ¢ykyar. Bu gapma-garsylykly tendensiyalaryn
(gapma-garsylykly ugurlaryn) hemiselik temperaturada 7" we basysda p gecyén
proseslerddki jemleyin effekti Gibbs energiyasynyn G (ya-da izobara-izotermiki
potensialyn)” iytgemegini gorkezyar:

AG=AH-T-AS.

Gapma-garsylykly ugurlaryn (entalpiya we entropiya faktorlaryny) hemiselik
gowriimde gegydn proseslerdidki umumy effekti izohora potensialyn tiytgemegini
gorkezyar:

AF=AU-T-AS.

Muna Gelmgols funksiyasy diyilyar.

* Bu ululyk himiki termodinamikany esaslandyryjylaryn biri, amerikan alymy J. Uillard Gibb-
sin (1839-1903 y.y.) hatyrasyna seyle atlandyryldy. AH=AG— T AS denlemd layyklykda, yylylygyn
T-AS bolegi tertipsizligi doretmége gidyar (das-towerekddki gursawa peydasyz pytrap yayrayar)
we sonuf licin hem isi amala agyrmak ii¢in ulanyp bolmayar; kopleng, ona baglanysan energiya
diyilyar. Yylylygyi AH bolegi isi yerine yetirmek ii¢in ulanylyp bilner, sonufi iigin hem, Gibbs ener-
giyasy erkin energiya diylip hem atlandyrylyar.
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Kopleng, izobara-izotermiki potensialy AG, yagny Gibbs energiyasy giiidden
ulanylyar. Bu potensial teoretiki (nazaryyet) taydan, yagny tejribe gecirmezden,
bu potensial Gibbs energiyasynyi liytgemeginiil tebigaty prosesin amala asyrylma-
gynyn prinsipial taydan miimkindigi ya-da miimkin déldigi barada pikir yoretmége
(baha bermége) miimkingilik beryar.

Prosesin prinsipial miimkinliginini serti asakdaky densizlikdir:

AG <0.

Eger-de hasaplamalar netijesinde AG<0, yagny otrisatel san bolsa, onda tasir-
lesme goni ugra gecyér. Basgaca aydylanda, eger-de Gibbs energiyasy sistemanyn
ilkibagdaky yagdayynda ahyrky yagdayyndakydan uly bolsa, onda reaksiyalar
O0zakymyna erkine gecyérler.

Eger-de AG>0, yagny polozitel san bolsa, onda tésirlesme ters ugra (sagdan
cepe) gecydr. Gibbs energiyasynyn ulalmagy (AG>0) berlen sertlerde prosesin 6z
erkine amala agmagynyn miimkin déldigine sayatlyk edyér. Eger-de

AG=0,
bolsa, onda sistema himiki denagramlylyk yagdayynda saklanyar.
Kopsanly reaksiyalaryn gegis «bosagasy» AG~40 kJ/mol toweregidir.
Entalpiya we entropiya faktorlary we prosesii ugry. Sistemanyn
AG=AH-T-AS,
layyklykda entalpiyasynyn kigelmegi we entropiyasynyn ulalmagy, yagny hacanda
AH<0 we AS>0 bolanda prosesin 6z erkine gegmegine yardam beryar.

Entalpiyanyn H we entropiyanyi S liytgemelerinin tebigatynyn beyleki tiytges-
melerinde (utgasmalarynda) prosesin miimkinligini ya-da entalpiya faktory hem-de
entropiya faktory kesgitleyar. Asakdaky iki reaksiya garap gegelin:

CaO(kr) + CO,(g) = CaCO,(kr),
AH%, =—178,0 kJ, AS)ys =—-160,48 kJ/K,
AGS =—190,2 kJ.

CaCO,(kr) = CaO(kr) + CO, (g);
AH% = 178,0 kJ, ASSy, = 160,48 kJ/K,
AGso, =—02,7 kJ.

Birinji reaksiya ekzotermiki bolup, gowriimin kigelmegi bilen gecyér. Bu
reaksiyanyil miimkindigi (AG<0), entropiya faktorynyn garsylyklayyn tésirinini
(|AH|>|T- AS| absolyut bahasy boyunca) iistiini 0rtyéin, entalpiya faktorynyn tisiri
bilen kesgitlenilyar.

10. Sargyt Ne2889
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Ikinji reaksiya endotermiki bolup, gdwriimin ulalmagy bilen ge¢yir. Bu reak-
siyanynl miimkinligi (AG>0), tersine, entropiya faktory tarapyndan kesgitlenilyar.
Yokary temperaturada entropiya faktory entalpiya faktorynyf iistiini ortydr (yagny
|AH|<|T- AS| we reaksiya 6zakymyna gegyar.

Temperaturanyi reaksiyanyi ugruna bolan tésiri. Temperaturanyn AG bo-
lan tdsiri

AG=AH-T-AS,

denlemd layyklykda AS-in alamaty we ululygy bilen kesgitlenilyir. 4.2-nji suratda
kébir reaksiyalaryil AG-nin temperatura baglylygy gorkezildi. Entropiyasynyi ulal-
magy bilen bilelikde gecyédn

2C(grafit) + O,(gaz) = 2CO(gaz), AS > 0,

reaksiyasy ii¢in temperaturanynn yokarlanmagy bilen bilelikde AG-nin otrisatel
bahasynyii ulalmagyna eltyir. Yokary temperaturalayyn rezim prosesiii gegmegine
onayly tdsir edyér. Entropiyasynyi kicelmegi bilen bilelikde ge¢yin

2Hg (suwuk) + O,(gaz) = 2HgO(kr), AS <0,

reaksiyasy ti¢in temperaturanyn yokarlanmagy bilen bilelikde AG-nin otrisatel ba-
hasy kigelydr. Diymek, seyle yagdayda yokary temperaturalayyn rezim prosesin
gegmegine pésgelcilik doredyér. Degisli temperaturada AG polozitel baha eye bol-
yar we sonda AG?7 diylip, standart yagdaydaky 1 mol maddanyn emele gelme reak-
siyasyndaky Gibbs energiyasynyi liytgemegine diisiinilyér. Bu kesgitleme standart
sertlerde durnukly sada maddanyn standart emele gelis Gibbs energiyasynyn nola
dendigini anladyar.

Sistemanyn entalpiyasynyn we entropiyasynyn iiytgeysi yaly, Gibbs energi-
yasynyn liytgemegi prosesiil yoluna bagly dildir. Sonun ii¢in hem,

aA+bB+...=dD+eE+ ...

gorniisli reaksiya iicin standart Gibbs energiyasy AG® reaksiyanyi Oniimlerinin
standart emele gelis Gibbs energiyalarynyn reaksiya ters ugurda ge¢meli. 4.2-nji
suratdan gorniisi yaly, bu reaksiya ligin AG-niil alamatynyn iiytgemegi 500 K tem-
peraturada gazanylyar . Bu temperaturadan yokarda reaksiya ters ugurda gegyar:

2HgO(kr) = 2Hg(suwuk) + O,(gaz), AS > 0.

Seylelikde, pes temperaturalayyn rezimde (500 K-e c¢enli) simap kislo-
rod tarapyndan okislendirilydr, sol bir wagtda yokary temperaturalayyn rezimde

* Eger-de T-nyn AH we AS bahalaryna bolan tésiri hasaba alynmasa, onda getirilen AG=/(T)
baglylyk yapgytlygy AS-in alamaty bilen kesgitlenilyén goniigyzygyn denlemesi bolyar. 4.2-nji su-
ratda AS>0 bolanda, goniigcyzyk asak gaydyar, AS<O0 bolanda, yokary galyar.
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AG;’., kJ/mol O,

—200 }

-200 |

—400 f

—600

-800

500 1000 1500 2000 'K

4.2-nji surat. Kébir oksidlerin AG; -nin temperatura baglylygy

(500 K-den yokary temperaturada) bolsa, simabyi oksidi kislorodyn boliinip ¢yk-
magy bilen bilelikde dargayar. Bu prosesleri tejribehanada (laboratoriyada) kislo-
rod almak tigin ulanyp bolyar.

Eger-de proses gecende sistemanyn entropiyasy liytgemese, onda AG-nin ba-
hasy is yliziinde temperatura bagly bolmayar. Meselem,

C(grafit) + O,(gaz) = CO,(gaz), AS = 0,

reaksiyasy ticin AG=f(T) baglylyk 4.2-nji suratda absissalar okuna is yiiziinde pa-
rallel géniigyzyk bilen ailadylyar.

Entalpiyanyn kicelmegi (AH <0) we entropiyanyn ulalmagy (AS>0) bilen gec-
yan prosesler is yiiziinde gaydymsyz bolyar. Bu yagdayda haysy temperatura ula-
nylsa-da, AG elmydama otrisatel baha eye bolar.

Gaydymsyz proseslere meselem, kaliy (V) hloratynyn dargamagy degislidir:

2KCIO,(kr) = 2KCl(kr) + 30,(g),
AHS =—89,4 kJ, ASS, =494,3 kJ/K.

Standart emele gelme Gibbs energiyasy. Standart emele gelme Gibbs ener-
giyasy AG} diylip, standart yagdaydaky 1 mol maddanyn emele gelme reak-
siyasyndaky Gibbs energiyasynyi liytgemegine diisiinilydr. Bu kesgitleme standart

sertlerde durnukly sada maddanyn standart emele gelis Gibbs energiyasynyn nola
denidigini anladyar.
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Sistemanyn entalpiyasynyil we entropiyasynyn liytgeysi yaly, Gibbs energiya-
synyn iytgemegi prosesiil yoluna bagly dildir. Sonun ii¢cin hem

aAd+bB+..=dD+eE+ ..

gorniisli reaksiya iicin standart Gibbs energiyasy AG® reaksiyanyn Oniimlerinin
standart emele gelme Gibbs energiyalarynyn jemi bilen ilkibasdaky maddalaryn
standart emele gelme Gibbs energiyalarynyn arasyndaky tapawuda dendir:
AG® = (d-AGS,+e-AGi,+...)—(a AG}, +b-AGj, + ...)
ya-da
AG® =Y AG im — DL AGS

fiilkibagky

4.3-nji tablisada getirilen AGY,, bahalaryndan peydalanyp, asakdaky reaksi-
yanyil AGjy-ini hasaplalyn:
NO(g) +/,0,(2) = NO,(2)
86,58 0 51,5

AG§98 = AGj)f,No2 - (AG;NO + %AG,?,O) =
= 51,5 - (86,58 +0)=—35,08 kJ.

Tapylan AGj ululyk 1 mol NO, emele gelmegi standart sertlerde, yagny
Pro = Do, = Prno,= 101,3 kPa we 303,9 kPa umumy basysda 298 K temperaturada
sistemanyf Gibbs energiyasynyn 35,08 kJ/mol NO, peselmegi bilen bilelikde geg-
jekdigini anladyar.

Gibbs energiyasynyn bahalaryny prosesiii standart dél sertlerinde prinsipial
miimkinligininn kriteriyasy hokmiinde ulanylanda AG°>0 serti, prosesii amala
asyrylmagynyn prinsipial miimkin ddlliginin kriteriyasy hokmiinde ulanylanda,
AG° <0 densizlik boyunca sert kabul edilmelidir. Eger-de AG°=0 bolan yagdayyn-
da, munun 6zi, elbetde, hakyky sertde sistemanyn denagramlylykda boljakdygyny
aflatmayar. Seylelikde, kop halatlarda AG° bahalaryny dine reaksiyalaryn ugruna,
takmynan, baha bermek ti¢in ulanyp bolar.
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4.3-nji tablisa

Kiibir maddalaryii standart emele gelme Gibbs energiyasy (AG?,,,)
Madda AG o Madda AG o
kJ/mol kJ/mol
Al(g) 288,7 H,O(s) —237,24
Al*(er) —490,5 H,SO,(s) —814,2
ALO,(kr) —1582,0 K*(er) —281,3
AL(SO,),(kr) —3101,0 KCl(kr) —408,0
Ba*(er) -561,1 KCIO,(kr) —289,9
BaSO,(kr) —1353,0 KNO,(kr) —393,1
C(almaz) 2,833 KOH(kr) —380,2
CH,(g) -50,79 MgSO,(kr) —1158,7
CO(g) — 137,14 MgSO, - 7H,O(kr) —2868,0
COL(g) —394,38 N(g) 455,5
CaCl,(kr) —750,2 NO(g) 86,58
CaCO,(kr) —1128,8 NO,(g) 51,5
CaF,(kr) -1161,9 NO; (er) —111,7
CaO(kr) —604,2 Na(g) 77,3
Ca(OH),(kr) —896,8 Na'(g) 575,6
Cl(g) 105,3 NaCl(kr) —384,0
Cl(g) -239.9 NaOH (kr) —380,7
Cl(er) —131,4 Na,SO,(kr) —1266,8
H(g) 203.,3 O(g) 231,8
H'(g) 1516,99 0.(g) 162,7
H*(er) 0 OH (er) 157,4
HBr(g) —53.2 S(monoklin) 0,188
HCl(g) -94,79 SO,(g) —300,4
HF(g) -272,8 SO,(g) —370,0
HI(g) 1,78 SO,(s) —368,04
H,N(g) —-16,7 SO*~ (er) — 744,93
HNO(s) —-80,3 ZnO(kr) —320,88
H,O(g) —228,61 ZnO,(kr) —1042,8
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§ 5.1. Himiki reaksiyalaryn tizligi

Himiki reaksiyany doly derejede teswirlemek iigin onuii wagta gord gecisinin
kanunalayyklyklaryny, yagny onui tizligini we jikme-jik mehanizmini bilmek zerur
bolup duryar. Himiki dwriilisikleriii tizligini we mehanizmini himiyanyi ayratyn
wajyp bolimi — himiki kinetika wrenydr. Ol himiki prosesleriii wagta gord hil we
mukdar taydan tiytgemeginiii meselelerine garayar.

Materiyanyn beyleki hereketleri yaly, himiki tasirlesménin gecisi hem diirli tiz-
liklerde bolup bilyarler. Kébir tisirlesmeler, meselem, partlama sekundyn iilgiinin
dowamynda basgalary bolsa birnice sagatlap, giinldp, yyllap gecyér (meselem, pos-
lama, mineral emele gelme we s.m.). Yone sol bir maddalaryti arasynda bolup geg-
yan tasirlesmeler hem gegis sertlerine goréd hayal ya-da calt bolup bilerler. Meselem,
temperaturanyn yokarlanmagy we beyleki sertlerin iiytgemegi himiki tésirlesménin
tizligini iiytgedyar. Tasirlesmeler, adatca, birmenzes fazada we diirli fazada bo-
lup bilerler. Bir fazada bolup ge¢yinlere gomogen reaksiyalar, diirli fazada bolup
cdgi bilen aralagyan bolegine aydylyar. Gomogen reaksiyalara suwuk+suwuk,
gaz+gaz arasynda, yagny bir fazada ge¢yin tésirlesmeler degislidirler. Getero-
gen tésirlesmelere bolsa, fazaara suwuk+gaty, gaz+gaty, suwuk+gaz halda gecyian
tasirlesmeler giryirler. Gomogen tisirlesme sistemanyn &hli gdwriiminde gegyar.
Meselem, suwuk erginlerde, gaz halyndaky maddalar arasynda we s.m. Bularda
tisirlesme sistemanyn dhli géwriiminde endigan halda gecyér. Geterogen siste-
mada bolsa, tdsirlesme gaty maddanyn {ist-yiiz gatlagynda bolup ge¢yir. Sonun
ticin hem, himiki reaksiyanyn tizligi tdsirlesydn maddalaryn wagt birliginde kon-
sentrasiyasynyn iiytgemegi bilen kesgitlenyar.

Himiki reaksiyanyn tizligi diylip, géwrliim birliklerinde (gomogen reaksiya-
larynda) ya-da fazalaryn boliinme {ist-yiiziinin birliginde (geterogen reaksiyalarda)
wagt birliginde bolup gecyédn reaksiyanyi elementar aktlarynyn sanyna aydylyar.
Reaksiyanyn tizligi, adatga, reaksiyanyn basky ya-da ahyrky oniimlerininn haysy
hem bolsa, biriniii konsentrasiyasynynl wagt birliginde tiytgemegini hasiyetlendir-
yar we kopleng, mol/sm?* - min-de anladylyar.

Reaksiyanyn tizligi barada sistemanyn haysy hem bolsa bir hésiyeti, reikinin,
elektrik gecirijiliginifi, basysyn, spektrinn we s.m. tiytgeyis tizligi boyunca hem baha
berse bolyar. Mysal ii¢in:

a) renkin iytgemegi N,O,(gaz) © 2NO (gaz);
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b) gdwrlimin iiytgemegi N,O,(gaz) 2 2NO,(gaz) + %20,;
¢) gaty maddanyi massasynyn tiytgemegi  CaCO, = CaO + CO, (gaz).

Eger-de 7, we 7, wagt pursatlarynda ilkibasdaky maddalaryn birinifi konsentra-
siyalary ¢, we ¢, bolsa, onda 7, we z, wagt interwalyndaky ortaga v tizligi asakdaky
yaly anladyarys:

=6 __Ac

v = = :
T, — T, AT

Reaksiyanyn gidisine baglylykda (z,—z,>0) reagentlerifi konsentrasiyasy azal-
mak bilen bolyar, sofia layyklykda c,—c <0, eger-de reaksiyanyn tizliginiii elmy-
dama poloziteldigi géz onilinde tutulsa, onda deinleménin sag tarapynda minus
alamatyny goymak bolyar. Giirriin ilkibagdaky maddanyn konsentrasiyasynyn azal-
magy barada bolanson, seyle yagdayda konsentrasiyanyn liytgemegi minus alamaty
bilen alynyar.

Himiki proseslerin gidisinde maddalaryn konsentrasiyalary tizniiksiz iytgeyar.
Sonuil {igin hem, reaksiyanyn berlen pursadyndaky tizliginiii ululygyny, yagny
reaksiyanyn pursatlayyn tizligini bilmek zerur bolup duryar. Ol differensial forma-
da konsentrasiyanyii wagt boyunca birinji 6niimi arkaly seyle afladylyar:

dc
V= iE'

Eger-de reaksiyanyn tizligi onuil Oniimleriniii birinifi konsentrasiyasynyn
yokarlanmagy arkaly bahalanyan bolsa, onda konsentrasiyanyn wagt boyunca bi-
rinji 6niimi plyus alamaty bilen alynyar.

5.1-nji suratda ilkibasdaky maddanyn kon-
sentrasiyasynynn wagta baglylygynyn grafigi-
cyzgysy getirildi. Wagtynn her bir pursadynda
(meselem, ) reaksiyanyn pursatlayyn tizligi
egri ¢yzygyn egrelme burgunyn tangensine
dendir: v = tga.

Himiki reaksiyalaryn tizliklerinini wrenil-
megi we sunia menizes grafiklerin analizi reak-
siyalaryil mehanizmleri baradaky gymmatly
maglumatlary almaklyga miimkingilik beryar.

Reaksiyanyn tizligi kesgitlenilende, ony
mukdar taydan anlatmagyn reagentlerin haysy
hem bolsa birinifl ya-da reaksiyanyn dniiminin
konsentrasiyasynyil iiytgemegine bagly bolyandygyny bellemek gerek, mysal ii¢in:

3H,+N, 2 2NH,.

Konsentrasiya

0

e

|

|

7 7, Wagt
5.1-nji surat. Reaksiyanyn

prosesinde ilkibasdaky alnan mad-
danyn konsentrasiyasynyn tiytgemegi
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Berlen reaksiyada 1 mol N, 3 mol H, tasirlesmegi netijesinde 2 mol NH, emele
gelyar. Sona gora-de, azotyfi N, wodorodyni H, ya-da ammiagyit NH, konsentrasi-
yalarynyn tiytgemegine layyklykda, reaksiyanyn tizligi diirli bolyar, yone olaryn
Ozara gatnasyklaryna 1:3:2 bagly bolyar.

Erginlerde gecyin reaksiyalaryn gecis tizligini bellibir wagt aralygynda rea-
gentleriii ya-da reaksiyanyn oniimleriniii konsentrasiyasyny kesgitlemek arkaly
amala agyrmak bolar.

§ 5.2. Himiki reaksiyanyn tizligine
tasir edyan faktorlar

Himiki reaksiyalaryn tizligine tasir edyian wajyp faktorlara reagirlesyén mad-
dalaryn tebigaty, olaryn konsentrasiyalary, temperatura, basys (gazlar {i¢in), siste-
mada katalizatorlaryii bolmagy, reagentleriii we emele gelyén oniimlerin kristalliki
gurluslary, tisirlesyén gaty maddalaryn {ist-yiiz meydany, dasky sertler degislidir.
Su faktorlara seredip gegelini.

Reaksiyanyn tizliginin reagirlesyin maddalaryn tebigatyna baglylygy. Ta-
sirlesydn maddalaryfi tebigaty tizlige uly tésir edyédr. Meselem, H, bilen F, 6rén
igjen tasirlesyarler. Emma H, bilen Br, hatda gyzdyrylanda hem hayal tésirlesyérler.
Munun sebdbi wodorodyn ftora bolan igjeniligi broma bolan igjeiilikden has giiycli
bolyandygyndadyr.

Ozaratisirlesmegin tizligine reagentifi tebigatyna baglylygyny iki reaksiyanyi
iisti bilen hem denesdirip gorelin:

Cr**(ergin) + Fe*'(ergin) = Fe*'(ergin) + Cr**(ergin),
2Fe*'(ergin) + NO; (ergin)+ 4H"(ergin) = 3Fe’*(ergin) + NO(gaz) + 2H,0.

Birinji reaksiya ikinjd garanynda Orén tiz gecyér. Birinji reaksiyanyn ge¢me-
ginde iki ionyil gatnagsmagynda 6zara elektron alnan hem-de berlen bolsa, ikinji
reaksiyada dort ion, yagny demrii ti¢ iony we nitrat NO_ 6zaratésirlesyérler, tste-
sine-de, NO7 nitrat-iondaky himiki baglanysygyn tdzelenmegi bolup ge¢yir.

Reaksiyanyn tizliginii reagirlesyin maddalaryn konsentrasiyasyna bag-
lylygy. Tésirlesydn maddalarynl konsentrasiyalary hem tizlige uly tdsir edyir, ¢iin-
ki reagentlerin konsentrasiyasynyn tasiri reaksiya girydn maddalaryn Ozaratasir-
lesmesinin netijesi bolup duryar. Sebdbi maddalaryn konsentrasiyasy nice uly
bolsa, olaryn molekulalarynyn arasyndaky ¢aknysmak hem has uly bolyar, yagny
bellibir gdwriimde 6zaratisirlesyédn bolejikleriii (molekulalaryn, ionlaryn) kopelme-
gi, olaryn yygy-yygydan dususmagyna (biri-birlerine urulmagyna) getiryér, yagny
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himiki reaksiyanyn tizligi artyar. Sonun ii¢in hem, reaksiyanyn tizligi reagirlesyan
maddalaryni molekulalarynyn sezewar bolyan urgularynynl sanyna proporsionaldyr.

Eger-de 6zara himiki tisirlesmége birndge diirli bolejikler gatnasyan bolsa,
onda sol bolejiklerin 6zara dususygy, olaryn Oniimleriniii konsentrasiyalaryna pro-
porsionaldyr.

Bu baglanysyklar 1867-nji yylda himiki 6zaratésirlesmegin tizligini, reagent-
lerint konsentrasiyasynyn tésir etmegini, reaksiyanyn gecis derejesini teswirleyin,
himiki kinetikanyn esasy kanuny bolan massalaryn ézaratdsirlesme kanunynyn
(va-da tdsirlesydn massalar kanunynyn) agylmagyna getirdi. Ol kanuna gora, he-
migelik temperaturada himiki tdsirlesmdnin tizligi tdsirlesydn maddalaryn kon-
sentrasiyalarynyn kopeltmek hasylyna goni proporsionaldyr.

§ 5.3. Reaksiyanyn tizliginifi hemiseligi

Sada gomogen himiki reaksiyalaryn tizligi reaksiya giryédn maddalaryi kon-
sentrasiyasyna goni proporsionaldyr. Meselem, yonekey

A+B=C,

reaksiyanyn tizligi A maddanyn konsentrasiyasynyin B maddanyn konsentrasiyasy-
na kopeltmek hasylyna goni proporsionaldyr. 4 we B maddalaryni konsentrasiya-
laryny, degislilikde, [4] we [B] arkaly belgilap,

v=k-[A]-[B],

gornilisde yazsa bolar, bu yerde k — berlen reaksiyanyn tizligininn hemiseligi diylip
atlandyrylyan proporsionallyk koeffisiyentidir. Ol dine maddanyn tebigatyna we
temperatura baglydyr.

Tejribe arkaly agylan massalaryi tésirlesme kanuny (K. M. Guldberg we P. Wa-
age, 1864—1867 y.y.) asakdaky yaly teswirlenydr: temperatura iiytgewsiz bolan-
da, himiki reaksiyanyn tizligi reagirlesydn maddalaryn konsentrasiyalarynyn
kopeltmek hasylyna dendir, iistesine-de, konsentrasiyalaryn her biri reaksiyanyn
denlemesinde berlen maddanyn formulasynyn oniinde duran koeffisiyente den bo-
lan derejede képeltmeklige gatnasyar.

Massalaryn 6zaratdsirlesme kanunynyn defllemesini almak ti¢in himiki reak-
siyanyn defilemesini umumy gorniisde yazalyn:

aA+bB+...=...

Onda massalaryn 6zaratdsirlesme kanunyny reaksiyanyn denlemesindéki ko-
effisiyentleri tizligin denllemesinde degisli konsentrasiyanyn dereje gorkezijileri
hokmiinde alyp,
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v=k-[A]*[B] ...
gorniisde yazsa bolar. Meselem, azotyn oksidinin okislenme

2NO + 0, =2NO,,
reaksiyasynyn tizligi

v=k-[NOJ*-[O,].

Tizligin konstantasynynl £ ululygy reagirlesydn maddalaryn tebigatyna, tem-
peratura we katalizatorlaryn gatnagmagyna baglydyr, yone maddalaryn konsentra-
siyasyna bagly déldir.

Eger-de ¢,=c,=1 mol/L diylip kabul edilse, onda k=v, yagny reaksiya giryéin
maddalaryn konsentrasiyalary bire den bolsa, tizligin konstantasy mukdar taydan
reaksiyanyi tizligine dendir.

Reaksiyalaryn tizliginin reagentleriii konsentrasiyasyna baglylygy, himiki ki-
netikanyn esasy kanunynda anladylyan gazlaryn garyndysyna, erginlere degisli
bolup reaksiyalara gatnagyan gaty fazaly maddalara degisli déldir. Geterogen re-
aksiyalarda massalaryn tédsirlesme kanunynyn denlemesine difie gaz fazasynda
ya-da erginde saklanyan maddalaryn konsentrasiyalary giryérler. Gaty fazadaky
maddanyn konsentrasiyasy, adatga, hemiselik ululyk bolyar we sonun ii¢in hem,
tizligin konstantasyna giryar. Meselem,

C(gaty) + O,= CO,,
reaksiya li¢in massalaryn tasirlesme kanuny asakdaky yaly yazylyar:
v=k"-const-[O,]=k-[0O,],

clinki gorslimiz yaly, gaty maddalarda tisirlesme olaryn dine lst-yliz gatlagynda
gecyédr we olaryn konsentrasiyasy hemiselik bolyar, bu yerde ululyk k=k" const.
Bularda tdsirlesméni caltlandyrmak ii¢in maddalaryn galtagyan iist-yiiziini ulalt-
maly. Munun ii¢in ol maddalar, adat¢a, owradylyar, garysdyrylyar. Sebébi, sol bir
mukdardaky madda ni¢e ownujak bolsa, sonca-da onun list-yiliz gatlagynyn mey-
dany uly bolyar.

Gaty maddalaryil gatnasmagynda reaksiyalaryin tizligi, 6zaratdsirlesmegi ola-
ryn garysma derejesine, kristallik gézeneklerinin gurlusyna baglydyr, ¢linki sol g6-
zenekdiki islendik tiytgesmeler, reaksiya girydn gaty maddalaryn reaksiya bolan
ukybyna tésir edyar.

Reaksiyanyn molekulyarlylygy. Reaksiyanyn elementar aktynda bir, iki ya-da
iic molekula gatnagyp biler. Su alamat, yagny tisirlesmé gatnagyan molekulalaryn
sany boyunga reaksiyalar mono-, bi- we trimolekulyar (degislilikde, bir iki we li¢
molekulyar) bolup bilyirler.
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§5.3. Reaksiyanyi tizliginiii hemigeligi

Kopsanly bolejiklerin bir wagtda ¢gaknysmagynyn dhtimallygy ordn kigi, so-
nun ti¢in hem, ti¢ molekulyar reaksiyalar juda seyrek dus gelyérler.

Monomolekulyar: L,=2I (1)
Biomolekulyar: [, +H, =2HL (2)

Reaksiya gatnasyan maddalarynn yanynda gelydn koeffisiyentlerin jemi bolsa
tasirlesménin tertibini anladyar. Meselem, (1) reaksiya 1-nji tertipli; (2) reaksiya
bolsa, 2-nji tertiplidir. Tasirlesménin tizligine temperatura hem uly tésir edyar.

Reaksiyanyn tizligininn temperatura baglylygy. Kopsanly tejribelerden al-
nan maglumatlardan gorniisi yaly, temperaturanyil yokarlanmagy, kop halatlarda,
himiki reaksiyalaryn tizligini artdyryar. Reaksiyanyi tizliginiii ayratyn hem gomo-
gen diizimi bolan reaksiyalarda temperatura (¢) baglylygy Want-Goffun diizgiini
bilen kesgitlenilyér: ona layyklykda temperaturanyn her gezek on gradus yokar-
lanmagy himiki reaksiyanyn tizligini, takmynan, 2+4 esse artdyryar. Bu diizgiinin
matematiki anlatmasy asakdaky yaly yazylyar:

v, L-n ) v, AT

071_ Y 10 ya_da 71_ le,
bu yerde v, — reaksiyanyn baglangy¢ T, temperaturadaky tizligi, v, — reaksiyanyn
T, temperaturadaky tizligi, y — reaksiyanyn temperatura koeffisiyenti. Reaksiyanyfi
tizliginiil temperaturanyn yokarlanmagy bilen artmagy reaksiyanyn tizliginin tem-
peratura koeffisiyenti arkaly, yagny temperatura her 10°, yagny AT=10°, galanda
reaksiyanyn nédge esse ulalyandygyny gorkezydn san bilen hasiyetlendirmek ka-
bul edildi. Adatg¢a, y reaksiyalaryn kopiisi licin 2+4 aralygynda bolyar. Meselem,
temperatura 0°C-dan 100 °C-a genli yokarlandyrylanda we baslangyg tizlik v =1,
koeffisiyent y=2 bolanda, reaksiyanyn ahyrky tizligi

h-T

100—-0
vy=v,7 0 =1-2 10 =2""=1024,

esse kopeler.

Temperaturanyil yokarlanmagy bilen reaksiyanyn tizliginin artmagy sistema-
da igjen (tdsirlesmad ukyply) molekulalaryi sanynyi kopelmegi bilen diisiindirilyar.
Temperatura yokarlananda molekulanyn hereketinin tizligi artyar we degislilikde,
olaryn arasynda 0zara ¢aknysmalaryn sany kopelyér. Sonui netijesinde hem reak-
siyanyn tizligi artyar. Molekulalar gerek bolan isjenlige eye bolyarlar. Basgaca
aydylanda, temperaturanyn arifmetiki progressiyada yokarlanmagy bilen, reak-
siyalaryn tizligi geometriki progressiya bilen artyar. Sol molekulalaryn energiyasy
ilkibagdaky baslangy¢ maddalaryn atomlarynyn arasyndaky baglanysygy lizmige
(bozmaga) ya-da ony gowsatmaga yeterlik bolyar we netijede, olar tdize maddanyn
molekulalaryny emele getirydrler. Sonun {i¢in hem, her bir himiki reaksiyanyn kes-
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gitli energiya pasgel¢iligi bardyr. Bu pésgelgiligi yenip gegmek iigin molekulalaryn
bellibir igjenlilik energiyasy gerekdir.

Molekulalaryn 6z aralarynda ¢aknysyp, tdze maddany emele getirmek ii¢in ze-
rur bolan energiya mukdaryna igjerlilik energiyasy E, diyilyar.

Kopleng yagdayda, igjenlilik energiyasynyn bahasy molekulalaryii ortaca ener-
giyasyndan yokarydyr.

Temperaturanyn artmagy bilen igjent molekulalaryni sany kopelip, sofira reak-
siyanyn tizliginiii artmagyna getiryar.

Reaksiyalaryn tizliginin temperatura bolan yokary duygurlygyny ndme bilen
diistindirmek bolyar? Seyle gordymége ol molekulalaryn 6zara dususmagyny (bi-
ri-birlerine urulmagyny) tizlesdiryan yaly, emma bu beyle dél. Hasaplamalara gora,
temperaturanyi her bir 10° galdyrylmagy bilen molekulalaryni 6zara dususygy 1,6 %
artyar, olaryn reaksiya girydn molekulalarynyn sany 200 <400 % yokarlanyar.

Bu tapawudy diisiindirmek {i¢in S.Arrenius seyle pikiri one siirydr, yagny
temperaturanynl yokarlanmagy bilen aktiw molekulalaryn sany kopelyar ya-da mo-
lekulalarynn dususyanlary reaksiyanyn ontiminiii emele gelmegine getiryér (effek-
tiw caknysyk). Onunl pikirine gord, effektiw caknysygyn payy L, olaryil sanynyn
(n,) umumy ¢aknysygyn (n) sanyna bolan gatnasygy, temperaturanyn tiytgemegine
bagly bolup duryar.

1 = Metr
n

=¢ RT,
bu yerde e — natural logarifmin esasy (e=2,718), £, — igjefililik energiyasy (J/mol),
R — uniwersal gaz hemiseligi R=8,31434 J/(K-mol), T — termodinamiki absolyut
temperatura (K).

Himiki reaksiyanyn tizliginii hemiseligi & bilen igjeflilik energiyasynyn £,
arasyndaky arabaglanysyk S.Arreniusyn denilemesi arkaly anladylyar:

_ B

k=Z P-e RT,

bu yerde Z — birlik géwriimde molekulalaryn bir sekuntdaky ¢aknysma sany,

E —igjenlilik energiyasy (J/mol), P — steriki kopeldiji, R — uniwersal gaz hemiseligi
R=8,31434 J/(K - mol).

Defillemeden gorniisi yaly, £ aiilatmanyn dereje gorkezijisinde yerlesyér, so-
nun {icin hem, onun ululygynyn sidhelce kicelmegi reaksiyanyi tizliginin birnice
gezek yokarlanmagyna getiryar.

Isjenlilik energiyasy — molekulalaryn effektiw (netijeli) ¢aknysyk {icin zerur
bolan energiyadyr. Elbetde, ol kdpleng yagdayda, molekulanyii ortaca energiya-
syndan artyk bolyar. Bu energiya 40+ 120 kJ/mol bolan himiki reaksiyalar 6l¢ép
bolyan tizlikde gegyirler.
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§ 5.4. Kataliz we katalizatorlar barada diisiinje

Tizlige kabir maddalaryil gosulmagy hem uly tésir edyar. Himiki reaksiyalaryn
tizligine effektiw (netijeli) tisirlesmeginl bir gorniisi himiki tizligi artdyryan, yone
0z1 Oniimin diiziimine girmeydn maddalaryn — katalizatorlarynl ulanylmagydyr.

Himiya amalyyetinde himiki reaksiyanyn tizligini artdyrmagyn has gifiden
vayran usullarynyn biri katalizdir. Katalizatorlaryn gatnasmagy tésirlesmelerin
tizligini giiycli artdyryar. Basgaca aydylanda, reaksiyanyn gidisinde katalizatorlar
gecyin himiki prosese, reagent gorniisinde hem isjefi gatnasyar. Yone reaksiyanyi
ahyrynda olaryn arasynda prinsipial tapawut bolyar, yagny reagentler reaksiyanyn
Oniimine 6wriilmek bilen diiziimini tiytgedyérler, katalizatorlar bolsa 61iki gorniisine
gegydr. Kopleng halatlarda, katalizatorlar reaksiyany tizlesdiryir, kdbir yagdaylar-
da bolsa prosesi tizlesdirmén, eysem, tersine hayalladyar. Katalizatorlaryn gatnas-
magynda himiki reaksiyalary tizlesdirmek hadysasyna — kataliz, hayallagdyrmak

------

......

icin gosulyarlar, meselem, poslamanyil we s.m. garsysyna ulanylyar.

Katalizatoryil gatnagsmagynda jemleyin reaksiyanyi gecydn yoly tiytgeyir, sol
sebidpli hem onun tizligi iiytgeyar. Belldp gecisimiz yaly, katalizatorlar — reaksi-
yanyi tizligini reaksiyanyn komponentleri bilen himiki aralyk 6zaratisirlesma gat-
nagmagynyi hasabyna iiytgedyén, yone aralyk 6zaratdsirlesméniil her bir siklinden
sont 6z himiki diiziimini dikeldydn maddalardyr. Katalitiki reaksiyalaryn aglaba-
synda katalizatoryn tésiri onun reaksiyanyn igjenlilik energiyasyny peseltmegi bilen
diisiindirilyar, yagny katalizlenyén reaksiyanyn tizligininn yokarlanmagy reaksiya-
nyi tdze yolunyn igjenlilik energiyasynynl pes bolmagy bilen baglanysyklydyr.

Katalizatoryn gatnagmagynda reaksiya, katalizatory ulanylmazdan ge¢yin bas-
ga, energetiki taydan has onayly we elyeter aralyk basgancaklaryni (stadiyalaryn)
istiinden gegydr. Basgaca aydylanda, katalizatoryn gatnasmagynda isjenlesdirilen
kompleksler yiize ¢ykyar. Ustesine-de, olaryii emele gelmegi iicin katalizatorsyz
igjenlesdirilen komplekslerin déremegine zerur bolan energiyadan az energiya ge-
rek bolyar. Seylelikde, reaksiyanyn igjeiililik energiyasy asaklayar; kdbir ¢aknys-
mak iicin energiyasy yeterlik bolmadyk molekulalar isjenilesyérler.

Katalizlenyén reaksiyanyn tizliginiii onun ayratyn alnan stadiyalarynyi isjen-
lilik energiyasynyn peselmeginin hasabyna tiytgemegini asakdaky mysalda gor-
mek bolar. Goy, 4 we B maddalaryn arasynda 4B birlesménin emele gelmegi bilen
Ozaratdsirlesme miimkin diyelinn (AG<0):

A+B—A...B— 4B
igjenilesen
kompleks
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Yone isjetililik energiyasynyi yokary bolanlygy sebipli, bu reaksiya juda pes
bolup, is yiiziinde nola den bolan tizlikde gecydr. Goy, basga bir tarapdan, 4 madda
bilen (tasirlesydn maddalaryn tebigatynyn, diymek, isjenlilik energiyasynyn bas-
galygy sebiépli) 4K birlesme emele getirip, yenillik bilen 6zaratdsirlesmd giryin
iiclinji K madda (katalizator) tapyldy diyelin:

A+K—4...K— 4K

igjenilesen

kompleks
AK birlesme B madda bilen (yene-de tédsirlesydn maddalaryn tebigatynyi basgalygy
we igjeililik energiyasynyn pesligi sebdpli) 4B birlesme hem-de K emele getirip,
yenillik bilen 6zaratdsirlesyar:

B+AK—B ... AK — AB+K

isjenilesen

kompleks

Sonky iki defileméni jemldp alarys: 4+ B=AB, yagny reaksiyanyin netijesinde

katalizator liytgewsiz galyar.
5.2-nji suratda reaksiyanyn katalizator-
syz (1-nji egri ¢yzyk) we katalizatoryn gatnas-
magynda (2-nji egri ¢yzyk) gecenddki ener-
getiki diagrammasy getirildi. Katalizatoryn
gatnasmagynda reaksiyanyn igjeiililik ener-
giyasynyn AE ululyga peselydndigi aydyn
goriinyar.
AH Katalizatoryn prosesin igjenlilik energiya-
A}g,jr x  Synyn asaklamagyna bolan tésirini wodorodyn
Reaksiyanyf koordinatasy (yoly) ~ yodidinii

Potensial energiya

A

5.2-nji surat. Katalizatorsyz we onufi JHI=H +1
gatnagsmagynda gecyan reaksiyanyn ) 22 )
energetiki gurlusy dargama reaksiyasyndan alnan maglumatlar bi-
len gorkezyaris:
E, kJimol

Katalizatorsyz 168
Katalizator Au 105
Katalizator Pt 59

Isjenlilik energiyasynyn reaksiyanyn tizliginiii konstantasynyn aflatmasynda
otrisatel dereje gorkezijisine giryandigi tigin, hatda igjenililik energiyasynyi uly bol-
madyk ululyga cenli peselmegi reaksiyanyn orédn uly tizligine alyp baryar. Meselem,
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seredilen reaksiyanyn isjeiililik energiyasynyn 40 kJ-a ¢enli kicelmegi reaksiyanyn
tizliginiit 500 K-de 30000 esse yokarlanmagyna layyk gelyar.

Kébir reaksiyalarda erkin radikallar bilen iipjiin edilyér, netijede, reaksiya
zynjyrlayyn mehanizm boyunca gecydr. Meselem, CO-nyii kislorod bilen okislen-
me reaksiyasy (2CO+0,=2CO,) kop derejede suw bugunyfi gatnasmagy netije-
sinde tizlenyér, bu tizlenme bolsa, -OH we ‘H erkin radikallaryii gatnagsmagynda
zynjyrlaryn uzalyp 6smegi netijesinde bolup gecyér:

‘OH + CO=CO, + ‘H,
‘H+0O,=-0H +-0O,
CO +-0-=CO,.
Katalizator himiki denagramlylygyn yag-
dayyna tisir etmeyadr, ¢iinki ol goni we ters pro-
sesleri den derejede tizlesdiryar. Katalizator

<

dine himiki denagramlylygyn gazanylmagyny %\ N\ IReaks1—}’/an}I/r“1 Oniimleri
tizlesdiryar. 5.3-nji suratdan gorniisi yaly, ‘% 3 -
sistemanyfi komponentlerinifi deflagramlylyk £ // i lIkibasdaky
konsentrasiyasyna katalizatorsyz () yagdayyn- | J, i i maddalar
daka garanda, katalizatoryn gatnagmagynda ! !
(r) tiz yetilyir. Tk v Wagt

Katalizatorlaryn &hmiyetini gorkezyin 5.3-nji surat. Himiki
bir tejribd seredip gegelinn. Eger-de agyk yer- denagramlylygyn katalizatorsyz

we onui gatnagsmagynda

lesdirilen konsentrirlenen ammiak ergininin ,
gazanylyan wagty

istiine, 61 gyzdyrylan platinanyn simi goybe-

rilende, ep-esli wagtlap onun gyzyllygy 6¢meyar. Platinany yokary temperaturada
saklamak ticin gerek bolan energiya nireden alynyar? Ony diisiindirmek kyn dal.
Platinanyii gatnagsmagynda ammiak howanyn kislorody bilen tésirlesip baslayar. Ol
reaksiya energiya ¢ykarmak bilen (ekzotermiki) gegyar, AQ=906 J/mol:

4NH,(gaz) + 50,(gaz) = 4NO(gaz) + 6H,0(gaz).

Platinanyil gatnagmagynda ge¢ydn reaksiyadan boliinip ¢ykyan yylylyk, kata-
lizatoryn yokary temperaturasyny saklayar.

Katalizatorynn we reagirlesydn maddalarynl agregat yagdayyna baglylykda
katalizin gomogen we geterogen gorniisleri bolyar. Katalizin gorniislerine degis-
lilikde, gomogen (bir fazaly), geterogen (diirli fazaly) katalizatorlar bolyar. Gomo-
gen katalizde tasirlesyan maddalar (reagentler), reaksiyanyn 6niimleri we katalizator
bir faza gorniisinde (gaz ya-da suwuk halynda) bolyarlar. Bu yagdayda katalizator
bilen reagentin arasynda iist tapawudy bolmayar. Geterogen katalizde bolsa, kata-
lizator, kopleng, gaty halda bolyar. Geterogen katalizde katalizatoryn {st-yiiziinii
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uly &hmiyeti bolyar: ol nice uly bolsa sonca-da tasirlesme gowy gecyir. Geterogen
katalizin mehanizmini aralyk birlesmelerin we {ist-yiiz adsorbsiya nazaryyeti (teo-
riyasy) arkaly, yagny katalizatoryn {ist-yiiziinin tdsirlesydn maddalary 6ziine ¢ekip,
sindirmegi we aralyk birlesmelerint emele gelmegi bilen diisiindirilyar.

Gomogen kataliziit mysaly hokmiinde wodorodyin peroksidinin suw ergininde
suwa hem-de kisloroda katalitiki dargamagyny, CO-nyn (gaz fazasynda suw bug-
larynyni gatnasmagynda) kislorod arkaly okislenme reaksiyasyny, seyle hem biolo-
giki proseslerdéki diirli hili fermentlerin tésirini getirip bolar. Wodorodyn pereki-
sinift dargamagyny katalizirleydn Cr,03~, OW;~, MnOj; " ionlar onufi bilen sofira
kislorodyn boliinip ¢ykmagy bilen dargayan aralyk birlesmeleri emele getiryér.

Geterogen kataliz himiya senagatynda 6rén ginden ulanylyar. Geterogen kata-
lizinil ayratynlygy katalizator (adatca, gaty madda) reagentlerden we reaksiyanyn
ontimlerinden tapawutlylykda, basga fazada bolyar. Reaksiyanyii dowamynda gaty
maddanyn Ustlinde tiytgesmeler gecip baslayar, ol liytgesmelere, aydaly, himiki
baglanysygy emele getirip bilmeyan erkin elektron jiibiitleri diirli hili tisir edip
bilerler. Reagentin molekulalary sol elektronlar bilen yeil tésir edip emele gelyin
gowsak baglanysygyn hasabyna katalizatoryn tistiinde saklanyar. Onuii netijesinde,
molekulanyn 6z i¢indiki baglanysyk seyle bir gowsayar ol molekulanyn dargama-
gyna ya-da igjeii radikalyn emele gelmegine getirydr. Gaty maddalaryi iist-yiizi rea-
gentleri ndce gowy sindiryin bolsa we reaksiyanyn oniimlerini az saklayan bolsa,
olaryn katalizatorlyk isjenligi sonca-da yokarydyr. Edil sonun yaly hem reagentin
energetiki yagdayyny tiytgedip, katalizator olar bilen durnukly himiki baglanysyk
emele getirmeli déldir. Ammiagyfi sintezi (katalizator demir), SO, -nift SO,-¢ ¢enli
oksidlenmegi (katalizator platina ya-da wanadiy oksidi) we s.m. geterogen katali-
tiki proseslerdirler.

Katalizin autokataliz diylip atlandyrylyan ayratyn bir gorniisinde reaksiyanyn
bir 6nlimi bu prosesi tizlesdiryér. Ona suw ergininde bolup ge¢yan asakdaky proses
mysal bolup biler:

2KMnO, + 5K,S + 3H,S0, = 2MnSO, + 6K,SO, + 3H,0.

Kaliy permanganatynyn we kaliy sulfitiniii erginleri garylanda emele gelyin
gyzyl-giilgiine renki ep-esli wagt liytgemén galyar, birndce wagtdan soil tizlesmek
bilen tiytgédp baslayar. Proses Mn?* ionynyn gatnagsmagynda tizlesyar.

Katalitiki reaksiyalaryin gorniisleri 6rdn kopdiirliidir. Reaksiyalaryn kopiisin-
de katalitiki tésir yasyrylan gorniisde yiize ¢ykyar. Muna, ilkinji nobatda, ergin-
lerddki reaksiyalar degislidir. Maddalaryn erginlerddki polyarlasmagynyn, disso-
tasiri astynda bolup gecydr. Bu yagdayda erediji katalizator bolup tdsir etmegi
miimkin. Proseslerin tizligine we ugruna gidroksoniy OH; ionlary (kislota sredasy)
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we gidroksid OH ionlary (asgar sredasy) 6zlerinin uly tasirlerini yetiryérler. Ergin-
lerde gegyin kop reaksiyalar olaryil gatnagsmagynda tizlesyéir. Meselem, eger-de
suw gosulmasa onda:

NH, + HCl = NH,CI,

reaksiya 6rin hayal gecyir. Yone suwuii gosulmagy bilen onun tizligi artyar.
NH, + H,0 = NH,OH,
NH,OH + HCl = NH,Cl + H,O.

Mundan basga-da, muna krahmalyn gidrolizi, efirleriii sabynlasmagy, gandyn
gidrolizi we s.m. mysal bolup biler. Kébir yagdaylarda erginler-de NH;, HCO;,
CH,COO" ionlary katalizator hésiyetini yiize ¢gykaryar, ayratyn hem olar organiki
molekulalaryn gatnasmagyndaky reaksiyalara uly tésir edyar.

Zynjyrlayyn reaksiyalar. Bizin su wagta ¢enli seredip gecen tasirlesmelerimiz
biri-birine bagly bolmadyk birndce aktdan duryan hadysalaryn netijesidir. Emma
kabir tasirlesmelerinl netijesi elementar aktlaryn 6zara we biri-birine baglylykda ta-
sirlesmesinden doreydr we birgiden zynjyr gorniisli hatary emele getiryar.
lan atomlaryn, ionlarynl ya-da radikallaryii gatnagsmagynda bolup ge¢yir. Meselem,
hlorwodorodyit HCI sintezi asakdaky yaly amala asyar:

H, + Cl, = 2HCI;
Cl, —™~2Cl-

(hv — yagtylygyn sohlelenmesinin kwanty)

Cl-+ H, = HCI + H-
H: + Cl, = HCl + Cl-,

Seylelikde, bu reaksiya lizniiksiz igjent atomlaryn (atom radikallarynyn) yzygi-
derli déremegi netijesinde dowam edyér. Zynjyrlayyn reaksiyalara yadro reaksiya-
lary hem degislidir. Meselem, atom bombasy partlanda isjenn merkez bolup ney-
tronlar hyzmat edyérler. Neytronlar yadrony dargadyp, ummasyz kép mukdarda
energiya boliip c¢ykaryarlar we erkin neytronlaryil emele gelmegine getiryarler
hem-de ahyrky netijede, yayrap gidyén zynjyrlayyn reaksiyany doredyérler.

11. Sargyt Ne2889
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’2 VI bap. HIMIKI DENAGRAMLYLYK

§ 6.1. Owriilisikli we owriilisiksiz reaksiyalar

Himiki reaksiyalar gecis ugry boyunca owriilisiksiz we owriilisikli bolup bi-
lerler. Bizin seredip gecen reaksiyalarymyza olar ahyryna ¢enli, yagny reagentler
doly reaksiyanyn onlimlerine dwriilyar diyip goz oniine getiripdik. Hakykatda bol-
sa, olar yzyna gaytmayan Owriilisiksiz reaksiyalar diyip atlandyrylyan kébir reak-
siyalara degislidir. Owriilisiksiz reaksiyalar difie bir ugra ge¢yirler we ilkibasdaky
maddalar reaksiyanyn oniimine doly owriilydrler. Bu reaksiyalar, esasan, gaz we
¢okiindi emele getiryin hadysalar iigin hisiyetlidir. Owriilisiksiz reaksiyalara hek
dasynyn dargamagy, erginlerde gaz gorniisinde, az ereyén maddalaryni emele gel-
megi bilen gecyan reaksiyalar mysal bolup bilerler:

CaCO, — CaO + CO,1
BaCl, + Na, SO, — BaSO,| + 2NaCl
NaHCO, + HCl — NaCl + H,0 + CO,1
Cu +4HNO, — Cu(NO,), + 2NO,1 + 2H,0
Zn+H,SO, — ZnSO, + H,1
AgNO, +NaCl — AgCl] + NaNO..

Bular yzyna, yagny ters ugra gegmeyirler. Yone reaksiyalaryn kopiisi dwriili-
siklidirler, esasanam kopleng, himiki prosesler yzyna gaydyarlar. Olarda reaksiya bir-
wagtyh 6ziinde hem 6tie, hem yza gegip duryarlar. Onie gecyin (cepden saga) reak-
deilik alamatynyn deregine gapma-garsylykly ugurdaky peykamjagazlar goyulyar:

26ni

H, + I, === 2HI.

ters

Owriilisikli prosesiii gidisinde sistemada garsylykly ugurda iiytgemelere sert
doreyir. Mysal ticin, yapyk gapda wodorod bilen yoduni garyndysyny 410 °C tempe-
ratura ¢genli gyzdyrylanda 78 %-ine ¢enli yodowodorod emele gelyir. Sol bir sertde
arassa yodowodorod wodoroda ya-da yoda dargayar, ol doly dargaman dine 22 %-e
cenli dargayar. Birinji we ikinji proseslerini arasynda, sol bir temperaturada, sol bir
sistemada reaksiya gatnasyan reagentlerin arasynda bellibir gatnasyk peyda bolyar.

Diisniikli aydylanda, yzyna gaytmayan reaksiya yok. Yzyna gaytmayan reak-
siya diylip getirilen mysalda, emele gelen maddalardan yene-de ilkibasdaky mad-
dany almak bolyar. Mysal ii¢in, kalsiy karbonatyn dargamagy yzyna gaytmayan
(gaydymsyz) reaksiya, ol dogrudanam agyk sistemada seyle bolyar, sebdbi emele
gelyin uglerodyn (IV) oksidi reaksiyanyn sferasyndan ¢ykyp gidyar.

162
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Eger-de sol reaksiya yapyk sistemada gegirilse, onda reaksiya sol sistemada
durnukly basys emele gelyénce dowam edip, sofira kalsiy karbonatyn dissosiasiyasy
gecmegininl togtamagy bilen, reaksiya hem togtar. Sol emele gelyian basysynyi ab-
solyut bahasyny temperatura kesgitleyar.

Owriilisikli tésirlesmelerde basda goni tisirlesménif tizligi yokarydyr, sofira
bolsa ol azalyar. Ters tdsirlesméanin tizligi bolsa, tersine, basda az, soiira bolsa art-
yar. Ol 6.1-nji suratdan goriinydr: ahyry seyle bir pursat doreyir, hacanda goni we
ters tisirlesmelerii tizlikleri 6zara deflesyirler. Owriilisikli tisirlesmelerini seyle

rrrrrr

§ 6.2. Himiki denagramlylyk we defiagramlylyk
hemiseligi
Belldp gecisimiz yaly, himiki reaksiyalaryn aglabasy owriilisikli, yagny

birwagtda iki ugurda hem gecyér. Goni we ters (yzyna gaydyan) reaksiyalaryn tizlik-
leri denllesende (6.1-nji surat), denagramlylyk

yagdayy yiize ¢ykyar. Himiki denagramlylykda

wagt birliginde goni reaksiyada emele gelyin fo:;

molekulalaryii (ya-da beyleki bolejiklerint) sany 5 Y

yzyna gaydyan reaksiyada 0zaratdsirlesmé gir- é 0, =V,

yan molekulalaryn (beyleki boélejiklerin) sa- §

nyna defl bolyar, yagny himiki defagramlylyk ' Y,

dinamiki denagramlylykdyr. Himiki denagram- QQZ)’

lylyk yagdayynda goni we yzyna gaydyan reak-

siyalaryn tizlikleri den bolyar. Wagt,
Yzyna gaydyan sistemadaky ge¢yédn pro- 6.1-nji surat. Goni we ters

seslere mysal gorniisinde yonekey reaksiyanyn reaksiyalaryn tizliginifi wagta gori

nusgawy mysalyna yiizlenelifi: ytgeysi

aA+bB 2 rR+dD.

Eger-de sistema basda arassa reagentlerden duryan bolsa, onda himiki kine-
tikanyn esasy kanunyna layyklykda 6zaratésirlesme tizligi asakdaky gatnasyk bilen
anladylyar:

v, =k -4 ch.

Himiki 6wriilisigin gegmegi bilen 4 we B maddalaryn konsentrasiyasy azalyp
baslayar, diymek, goni reaksiyanyn tizligi peselyar. Sonuii bilen birlikde sistemada
R we D ontimlerin emele gelmegi yzyna gaydyan reaksiyanyn gegcmek miimkingi-
ligini artdyryar we onun tizligi:
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— . C. d
v, =k, CreCp

bellibir wagta ¢enli artyar. Ol bolsa, iru-gic goni we yzyna gaydyan reaksiyanyn
tizliginin denlesmegine getiryér. Sistemada goni reaksiyanyn tizliginii, yzyna
Denagramlylyk yiize ¢ykandan soiira, maddalaryn (ilkibasdaky maddalaryn
we reaksiyanyn oniimlerinifl) konsentrasiyalary berlen sertlerde iiytgeman galyar-
lar. Bu konsentrasiyalara derniagramlylyk konsentrasiyalary diyilyar.
Denagramlylyk goni we yzyna gaydyan reaksiyalar birmeiizes tizlikde gecen-
de yiize ¢cykyar. Asakdaky gomogen gaydymly reaksiya garap gecelin:

H,(gaz) + 1 (gaz) = 2HI (gaz).

Goni reaksiyanyn tizliginin

kinetiki defilemé, yzyna gaydyan reaksiyanyi tizliginiii bolsa,
v =k ck.

Eger-de H, we I, ilkibagdaky maddalar bolsa, onda ilkinji pursat goni reak-
siyanyn tizligi olaryn basdaky konsentrasiyalary bilen kesgitlenilyér, yzyna gaydyan
reaksiyanyfi tizligi bolsa, nola defi bolyar. Reagirlesydn maddalar H, we I, har¢-
landygyca hem-de reaksiyanyn oniimi HI emele geldigice goni reaksiyanyn tizligi
peselyér, yzyna gaydyan reaksiyanyn tizligi bolsa artyar. Biraz wagt ge¢enden son,
tizliklerinl ikisi hem denlesydr we sistema himiki denagramlylyk aralagyar, yagny
wagt birliginde emele gelyén, dargayan HI molekulalarynyn sany deii bolyar.

Himiki denagramlylykda goni we yzyna gaydyan reaksiyalaryi tizlikleri den
(v = v ) bolanson:

Chr
. CIZ :

Cy

4|2y

kicy-c,=kcy  yada
Berlen temperaturada k we k hemiselik bolyandyklary sebépli, olaryn gat-
nasygy hem hemiselik bolar. Ony K harpy bilen belgilép, alarys:

A [HI]
K= Yada K= :
CHy " Ch ya~da [H2]-[12]

Ozaratisirlesyin maddalaryi kanuny. Prosesin gegis derejesine sistema-
nyil denagramlylyk yagdayynda tabyn bolyan Ozaratisirlesydn maddalaryn ka-
nuny esasynda baha berse bolyar: reaksiyanyn oniimlerinin denagramlylyk kon-
sentrasiyalarynyn kopeltmek hasylynyn ilkibasdaky maddalaryn denagramlylyk
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konsentrasiyalarynyn kopeltmek hasylyna béliinende alnan béliinme netijesi he-
belgilenilyar.

Owriilisikli sistemadaky gegyin proseslere mysal hokmiinde yonekey reak-
siyanyii nusgawy mysalyna Viizleneliti. Owriilisikli reaksiya bolan yagdayynda:

aA+bB+ ... 2dD+eE+ ...

goni hem ters reaksiyalaryn her biri iigin massalaryn 6zaratdsirlesme kanuny ay-
ratyn yazylyar. Goy, v, gbni reaksiyanyil we v, ters reaksiyanyi tizlikleri bolsun.
Onda
v, =k, - [4]" [B]>... we wo,=k[D] [E]" ...
Himiki denagramlylyk yiize ¢ykanda bu tizlikler denleserler, yagny
Dl - 02

ya-da
k, - [A]"- [B] ... =k - [D]" [E]* ...

Bu yerden hemiselik ululyklar bolan géni we yzyna gaydyan reaksiyalaryn
tizliklerinin kg we k konstantalaryny 6zbasdak gykaryp, olaryn gatnasygy gorniisin-

de yazsak, tdze hemiselik
k

[ A—
e
alarys. Bu ululyk durnukly bolup, ona himiki dennagramlylygyn hemiseligi diylip at
berilyar.
Eger-de sistema bagda arassa reagentlerden duryan bolsa, onda himiki kineti-
kanyn esasy kanunyna layyklykda, denagramlylyk yagdayynda asakdaky gatnagyk
yerine yetirilyér:

d . e .
K= [D]a [E]b (1)
[A]*-[B])-...
bu yerde [4], [B], ..., [D], [E], ... — A4, B, ..., D, E, ...maddalaryn denagramlylyk
konsentrasiyalary; a, b, ..., d, e, ... — berlen maddanyn konsentrasiyasynyn dereje

gorkezijileri, olar reaksiyanyn denllemesindidki maddalaryn 6niinden goyulyan ko-
effisiyentlere san taydan dendirler. Defilleme (1) himiki denagramlylykda, massanyn
tésir edis kanunynyi matematiki anladylysydyr.

Himiki denlagramlylygyn hemiseliginii manysy seyledir: himiki denagramly-
lyk wagtynda tdisirlesmdnin oniimlerinin konsentrasiyalarynyn kopeltmek hasyly-
nyn tdsirlesmdnin baslangy¢ maddalarynyn konsentrasiyalarynyn kopeltmek hasy-
lyna bolan gatnasygy hemiselik ululykdyr.
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Her bir owriilisikli tdsirlesme {igin K hemiselik ululykdyr. Ol tésirlesydn
maddalaryn konsentrasiyalaryna bagly dildir. K-nyn bahasyny we baslangy¢ mad-
dalaryn konsentrasiyalaryny bilip, defagramlylyk konsentrasiyalaryny tapmak
miimkin. Goni we yzyna gaydyan reaksiyalaryn konstantasynyn bolsy yaly, hi-
miki deniagramlylygyn konstantasy hem temperatura bagly bolyar, yagny ol ditie
temperaturanyn liytgemegi bilen tliytgeydr. K ndce uly boldugyca, reaksiyanyn
ontiminin ¢ykymy kop bolyar we reaksiya has ¢unl gegyar. Katalizatoryn gatnasmagy
denagramlylyk hemiseliginiii K ululygyna tasir etmeyér, sebdbi, 61 belldp gegisimiz
yaly, ol igjenililik energiyasyny £, goni we ters reaksiyalar ligin defi derejede peseld-
yar. Denagramlylyk konstantasy K Gibbs energiyasy bilen

G°=-23"R-T-1gk,

denileme boyuncga baglanysyklydyr.

Denagramlylyk konstantasy — reaksiyanyn wajyp hésiyetnamasydyr. Onun
ululygy boyunga reagirlesyin maddalaryn konsentrasiyalarynyn ilkibasdaky gatna-
sygynda prosesin ugry ya-da beyleki sertlerde reaksiyanyn oniiminiii bolup bildy-
jek maksimal ¢ykymy barada aydyp bolar.

Tasirlesmanin tizligine tisir edyan faktorlary tiytgetmek arkaly denagramlyly-
gy siiysiirip (goni ya-da ters tarapa) bolyar.

§ 6.3. Himiki denagramlylygyn siiysmegi.
Le Satelye prinsipi

Himiki denagramlylyk yagdayy dasky sertlerin liytgemezliginde islendik
wagtlap saklanyar. Sertler tiytgédnde bolsa, denagramlylyk bozulyar. Hakykatda,
real (hakyky) sistema diirli tisirlere (temperaturanyn, basysyn ya-da reagentlerini
konsentrasiyasynyn iiytgemeginin tésirlerine) ducar bolmak bilen, sistemanyn
denagramlylygynyn liytgemegine getiryér. Sistemanyn denagramlylykda duryan
sertleri iytgdnde, goni we yzyna gaydyan reaksiyalaryn tizlikleri diirli derejede
iiytgeyiar. Bu denagramlylygyh siiysmegine getiryir. Yone, biraz wagt gecenden
son, garsylykly ugurdaky reaksiyalaryn tizlikleri denlesyarler we sistema himiki
detiagramlylyk aralasyar.

Ofiki belleysimiz yaly, reaksiyanyf tizligine maddalaryii konsentrasiyalary,
temperatura, basys tdsir edydr. Su faktorlara baglylykda denagramlylygy siiysiir-
meklik Le Satelyenin (1884 y.) prinsipine (hereketli denagramlylygyn diizgiinine)
layyklykda amala asyrylyar: defiagramlylykda bolan sistemanyn haysy-da bolsa bir
serti (reagentlerin konsentrasiyalary c, basys p, ya-da temperatura t) tiytgedilse,
onda denagramlylyk sol iiytgedilydn serti peseltmek iicin onun garsysyna bolan
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ugra siysydr ya-da basgaca aydylanda, eger-de denagramlylykly yagdayda sak-
lanyan sistema dagky tdsire sezewar edilydn bolsa, onda denagramlylyk bu tdsirin
gowsamagyna yardam berydn ugra tarap siiysydr.

Seylelikde, deniagramlylykda bolan sistema dasardan tisirlesydn bolsa, onda
denagramlylyk sol tdsire garsy bolan ugra tarap sliysyér, yagny sistema dasyndan
gelyin tdsir goni hem-de yzyna gaydyan prosesleriil tizliginin gatnasygyna tasir
edyar. Indi Le Satelye prinsipininl diirli gérniisli dasky tésirlerde ulanylysyna, sol
sertlerin tdsirine ayratynlykda seredelin.

Temperaturanyn tisiri. Temperaturanyn yokarlanmagy géni hem-de yzyna
gaydyan reaksiyalarynl tizliklerini diirli derejede artdyryar. Le Satelye prinsipine
layyklykda, temperaturanyn yokarlanmagy dowamynda yylylygyn sindirilmegi bi-
len bilelikde gegydn prosese tarap siiysyar. Diizgiin boyuncga, endotermiki proses,
ekzotermiki prosese gora has calt gegyar. Temperaturanyn asaklamagy sistemadaky
garsylykly ugurda gecydn reaksiyalaryn ekzotermiki gecyénini tizlesdiryar. Mese-
lem, yokarda seredilip gegilen

2CO(gaz) + O, = 2CO(gaz), AH <0,
N,O,(gaz) = 2NO (gaz), AH >0,

deniagramlylykly sistemalarda temperaturanynl yokarlanmagy CO_-nifi we N, O -lifi,
degislilikde, dargamagyna getiryér, temperaturanyfi peselmegi bolsa, tersine, CO,-
nifi we N, O -lifi sintezlenmegine yardam beryar.

Ammiagyn sintezi ekzotermiki dwriilisikli tisirlesmedir:

3H,(gaz) + N,(gaz) 2 2NH,(gaz) + O, AH> 0, AH > 0.

Temperatura yokarlananda, denagramlylyk cepe siiysyér (ters ugra), yagny re-
aksiya dasky temperaturany peseltmége ymtylyar. Tersine, tdsirlesménin sowadyl-
magy defiagramlylygy saga stiystirydr we NH,-iift gykymy kopelyar. Diymek, tem-
peraturanyn yokarlanmagy endotermiki reaksiyany giiyclendiryar.

Seylelikde, temperaturanyin himiki denagramlylyga bolan tdsirini anyklamak
ticin, reaksiyanyn yylylyk effektini we gegjek ugruny bilmek gerek. Reaksiyanyn
vylylyk effekti kop boldugyca, temperaturanyn tésiri giiyclenyér.

Basysyn tisiri. Basysyn liytgemegi deflagramlylyk yagdayyna reaksiya gow-
rim tytgemegi bilen bilelikde gegen yagdaylarynda tédsir edyir, yagny bu tésir
gaz halyndaky tdsirlesyén maddalara degislidir. Le Satelye prinsipine layyklykda,
basysyn yokarlanmagy bilen reaksiyanyn denagramlylygy, gowriim kicelmegi bi-
len gegyin reaksiyanyi tarapyna siiysiirydr, onui tersine, basysyn peselmegi gow-
rimin ulalmagy bilen gegyan prosese tarap siiysyar. Meselem, (298 K-de)

N,O, (gaz) = 2NO, (gaz),

167




VI bap. Himiki deniagramlylyk

_ [NO,F

[N,O,]
dentagramlylykly sistema iigin 50,6 kPa basysda N,O,-iint dissosirlenme derejesi
25,7%. Basysyi iki esse (101,3 kPa ¢enli) yokarlanmagy N,O,-iifi dissosirlenme
derejesinin 18,5 %-e ¢enli peselmegine getiryér. Basgaca aydylanda, basys artanda
denagramlylyk NO,-niit N,O -e 6wriilme tarapyna, yagny gowriim kigelmegi bilen
bilelikde ge¢yin reaksiyanyn tarapyna stiysyér.

Azot bilen wodoroddan ammiagy sintezlemek reaksiyasynda bolsa, basysyn
yokarlanmagy, ammiagyn toplanmagyna komek edyir, sebdbi dort mol gazyn
(I mol N, we 3 mol H,) gatnagsmagyndan geg¢ydn reaksiyanyn netijesinde, iki mol
(NH,) gaz emele gelyir, sonun netijesinde gazlaryii gowriimi iki esse kigelyar:

N, + 3H, — 2NH,.

K

Gorstimiz yaly, ilkibagdaky 4 molekuladan 2 molekula 6ntim alynyar. Diy-
mek, bu yerde goni reaksiya basysyn peselmegi bilen bolup gecyér, ¢iinki mole-
kula ndge az emele gelse, basys hem sonca pes bolyar. Ters tisirlesmede bolsa,
molekulalaryn sanynyn kdpelmegi bolup gecyir, yagny basys artyar. Sonun ii¢in
sistema tésir edyédn dasarky basys yokarlananda, denagramlylyk basysyn peselyén
ugruna, yagny sag tarapa sitysyar hem-de oniimifi — ammiagyit NH, ¢ykymy kopel-
yar. Diymek, ammiagyn emele gelsinin tizligini artdyrmak iicin goni reaksiyany
yokary basys astynda gecirmeli. Senagatda hakykatdan hem seyle edilyar.

Reagentlerin konsentrasiyalaryn iiytgemeginin tisiri. Le Satelye prinsipi-
ne layyklykda, deflagramlylykly sistema haysy hem bolsa bir reagentiniii gosmaca
mukdarynyn girizilmegi defiagramlylygyn bu maddanyn konsentrasiyasynyn azal-
yvan we degislilikde, onuil 6zaratésirlesme Oniimleriniii konsentrasiyalarynyn ulal-
yan ugruna tarap siiysmegine getiryir, yagny eger-de reaksiya gatnasyan mad-
dalaryn birinin konsentrasiyasy kopeldilse, onda denagramlylyk sol maddanyn
konsentrasiyasyny azaldyan ugruna tarap sliysyar. Meselem, yokardaky reaksiyada
azotyn konsentrasiyasynyn kopeldilmegi sol konsentrasiyanyii azalmagyny {ipjiin
edydn goni tdsirlesménin ugruna tarap siiysyér. Netijede, yokardaky faktorlaryn
tésiriniil esasynda ammiagyil mysalynda, asakdaky amaly netijini ¢cykarmak miim-
kin: ammiagyn sintezini pes temperaturada, yokary basys astynda we tésirlesyan
maddalaryn birinifi yokary konsentrasiyasynda gecirmeli. Basysyn tdsiri difie gaz
halyndaky maddalara degislidir we molekulalarynn umumy sany {iytgeyan bol-
malydyr. Eger-de molekulalaryn umumy sany liytgewsiz galyan bolsa, onda ol
tasirlesmelere basysyn tiytgedilmegi tisir etmeyir. Meselem,

H, (gaz) + I, (gaz) = 2HI(gaz).
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Yene-de bir mysala Viizlenelift. Goy,
2CO(gaz) + O, = 2CO,(gaz),

[CO,

K= [co, 10,7

denagramlylykly sistema kislorod gosuldy diyelin. Bu uglerod (IV) oksidinin eme-
le gelme prosesini giiyclendirer. Proses sistema denagramlylykly yagdaya gelyan-
¢d gider. Himiki denagramlylygyn bu téze yagdayynda dhli maddalaryn konsen-
trasiyalary (parsial basyslary) ilkibagsdaky yagdaydan tapawutlanyar, yone olaryn
arasyndaky denagramlylyk konstantasy arkaly anladylyan gatnagyk onkiiligine
galyar. Seylelikde, denagramlylykda saklanyan sistemada, reagentlerinn haysy hem
bolsa birinint konsentrasiyasyny beylekilerinini konsentrasiyalaryny tiytgetmén iiyt-
getmek miimkin dél. Le Satelyenin diizgiini boyuncga sistemada, gosmaca gosulan
maddanyn konsentrasiyasynyi azalmagyna getiryén proses Osyar.

Eger-de, tisirlesmé gaty madda gatnasyan bolsa, onda onun konsentrasiyasy
hasaba alynmayar. Meselem, agakdaky reaksiyada kdmriin konsentrasiyasynyn iiyt-
gemegi denagramlylyga tdsir etmeyar:

C+CO,—2CO0-172,2 kJ.

Denagramlylyk sistemasyna katalizatorynl gosulmagy denagramlylygy siiy-
stirmeyér, sebdbi katalizator birmenzes derejede hem goni, hem ters tésirlesméni
tizlesdiryir. Le Satelyenin diizglinini ulanmak arkaly himiki hadysalary islege gora
dolandyrmak miimkin. Bu diizgiin umumy filosofiki diizgiindir we ol tebigatyn
beyleki pudaklarynda hem giiyje eyedir.

Gelin, indi denagramlylyk hemigeligine degisli bir meseldni ¢ozelin:

H, (gaz) + I, (gaz) < 2HI(gaz).

Reaksiyanyn konstantasy kabir temperaturada 36-a den, H, we I, maddalaryn
ilkibagdaky konsentrasiyalary bolsa, 0,02 mol/L-¢ barabar bolanda, 1,, H, we HI
maddalaryn denagramlylyk konsentrasiyalaryny tapmaly.

Cozulisi. Berlen reaksiya licin denagramlylyk hemiseligi K:

[HI]
[H,] [L]

Eger-de H, we I, maddalaryfi konsentrasiyalaryny x mol/L diylip ailadylsa,
onda emele gelen HI maddasynyf konsentrasiyasy 2-x mol/L bolar. H, we 1, ti-
sirlesmé girmedik konsentrasiyalary bolsa (0,02—x) mol/L-e dendir. Onda yazyp
bileris:

K =
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H, + 1 2 2HI
Tasirlesen X + X 2-x
Tasirlesmedik (0,02 —-x) + (0,02—-x) = 2-x
x P 2
Onda bu yerden K = — =% 4-x — 36,

[0,02—xF ~ 0,0004 — 0,02 x + x°

4x*=0,0144 — 0,72x + x*
3x*+0,72x - 0,0144 = 0.

Bu kwadrat defileméni ¢6zmek arkaly tapyarys x=0,015 mol/L. Onda H, we
I, maddalaryfi defiagramlylyk konsentrasiyalary, yagny reaksiya girmedik konsen-
trasiyalary:
[H,] =[L]=0,02-0,015 = 0,005 mol/L-e defdir.

HI-nin denagramlylyk konsentrasiyasy bolsa, — 0,015-2=0,03 mol/L-e dendir.

§ 6.4. Geterogen sistemalardaky himiki denagramlylyk.
Fazalayyn denagramlylyk we fazalar diizgiini

Geterogen sistemalardaky komponentler bir fazadan beyleki faza gecip bilyar-
ler. Sol gecisddki denagramlylyk Gibbs fazalar diizgiini ya-da denagramlylyk ka-
nuny esasynda dwrenilyar.

Faza — bu 6ztinin dhli boleklerinde menzes himiki we termodinamiki hésiyetlere
eye bolup, biri beyleki fazalardan boliinis isti bilen ayrylyan sistemanyn basga gorniis-
li bolegidir. Birnédge fazalaryn 6ziinde saklayan sistemasyna geterogen sistema diyilyar.

Sistemanyn baglanysyksyz (garassyz) diiziim boleklerine komponentler diyil-
var. Komponentlerin sany diylip, denagramlylyk sistemasynyn emele getiryédn dii-
ziim boleklerinin il az sanyna aydylyar. Fazalar diizglininde erkinlik derejesi di-
yilyéan diisiinje hem ulanylyar. Erkinlik derejesi — bu sistemanyn fazalarynyn sanyny
iiytgetmén, erkin liytgedip bilinyédn sistemanyn termodinamiki parametrlerinin sa-
nydyr. Bu parametrlere temperatura, basys we maddalaryn konsentrasiyalary gir-
yarler. Temperatura (7) we basys (p) dasarky faktorlar, tasirlesyan maddalaryn
konsentrasiyasyna bolsa i¢erki faktorlar diyilyar.

Geterogen sistemalardaky fazalayyn deflagramlylyk baradaky taglymatyn esasy
kanuny seyle sistemalaryn denagramlylyk sertini kesgitleyan fazalar diizgiini diylip
atlandyrylyan Gibbs denlemesidir. Bu diizgiin termodinamiki denagramlylykda du-
ran sistemalar {i¢in erkinlik derejelerinii sany (f) bilen komponentleriii sanynyn
(K), sistemanyn yagdayyny kesgitleyan liytgeyan dasky parametrlerin sanynyi ()
hem-de fazalaryn sanynyn (P) arasyndaky gatnasygy takyklayar:
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f=K+m-P

denileme fazalar diizglininit umumy matematiki anlatmasy bolup duryar.

Bu anllatma sistemadaky dinie bir fazalayyn gegislerin dél, eysem, himiki reak-
siyalaryn bolmagynyn miimkin yagdaylarynda, seyle hem berlen komponent &hli
fazalaryn diiziimine gatnasmadyk yagdaylarynda hem tiytgemeyarler.

Fazalar diizgiininin has anyk gorniisi m sana, yagny sistemanyn yagdayyny
kesgitleyén liytgeyan dagky parametrlerin sanyna baglydyr. Eger-de seyle parametr-
ler hokmiinde temperatura we basys ¢ykys edyan bolsa, onda m=2 bolar hem-de
fazalar diizgiini asakdaky gorniise geler:

f+P=K+2.

Bu denileminin sag tarapy sistemanyn iiytgeydn parametrlerinii umumy sa-
nydyr, yagny komponentlerini, basysyn we temperaturanyil sanlarynyil jeminden
ybaratdyr. Diymek, sistemadaky garassyz parametrlerin — erkinlik derejelerinini
sanynyin jemi {iytgeyédn parametrlerin umumy mukdaryna dendir.

Bu denilemede 2 san — sistemada iki parametrin — temperaturanyn hem-de basy-
syn lytgedilip bilinjekdigini anladyar. Eger-de sistemada kondensirlenen bugun
basysy hemiselik bolsa, onda ol detileme seyle yazylyar:

f+P=K+1.

Fazalar diizglini denagramlylykdaky sistemanyil yagdayyny nazary taydan
kesgitlemége, bu sistemanyn denagramlylykdaky bolup biljek fazalarynyn bolup
bildyjek anrybas sanyny hasaplamaga, seyle hem, sistemanyn islendik yagdayyny
teswirlemek ii¢in zerur parametrlerinifi it az mukdaryny anyklamaga miimkingilik
beryar. Sunlukda, fazalar diizglininin difie termodinamiki defagramlylykdaky @hli
nokatlarda basysyn we temperaturanyil birmenzes bolyandygyny ya-da fazalaryn
sany hem-de tebigaty wagta gord liytgemeyin sistemalaryn ayratynlyklaryny ha-
siyetlendirydndigini géz oniinde tutmaly. Gibbs fazalar diizgiini diirli hili sertlerde
berlen sistemanyn denagramlylyk yagdayyny grafiki sekillendiryén yagday dia-
grammalary gurlanda ulanylyar.

Gibbs fazalar diizgiini yagday diagrammasyny gurmakda binyadyny tutujy
esas bolup hyzmat edyar we olary gurmakda hem-de olar bilen islemekde ginden
ulanylyar. Diirli sertlerde saklanyan ¢ylsyrymly geterogen sistemalar dwrenilen-
de, fazalar diizgiini sistema denagramlylykda saklanyandygyny eger-de seyle bol-
masa, onunl denagramlylyk yagdaydan nd derejede gysaryandygyny we sistema
denagramlylyk yagdaya golaylasanda, ondaky bolup biljek néhili liytgesikliklere
garagylmalydygyny kesgitlemédge miimkingilik beryar. Meselem, berlen temperatu-
rada ii¢ komponentli kondensirlenen sistemada (p=const) denagramlylyk sertlerin-
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de /=0 bolanda (erkinlik derejelerinin sany otrisatel ululyk bolup bilmeyair), faza-
laryn maksimal sany 4-e den:
P=K+1-f=3+1-0=4.

Eger-de su sertlerde sistemada fazalaryn sany mundan hem kop bolsa, onda bu
sistemanyn denagramlyk yagdayynda déldigini aniladyar we ol denagramlylyk yag-
dayyna golaylasanda, wagtyii gegcmegi bilen denagramsyz fazalaryn bir bolegi yiter.

Gibbs fazalar diizgiini — deflagramlylykda saklanyan makroskopiki sistemala-
ryn yagdayyny hésiyetlendiryén i dhlumumy kanunlaryi biridir. Ol elmydama tej-
ribeler arkaly tassyklanyar we eger-de sistemanyn difie denlagramlylyk talaplary
yerine yetirilse hem-de sistemanyn ayratyn alnan boleklerine faza diisiinjesi kabul
ederlikli bolsa, onda bu diizgiinden hig hili gysarma yiize ¢cykmayar.

Belldp gecisimiz yaly, tdsirlesydn maddalaryn diiziimi (ya-da p, 7) we fiziki
hésiyetler arasyndaky mukdar baglanysygy grafiki usul arkaly fiziko-himiki derfew
boyunca yagday diagrammalary arkaly éwrenilyar. Munun {i¢in «diizim-hdsiyet»
ylmy ugra uly gosant gosan we onuil diiybiini tutan akademik N. S. Kurnakowdyr.

Is yiiziinde bu usul asakdaky gornlisde amala asyrylyar (6.2-nji surat). Me-
selem, binar (iki komponentli) A-B sistemanyn yagday diagrammasyny gurmak
ligin garyndysyz arassa 4 (wismut Bi — kristallagma temperaturasy 7, =271 °C) we

1 2 3 A 1 2 3 B
400 v ! i
g Lo
L T, T,
£ 3001 L] T,
5 T, <" i~ 7
o) 4 Y d---31
5] ] ______El_
2 200 r
| T,
1of IVttt v
I I I
A
o L , Kristallasma
A(100%Bi) 20 40 60 80 B(100% Cd) Wagt, T

Konsentrasiya, %

6.2-nji surat. Iki komponentli Bi—Cd sistemanyn yagday diagrammasynyn gurlusy:
I — iki maddanyn suwuk rasplawy (gyzdyrylyp eredileni); II — wismutyn kristallary + suwuk
iki maddanyn rasplawy; III — kadminin kristallary + iki maddanyn suwuk rasplawy;
IV — Bi kristallarynyn artykmaclygy bilen gaty ewtektiki diiziimi;
V — Cd kristallarynyn artykmaglygy bilen gaty ewtektiki diiziim;
A — arassa Bi (kristallagma temperaturasy 271 °C); B — arassa Cd (kristallagma temperaturasy 321 °C);
E — ewtektika temperaturasy (140°C)
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B (kadmiy Cd — kristallasma temperaturasy 7,=321°C) komponentler we olaryn
diirli mukdarly (meselem, 1, 2, 3 we s.m. diiziimli) garyndylary termiki analize
sezewar edilyir. Sowatmagyn egri ¢yzyklaryny almak maksady bilen bu barlagdan
gecirilydn nusgalar pegde td ereyéncé gyzdyrylyar, sol temperaturada hem gyzdyry-
lyp eredilen erginiii gomogenlesmegi ii¢in saklanyp durulyar. Garysdyrylmadyk
arassa komponentlerinl (4 we B) egri ¢yzyklarynda T, we T, temperaturalarda go-
rizontal meydancajyklar yiize ¢ykar, yagny temperatura asaklayan wagtynda de-
gisli komponentin kristallagsma temperaturasyna degisli bellibir wagt aralygynda
sdginip durma (liytgemén, asaklaman saklanma) bolup gecer. Bu temperatura ye-
kebara (indiwidual) himiki birlesmeler (biziih mysalymyzda wismut Bi ya-da kad-
miy Cd) tigin sol bir iiytgewsiz (hemiselik) temperaturada amala agyar (nusganyn
sowadylandaky hemiselik temperaturasy boliinip ¢ykyan kristallasmagyn gizlin
vylylygynyn hasabyna tiytgemin saklanyp duryar). Edil sunun yaly sédginip durma
bolsa 4 we B komponentleriii garyndylarynyfi egri ¢yzyklarynda ewtektiki 7, tem-
peraturada yiize ¢ykyar. Ol hem sistemanyn inwariant yagdayyna degislidir (eg-
i 2 ¢yzyk ewtektiki diiztime takyk gabat gelyér, onuil sowatma egri ¢yzygynyn
iistiinde ewtektiki temperaturadaky gorizontal meydangajyklardan basga siginip
durma ya-da epin bolmaz). 1 we 3 garyndylaryii sowatma egri ¢yzyklarynda ¢, we
t, temperaturalarda epin emele gelyar, yagny kristallasma yylylygy bolinip ¢ykyp,
A ya-da B komponentin kristallagyp baslamagy netijesinde sert dorép, temperatura-
nyn agaklama tizliginin tiytgemegi bellenip gecer. Fazalayyn owriilisiklerin tapylan
temperaturalarynyn gorizontallarynyn diizimleriii wertikallary bilen, 6.2-nji surat-
da gorkezilisi yaly, kesismeleri likwidusyn egri ¢yzygyna degisli nokatlary berer.

Sowadylma egri ¢yzyklaryndan gorniisi yaly, wismuta kadmiy nice kdp go-
suldygyca, wismutynl Bi kristallasma temperaturasy peselyir. Belldp gecisimiz
yaly, kristallagma wagtynda yylylyk boliinip ¢ykyanlygy li¢in, temperatura kris-
tallasma nokadynda saklanyar we soni peselip ugrayar. Ol dhli suwuklyk gata-
yanca dowam edydr. Wismuta gosulyan kadminin mukdary barha kopeldigice,
splawyn kristallasma temperaturasy ilkibasdaky arassa wismutyn kristallagsma tem-
peraturasyndan pes gelyér (2 we 3 ¢yzyklar). Splawdan (gyzdyrylyp eredilen ga-
ryndydan) arassa Bi kristallagyar, galyan suwuk bolegi bolsa Cd bilen baylasyar.
Wismut kristalliki, yagny gaty halda boliinip ¢ykdygyca, kadminini Cd kristallagma
temperaturasy barha peselyar. Bu hadysa T E ¢yzygy boyunga kébir £ nokadyna
cenli dowam edyér. Bu nokat 140 °C temperatura dogry gelyiar we ol nokada ew-
biitewi madda hokmiinde gatayar (kristallasyar).

Eger-de arassa kadmiy Cd alnyp, ona wismut Bi gosulsa, onda Cd bilen Bi
splawynyn kristallasma temperaturasy 7,E ¢yzygy boyunga peselyir. T,E we T, E
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egri ¢yzyklarynyf &hli nokatlary splawyfi suwuk bolegifi 7 £ boleginde wismut
bilen, 7,E bdleginde bolsa kadmiy bilen doyan diiziimi kesgitleyér. Ewtektika tem-
peraturasy bolan 140 °C bolsa, Bi we Cd splawyny1i in pes kristallasma temperatu-
rasydyr. Bu splawa ewtektika diyilydr. Bizit mysalymyzda ewtektika 40% Bi we
60 % Cd-ni 6ziinde saklayar.

Elbetde, ewtektikanyn ndbelli diiziimini, 6niiinden, teswirlenen usul arkaly so-
watma egri ¢yzyklarynyn ewtektiki temperaturadaky gorizontal meydangajygynyn
uzynlygy boyunca-da kesgitldp bolyandygyny belldp ge¢mek gerek. Ewtektiki
(6.2-nji suratdaky 2) diiziime temperaturanyi i kop wagtlap sdginip tiytgemin dur-
magy, yagny meydancajyklaryn maksimal uzynlygy degislidir. Yagday diagram-
masynda diirli diiziimler licin agzalan meydancajyklaryn degisli uzynlyklaryny
ewtektiki temperaturanyn gorizontalyna gecirilen perpendikulyarlar gdrniisinde
yerlesdirip, beyikligi Ee bolan ewtektiki diiziimi kesgitldp biljek cde tigburglugy
gurmak bolar.

Yagday diagrammasyny gurmagyii beyan edilen usuly analizin fazalaryn diizii-
mini, seyle hem olaryn mukdar gatnasygyny kesgitlemége miimkingilik beryén hi-
miki, rentgenografiki we beyleki usullary bilen gosmaca {isti yetirilyar.

Gelin, indi Bi-Cd diagrammasyna fazalar diizgiini nukdaynazaryndan serede-
lin. I bolekde f=1; K=2, onda P =2+1-1=2. Sistema iki wariantly, yagny tem-
peraturany we diizimi liytgetmek miimkin we s.m. Seyle grafik usul bilen tempe-
ratura-diizim diagrammasy dine bir splawlaryn ereyjiligi ticin dil-de, eysem, kép
komponentli duzlaryin suwda ereyjiligini 6wrenmek {i¢in hem giniden ulanylyar,
¢linki ol rassollarda, meselem, Na®, Mg2+//SOi’—H20 temperatura peseldigice,
ereyjiligi pes bolan madda ilki bilen gaty halda erginden bdliinip ¢ykyp baslayar.
Bularyil suwda ereyjiligini yorite diagrammalary boyunca haysy diiziimde we
haysy temperaturada haysy maddanyn gaty halda boliinip ¢ykjakdygyny hasapla-
malar tsti bilen kesgitldp bolar.

§6.5. Birndge komponentden duryan ¢ylsyrymly
suwuk sistemalary bolmek

Gomogen suwuk sistemalar 6z diiziiminde eredilen yagdaydaky makro- we
mikrokomponentleri saklap bilyérler. Sol komponentleri gerek bolan yagdayynda
sistemadan boliip ¢ykarmak ii¢in diirli diizgiine esaslanan her hili usullar ulanylyar.
Gelin, solaryi in kop ulanylyanlarynyn kdbirine seredip gegelin.

Ekstraksiya. Sol bir maddanyn diirli suwuklyklarda ereyjiligi birmenzes dal-
dir. Sonun iicin hem, eger-de iki sany 6zara garysmayan suwuklyklardan ybarat
sistema bu suwuklyklaryil her birinde eremdge ukyply {i¢iinji bir madda girizil-
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se, onda eredilen madda suwuklyklaryn arasynda, olaryn her birinde ereyjiligine
proporsional yagdayda suwuklyklaryn ikisiniii arasynda paylanar (bdliinyér). Bu
yerden paylanma kanuny gelip ¢ykyar, oia layyklykda: iki sany ozara garysmayan
eredijilerde eremdge ukyply madda, eredilen maddanyn umumy mukdaryna bagly
bolmadyk yagdayda, hemiselik temperaturada, bu eredijilerin arasynda paylanan-
da, onun bu eredijilerddki konsentrasiyalarynyn gatnasygy hemiselikdigine galyar.
Kanuna layyklykda boliinis koeffisiyenti K-ny seyle yazyarys:
K=",
)
bu yerde ¢, we ¢, — birinji we ikinji suwuklyklardaky (eredijilerdaki) tgiinji mad-
danyn konsentrasiyalary; K — paylanma koeffisiyenti.

Paylanma kanunyna esaslanan, birinji erediji bilen garysmayan ikinji erediji
ol tejribehana amalyyetinde we himiki senagatda giiiden ulanylyar. Meselem, yo-
dun suw bilen hloroformyn arasyndaky paylanma koeffisiyenti 130-a deii. Eger-de
icinde erdn yod bolan suwa onun bilen garysmayan hloroform gosulsa, bu siste-
ma ¢aykalyp, durulanyanca saklanylsa, onda deniagramlylyga yetilenden son, erdn
yodun umumy mukdaryna bagly bolmadyk yagdayynda yodun hloroformdaky kon-
sentrasiyasy suwdaka garanda 130 esse has yokary bolar. Seylelikde, hloroformyn
komegi bilen suwdan erdn yodun aglaba kop bolegini boliip ¢ykaryp (ekstragirlédp)
alsa bolar.

Sorbsiya. Sorbsiya (latynga «sorbeo» — sindirmek, yuwutmak) diylip, bir mad-
danyn (sorbat) basga bir madda (sorbent) tarapyndan sindirilme hadysasyna aydyl-
yar. Sorbsiyanyn mehanizmine gord, onui asakdaky gorniisleri bolyar: adsorbsiya,
absorbsiya, hemosorbsiya we kapilyar kondensasiyasy.

Adsorbsiya diylip, gaty jisim tarapyndan gazlaryn ya-da suwuklyklaryn sindi-
rilmegine aydylyar.

Absorbsiya — gazlarynn suwuklyklar tarapyndan sindirilmegi.

Hemosorbsiya — himiki tdsirlesménin gegmegi bilen bir maddanyn beyleki
madda tarapyndan sifdirilmegi. Meselem, ammiagyii NH, hem-de hlorwodorodyi
HCl suwa, komiirtursy gazynyii CO, kalsiy oksidine CaO sifimegi.

Kapilyar kondensasiyasy — bu mikrodyjlikli sorbentlerde buglaryn suwuklan-
bentin iisti ndce uly bolsa songa gowy gec¢yar. Sonun licin hem, adsorbent h6kmiin-
de yokary 0yjiikli we uly iist meydany bolan materiallar ulanylyar. Bu bolsa udel
iist meydany bilen hésiyetlendirilyér (1 g sorbentin {ist meydany). Giiidden ulanyl-
van sorbentlere igjenlesdirilen komiir, silikagel we basgalar degislidir.

Sorbsiyanyn yene bir gérniisi ion ¢alysma adsorbsiyasydyr.
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Ion ¢alysma adsorbsiyasy. Diiziiminde ionlary saklayan erginler (elektrolitler)
adsorbsiya sezewar edilende ergindéki kationlar ya-da anionlar sorbentdiki sol zar-
yadly ionlar bilen yerlerini ¢alysyarlar. Bular yaly sorbsiya ion ¢alysma sorbsiyasy

(kationlar calysyar) we anionitlere (anionlar ¢alysyar) boliinyarler. Meselem:
R-OH + CI" — R-CI" + OH" R-H"+ Na®* — R-Na"+ H"
Na"+ CI- Na* + Cl-

kationit

anionit l Na + OH- l H"+CI

§ 6.6. Dispers sistemalar

Eger-de haysy hem bolsa bir maddada (gursawda) basga bir madda 6rdn usak
bolejikler gorniisinde yayran bolsa, onda seyle sistema dispers sistema diyilyar. Ol
dispers sredadan (gursawdan) we dispers fazadan duryar. Agregat yagdayyna gora
bir maddanyn basga bir maddada yerlesmeginiii asakdaky 9 gorniisi bolup biler
(6.1-nji tablisa).

6.1-nji tablisa
Agregat yagdayyna gora bir maddanyn basga bir maddada
yerlesmeginin gorniisleri

Dispers gursaw Dispers faza Mysallar
Gaz Gaz Howa
Gaz Sowuk Umiirli howa
Gaz Gaty Tozanly howa, tiisse
Suwuk Gaz Gazly suw, kopiirjik
Suwuk Suwuk Siiyt, nebit, arak, emulsiyalar
Suwuk Gaz Adaty erginler
Gaty Gaty Toprak, komiir
Gaty Suwuk Toprak, kristallogidratlar, suspenziyalar
Gaty Gaty Splawlar, minerallar, dag jynslary, ayna
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Himiya {i¢in gursawy suwuklyk bolan dispers sistemalar has dhmiyetlidigini
belldp gecmek gerek.

Seylelikde, dispers (paylanyp ownadylan) sistemalar geterogen sistemalardyr.
Olar tutuslayyn tizniiksiz fazadan — dispers gursawdan we bu sredada ownadylyp
paylanan ol ya-da beyleki 6lcegdéki we formadaky bolejiklerden — dispers fazadan
ybaratdyr.

Himiyada gursawy, suw bolan dispers sistemalar kop dhmiyete eyedir. Dis-
pers sistemalaryn hasiyetleri, has hem olaryni durnuklylygy sol gursawda yerlesyin
bolejiklerin mogberine baglydyr. Eger-de sol bolejikler uly bolsa, onda olar ¢alt
asak ¢okyirler (ya-da udel agramy suwdan yeiiil bolsa yokary galyarlar). Sular yaly

......

......

len erginlerif aralyk yagdayynda kolloid" erginleri bolyarlar. Ciinki munda yerles-
véan bolejiklerin mogberi wzwesinkiden kigi we molekulanyiikydan uly bolyar.

Sunlukda, maddanyn bolejiklerinini (fazanyn) ululygyna goré, dispers sistema-
lar ¢ topara boliinyar.

1. Hakyky erginler — molekulyar erginlerdir: olarda fazanyn ululygy, moleku-
lanyn, atomyni, ionyn, ululygynda bolup, 1 nm-den kigi bolyar.

2. Kolloid erginleri — onda fazanyn ululygy 1 nm-den 100 nm-e ¢enli bolyar.

3. Godek dispers sistema (wzwes) — agregat yagdayyna gord wzwesler sus-
penziya we emulsiya gdrnlisinde bolup bilydrler. Bularda bolejiklerini ululygyny
yonekey goz bilen hem goriip bolyar (6lgegleri > 0,2+0,1 mm), bu erginler dury
bolmayar, bulanyk bolyarlar.

Suspenziya — gaty bolejiklerin suwuklykda yerlesmegi (¢dge + suw, hek-suw
we s.m.).

Emulsiya — suwuk bolejiklerin suwuklykda yerlesmegi (siiyt-yag, nebit-suw
we s.m.).

Erginlerii gorniisleri Hakyky erginler | Kolloid erginler | Suspenziya | Emulsiya

Bolejiklerinin dlgegi, nm 107 3-10%+10° 106 107

Erginlerini bu gorniislerinin bolejikleriniii 6l¢eglerini seyle gorkezmek bolyar:

Hakyky, yagny himiki erginlerde eredilen madda molekulalar, atomlar we ion-
lar gérniisinde erediji bilen birmenizes fazada bolmalydyr.

Bolejiklerin dlgeg mogberi kigi boldugyga, songa hem ergin durnukly bolyar
we tersine, bolejiklerin l¢egi ulaldygyca ergin durnuksyz bolyar:

* «Kolloid» termini (adalgasy) «yelime menzes» diyen grek sdziinden gelip ¢ykyar.

12. Sargyt Ne2889
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Erginlerii durnuklylygy artyar

Emuls1yfl —> Kolloid erginler —>  Hakyky erginler
Suspenziya <

Erginlerint durnuklylygy peselyar

Dispers (lizniikli) faza uly bolmadyk ayratyn bolejikler gorniisinde bolyandygy
sebipli, dispers sistemalar tutuslayyn fazaly geterogen sistemalardan tapawutlylyk-
da, mikrogeterogen sistemalar diylip atlandyrylyar. Kolloid-dispers sistemalaryna
bolsa bu sistemalarda fazalaryn aragdgini yagtylyk mikroskopynda hem goriip bol-
mayandygyny nygtamak maksady bilen ultramikrogeterogen sistemalar hem diyil-
yar. Kolloid yagdayy maddanyn anryg¢ék yokary dispers yagdayy bolup duryar.

Hacanda madda ony gursap alyan sredada molekulalar ya-da ionlar gérniisinde
bolsa, onda seyle erginler hakyky, yagny bir fazaly gomogen erginler diylip atlan-
dyrylyar.

Bolejik sistemalaryn disperslik derejesini saklap bilmek ukybyna agregatlyk
gyny 1) kinetiki; 2) elektriki we 3) gurlus-struktura-mehaniki faktorlaryn tasiri
netijesinde gazanmak miimkindir. Durnuklylygyn kinetiki faktorynda bélejiklerin
caknysmasynyn yygylygy Ordn kici. Bu ordn az konsentrasiyaly dispers bo-
lejiklerine mahsusdyr (meselem, aerozollar). Dispers sistemalaryn elektrik taydan
durnuklandyrylysy fazalaryn araciklesyin boleginde ikileyin elektrik gatlagynyn
doremegi bilen gazanylyar. Dispers sistemalarynl durnuklagsdyrmasynyn gurlus me-
haniki faktory sistema iist-yiiz isjett maddalaryni (UIM) gosulmagy bilen gazanylyar.
Olar fazalar aracéginde adsorbirlenyérler we bolejiklerinl biri-birine yapysmagyna
péasgel beryir. Tersine, kdhalatlarda dispers sistemalaryin durnuklylygyny peselt-
mek hem gerek bolyar. Ony bolsa dispers bolejikleri ulaltmak arkaly gazanyarlar.
lar hokmiinde yokary walentli ionlar ulanylyarlar. Ol ionlaryn zaryady kolloid
bolejiklerinin zaryadyna gapma-garsy alamatly bolmaly. Walentlilik nége uly bol-
sa, sonca ol maddanyn az konsentrasiyasy gerek bolyar. Koagulyantlar hokmiinde,
esasan, FeCl,, AL(SO,), we beylekiler ulanylyar.

Téze tayyarlanylan koagulyantlar (ulaldylan bolejikler) kop halatda yene-de
onki kolloid yagdayyna zola gegip biler. Munun yaly koagulyat-zol gegisine pep-

......

yilyar,
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§7.1. Erginler. Erginlerin gorniisleri

Dasky sertlere baglylykda maddalar diirli agregat yagdaylarda — gaz suwuk
we gaty halda bolup bilyérler. Maddany emele getirydn bolejiklerint biri-birlerini
Ozara dartylysmalarynyn dhli hallarda elektrik tebigaty bolyar, yagny goni ya-da
sowa yagdayda elektronlaryn gatnasmagy bilen baglanysyklydyr. Bir agregat yag-
daydan beyleki yagdaya gecilmegi maddanyn stehiometriki diiziiminin tiytgemegi
bilen bilelikde ge¢meyér, yone hokmany suratda onun gurlus-strukturasynyn kop
va-da az iiytgemegi bilen baglanysyklydyr. Su manyda bir yagdaydan beyleki yag-
daya gecilmegi himiki hadysalara degisli bolup duryar. Elbetde, fiziki we himiki
hadysalaryil arasyndan ¢édk ¢ekilmeginin sertleyindigini yatdan ¢ykarylmaly daldir.

Maddalaryn diirli eredijilerde (suwda) erép, erginleriii emele gelyandigi, ada-
ma ilki yasaysynyil baslaryndan biri bellidir. Bizin eramyzdan 3000—4000 yyl
ozal hem adamlar diirli erginleri tayyarlamagy we ulanmagy basarypdyrlar. Me-
selem, renkleri her hili yakymly ys beryén erginleri we olardan kop zatlary yasa-
mak li¢in peydalanypdyrlar. Erginler su giinki glinde hem adamyn we beyleki jan-
ly-jandarlaryn yasaysynda bahasyna yetip bolmajak uly &hmiyeti bardyr. Meselem,
adamyn we haywanlaryn iymit sindirig prosesleri iymitlendiriji maddalaryii ergine
gecmegi bilen baglanysyklydyr. Ahli wajyp fiziologiki suwuklyklar (gan, limfa
we beylekiler) hem erginlerdirler. Esasyny himiki prosesler tutyan oniimgilikler,
adatca, erginlerin ulanylmagy bilen baglanysyklydyrlar.

Ergin diylip, iki ya-da ondan hem kop eredilen maddany 6ziinde saklayan bir-
menzes haldaky (gomogen) sistema aydylyar. Erginler agregat haly boyunca gaz,
suwuk we gaty halda bolup bilerler. Gaz halyndaky erginlere, meselem, howa (78 %
N,, 21% O, we 1% basga gazlar), tebigy gaz (95% CH,, 1-2% C,H, ) we beyleki-
ler degislidirler. Suwuk erginlere kollerin, denizlerin minerallagan suwlary, yerasty
duzly suwlar we beylekiler degislidirler. Seyle hem suwuk erginler janly organizm-
lerde bardyr. Gaty haldaky erginlere her hili splawlar, polat, coyun we beylekiler
degislidirler. Umuman, tebigatda dine bir maddadan duryan sap maddalar yok diyen
yalydyr. Ahli maddalar niige arassa bolsalar hem basga maddalaryi, garyndysyny
azda-kdnde 0ziinde saklayarlar. Sonun {i¢in, himiyada hemise maddalary ulanmaz-
dan oniirti olaryit hokman deriiewi (analizi) edilip, diiziimi kesgitleyérler.

Ergin diyenimizde, kdpleng, bir maddanynn basga madda bilen garysyp ya-da
sonda erdp emele getiren garyndysy (suwuklygy) goz oniine gelydr. Sonun {igin
hem, ergin diylip, iki ya-da ondan hem k&p diiziim bolekden duran (komponentden
ybarat) liytgeyén diiziimli bir fazaly sistema aydylyar. Erginler gomogen (bir jyns-
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ly) sistemadyrlar, yagny komponentleriii her biri beyleki komponentin massasynda
molekula, atom ya-da ion gorniisinde paylanyp yayradylan yagdaydadyr. Olaryn
diiztimi gin ¢éklerde (predellerde) liytgép biler. Ergin esasy iki diiziijiden — eredi-
Jjiden we erdn maddadan duryar. Erginlerin kopiisinde erediji suwuk halda (suw,
spirt, efir we s.m.) bolyar. Erginin 6zi hem, kopleng, suwuk bolyar. Beyleki mad-
dalar sol eredijilerde erdnde 0z agregat (faza) yagdayyny tiytgedyir: suwuk (gaty,
gaz) hala gecyar.

Erginlerin ol ya-da beyleki gorniislerinin emele gelmegi ol ya-da beyleki agre-
gat yagdayyn yiize ¢ykmagyny kesgitleyén giliycler, yagny 6zaratdsirlesmelerin
molekulalara, atomara, ionara ya-da beyleki gorniislerinin intensiwligi (depgini) bi-
len sertlendirilydr. Olaryn tapawudy diiie indiwidual (6zbasdak) maddanyn agregat
yagdayynyn emele gelmegininl sol bir maddanyn bolejikleriniii dzaratésirlesmesi
bilen, ergininl bolsa, diirli maddalaryn 6zaratésirlesmesinin tebigaty we intensiwligi
bilen sertlendirilyéndigindedir.

Yone dhli garyndy gérniisindéiki maddalar ergin dildirler. Meselem, ¢égénii,
sementin, hekin suw bilen garyndylaryna himiki taydan ergin diymek bolmayar.
Sebibi olar geterogen fazalardan — gaty we suwuk maddalardan duryarlar. Olary
mehaniki usullar bolan siizmek, ¢okdiirmek arkaly boliip bolyar. Olara basgaga
getmedik diiziim bolegine (komponente) erediji, 6z yagdayyny iiytgeden diiziim
bolegine — erdn madda diymek bolar. Gaz halyndaky maddany gaz gorniisli madda
bilen, suwuklygy suwuklyk bilen, gaty maddany gaty madda bilen garylyp alnan
erginlerde erediji hokmiinde gowriimi ulusy (mukdary kop bolany) kabul edilyér.
Bellédp gecisimiz yaly, erginler gaz gorniisde, suwuk we gaty halda bolup bilyérler.

Diirli agregat yagdaylardaky indiwidual maddalar bilen deniesdirilende, ergin-
ler gurlusy boyuncga has ¢ylsyrymlydygy 6z-6ziinden diigniiklidir.

Hakyky, yagny himiki erginlerde eredilen madda molekulalar, atomlar we
ionlar gorniisinde erediji bilen birmenzes fazada bolmalydyr. Erginler eredijiden
we eredilen maddadan ybarat bolyar. Himiki tdsirlesmeler, kopleng, suwuk ergin-
ler gérniisinde amala agyrylyar. Organiki dil himiyada, kopleng, erediji hokmiinde
suw ulanylyar. Sonun iicin hem, biz suw erginlerine seretjekdiris.

§7.2. Erginlerin hisiyetleri

Ereyjilik we ofa tiisir edyiin faktorlar. Ahli maddalaryfi suwda ereyjili-
gi birmeinizes déldir. Kébir maddalar suwda asa gowy ereyirler. Meselem, asgar,
asgar-yer metallarynyn hloridleri, nitratlary suwda 6rdn gowy ereydrler. Emma
kabir maddalar, meselem, II toparyn metallarynyn fosfatlary, silikatlary, ftoridle-
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r1 suwda juda pes ereyirler. Beyleki maddalaryni ereyjiligi bolsa, aralyk yagdayy
eyeleyérler. Emma sol bir maddanyi ereyjiligi hem kébir faktorlara bagly bolyar,
meselem, temperatura, basysa (gazlar {i¢in), eredilydn maddanyn dispersligine.
Kopleng, temperaturanyil yokarlanmagy maddalaryni suwda ereyjiligini artdyryar,
emma gazlaryn suwda ereyjiligini bolsa peseldyar.

Maddanyii ereyjiligi, kopleng, 100 g suw li¢in yorite maglumat kitapcalarynda
(sprawogniklerde) berilyér.
hem baglydyr. Meselem, suwuk benzolyn gurlusy, esasan, polyar ddl molekulalaryn
dispersleyin Ozaratdsirlesmesi bilen kesgitlenilydr we benzola polyar dil mole-
kulaly basga bir madda, meselem, geksan girizilende, molekulalarynn arasyndaky
Ozaratésirlegsmegiil tebigaty tiytgemeyédr. Emele gelydn erginifi, seyle hem alnan
suwuklyklarynn gurlusy sol bir ugrukdyrylmadyk we doygunlagsmayan dispersiya-
layyn gliycler tarapyndan sertlendirilydr. Munun netijesi — geksanyi benzolda we
benzolyn geksanda gowy eremegidir. Eger-de suwa benzol girizilse, onda wodorod
baglanysygynyi liziilmeginin (we suwuil gurlusynyi bozulmagynyn) tdze, has berk
baglanysyklaryin emele gelmegi bilen kompensirlenilmeyir (6wezi dolunmayar).
Bu yerden benzolyn suwda erbet ereyinliginini sebébi diisniiklidir.

Beyleki bir tarapdan, molekulalary OH -toparlaryn hasabyna wodorod bagla-
nysyklary bilen baglanysdyrylan spirt suwda gowy ereyir, ¢ilinki suwun (seyle hem
spirtiil) wodorod baglanysyklarynyi iiziilmegi suwuni we spirtiit molekulalarynyn
arasynda has berk wodorod baglanysyklaryii emele gelmegi bilen kompensirle-
nilyar.

Maddanyii tebigatyna baglylykda ereyjiligin asakdaky yagdaylary (gorniisleri)
bolup biler: ¢dklendirilmedik ereyjilik (suw — spirt, suwuk K—Rb we KCl-KBr);
¢dklendirilen (bolekleyin) ereyjilik (suw — efir, suwuk Pb—Zn, LiCl-KCl); is
yuziinde ereyjiligin yoklugy (suw — kerosin, suwuk Fe—Ag we LiF—CsCl). Sonky
iki yagdayda garysdyrylyan suwuklyklaryin gatlaklara bdliinmegi bolup ge¢megi
miimkindir.

Maddalaryii 6zlerinin diirli-diirli bolsy yaly, olaryn diirli eredijilerde ereyjili-
gi hem diirliidir. K6ne kada goré, tebigaty metizes maddalar biri-birlerinde gowy
ereyirler. Meselem, ion baglanysykly maddalar — duzlar polyar molekulaly suwda,
polyar dil ya-da ¢ala polyarly organiki maddalar, seyle baglanysykly organiki ere-

tebigatyna, temperatura we basysa bagly bolyar.
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Ereyjilik, adatca, bellibir temperaturada 100 g-da eredijide maddanyn it kop
erdp bilydn mukdary (gramda), yagny onunl doyan erginindiki gram mukdary bilen
Olgenilyar. Erediji hokmiinde, kdpleng, suw ulanylyar. Sonuii ticin hem, mundan bey-
lak maddanyn ereyjiligi diyenimizde olaryii suwda ereyjiligini goz 6niinde tutmaly.

Maddalar suwda ereyjiligine gora ii¢ topara boliinyar:

1. Gowy ereyinler — kop elementlerifi nitratlary, NaCl, KCl, CaCl,, Na,SO,,
CH,COONa, Na,SO, we s.m.

2. Az ereyinler — CaSO,, Ca(OH),, PbSO, we s.m.

3. Is yiiziinde (praktiki taydan) eremeyéanler — AgCl, BaSO,, Pbl,, daslar, ayna,
altyn, kiimiis we s.m. Suwda gowy ereydn natriy hloridi, spirtde yaramaz ereyéar
ya-da yod suwda yaramaz erese, benzolda dort hlorly uglerodda gowy ereyir. Bu

dalaryni 20°C 100 g suwda ereyjiligi asakdaky tablisada berildi.

Madda CH, O, NaCl H.BO, CaCoO, Agl
Maddanyn ereyjiligi,
/100 g H.O 200 36 5 0,0013 | 0,00000013

lerde ereysinden hem gérmek bolyar:

Erediii Suw Ammiak | Metanol Aseton Nitrobenzol
! H0 NH, | CHOH | CH,COCH, | CHNO,
Kaliy yod 59,80 64,50 14,97 1,302 0,00016

Ereyjilik kop derejede temperatura hem bagly bolyar. Gazlaryn ereyjiliginii
temperaturanyn artmagy bilen peselydndigi asakdaky tablisada gorkezilyar.

Gaz gorniigli maddalar
Temperatura H, ) co, el NH,
0°C 1,92 6,95 0,335 82,15 89,50
20°C 1,60 4,34 0,169 72,10 53,00
60° 1,18 2,27 0,058 56,00 -

Yokarda getirilen maglumatlarda 101,1 kPa basysdaky 100 g H,O ereyjiligin
gramda berlen mukdarlarydyr.

Gaty maddalaryii hem, umuman, ereyjiligi temperaturanyn yokarlanmagy bi-
len artyar. Yone olaryn kabirleri sowuk suwda hem, gyzgyn suwda hem birmerizes
ereydr. Muna mysal edip, natriy hloridini getirse bolar. Kdbir maddalaryn, mese-
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lem, Ca(OH),, CaCrO, ereyjiligi bolsa, tempe- 1707 s7 4
v . ) <
raturanyn yokarlanmagy bilen peselyir. Gaty 15 </ ﬁ, /
maddalaryn birndgesininl ereyjiliginiii tempera- i
tura baglylygy 7.1-nji suratda gorkezildi. 1304/
. U / /
Suwuk we gaty maddalaryn suwda ereyji- .o of oA
fig - 2110 <7
igi, umuman, temperaturanyfi yokarlanmagy = </ ¥/
bilen yokarlanyar we is yiiziinde basysa bagly § 90 /
. ]
bolmayar. Oiiden belleysimiz yaly, ¢dklendiril- g /
medik ereyjilikli kdbir suwuklyklar biri-birleri £ 70 AR 7
bilen islendik gatnasykda garysyp bilyarler. & 50 1/ pay
Meselem, suw-spirt suwuit 1%-li spirt ergi- & | A | fARa A A/
nini we tersine, spirtde suwuil 1%-li erginini 30l A0 %\gﬂ,-/@l ,/
. A - S AN
tayyarlamak bolyar. Yone, kibir suwuklyklar 2= 7
. . . . 10 -y b?(S |
biri-birlerinde gaty az erdp, garysdyrylanda 2&1 N )
gatlak emele getiryirler, meselem, dietil efiri 0 20 40 60 80 100

bilen suwy garsak, iki sany gatlak emele gel- Temperatura, °C

yir: yokarsy efir, asakdaky bolegi suw. Bular ~ 7-1-nji surat. Kébir duzlaryfi suwda
biri-birlerinde ¢ékli ereyirler. Temperatura yo- erefjiliginifi temperatura baglylygy
karlansa, onda olaryfi biri-birinde ereyjiligi artyar. Mysal ti¢in, H.O-C H,, yagny
suw-benzol. Seyle yagday adaty temperaturada bolyar. Eger-de temperaturany yo-
karlandyrsak, onda olaryn biri-birlerinde ereyjiligi barha artyp, gyzgynlyk bellibir
temperatura yetende, gatlak yok bolyar. Cékli ereyjilikden ¢éksiz ereyjilige gegilyin
asak temperaturada fenol suwda ¢dkli ereydr. Sol kritiki temperaturadan yokarda
bolsa, olar biri-birlerinde ¢iksiz ereyirler. Yene-de bir mysal, anilin-suw garyndysy
iki gatlaga boliinip, gyzdyrylyp temperatura 168 °C-4 baranda, gatlak yitip yok bol-
yar we olar doly garysyarlar. Sol temperaturadan yokarda olar biri-birlerinde islen-
dik mukdarda, edil suw-spirt yaly, ereyérler.

Suwuklyklarda gazlaryn ereyjiligi bolsa, Genri kanuna boyun egyir: hemiselik
temperaturada suwuklygyn berlen gowriiminde eredilydin gazyn massasy sol gazyn
parsial basysyna goni proporsionaldyr:

c=k-p,
bu yerde ¢ — gazyil doygun ergindiki massalayyn konsentrasiyasy, p — parsial basys,
k — proporsionallyk koeffisiyenti ya-da Genri hemiseligi.

Genriniil kanuny pes basyslarda we himiki tdsirlesméd girmeydn gazlar {i¢in
adalatlydyr, yagny ol ideal (hyyaly) gazlara degislidir. Yone yokary basyslarda gaz-
lar himiki tdsirlesmeyan hem bolsa, ol kanundan sowulma bolup gecyar.
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Osmos. Suwuk erginlerde yene-de bir wajyp hadysalaryn biri-de osmosdyr.
Maddanynl konsentrasiyasynyn denilesmegine getiryédn, onun 6z-6ziinden garysma
prosesine diffuziya diyilyér, yagny haysy hem bolsa bir ergine basga maddanyn
ergini gosulsa, onda diffuziya sebépli sol gosulan madda o6nki erginini dhli gowrii-
mine den yayrayar. Sonui netijesinde erginde endigan konsentrasiya emele gelyar.
Sonun yaly-da, eger arassa suw bilen ergini golaylagdyrylanda, suw ergine, ergin-
den suwa eredilen madda gegip, yene-de konsentrasiya endigan bolyar. Bu yerde
leyérler, yagny iki taraplayyn diffuziya bolup ge¢yar. Eger-de iki sany ergininl ara-
synda erediji ge¢ip bilyédn, yone eredilen madda gecip bilmejek germew goyulsa,
onda basgaca bolar. Yarym syzyjy adyny alan seyle germewler tebigatda hem dus
gelydr, emeli usulda hem alsa bolyar. Meselem, eger-de 6yjiikli toyun silindrine
mis kuporosynyil ergini sifidirilse, sofira ony kalinin geksasian-(II) ferratynyn
(K,[Fe(CN),]) erginine ¢limdiirilse, onda silindrifi 6yjiiklerinde misii geksasian-
(IT) ferraty c¢oker. Seylelikde, islenilen silindr yarym syzyjy germewin hasiyetine
eye bolyar: onun diwarjagazynda suwuil molekulalary ge¢ip bilyérler, yone erdn
maddanyn molekulalary ondan gegip bilmeyérler.

Eger-de seyle silindre haysy hem bolsa, bir
maddanyn, meselem, gandyn ergini guyulsa we
silindr suwa climdiirilse, onda konsentrasiyalaryn
denllesmesi difle suwuit molekulalarynyil hereket
etmeginiil hasabyna bolup gecer. Sunlukda, suw
ergine gecydr we onuil gdwrliimini kem-kemden
ulaldyar, yone erginden suwa gant ge¢cmeyir —
onun ergindidki konsentrasiyasy kicelyédr. Sunun
yaly yarym syzyjy germewiil iistiinden gegyén bir
taraplayyn diffuziya osmos diyilyar.

3 Yokarsy ince wertikal dik 3 turbajyga gecip
gidyédn yarym syzyjyly diwarjagazly 2 gaby alalyn
(7.2-nji surat). Ony gandyn ergini bilen dolduryp,

2 suwly 1 gaba climdiirelin. Osmosyn netijesinde
erginin gdwriimi kem-kemden ulalyp, ergin dik
1 (wertikal) turbajygy dolduryp baslar. Erginin dere-

jesi yokary galdygyca, turbajykda suwuklyklaryn
derejelerinin tapawudy bilen Olgenilydn we su-
7.2-nji surat. Osmos basysyny wunl molekulalarynyn ergine aralasmagyna gar-

Olceydn abzalyh gurlusy: sylyklayyn tisir edyin suw siitiininifi agdyklyk

1 — suwly gap, 2 — yarym syzyjy J. ) ; Y
diwarjagazly gap, 3 — turbajagaz edydn artyk basysy (gidrostatik basys) dordp
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baslar. Haganda gidrostatiki basys kesgitli bir ululyga yetende, osmos bes edilyir
— denagramlylyk aralagyar. Gidrostatiki basys osmosynl mukdar taydan hasiyet-
namasy bolup hyzmat edyin basysa — erginiini osmos basysyna deni bolar. Seyle
denagramlylykdaky gidrostatiki basysy ol¢dp, osmos basysynyil ululygyny kes-
gitldp bolyar.

Osmos basysy Want-Goff denilemesi boyunca seyle aiiladylyar:

p=c- R-T,

bu yerde p — osmos basysy, ¢ — molyar konsentrasiya (mol/L), R — gaz hemiseligi,
[8,314 J/(K-mol)], T — absolyut temperatura (K).
dilen maddanyi tebigatyna bagly dildir. Molyar konsentrasiyany c, erginiii gowrii-
mini V" hem-de eredilen maddanyn mukdaryny m we onun molekulyar massany M
bilen anladyp, alarys:
m-R-T

¢ M

—_m V=
= onda p-V

Mysal. 12°C temperaturada 250 m/ erginde 3 g gant bar bolsa, hem-de onun
osmos basysy p=83,14 kPa bolsa, onda sol eredilen maddanyn (gandyn) mole-
kulyar massasyny tapmaly (M).

v_mRT
pV="0
, _m-R-T _3:8314-(273+12) _
Bu yerden M = bV 8.14-0.2 = 342 g/mol.

Diymek, gandyn molekulyar massasy 342 g/mol.

Osmos hadysasy tebigatda, janly we dsiimlik organizmlerin yasaysynda wajyp
dhmiyete eyedir. Agaglarda suwun baldaklar boyunga yokary galmagy sona esas-
lanandyr. Eger-de, tersine, dasarky basys astynda we yarymsyzyjy materiallaryn
komegi bilen suwun molekulalary erginden suwa gegirilse, onda ona ters osmos
diyilydr. Ol hadysa hézir ginden duzly suwlardan duzsuz suwlary almak ti¢in ula-
nylyar. Munuii 6zi has hem bizin yurdumyz {i¢in uly gelejegi bar bolan usuldyr.
Sebibi bizde i¢ilydn agyz suwlar yetmezgilik edyar.

Erginlerin bugunyn basysy. Bizinl bilsimiz yaly, islendik suwuklyk bugar-
yar we ol buguil basysy bolyar. Temperaturanyii yokarlanmagy bilen bugarmak
gliyclenyar we onun basysy hem ulalyar. Haganda sol basys atmosfera basysyna
det bolanda, suwuklyk (meselem, suw 100°C-da) gaynayar. Yone arassa suw
dil-de, eysem, maddanyn ondaky ergini alynsa, onda erginii listiinddki bugun
basysy sol temperaturada hemise arassa suwuilkydan pesdir. Sonun iicin yokary
temperatura gerekdir. Diymek, suwda madda eredilip, ergin alynmagy bilen onun
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doyan bugunyni basysy peselyar. Sol tapawudyn arassa suwuil bugunyn basysyna
bolan gatnasygyna bugun erginin iistiinddki basysynyn otnositel peselmegi diyilyar:
Po— P
py
iistiindaki basys.
1887-nji yylda fransuz fizigi Raul bu hadysa boyunca asakdaky kanuny agyar:

mol bolegine (payyna) dendir. Onun matematiki anladylysy seyledir:

N2 — Po—P
Py
bu yerde N, — eredilen maddanyi mol payy.
Netijede, erginiii gaynama temperaturasy arassa eredijininkd gord yokary bol-

......

b

asakdaky yaly kesgitlenilyér:
At -t .,

=t
gay gay gay

temperaturasy.

Seyle hem, erginiii dofima temperaturasy arassa erginiii doiima temperatu-

------

raturasy.

Erginlerint gaynamagyny we donmagyny éwrenmek arkaly Raul elektrolit dél
gowsadylan erginler ligin gaynama temperaturasynyn yokarlanmasynyi we dofima
temperaturasynynn peselmeginin erginin konsentrasiyasyna proporsionaldygyny
anyklayar:

Atgay, =E-m;At, =K-m,

tebigatyna bagly bolan, yone eredilen maddanyn tebigatyna bagly bolmadyk ebu/-
lioskopiki® we krioskopiki' hemiselikler. Suw tigin krioskopiki hemiselik K=1,86,
ebullioskopiki hemiselik £=0,52. Benzol tigin K=5,07, E=2,6.

* gfvllipe «ebullire» — gaynamak (latynga)
** kproo «krios» — sowuk (latynga)
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Maddalaryin molekulyar massasyny kesgitlemegini ebullioskopiki we kri-
oskopiki usullary erginleriii gaynama we dofima temperaturalaryny dlcemeklige
esaslanyar. Bu usullaryn ikisi hem himiyada ginden ulanylyar, ¢linki diirli erediji-
lerden peydalanyp, diirli gérniisli maddalaryn molekulyar massalaryny kesgitlemek
bolyar.

Mysal. 200 g suwda 2,76 g gliserin eredilende onun dofima temperaturasy
0,279 gradusa peselipdir. Gliseriniii molekulyar massasyny kesgitlemeli.

Coziulisi. Ilki bilen gliserinit 1000 g suwa nédge gramynyn diisyandigini
tapyarys:

_ .1000 _
p=2,76 200 = 13,8 g.

Erginiit molyallygyny (m) gliserininn 1000 g suwa we onunt molekulyar mas-
sasyna (M) diisydan massasy (p) arkaly anladyarys:

_p _ 13,8
M M
Alnan maglumatlary deiilemé goyup, taparys:
At, =K m;
_ 13,8
0,279 = 1,86 iV
bu yerden gliseriniii molekulyar massasy:
_1.86-13.8 _
M = 0.279 ~ 22 g/mol.

§7.3. Eremekligin energetiki effekti

Erginlerin himiki teoriyasy. Erginlerin emele gelmegi ¢ylsyrymly fiziki-hi-
miki prosesdir. XIX asyryil ahyrynda erginlerin emele gelsine we tebigatyna degisli
iki sany nazaryyet — erginlerin fiziki we himiki nazaryyetleri yiize ¢ykdy. Fiziki
nazaryyeti 1887-nji yylda Want-Goft, himiki nazaryyeti 1881-nji yylda D.I. Men-
deleyew esaslandyryarlar.

Suwuk erginler suwuk maddalar yaly yakyn tertipdaki icki gurlusa eyedirler.

------

lerddkilere bolsa, gidratlar diylip atlandyrylyar. Erginler baradaky seyle diislinje
baryp XIX asyryn 60-njy yyllarynda D.I. Mendeleyewii islerinde yiize ¢ykypdy.
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Eksperimental faktlaryn esasynda, ol erginlerde erdn maddanyn suw bilen kesgitli
himiki birlesmesiniii bardygy baradaky ¢aklamany 6iie siirdi. Bu ideya erginlerin
himiki nazaryyetinin esasyny diizdi. Erginlerin himiki nazaryyeti eredijd inert
gursaw hokmiinde garayan we erginleri yonekey mehaniki garyndylara denieyin
erginlerin fiziki nazaryyetinden tapawutlanyar.

Fiziki nazaryyet boyunca erginlere erediji bilen erdn maddanynt mehaniki ga-
ryndysy hokmiinde seredilydr. D.I. Mendeleyewinn solwat (gidrat) nazaryyeti bo-
tasirlesme bolup, olar solwatlary-gidratlary emele getiryirler. Adatga, gidratlar,
kopleng, erginler bugardylanda dargayan durnuksyz birlesmelerdirler. Yone kéha-
latlarda gidratlar seyle bir berk welin, erdn madda erginden boliinip alnanda suw
onun kristallarynynl diiziimine giryar.

Gidratlar erginden ¢okdiirilip, gaty madda gorniisinde alnanda hem belli muk-
dalar suwufi molekulasyny 6z diiziimlerinde saklap bilydrler. Meselem, CuSO, - SH, O,
Na,CO,-10H,0, BaCl,-2H,0, CrCl,-8H,0, MgCl,-6H,0, Na,SO,-10H,0. Olar
gyzdyrylanda diiztimindéki suwy yitiryarler. Ol duzlaryii refiki hem sona bagly bol-
yar. Meselem, CuSO,-5H,O gok renkli, CuSO, bolsa, ak renklidir. Kristallaryna
suwuil molekulasy girydn maddalara kristallogidratlar diyilyir, olaryn diizlimindéki
suwa bolsa, kristallizasiyalayyn suw diylip atlandyrylyar.

Eremekligin energetiki effekti. Ereme prosesinde eredilydn maddada we ere-
dijide molekulalaryn (atomlaryn, ionlaryn) arasyndaky baglanysyk bozulyar. Bu
bolsa, elbetde, energiyanyn harglanmagy bilen baglanysyklydyr. Sol bir wagtda
kompleks emele gelme (solwatasiya) prosesi bolup gegyir, yagny erdn maddanyn
boliinip ¢ykmagy bilen bilelikde bolup gecyér. Eremekligin umumy energetiki
effekti, boliinip ¢cykyan we sindirilydn energiyanyn gatnasygyna baglylykda hem
polozitel, hem otrisatel bolup biler. Gazlar we suwuklyklar erdnde, adatga, yylylyk
boliinip ¢ykyar. Hususanda, suw bilen spirtini garylmagy yylylyk boliinmegi bilen
bilelikde bolup gecydr, diymek, ereme prosesi ekzotermiki prosesdir. Gaty madda-
lar suwda eredilende yylylyk boliinip ¢ykyp hem, sifidirilip hem bilner. Meselem,
NaOH, KOH, K,CO,, Na,CO,, CuSO, yaly esas duzlar, HCI, H,SO,, HNO, yaly
suwuk kislotalar hem suw bilen garysyp ergin emele getirende yylylyk bdliinip
cykyp emele gelen ergin gyzyar. Emma kébir maddalar suwda erén ergin emele
getirende, emele gelen ergin sowayar, meselem, NH,NO,, NaNO,, KNO, we s.m.
maddalar erdnde, seyle yagdayy gérmek bolyar. Bu endotermiki prosesdir. Seyle
bolanson, gyzdyrylma olaryn ereyjiligine diirli derejede tésir edyar. Eger-de madda-
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nyil (KOH) eremegi yylylyk boliinip ¢cykmaklyk bilen bilelikde gecyén bolsa, onda
onufi ereyjiligi peselydr. Eger-de madda (NH,NO,) yylylyk sifidirmek bilen bilelik-
de ereyén bolsa, onda gyzdyrylma onun ereyjiligini yokarlandyryar.

Maddanyn 1 moly eridnde boliinip ¢ykyan (AH=—x), (AH<0) ya-da siidirilyan
yylylygy AH=-55,65 kJ/mol, NH,NO,-iiniki bolsa AH=+26,48 kJ/mol bolyar. Sey-
le yagday eremegin ¢ylsyrymly fiziki-himiki prosesidigini tassyklayar. Bu bolsa er-
gin emele gelmekde birndce proseslerin ge¢yindigini gérkezydr. Onda ergin emele
gelende, su asakdaky ekzotermiki we endotermiki prosesler bolup gegyar:

1. Maddanyn kristalliki gézenekleri — gurlusy bozulyar. Bu endotermiki pro-
sesdir, yagny AH,_>0.

2. Erdn maddanyn bolejiklerinifi erginiit hemme géwriimine den derejede yay-
ramagy bolup ge¢yér. Bu hem endotermiki proses, AH, >0.

— solwatasiya, gidrotasiya bolup ge¢yar. Bu bolsa, ekzotermiki prosesdir AH, <0.

Yokardaky mysallarynn gorniisi yaly, sol bir metalyn hem diirli birlesmeleri
erdnde yylylygyn hem boliinip ¢ykmagy, hem sindirilmegi bolup gecyér. Meselem,
kalinifi, natrinifi birlesmelerinden, KOH, NaOH, kristallik maddalar erdnde, yyly-
lyk boliinip ¢ykyar. Sunlukda, ekzotermiki proses bolup gecyir, AH<O0.

KNO,, NaNO, yaly kristalliki birlegsmeler erénde, endotermiki proses bolup
gecyar we yylylyk siidirilydr, AH>0. Bu yagdayy yokarda gorkezilen 3-nji pro-
sesint yylylyk effektleriniii jemi kesgitlenilydr. Mysal ticin, NaOH, KOH erénde,
AH _+AH <AH__ bolsa, onda ergin gyzyar. NaNO,, KNO, erénde, AH +AH >
>AH , seylelikde, ergin sowayar.

Suwuk maddalar suwuklykda eridnde, difie bir temperatura liytgemén, eysem,
gowriimifi hem tytgemegi bolup gegyér. Meselem, 1 litr H,O, bir litr C,H.OH
goyulsa, onuil gowriimi 2 litr bolman, eysem, 1,93 litr bolyar, yagny gdéwriimin
tytgemegi AV=3,5% den bolyar. Diymek, eremeklik fiziki-himiki proses bolup,
ergin hem fiziki-himiki ulgamdyr. Ol mehaniki garyndy bilen himiki birlesménin
aralygydyr.

§ 7.4. Erginlerit konsentrasiyasynyn anladylysy

Maddalaryn ereyjiliginin diirli bolsy yaly, alnan erginde olaryn erdn mukdary
hem diirli (k6p ya-da az) mukdarda bolup biler. Erginde eredilen maddanyii gorke-

......

sy diylip, erginint gdwriim (ya-da massa) birliginde eredilen maddanyin mukdaryna
aydylyar. Yokary konsentrasiyaly erginlere konsentrirlenen erginler, pes konsentra-
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......

mukdaryna goré ergin doygun ddl, doygun we asa doygun erginlere boliinyirler.
Hemiselik temperaturada (berlen temperaturada) sol eredijide madda yene-de erdp
bilyédn bolsa, onda sonun yaly ergine, yagny eredilen maddanyn ereyjiliginden pes
suwda 100 g gant erén bolsa, onda ol doymadyk ergin bolyar, ¢iinki gandyn suw-
da ereyjiligi — 20°C temperaturada 100 g suwda 200g ganda defidir ya-da nahar
duzunyn NaCl 100 g suwdaky ereyjiligi 36 g-dygy belli bolsa, suwuii 100 gramyna
36 gramdan az NaCl gosulyp ergin tayyarlanan ergin doygun déldir. Alnan madda-
nyn sol temperaturada ondan kop eremeyén erginine, yagny ereyjiligine gord ere-
dilydn madda yokary (maksimal) mukdarda gosulyp tayyarlanan ergine doygun
suwda 20 °C-da 200 g gant erdn bolsa, sol gandyii doyan erginine 200 g-dan artyk
gant gosulsa, onda ol eremin erginin diiybiine ¢okyér. Eger-de ergin eredilyidn mad-
da ereyjiliginden artyk gosulyp tayyarlanylan bolsa, onda ona asa doygun ergin
bolyarlar. Sonun {i¢in, sdhelge dasarky sertin tiytgemegi zerarly ondaky artykmacg
eredilen maddanyn mukdary kristallar gérniisinde boliinip ¢ykyar.

Erginlerini esasy hédsiyetnamasy onuil diiziimidir. Olaryn diiziimini anlatmak
ticin diirli usullary ulanylyar.

Ergindéki erdn maddanyn mukdary 6lcegsiz birliklerde — paylarda, géterimler-
de ya-da 6l¢egli ululyklarda konsentrasiyalarda anilladylyp bilner.

------

ticin hem, ol gowriim hem-de agram konsentrasiyalary gorniisinde, massa ya-da
gowriim birliklerinde anladylyar. Konsentrasiya ¢ harpy bilen belgilenilyar.

Agram birliginde prosent we molyal konsentrasiyalary anladylyar, gdwriim
birligine bolsa, molyar we normal (ekwiwalent) konsentrasiyalar degislidirler. Bu-
lardan amalyyetde kop ulanylyany prosent konsentrasiyasydyr. 100 g ergindiki erdn
maddany gram mukdaryny gorkezydan konsentrasiya prosent (%) konsentrasiyasy
we ol W harpy bilen belgilenilyér:

Cy = ﬂ . 100,
m,

bu verde mo_ W — massa pay — erdn maddanyn massas — erginin mas-
y - p YY> m] y y’ m2 g
2

sasy, ol m,=V"p ailatma arkaly tapylyar, bu yerde bolsa, aillatmadaky V' — erginifi
gdwriimi, p — onuil dykyzlygy, onda prosent konsentrasiyasy
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Cy = anllp -100.

Meselem, 5% NacCl ergini, diymek, sol erginin 100 g 5 g erdn NaCl we 95g

agram birliklerinde bolup biler. Bellibir prosent konsentrasiyaly ergin tayyarlamak
ticin proporsiya diizmeklikden peydalanylyp bilner. Aydaly 250 g 10 %-li NaCl er-
ginini tayyarlamaly diyelifl. Sunun t¢in ilki eredilyin maddanyn mukdaryny ta-
palyn. Seylelikde, seyle proporsiya diizyaris:

10 g NaCl bar, onda
x g NaCl bolmaly.

100 g erginde
250 g erginde

Bu sanlary biri-birine atanaklayyn kopeldip alyarys:

100 - x=250- 10, buYerden x = % —25g.

Diymek, 25 g NaCl almaly. Onda ony eretmige gerek suwuni mukdary
250—-25=225 g-a dendir.

Olaryn jemi, yagny 225 g H O + 25 g NaCl = 250 g ergin bolyar. Diymek, tere-
zide 25 g NaCl duzuny ¢ekip almaly we ony 225 g suwda eretmeli. I yiiziinde ulan-
maga onlayly bolmagy ti¢in suwuit mukdary gramlap dél-de, eysem, gowriim birligi
bolan millilitrde (ml), litrde (/), kubmetrde (m*) anladylyar. Sebdbi otag tempera-
turasynda arassa suwuil dykyzlygy bire dendir. Sonun t¢in: 1g=1ml; 1kg=1L;
1 tonna=1m’.

Umuman, erginin gdwriim birliginden agram birligine ya-da, tersine, agram
birliginden géwriim birligine gegmek ticin onun dykyzlygy (p) ulanylyp bilner:

_G
10 - V 9
bu yerde G — erginin massasy (mg, g, kg, ....), V — erginin géwrimi (m/, L, m*). Bu
yerden

_ G
G=p-V, V===,
P 0

Her bir maddanyi belli % konsentrasiyaly ergini ii¢cin onunl dykyzlygy himiki
maglumat kitapgalarynda berilyar. Meselem, konsentrasiyasy 20 % H,SO, ergininifi
dykyzlygy p=1,143 g/m/ (18 °C). Onda sol erginint 250 m/ gdwriiminiii agramy

G=p-V=143-250=28575g.

Mysal. 20%-li 500 ml H,SO, erginde ni¢e H,SO, bar. Munuf ti¢in ilki er-
giniil gdwriimini grama gegiryéris (p=1,143 g/ml):
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G=p-V=1,143-500=571,50 g.
Onda gozlenilyédn sany asakdaky proporsiya boyuncga tapyarys:

100 g erginde — 20 g H,SO, bar, onda
571,50 g erginde — x g H,SO, bolmaly.

Bu yerden:
(. ) _20-571,5 _ 571,5 _
100 - x=20-571,5, x= oo = 5 = 114,30 g.
Diymek, sol erginde 114,30 g H,SO, bar.
Adatga, erginlerin konsentrasiyalarynyn ulaldygyca olaryn dykyzlygy hem art-
yar. Kébir maddalaryn diirli goterim konsentrasiyaly erginlerinint dykyzlygy 7.1-nji
tablisada getirildi.

7.1-nji tablisa
Erginin dykyzlygynyi onuii prosent konsentrasiyasyna

baglylykda iiytgeysi
Erginii % Erginiii dykyzlygy p, g/ml (18°C)

konsentrasiyasy H,SO, HNO, KOH NaOH
4 1,027 1,022 1,133 1,046

8 1,055 1,044 1,065 1,092

10 1,069 1,056 1,082 1,115

20 1,143 1,119 1,156 1,203

30 1,224 1,184 1,263 1,310

40 1,307 1,238 1,411 1,416

50 1,3991 1,316 1,511 1,540

Umuman, erginiil prosent konsentrasiyasy (c,,) asakdaky formula bilen tapylyar:

c%:%loo,

bu yerde m — eredilen maddanyn agramy (g), G — erginiil agramy (g).
Bu formulanyni iisti bilen gerek bolan halatynda m we g ululyklar hem tapylyp
bilner:

_ %G 5 m 100

100 ° Cq,

maddanyn lsti bilen dél-de, eysem, iki sany sol bir maddanyn diirli konsentrasiyaly
erginlerininl iisti bilen hem tayyarlanylyp bilner. Munuil ii¢in atanaklama ya-da
garysdyrma usulyndan peydalanylyar. Meselem, 20%-li we 5%-1i NaCl erginle-
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rinden 15%-11 NaCl erginini tayyarlamaly diyelifi. Zerur ergini tayyarlamak ii¢cin
asakdaky atanaklama ¢yzgysyndan peydalanylyar:

20\<—/ 10 10 agram birligi, (g)
s — 1535 5 agram birligi, (g).

Bu yerde berlen erginlerin konsentrasiyalaryndan tayyarlanmaly erginin kon-
sentrasiyasy atanaklayyn halda ayrylyar. Tapylan tapawutlara den bolan mukdarda
garsylyklayyn erginlerinden agram birliginde alynyar we garylyar. Diymek, yokar-
daky mysalda 10g 20%-1i NaCl ergini bilen 5 g 5%-1i NaCl ergini alynyar we
garylyar ya-da basgaca:

10 2 20%-1i NaCl + 5 g 5%-1i NaCl = 15 g 15%-li NaCl.

Haganda, sol iki erginiil biri hokmiinde arassa suw ulanylsa, onda onun konsen-
trasiyasy 0% diylip alynyar. Meselem, suwdan we 20 %-1i NaCl erginden 15 %-1i
NaCl erginini asakdaky ¢yzgy boyunca tayyarlanylyar:

20\45/ 15 15 agram l‘)lr.hgl, (2)
0~ <>~ 5 5agram birligi, (g)

Onki aydysymyz yaly, agram konsentrasiyalaryna molyal konsentrasiyasy
(ol ¢, bilen belgilenyir) hem degislidir. Molyal konsentrasiyasy (m) — bu eredi-
1000 g eredija (suwa) dogry gelyin eredilen maddanyn molunyn sanyny gorkezyar.
Konsentrasiyanyn bu gorniisi amalyyetde seyrek ulanylyar.

Himiya tejribesinde, kopleng, géwriim konsentrasiyalary bolan molyar we
normal (ya-da ekwiwalentin molyar konsentrasiyasy) konsentrasiyalary has ginden
ulanylyar.

Molyar konsentrasiya ya-da molyarlylyk c,, ya-da M bilen belgilenilip, 1 litr
erginde erdn maddanyn mol sanyny (birligi — mol/L) gorkezyér:

oo 1000
MMV
bu yerde m — eredilen maddanyfi massasy (g), M — sol maddanyit molekulyar mas-
sasy, V' — erginiil berlen gowriimi (ml).
Meselem. 2 M ya-da c,=2 mol/L-¢ defi bolan H,SO, ergini alynsa, onda
sol erginin 1 litrinde: 98-2=196 g H,SO, erdn bolmaly, bu yerde 98 — kiikiirt kislo-
tasynyn molyar massasy.

13. Sargyt Ne2889
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Normal konsentrasiya ya-da normallylyk (ya-da ekwiwalentin molyar konsen-
trasiyasy) ¢ ya-da N bilen belgilenilip, ol 1 litr erginde erdn maddanyit mol-ekwi-
walent sanyny (birligi mol/L) gorkezyar:

m, - 1000
NTTEV o
bu yerde m — eredilen maddanyn massasy (g), £ — sol maddanyni ekwiwalenti,
V' — erginin berlen gowriimi (m/).

Meselem. 2N H, SO, ergini bolsa, kiikiirt kislotasynyti ekwiwalenti 0,5 mol
bolyandygy sebépli, onufi 1 litrinde 2-0,5=1 mol/L H,SO, bar, yagny 49-2=98¢
kiikiirt kislotasy erdn bolmaly. Maddalaryn diirli klaslarynyn ekwiwalentlerinin
tapylysyna 61 seredilip gecilipdi.

§7.5. Erginlerit dhmiyeti

Erginler we ereme prosesiniii Yeriii mineral we organiki yasaysy ti¢in um-
masyz dhmiyeti bardyr. Onsuz ylym we tehnika ofimayar. Yer saryndaky ahli suw
diylip atlandyrylyan yerasty, ¢esme, derya, kol, defiz, okean suwlarynyn hemmesi
hakykatda suw dél-de, diirli organiki dil we organiki maddalaryn erginleridir. Hatda
howa hem gazlaryn biri-birlerinde erén erginlerdir. Kopsanly minerallar, splawlar
gaty erginlere degislidirler. Sonunl yaly hem adamdaky, haywandaky, dsiimlikler-
diki suwuklyklaryii dhlisi erginlerdir. Su zatlary goz Giiine getirip, erginsiz Yer
yiiziinde yasaysy goz oOniine getirip bolmayar. Mundan basga-da, himiki-tehnolo-
giki 6niimgiliginl hi¢ biri hem ergin peydalanman, islép bilmeyér. Ylymda hem kop
tejribeler, uly acyslar erginde gegirilydr. Bilsimiz yaly, erginler hakda bilimli bol-
mak yasayysda we durmusda uly dhmiyete eyedir.

§7.6. Elektrolitlerin erginleri

Duzlaryn, kislotalaryin we esaslaryn erginleriniii ayratynlyklary. Gegen
boliimlerde gowsadylan erginlerinn tabynlyk edyén kanunlary bilen tanysdyk. Bu
kanunlaryi adalatlydygyny eksperimentlerin kopiisinifi netijeleri tassyklayar. Yéne,
erginleri seredilip gecilen kanunlardan giiy¢li gysaryan maddalar bar. Seyle madda-
lara duzlar, kislotalar we esaslar degislidir. Olar iigin osmos basysy, bug basysynyn
peselmegi, gaynama we dofima temperaturalarynyn tiytgemegi konsentrasiyasyna
layyk gelydninden elmydama yokary bolyar. Meselem, 100 g suwda 1 g NaCl ere-
dilip alnan erginin dofima temperaturasynyn peselmegi Raul kanuny boyunga ha-
saplanan Az, -dan iki esse diyen yaly yokary bolyar. Bu erginifi osmos basysy hem
sonca teoretiki osmos basysynyn ululygyndan artyk gelyar.
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On belleysimiz yaly, osmos basysy p adaty erginlerde Want-Goff defilemesi
boyunga anladylyar:
p=c-R-T.

Bu denilemini osmos basysy «normal dil» erginlere hem degisli bolar yaly,
Want-Goff berlen erginifi osmos basysynyil «normal osmos basysdan» nége esse
uludygyny gorkezyan diizedis koeffisiyentini i (izotoniki : koeffisiyenti) girizyar:

p=i-c-R-T.

Izotoniki koeffisiyent erginlerin her biri iigin eksperimental-tejribe arkaly, me-
selem, bug basysynyi peselmegi ya-da dofima temperaturasynyn asaklamagy ya-da
gaynama temperaturasynyn yokarlanmagy boyunca kesgitlenilydr. Hem osmos ba-
sysy, hem dofima we gaynama temperaturalarynyn lytgemeleri erdn maddanyn
erginddki bolejiklerinin sanyna proporsionaldygy sebépli, izotoniki koeffisiyenti i
asakdaky gatnasyklar arkaly anladyarys:

p_ Ay _ AL

i:—zizidon

p At At .’

gay don

bu yerde p’ — Want-Goff we Raul kanunlaryna tabyn bolmayan erginin osmos ba-
sysy, At,, —onufl gaynama temperaturasynyn yokarlanmagy, Az, ; —onufi dofima
temperaturasynyn asaklamagy, p, At o ALy — erginlerin konsentrasiyalary boyunca
teoretiki hasaplanan ululyklar.

Kébir maddalaryn 0,2 M erginlerinifl izotoniki koeffisiyentleri asakdaky tabli-
sada getirildi.

02 M At . A
erginler tapylan hasaplanan e Tdon
KCl 0,673 0,372 1,81 (~2)
KNO, 0,664 0,372 1,78 (~2)
MgCl, 0,519 0,186 2,79 (~3)
Ca(NO,), 0,461 0,186 2,48 (~3)

Gorstimiz yaly, izotoniki koeffisiyentlerin bahalary iki ionly erginlerde (KClI;
KNO,) 2-d den, ii¢ ionly erginlerde (MgCl,; Ca(NO,),) bolsa, iice yakyn bolyar.
Diymek, duzlaryn, kislotalaryn, aggarlaryn erginlerinde osmos basysy p, At we
At, . tapawutlar diiyblinden basga, has uly bahalara eye bolyarlar.

* 1{oo «izosy» den we tovoo «tonosy — dartgynlylyk, basys (latynga)
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§7.7. Elektrolitiki dissosiasiya.
Giiycli we gowsak elektrolitler

Maddanyn erginde ionlasmagy we dissosiasiyasy. Erginlerde, indiwidual
suwuklyklardaky yaly, molekulalarynn 6zaratésirlesmesi olaryn ionlagsmagy bilen

------

Maddanyn erginde ionlara dargamagy baradaky ideya 1887-nji yylda swed
alymy Swante Arrenius tarapyndan aydylypdy. Ol duzlaryn, kislotalaryii we as-
garlaryn erginlerinifi elektrik toguny onat gegiryindigini, olaryn suwsuz yagdayda
bolsa togy gowsak ge¢irydndigini anyklapdyr.

Elektrolitiki dissosiasiyanyn molekulalaryn solwatasiyasynynl netijesinddki
proses hokmiindéki hdzirki zaman nazaryyetiniii diiybiini tutujylar 1. A. Kablukow
we W.A. Kistyakowskidir. Olaryil nazaryyetinde erdn maddanyi erediji bilen 6za-
ratdsirlesmesini hasaba almayan S.Arreniusyil ionlagma gipotezasyndan tapawut-
lylykda, elektrolitiki dissosiasiyany diistindirmekde D.I.Mendeleyewint hodiirlan
erginlerin himiki nazaryyetinden peydalanylyar.
bigaty bilen kesgitlenilyér. Ionlara dargama ya-da dissosiasiya (dargadylma) hady-
sasy hem-de ionlagma (ionlaryn emele gelme) hadysasy bilen baglanysyklydyr.
Meselem, ionly birlesmeler erdnlerinde (¢iinki olar ionlardan diiziilen), dissosia-
siya bolup gegyir. Seyle yagdayda, eredijinii yerine yetiryén isi gapma-garsylykly
alamatly ionlary biri-birlerinden daslasdyrmak we olarynn mollasmagyna bowet
polyarlygy nége giiy¢li boldugyca, sonca-da ionly birlesmelerinn dissosiasiyasy
yenil gegyar. Kowalent birlesmeler ionlara darganlarynda, baglanysygyn geteroliti-
ki iizlilmesi, yagny ionlagma bolup gegyar.

Elektrik toguna bolan gatnagygyna gora erginler iki topara: a) elektrik toguny
gecirmeyénlere — elektrolit ddllere; b) elektrik toguny geciryinlere — elektrolitlere
bolmek bolyar.

Suwda erdp emele getiren erginleri elektrik toguny geciryin bolsa, onda seyle
suw esaslaryn suw erginleri degislidir.

Elektrik toguny gecirydn maddalar, yagny elektrolitler Arreniusyn nazaryyeti-
ne gord, suwda eredilende, ionlara dargayarlar — dissosiasiya gecyérler.

Elektrolitiki dissosiasiya nazaryyetinii diiyp manysy asakdakylardan yba-
ratdyr:
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1. Elektrolitlerin molekulalary suwda erdnde suwun polyar molekulalarynyn
tasirinden zaryadly bolejiklere — polozitel we otrisatel zaryadly ionlara dargayarlar
— dissosirlegyarler:

NaCl 2 Na"+ CI

H,SO, 2 H' + HSO; = 2H"+ SO; ™.

we metallaryn ionlary degislidir. Otrisatel zaryadlanan ionlar anionlar diylip atlan-
dyrylyarlar; olaryn hataryna kislota galyndylarynyii ionlary we gidroksid ionlary
vagdayda bolyarlar.

Elektrolitlerin ionlara dargamagy Want-Goff we Raul kanunlaryndan sowul-
malary diisiindiryar. Meselem, NaCl ergininint donima temperaturasynyn peselme-
ginin Az, . seyle yokary bolmagyny asakdaky yaly diistindirip bolar. Natriy hloridi
Na* we Cl ionlary gorniisinde ergine gecyar. Sunlukda, natriy hloridiniii bir mo-
lunda 6,02 - 10* bolejik ddl-de, eysem, olaryn sanyndan iki esse kop bolejik bol-
yar. Sonun tligin hem, NaCl ergininde dofima temperaturasynyn peselmegi, sonuiky
yaly konsentrasiyaly elektrolit dilini erginine garanda, iki esse kop bolmaly.

Edil sonun yaly,

BaCl, = Ba> + 2CI,

deiileme boyunca dissosirlenyén bariy hloridiniii 6rdn gowsadylan ergininde osmos
basysy Want-Goff kanuny boyunga hasaplanandan {i¢ esse kop bolyar, ¢linki ergin-
de bolejik sany BaCl, molekula gorniisinde bolandakydan 3 esse kop bolyar.

Dissosiasiya hadysasy. Eredilyin maddanyn suwsuz yagdayyndaky gur-
lusyna baglylykda, onuni dissosiasiyasynyil gegisi diirli hili bolyar. Sunlukda,
has nusgawy iki yagday bolyar. Olaryn biri ereyan duzlaryn, yagny ion gurlusly
kristallaryn dissosiasiyasy, beylekisi — kislotalaryni, yagny polyar molekulalardan
diiziilen maddalaryn dissosiasiyasydyr. Bu yerde ion baglanysykly kristalliki mad-
dalar bolan duzlarynn we polyar molekulaly kislotalaryn dissosiasiyalarynyi gecis
mehanizmlerinin tapawutlanyandygyny bellemelidiris.

Hacanda duzun, meselem, natriy hloridininn NaCl kristallary suwa diisende,
onun ist-yiiziinde yerlesen ionlar suwun polyar molekulalaryny 6zlerine tarap dart-
yarlar (ion-dipol tisirlesmesi). Suwunl molekulalary natriy ionlaryna 6zlerinin otri-
satel polyuslary bilen, hlorid ionlaryna bolsa polozitel polyuslary bilen dartylyarlar
(7.3-nji surat). Yone, eger-de ionlar suwuii molekulalaryny 6zlerine tarap ¢ekyin
bolsalar, onda suwuil molekulalary hem edil sonun yaly giiy¢ bilen ionlary 6zlerine
dartyarlar. Sol bir wagtda suwunl dartylan molekulalary hereketde bolan beyleki
molekulalar tarapyndan iteklemelere (urgy-zarbalara) sezewar bolmalary bagdan
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- A@Qgﬂ
(Na*H Cl- HNa"H ClI- )
(Cl- HNa' ) Cl ) (Na")}= B

r T T —¢
(Na"H Cl- H{Na*}H CI )@
[ Cl" HNa"H CI" [H{Na' Jep

7.3-nji surat. Duzun ereysi (dissosiasiyasy)

Kristalliki gozenek

geciryirler. Bu zarbalar ionlaryn kristaldaky yylylyk yrgyldylary bilen bilelikde
ionlaryn kristaldan ayrylyp daslasmagy we olaryn ergine gegmegi ii¢in yeterlik bol-
yar ekeni. lonlaryn birinji gatlagynyn yz yanyndan indiki gatlak ergine gecyar we
seylelikde, kristal kem-kemden ereyar.

Seylelikde, gorsiimiz yaly, ion baglanysykly nahar duzunyn molekulasy ilki
suwun polyar molekulalaryny ion-dipol tisirlesme boyunca dagyna iiysiirip, sofira
H,O =+ polyar molekulalary oriyentirlenip, Na" ionyny otrisatel tarapy bilen we
hlor CI" ionyny bolsa, polozitel tarapy bilen gursayarlar. Olaryn arasynda ¢ekisme
giiyji emele gelip ionlaryn arasyndaky baglanysyk gowsap, ionlar kristaldan ergine
gecydrler. Sonda ionlary gursap alyan suwun polyar molekulalary olary taslap git-
min, eysem, himiki tarapdan hem olar bilen baglanysyarlar, yagny ionlar «suw do-
nuny» geyyarler. Seyle ionlaryn suwuil molekulasy bilen tésirlesmesine gidratasiya

......

------

yonekey Na*, H, Cl yaly ionlar bolman, eysem, gidratirlenen, yagny suwun belli-
bir mukdaryny 6z dasyna 6rten Na'(H,0),, H'(H,0) ya-da H,O", CI" (H,0), ionlar
gorniisinde bolyar.

Polyar molekulalaryn ionlasmagy hem edil ion molekulalarynky yaly bol-
yar. Olaryn dissosiasiyasy (7.4-nji surat) basgaca bolup gecydr. Suwun polyar
molekulanyn uglaryna ¢ekilen molekulalary (dipol-dipol 6zaratisirlesmegii neti-
jesinde) onuil polyuslarynyn aralarynyi agylmagyna getiryér, molekulany polyar-
lagdyryar, netijede, ol ionlara dargayar. Sunlukda, proton (yagny wodorod atomy-
nyfi yadrosy) suwufi molekulasy bilen berk baglanysyp, gidroksoniy H,O" ionyny
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7.4-nji surat. Polyar molekulalaryn ergindéki dissosiasiyasy

emele getiryir. Meselem, hlorly wodorod gorniisinde eremede bolup gec¢yén himiki
reaksiyany asakdaky defnileme boyunga anladyarys:

H,0 +HCI=H,0" + CI.

Bu reaksiyanyn netijesinde, elektronlaryn umumy jiibiiti hlor atomynda galyp,
CI -ionyna 6wriilyér, proton H' bolsa, suwun molekulasyndaky kislorod atomynyn
elektron gabyjagyna, bardasyna girip, gidroksoniy ionyny H,O" emele getiryir we
seylelikde, HCI molekulasy dargayar.

Suna menzes reaksiyalar beyleki kislotalar, meselem, azot kislotasy suwda
erdnde hem bolup gecyér:

H,0 + HNO, — H,0" + NO; .

Erginlere gecen ionlar suwuit molekulalary bilen baglanysan yagdayynda gal-
yarlar we gidratlary emele getiryarler. Basgaca aydylanda, dissosiasiyanyn netije-

------

jinint molekulalary bilen gursalan ionlara bolsa solwatirlesen ionlar diyilyir.
Yone, adatca, dissosiasiya defilemelerinde ionlary#i formulalary yazylyar, ola-
ryh gidratlary ya-da solwatlary gérkezilmeyir. Ustesine-de, ionlar bilen baglanysan

sentrasiyasyna we beyleki sertlere baglylykda tiytgeyar.
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kulalarynyn polyarlylygy yardam beryér. Sonuti {igin hem, dine bir suw dél, eysem,
beyleki polyar molekulalardan diiziilen suwuklyklar (garynja kislotasy, etil spirti,
ammiak we basgalar) hem ionlasdyryjy eredijilerdirler: bu suwuklyklarda eredilen
duzlar, kislotalar we aggarlar ionlara dissosirlenyarler.

2. lonlaryn hésiyetleri olaryii atomlarynyn ya-da molekulalarynyn hésiyetle-
rinden tapawutly bolyar. Meselem, natriniit we hloruii (Na, Cl) ionlary nahar du-
zunyn diiziimini diizmek bilen adamy1 yasaysyny goldayar, duzsuz nahar iyilmeyar.
Emma natrinifi atomy Na ya-da hlorunt molekulasy Cl, haysy hem bolsa bir yol bi-
len adam organizmine diisse, 6liim yagdaya ¢enli eltip bilyédr. Ondan bagga-da, Na*
we CI ionlary gyzdyryp eredilen erginde bolup bilyérler. Emma natrinii atomy Na
— gaty madda, hloruii molekulasy bolsa Cl, gaz halynda bolyar.

Dissosirlenme derejesi. Elektrolitlerin giiyji. Diirli elektrolitler sol bir ere-
dijide ya-da sol bir elektrolit diirli eredijide den derejede ionlara dargamayarlar.

¢ bagly bolyar. Ol nice kop bolsa son¢a hem onuil ionlagdyryjylyk ukyby uly bol-
yar. Suwun molekulasynyn dielektrik hemiseligi 80-e deiidir. Sonunl ii¢in hem,
suwda kop maddalaryin molekulalary ionlara dargayarlar. Diirli molekulalaryn sol
bir eredijide iona dargamagy diirli bolany {i¢in dissosiasiya derejesi diyen diisiinje
girizilydr. Dissosiasiya derejesi grek harpy a (alfa) bilen belgilenilyar. Umumy erdn
molekulalaryn nég¢esinin ionlara dargandygyny (sanyny) gorkezyén ululyga disso-
siasiya derejesi diyilyér. Ol eredilen maddanyn dissosiasiya sezewar bolan, yagny
ionlara dargan molekulalarynyn sanynynl #, umumy erédn molekulalarynyn sanyna
N bolan gatnasygydyr:

a = W

Dissosiasiya derejesini prosentlerde ailadylyar, sonun {icin hem, yokarky gat-
nasyk 100 %-e kopeldilyér:

@ =-100%.

Elektrolitleri, esasan, iki topara: giiycli we gowsak elektrolitlere boliip bolyar.
Giiycli elektrolitler suw erginlerinde is yiiziinde tutuslygyna (biitinley) dissosir-
lenen yagdayynda bolyar. Diiyp manysy boyunga olar {i¢in dissosiasiya derejesi
diyen diislinjdni ulanmak bolmayar. Gowsak elektrolitler suw erginlerinde dine
kem-késleyin dissosirlenyirler we erginde dissosiasiya sezewar bolmadyk moleku-
lalar bilen ionlaryn arasynda dinamiki denagramlylyk aralagyar.
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Giiycli elektrolitlere duzlaryn dhlisi diyen yaly degislidir; wajyp kislotalar-
dan we esaslardan olaryn hataryna HNO,, HCIO,, HCI, HBr, H,SO,, KOH, NaOH,
Ba(OH), we Ca(OH), giryérler.

Gowsak elektrolitleriii hataryna organiki kislotalaryn aglabasy giryérler, me-
selem, uksus kislotasy CH,COOH; wajyp organiki dil birlesmelerden olara H,CO,,
H,S, HCN, H,SiO, we NH,OH degislidir.

Dissosiasiya derejesine gord elektrolitler, esasan, ii¢ topara boliinyar: giiycli
elektrolitler — a>30%; orta elektrolitler — 30%>a>3%; gowsak elektrolitler —
a<3%.

Dissosiasiya derejesi: a) elektrolitinl tebigatyna; b) erginin konsentrasiyasyna;

Konsentrasiyanyi azalmagy we temperaturanyn kopelmegi bilen a kopelyir.

7.2-nj1 tablisada elektrolitlerin 0,1 N erginlerinini dissosiasiya derejeleri gorke-
zildi. Tablisada getirilen elektrolitlerin (kislotalaryn, esaslaryn we duzlaryn) giiycli,
orta we gowsak elektrolitlere degislidigini kesgitlemeli.

7.2-nji tablisa

Elektrolitlerin 0,1 /V erginlerinin dissosiasiya derejeleri

Elektrolit a, % Elektrolit a, Y% Elektrolit a, %
HNO, 92 H,S 0,07 NaCl 84
HCI 91 KOH &9 NH,Cl 85
H,SO, 58 NaOH 84 Na,SO, 69

HF 15 Ba(OH), 77 MgCl, 76,3

H,CO, 0,17 NH,OH 1,3 MgSO, 449
CH,COOH 1,3 KCl 86 K,SO, 70

Dissosiasiya hemiseligi. Maddanyn elektrolitiki dissosiasiyasy, gaydymly
prosesdir. K 4 birlesménin erginde K™ we 4" ionlara dargama

K A (ergin) 2 nK™" (ergin) + mA™(ergin)
prosesine massalaryn Ozaratdsirlesme kanunyny ulanyp, alarys:

KT
="kaAl

Bu yagdayda denagramlylyk konstantasy (hemiseligi) maddanyn ergindiki
ionlagmagyny hésiyetlendiryir, sonui ticin hem, ona ionlasma hemiseligi diyil-
var. lonlasma konstantasy nédg¢e uly boldugyca, birlesme has ionlasan yagdayynda
bolyar. Denagramlylyk konstantasy konsentrasiya bagly dildigi sebépli, ionlasma
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konstantasy ionlagsma derejesine garanda, elektrolitiit has umumy hésiyetnamasyny
beryar.

Yone bu diie erginlerinde, denesdirilende kop bolmadyk ionlary bolan gow-
sak elektrolitler ticin dogrudyr.

Yokarda bellenilip gecilisi yaly, gowsak elektrolitiii ergininde molekulalaryti
we ionlaryil arasynda aralagyan deflagramlylyga himiki denagramlylygyn kanun-
laryny ulanyarys. Meselem, uksus kislotasy suwda eredilende asakdaky tédsirlesme
boyunga dissosiasiya (ionizasiya) sezewar bolyar:

2CH,COOH + H,0 2 OHj +2CH,COO +H"
we onun denagramlylyk hemiseligi

 _ [OH{]-[CH,C00 }
~ [CH,COOHP -[H,0]’

Gowsadylan erginlerde suwun konsentrasiyasy, is yiiziinde hemiselik ululyk-
dyr. Sonuii {igin hem, bu ululygy denagramlylyk konstantasyna girizilse, maksada-
layyk bolyar: K-[H,0]=K . Bu yerde K ululyga /’cislotanyﬁ=I= ionlagma hemiseligi

K - [OH; |- [CH,COO™ |
a [CH,COOH]

ya-da asakdaky yaly yonekeylesdirilip yazylyar:
CH,COOH 2 H*+ CH,COO -

K - [H*]-[CH,COO™] .
‘ [CH,COOH]

Kislotanyil ionlagsma hemiseligini erginin elektrik gegirijiligini 6lgemek arkaly
kesgitldp bolyar. Kislota nice giiy¢li boldugyca, onuil ionlagsma konstantasynyn
sonca uly boljakdygy aydyn goriinyar.

Gowsak elektrolitiii dissosiasiyasyna layyk gelydn denagramlylyk konstanta-

------

dijinin tebigatyna, seyle hem temperatura baglydyr, emma erginin konsentrasiyasy-
na bagly daildir. Ol berlen kislotanyn ya-da esasyin ionlara dargayys ukybyny
hisiyetlendirydr: K hemiselik nice uly boldugyca, sonca yenillik bilen elektrolit
dissosirlenyar.

Iki we ondan hem kop metallaryn kop esasly kislotalary, seyle hem esaslary
basgancaklayyn dissosirlenyirler we basgangaklaryn her biri 6ziinin dissosiasiya
(ionlagma) konstantasy bilen hidsiyetlendirilydr. Bu maddalaryn erginlerinde diirli

* a indeksi acid (kislota) inlis sdzlinden gelip ¢ykyar.
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zaryadly ionlaryn gatnagmagynda ¢ylsyrymly denagramlylyk aralasyar. Meselem,
komiir kislotasynyn dissosiasiyasy iki basgangakdan ybaratdyr:
H,CO, < H" + HCO;;
HCO, = H*+ CO;".
Iikinji defagramlylyk — birinji basgan¢ak boyunga dissosiasiya — K| bilen
belgilenyén dissosiasiya konstantasy arkaly:
 _ lHco)
@ [HCO]
denagramlylygyn ikinjisi — ikinji basgangak boyunga dissosiasiya bolsa, K , disso-
siasiya konstantasy bilen hésiyetlendirilyar:
_ [ [coi]
© [HCO; ]
Jemleyin denagramlylyk bolan
— + 2—
H,CO, = 2H" + CO5 7,
defileménin jemleyin K_dissosiasiya hemiseligi
x = HT[cor]
© [HCO4]
anlatma layyk gelyar.
K, K, we K , ululyklar 6zara biri-birleri bilen
Ka - Kal ) Kaz’
gatnasyk arkaly baglanysyarlar.
Kop esasly fosfor kislotasynyii ionlasmagy 3 basgancakdan ybaratdyr:
H,PO, @ H" + H,PO;,

_ [H+] ) [HZPOZ]
K= [H;PO,]

=7,25-107%

H,PO, @ H'+ HPO;",

_ [H"]-[HPO; ]
“ " [H,PO,]

HPO; 2 H'+ PO;",

=6,13-107%

_ [H'][PO; ]

, =1,26-1072.
a3 [HPO?"]
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Diiztiminde kislorod saklayan organiki dil kislotalar {i¢in ionlagmagyn birin-
ji, ikinji we G¢linji konstantalary, takmynan, 1:107°:1:10'° deil bolan gatnasykda
bolyarlar. Eger-de yokarda H,PO, ti¢gin getirilen K, K, we K, ululyklaryn baha-
lary denesdirilse, gorkezilen gatnasygyn dogrudygyna g6z yetirmek kyn dal. Ilkin-
j1 wodorod 1ony molekuladan yeiillik bilen daslasyar, ondan sofirakylar gitdigice
kynlyk bilen iiziilip ayrylyarlar, ¢iinki kislota galyndysynyi otrisatel zaryady artyar
(hususan-da, hut sonuf iigin hem, fosfor kislotasyny ergininde PO}~ ionlary yok
diyen yaly).

Esaslaryn gliyji barada esaslaryfi K arkaly belgilen}'lﬁn* ionlagsma konstanta-
synyn ululygy boyunga baha berip bolyar. LiOH we NaOH gidroksidlerinifi K, ba-
halary denesdirilende (degislilikde, 6,75-10'we 5,9), ikinji esasyn birinjd garanda
giiyeliidigi gorlinyér.

Kop walentli metallaryni esaslary hem olaryni kislotlary yaly basgangaklayyn
dissosirlenydrler we basgancaklaryn her biri 6ziiniii dissosiasiya (ionlasma) kons-
tantasy bilen hasiyetlendirilydr. Meselem, demrin (II) gidroksidinin dissosiasiya-
synyi iki:

Fe(OH), @ FeOH" + OH",
FeOH" 2 Fe** + OH
basgancagyna
x _ [FeOH']-[OH"]
ol [Fe(OH),]
dissosiasiya hemiselikleri layyk gelyar.
Jemleyin denagramlylyk bolan

Fe(OH), 2 Fe* + 20H,

we K. — [Fe**]-[OH]
b2 [FeOH* |

b

defileménin jemleyin K, dissosiasiya hemigeligi

_ [Fe’*]-[oH"F
Ky = [Fe(OH),] °

anlatma jogap beryar. Sunlukda:
K, =K, K,

Adatca, elektrolitler iicin, yagny maddalar basgancaklayyn dissosirlenende
hemise K >K,>K; ... bolyar. Clinki sofiraky basgangaklaryfi dissosiasiyalary barha
gowsak gecyir. Erginin gowsadylmagy bilen dissosiasiya giiy¢lenyir. Munun 6zi,
ionyn neytral molekuladan {iziilip ayrylmagy {i¢in sarp edilydn energiyanyn mi-
nimal bolyandygy we onun her indiki basgancakda yokarlanyandygy bilen diisiin-
dirilyar.

* b indeksi base (esas) iflis sdzlinden gelip ¢ykyar.

204



§7.7. Elektrolitiki dissosiasiya. Giiycli we gowsak elektrolitler

Eger-de iki iona dargayan elektrolitin hemiseligini ¢ harpy bilen, onunl ber-
len ergindéki elektrolitik dissosiasiyanyn derejesini a bilen anlatsak, ionlaryn her
birinin konsentrasiyasy c - a bolar, dissosirlenmedik molekulalaryn konsentrasiyasy
¢ (1—a) den bolar. Onda dissosiasiya hemiseliginin asakdaky defilemesini alyarys:

_ (cay _
K_c-(l—a) ya-da K_l—a

- C.

Bu deiileme Ostwaldyn gowsatma kanunyny anladyar. Eger-de elektrolitin dis-
sosiasiya konstantasy belli bolsa, onun diirli konsentrasiyalaryndaky dissosiasiya
derejesini hasaplamaga miimkingilik beryar. Denlemeden peydalanyp, elektrolitin
diirli konsentrasiyalardaky dissosiasiya derejesini bilip, onun dissosiasiya konstan-
tasyny hem hasaplap bolyar.

Gowsak, yagny dissosiasiyasy ordn pes elektrolitlerde Ostwald kanuny yone-
keylesyir, seyle yagdaylarda a<<1 bolanson, 1—a~1 diyip, alyp bileris. Onda

K=o ¢ bolar, bu yerden
a= /K.
c

Bu denileme gowsak elektrolitinn konsentrasiyasy bilen onuil dissosiasiya de-
rejesinin arasyndaky baglanysygy aydyinlasdyryar: ergin gowsadylanda dissosia-
siya derejesi artyar, yagny erginii konsentrasiyasy nidce gowsak bolsa, onuil disso-
siasiya derejesi yokary bolyar.

Alnan bu netije dissosiasiya hadysasynyn tebigatyndan gelip ¢ykyar. Her bir
himiki denagramlylyk yaly, gowsak elektrolitin erginindédki denagramlylyk dinami-
ki hasiyetdedir, yagny ol aralasanda dei tizlikde iki sany proses: dissosiasiya pro-
sesi we ona ters bolan molekulalaryn ionlardan emele gelme prosesi bolup gecyir.
Sunlukda, erginifi gowsadylmagy dissosiasiya prosesine pisgel bermeyir. Yone,
ionlardan molekulalaryii emele gelmegi kynlasyar: molekulanyii emele gelmegi
ticin zerur bolan ionlaryn ¢caknysygynyi dhtimallygy ergin gowsadylanda azalyar.

Kébir gowsak elektrolitleriii 25 °C temperaturada suw erginlerindiki dissosia-
siyasynyn hemisgelikleri 7.3-nji tablisada getirildi.

7.3-nji tablisa
Kibir gowsak elektrolitleriii 25°C temperaturada suw
erginlerindiki dissosiasiyasynyn hemiselikleri

Elektrolit Dissosiasiya hemiseligi
ady formulasy K K, K,
1 2 3 4 5
Azot kislotasy HNO, 4-10* - -
Wodorodyn peroksidi H.O, =101 =10% -
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7.3-nji tablisanyn dowamy

1 2 3 4 5
Kremniy kislotasy H_SiO, =100 =10 -
Kiikiirtli kislota H,SO, 2-102 6-10°® -
Kiikiirtli wodorod H.S 6-10°% 1-10 -
Ortofosfor kislotasy H,PO, 8-107 6-10°® -10°12
Komiir kislotasy H,CO, 4,5-107 4,7-107 -
Uksus kislotasy CH,COOH 2-10° — -
Ftorwodorod HF 7-10* - -
Sianwodorod HCN 8-10710 - -
Ammoniy gidroksidi NH,OH 2-10° - -

§7.8. Ionlaryn isjenligi

Bilsimiz yaly, giiy¢li elektrolitler ionlara doly dargayarlar. Sonun {igin hem,
ionlaryn arasynda elektrostatiki 6zara dartysma we iteklesme giiy¢leri yiize ¢ykyar
we osmos basysynyn ululygyna tisir edyér. Ol bolsa elektrolitin doly dissosirlen-
megine garamazdan, bolejiklerin iki, {i¢ esse kopelmegindédki garasylyanyndan her
néme bolsa-da, pes gelyir. Diymek, elektrolitini ergininiil ionlaryi konsentrasiyasyna
bagly bolan dhli hasiyetleri erginddki elektrolitin doly dissosiasiyasyna layyk gel-
yéan ionlaryn sanyndan az ionly erginiiiki yaly yiize ¢ykyarlar. Seyle bolansoi, bu
ionlaryn konsentrasiyasy 0z berlen ululygyna layyk deii bolup bilmeyarler, yagny bol-
malysyndan az bolyar. Sonun ti¢in, giiycli elektrolitlerde Want-Goff denlemesindiki
izotoniki koeffisiyent bitin 2, 3, 4, ... sanlara den dél-de, eysem, sofia yakyn bahalara
eye bolyarlar. Meselem, ol kaliy hloridi KCl ti¢in i =1,81; MgCl, iigin i =2,79 we
s.m. Diymek, konsentrasiyanyn hakyky bahasy bolmalysyndan az bolyar.

Seylelikde, giiy¢li elektrolitlerde ionlarynyn kop bolmagy netijesinde, ionla-
ryn biri-birleri bilen 6zara elektrostatiki tdsirlesmesinin tésiri mese-mélim bildir-
yér. Bu bolsa iony 6ziini beylekilerden garagsyz alyp barmagyndan mahrum edyir.
Elektrolitin hisiyeti onun ionlarynyil konsentrasiyasy bolmalysyndan basgaca
konsentrasyyaly elektrolitiii hdsiyeti yaly bolyar. Munun netijesi bolup massalaryn
Ozaratisirlesme kanunyndan gysarma we erdn maddanyn konsentrasiyasynyn iiyt-
gemeginde (hususan-da, ergin gowsadylanda) ionlasma konstantasynyn K ulu-
lygynyn liytgemegi hyzmat edyar.

Massalaryn Ozaratisirlesme massalaryil kanunyny giiy¢li elektrolitlere hem
degisli bolar yaly, denagramlylyk konstantasynyni anlatmasynda maddanyn kon-
sentrasiyasynyn yerine onuil effektiw (yagny tésirde hakyky 6ziini yilize ¢ykaryan)
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§7.8. Tonlaryn isjenligi

......

K A_ elektrolit tigin
K= Agn+* Ay .
g A,
Isjenlilik (aktiwlilik) ergindéki ionlaryn yagdayyna baha beryar. lonyn isjenligi
diylip, onunl himiki reaksiyalardaky effektiw konsentrasiyasyna diigiinilyar. Kon-
sentrasiyany anladylysy valy, isjeiilik hem mol/L-de anladylyar. Isjenlilik a bilen

konsentrasiyanyn ¢ gatnasygy

a=f-c,
anlatmanyn tsti bilen berilyir, bu yerde f — igjenlilik koeffisiyenti. Ol giiy¢li elek-
trolitlerin erginlerinin hdsiyetlerinin gowsak elektrolitlerin gowsadylan erginlerinin
hésiyetlerinden tapawudyny hédsiyetlendiryr.

Diirli ionlaryn isjenlilik koeffisiyentleri diirli-diirliidirler. Mundan basga-da,
olar sertlerin, hususan-da, erginin konsentrasiyasynyn iiytgemegi bilen iiytgeyar.
Adatca, konsentrirlenen erginlerde isjenlilik koeffisiyenti birden kici bolyarlar. An-
ry¢dk gowsadylan («ideal» erginlere golay) erginlerde isjenlilik koeffisiyenti bire go-
lay, yagny a=c. Igjenlilik koeffisiyentinini / birden ki¢i bolmagy, ionlaryn arasynda
olaryn 0zara baglanysmagyna getiryin Ozaratdsirlesménin bardygyny gorkezyar.
Eger-de f bire golay bolsa, onda ol gowsak ionara 6zaratésirlesménin bardygyna
sayatlyk edydr. Hakykatdan hem, 6rdn gowsadylan erginlerde ionlaryn arasyndaky
ortaca uzaklyk seyle bir uly welin, ionara giiyclerin tésiri yiize ¢ykmayar.

Gowsadylan erginlerde f~1 we a~c bolyar, yagny ionlaryil tebigaty olaryn
igjenililik koeffisiyentine az téisir edyir. Onda berlen ionyn isjenlilik koeffisiyenti
difie onun zaryadyna we ion giiyjiine (u) bagly diylip, takmynan, hasap edilse bolar.
Ton giiyji 4 diylip, erginde bar bolan &hli ionlaryfi konsentrasiyalarynyfi (c,) olaryn
zaryadynyi (z) kwadratyna kopeltmek hasylynyn yarym jemine diistinilyér:

1

U :j-(cl-zf+c2-zj+c3~z32+ o,z

Meselem, diiziiminde 0,1 mol/L NaCl we 0,1 mol/L BaCl, bolan erginifi ion
gliyjlini hasaplalyn. Bu yerde Na® we Ba*" ionlarynyn, degislilikde, konsentra-
siyalary we zaryadlary cy,-=0,1 mol/L, z\,+ =+1 we cp2+=0,1 mol/L, zy .+ =+2;
hlor-ionlarynyt umumy konsentrasiyasy we zaryady c.-=0,1+2-0,1=0,1 mol/L,
zo- =—1. Seylelikde,

1

— . . 2 . 2 . 2 —
- 5 (cNa+ ZNat + Cpya+ " Zpyee + Cor Zcr) -

2

_0,1+0,4+0,3 _ 0,8
- 2 )

=%-[o,1-12+o,1-22+o,3-(—1)2] —0,4.
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Seyle usul bilen tapylan ion giliyjiinin iisti arkaly yorite himiki maglumat ki-
tapcasyndan (himiki sprawog¢nikden) degisli igjenlilik koeffisiyentleri tapylyar.
Asakda diirli 1on gliycleri bolan diirli zaryadly ionlaryn erginleri ticin igjenlilik ko-
effisiyentleri berildi:

Erginit jon giigji, g |—omyn ANV 2 | o it fon giigji, g onyh zaryady, 2
+1 +2 +3 +1 +2 +3

0,05 0,8410,50 (0,21 0,30 0,81104210,14

0,10 0,811044 0,16 0,40 0,8210,4510,17

0,20 0,801 041 (0,14 0,50 0,8410,501 0,21

Diymek, isjenlilik yokary konsentrasiyaly giiy¢li elektrolitler ticin mahsusdyr.
Kop halatlarda has giiycli we yokary konsentrasiyaly erginler ii¢in, ionlaryn kon-
sentrasiyasy dél-de, igjeiililik ulanylyar. Onun has-da termodinamiki hasaplamalar-

------

§7.9. Elektrolit erginlerdiki ion-calysma
reaksiyalary

Belldp gecisimiz yaly, elektrolitlerin suw erginindéki molekulalary, yagny
gliycli elektrolitlerin we elektrolitlerin yeterlik derejede gowsadylan erginleri ion-
lara dargayar, doly ionlagyarlar. Sonun iicinem elektrolitlerin arasyndaky reaksiya-
lary ionlaryn arasynda bolup gecyén reaksiya hokmiinde seretmek bolyar. Mole-
kulyar gornlisde yazylan denileméni, meselem:

NaCl + KNO, = NaNO, + KCl,

ergindiki reaksiya {i¢in ulanmak bolmaz. Sebdbi bu deiileme maddanyn erginda-
ki hakyky yagdayyny gorkezmeyér we prosesini ugruny kesgitlemége miimkingilik
bermeyér. Bu sistemada dissosirlenmedik molekulalar bolman, onda Na*, Cl-, K*
we NOj ionlary bardyr.

Eger-de reaksiyanyn denilemesini ion gorniisinde yazsak:

Na"+ CI'+ K"+ NO; 2 Na"+ NO; + K"+ CI.

Onda, sistemada ionlaryn arasynda hig hili himiki tdsirlesmelerin yokdugyny
gormek bolyar. Sebdbi denileminii ¢ep we sag tarapynda konsentrasiyalary deii bo-
lan sol bir ionlar bardyr.

Yokarda mysal hokmiinde getirilen defilemede KNO,-iifi deregine AgNO, ergi-
nini alsak, onda reaksiyanyn defilemesini molekulyar gorniisde seyle yazmak bolar:

AgNO, + NaCl = AgCl| + KNO,
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§7.9. Elektrolit erginlerdéki ion-calysma reaksiyalary

ya-da ion gorniisinde:
Ag"+ NO; + Na'+ Cl' =AgCl| + Na*"+ NO;.

Yagny reaksiyanyi netijesinde, ereyjiligi pes bolan madda emele gelip, defiag-
ramlylyk sag tarapa gysarar. Yazgydan defileminii cep we sag tarapyndan bir atly
ionlary gysgaldyp, alarys:

Ag+Cl =AgCl|

Bu deiillemi reaksiyanyn gysga ion denlemesi diyilyar. Seylelikde, reaksiya-
nyn netijesinde ona gatnasyan maddalaryn ionlarynyn zaryadlary iiytgemeyan bol-
salar, onda seyle reaksiyalara ion-¢alysma reaksiyalary diyilyar.

Erginlerde ion reaksiyalaryn denlemeleri ilki molekulyar, soiira doly hem-de
gysga ion deiilemeleri gorniisinde yazylyar. Olar bellibir sertlerde gegip bilyarler. Bu
yerde erginde ionlaryn arasyndaky reaksiya, himiki denagramlylyk yagdayynda bo-
landygy sebdpli, ona denagramlylygyn gysarma diizgiinini (prinsipini) ulanyp bolar.
Bu prinsipiil esasynda deniagramlylygy bellibir tarapa gysartmak bolar. Sonuii {i¢in
bolsa, reaksiyanyn emele getiryin haysy hem bolsa bir maddasyny sistemadan ayyr-
mak tii¢in sert doretmek zerur bolup duryar. Sol sertler asakdakylardan ybaratdyr.

1. Gowsak elektrolitleriit hem-de suwun molekulasynyii emele gelmegi.

Giiyeli kislotalar bilen giiy¢li esaslar 6zaratdsirlesenlerinde, neytrallasmak re-
aksiyasy geg¢yir, onda reaksiya yzyna gaytman, gowsak elektrolit hokmiinde suw
emele gelyér:

KOH + HNO, —— KNO, + H,0 — molekulyar defilemesi.
K"+ OH +H"+ NO; — K"+ NOj + H,O — doly ion defilemesi.

Indi, esasan, haysy ionlaryn arasyndaky reaksiya gecenini gysga ion denilleme-
sinde gorkezilyar:

H"+ OH —— H,0 — gysga ion deiilemesi.

Mundan beylik, molekulyar, doly ion, gysga ion defilemesi diyip atlandyrman
yazsak hem ona seyle diyip diisiinmeli.

Suwun molekulasy gowsak elektrolit hokmiinde dinie bir bitaraplagsmak reak-
siyalarynda emele gelydn bolsa, basga elektrolitleriin arasynda suwdan basga-da,
gowsak elektrolitlerin molekulasy emele gelydr. Seyle sertlerde reaksiya yzyna
hem gaytmagy miimkin, diymek, reaksiya ahyryna c¢enli gitmeyér, meselem:

NH,0H + HCI 2 NH,CI + H,0,
NH,OH +H"+ ClI' 2 NH; +CI + H,0,
NH,OH +H" @ NHj + H,0.

14. Sargyt Ne2889
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Dissosirlenmegi kyn bolan maddanyii emele gelmegi bilen gecyin reaksiya
hokmiinde simap sianidiniii emele gelsini gorkezse bolar:
2NaCN + Hg(NO,), — 2NaNO, + Hg(CN),,
2Na"+2CN" + Hg*" + 2NO; — 2Na' + 2NO; + Hg(CN),,
Hg** + 2CN- — Hg(CN)..
2. Reaksiyanyi netijesinde ¢okiindi — gaty, eremeydn ya-da az ereydn madda-
nyi emele gelmegi:
Na, SO, + BaCl, = BaSO,| + 2NaCl,
2Na" + SO;~ +Ba?" +2ClI' = BaSO,| + 2Na* + 2CI,
Ba?* + SO;~ =BaSO,|,
AgNO, +KCl = AgCl| + KNO,,
Ag"'+ NO; + K"+ Cl=AgCl| + K"+ NO;.
Ag"+ Cl =AgCl].
3. Reaksiya netijesinde molekula gérniisinde gazyn boliinip ¢ykmagy: Erginde

Na,CO, duz kislotasy bilen tésirlesende birwagtyn 6ziinde gaz we dissosirlenmesi
kyn bolan madda hem emele gelyair:

Co
Na,CO, +2HCl =2NaCl + H,CO, <X,
2
2Na'+ 02~ +2H" +2Cl = 2Na’ + 2CI + H,0 + CO,1
02~ +2H =H,0 + CO,1

K_S duz kislotasy bilen tasirlesende kiikiirtli wodorod gazy emele gelyar:
K S +2HCI 2 2KCI + H St
2K+ 8%+ 2H" + 2CI" @ 2K+ 2CI" + H St
2K+ 8 2 H,S1
4. Erginde diiziimi ¢ylsyrymly kompleks birlesmelerin, ionlaryn emele gelmegi:

AI(OH), | + 3NaOH = Na,[Al(OH) ]; AI(OH),| + 30H" = [Al(OH),J*

¢okiindi ergin ¢okiindi ergin
CuSO, + 4NH, = [Cu(NH,),]SO,; Cu** + 4NH, = [Cu(NH,)]*"
gok renkli melewse renkli

Ergindéki ion-calysma reaksiyalarynyn is yiiziinde has dhmiyetlisi ¢okiindi
emele getirmek bilen gecyén reaksiyalardyr.

Reaksiyany ahyryna g¢enli dowam etdirmek we ¢okmekligi doly gecirmek
icin, reaksiyanyn netijesinde emele gelyian eremesi kyn bolan maddalary ¢okdiir-

210



§7.10. Elektrolitiki dissosiasiya nazaryyeti nukdaynazardan kislotalar, esaslar we duzlar

mek, himiki taydan hil we mukdar analizlerini gecirmekde esasy operasiyalarynyn
biri bolup duryar.

§ 7.10. Elektrolitiki dissosiasiya nazaryyeti
nukdaynazardan kislotalar, esaslar we duzlar

Kislotalar, esaslar we duzlar suw erginlerinde elektrolitlerin hisiyetlerini yiize
cykaryandygy sebépli, olara elektrolitiki dissosiasiya nazaryyetine nukdaynazardan
seredip gecelin.

Kislotalar. Kislotalar {i¢in asakdaky umumy hésiyetler:

a) esaslar bilen tisirlesip, duz emele getirme ukyby; b) kédbir metallar bilen
wodorody boliip ¢ykarmak bilen bilelikde 6zaratésirlesme ukyby; ¢) indikatorlaryn
renkini liytgetme ukyby, hususan-da, lakmusy gyzyl refike 6wiirmegi; d) tursy ta-
gam mahsusydyr.

Kislotalar — elektrolitiki dissosiasiya netijesinde kation hokmiinde dinie wodo-
rodyn ionyny H* emele getirydn (beryin) elektrolitlerdir. Olary umumy gorniisde
H Ac yaly (Ac —Kkislota galyndysy) yazyp gorkezmek bolyar. Kislotalar suw ergi-
ninde ionlasyp, kation hokmiinde diie wodorodyn ionyny H * beryir:

HCl 2 H* + CI; HNO, 2 H' + NOj
CH,COOH =2 H*+ CH,COO'.

Kislotalardaky metala ornuny tutduryp bilydn wodorodyn sanyna gord olaryn
esaslygy kesgitlenilyar.

HCI, HNO,, HCN, CH,COOH - bir esasly kislotalar;
H,SO,, H,S, H,SO,, H,SiO, — iki esasly kislotalar;
H,PO,, H,AsO, — lig esasly kislotalar.

Iki we kop esasly kislotalar suw ergininde ionlasanda basgangakly dissosiasiya
gecydr:

H,PO, 2 H"+ H,PO, Ibasgangagy:;
H,PO; 2 H'+ HPO;  II basgangagy;
HPO;~ 2 H*+ PO;" III basgangagy.

Esaslar. Esaslaryn suw erginleri asakdaky umumy hésiyetlere:

a) kislotalar bilen tisirlesip, duz emele getirme ukybyna; b) indikatorlaryn ren-
kini kislotalarynkydan baggaca iiytgetme ukybyna (meselem, lakmusy gok reiike
owlirmédge); d) 6zbolusly «sabyn» tagamyna eye bolyarlar.

Esaslar diylip, elektrolitiki nazaryyet nukdaynazardan, ionlasanda anion hok-
miinde dine OH — gidroksid ionyny emele getiryén elektrolitlere aydylyar.
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Esaslaryn kislotalylygy olarynn diiztiminddki we ionlagsanda ayrylyp, ornuny
Ac kislota galyndysyna tutduryp bilydn OH gidroksid toparynyn sany bilen kes-
gitlenyar:

NaOH, KOH; RbOH, TeOH - bir kislotaly esaslar;

Mg(OH),, Ca(OH),, Ba(OH), — iki kislotaly esaslar;

Al(OH),, Cr(OH),, Fe(OH), — tig kislotaly esaslar.

Esaslar hem ionlasanda — dissosiasiya ge¢ende basgancakly ionlagyarlar:
KOH 2 K*+ OH-
Ba(OH), 2 BaOH" + OH;
BaOH" 2 Ba’" + OH.

CsOH, FrOH, Ca(OH),, Ba(OH), we s.m. degislidir. Kislotalaryn we esaslaryfi dis-
sosiasiyasyndan gorniisi yaly, olaryn esasy hidsiyetlerini H* we OH™ ionlary kes-
gitleydr. Wodorod iony H* (proton) ergine kislota, gidroksid OH™ iony ergine esas
(asgar) hisiyetini beryar.

Kabir elektrolitler suw ergininde iki hili — kislota we esas (asgar) yaly ionlasyp
bilyérler. Sol gidroksidlere amfoter elektrolitler diyilyar. Olara Zn(OH),, AI(OH),
we s.m. degislidir.

2H" + ZnO3~ @ Zn(OH), @ Zn* +20H"

Kislota yaly Esas yaly
AP +30H" 2 A(OH), = H,AIO, 2 3H' + AIO}".
Esas yaly Kislota yaly

Hakykatda erginde Zn?" we Al** ionlary gidratirlesip, akwo (suw) kompleks-
lerin ionlaryny emele getirydrler. Sonun iigin hem, olaryn dissosiasiyasy sol bir
wagtyn 6zlinde ionlagyan we gidratirlesydn gorniisinde yazylmaly, meselem, sink
gidroksidinifi Zn(OH), dissosiasiyasyny asakdaky yaly yazmak bolar:

20H + Zn** +2H,0 2 Zn(OH), + 2H,0 2 [Zn(OH),]* + 2H".

Duzlar. Duzlar suwda eredilende, wodorod ionlaryndan tapawutly polozitel
ionlary, gidroksid ionyndan tapawutly otrisatel ionlary iiziip ayryp dissosirlenyan
elektrolitler hokmiinde kesgitlép bolyar. Ahli duzlary erginleri iigin umumy seyle
ionlar yok; sol sebdpli hem duzlar umumy hésiyetlere eye bolmayarlar. Olar, adatca,
gowy dissosirlenyérler, {istesine-de, duz emele getiryén ionyn zaryady nice kici
bolsa, sonca-da dissosiasiya gowy gecyar.

Baggaca aydylanda, duzlar — suw ergininde dissosirlenende esaslaryn kation-
laryny hem-de kislotalaryn anion galyndylaryny emele getiryén elektrolitlerdir.
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Seyle kesgitlemelerini berilmeginin esasy sebdbi, tursy duzlar (NaHSO,, CaHPO,)
kation hokmiinde metal ionlaryndan (Na*, Ca?*) bagga-da, H" ionyny hem beryarler,
esas duzlar (Cu(OH)CI, AI(OH),NO,) anion hokmiinde kislota galyndylaryndan
Cl, NOj, sonira OH™ ionlaryny hem emele getiryérler.

Periodiki tablisada elementleriii toparlarynda yokardan asak esas (asgar) ha-
siyetler gliyclenip, kislota hésiyetler gowsayar:

£ NaOH g
T € | LiOH S5 HCIO
fZ‘ o RZE 4
Z2 | KOH £3 l HBrO,
N [0 . .
2 =§; RbOH E & HIO, in gowsak kislota.
- CsOH if giiycli esas

Duzlaryn dissosiasiya hem basgancakly gecyar:
Orta duz K, SO, @ K* + KSO, 2 2K'+ SO;".

Munui seyle yazylmagynyi sebdbi orta duzui ¢alt we gowy ionlasyandygydyr.
Tursy duz NaHSO, 2 Na"+ HSO;; HSO, 2 H"+ SO;~
Esas duz Cu(OH)CI @ CuOH" + CI'; CuOH" 2 Cu*' + OH".

Seylelikde, elementlerii gidroksidlerinifi hdsiyetleri olaryn periodiki sistema-
synda yerlesisine gord esas-amfoter-kislota yzygiderliliginde liytgeyir, meselem,
IIT dowriin elementlerini alyp gorelin:

NaOH, Mg(OH), — esaslar; AI(OH), — amfoter esas;
H,Si0,, H,PO,, H,SO,, HCIO, — kislotalar.

Cepden saga gidroksidlerin kislota hésiyetleri giiy¢lenip, esas hésiyetleri pesel-
yir. Yokardaky birlesmelerde NaOH — i1 giiycli esas, HC1O , — 1 gliyeli kislotadyr.

§ 7.11. Suwun dissosiasiyasy, sredanyi wodorod
gorkezijisi we indikatorlar

Bilsimiz yaly, dhli duzlar, giiy¢li kislotalar, esaslar suw erginlerinde elektroli-
tik dissosiasiya onat gecyérler. Emma gowsak kislotalar, esaslar hem dissosiasiya
sezewar bolyarlar. Seyle hem, eksperiment-tejribelerin gorkezisi yaly, arassa suwuil
0zi-de 6ridn gowsak hem bolsa, elektrolitdir, yagny juda ujypsyz hem bolsa, onui
kabir molekulalarynyn 6zaratdsirlesmegi netijesinde elektrolitiki dissosiasiya gec-
yér. Netijede bolsa, wodorod H" hem-de gidroksid OH™ ionlary emele gelyar.
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Wodorodyn iony 6lgegi boyunga wodorodyn atomyndan 10° esse kigi bolan
elementar bolejikdir, protondyr. Sular yaly kici 6lgegli we 6rén uly otnositel zaryad-
ly (+1) izolirlenen protonyn, suwui polyarlasan molekulalary bilen tisirlesme ener-
giyasy uludyr. Sol bir wagtyn 6ziinde wodorod iony H* (yalanag¢ proton) derrew
basga, iona dargamadyk, suwun molekulasy bilen birlesyér, wodorod ionynyn gid-
ratasiyasy gecydr:

H"+H,0 2 H,O + AH}y =707 kJ.

gliycli ekzotermiki téasirlesyar we gidratlasan gidroksoniy iony emele gelyar:
(H,O")+H,0 = {H;0}, o AHj3s = — 460 kJ.

Wodorody iony bilen suwun molekulasynyii has ¢ylsyrymly tasirlesmegi hem
miimkindir, yagny H,O; — gorniisinde bolup, gidroksid iony bolsa H,O, bolup
biler. Yone yonekeylik ti¢in wodorodyn iony diylip atlandyrylyan H* gorniisinde
ulanylyar. Hakykatda bolsa, tisirlesydn massalaryn kanunyny ulanyp, suwuii mole-
kulasynyn 6z-6ziinden ionlasmagyny seyle yazmaly:

HOH +H,0 2 H,0"+ OH".

Seylelikde, suw erginlerinde H" we OH™ ionlarynyn déremegi bilen, sol ionlar
hem erginlere tursy ya-da asgar hésiyetini beryir. Seyle bolansoni, himiyada uly
dhmiyeti bolan tursy, asgar ya-da neytral (bitarap) sredalary(gursawlary) hisiyet-
lendirmek ticin H* we OH™ ionlarynyn konsentrasiyalaryny bilmek zerurlygy yiize
¢ykyar. Munuf tigin H” hem-de OH" birlesip, bitarap birlesme bolan H,O emele ge-
tiryédndiginden ugur alynyar. Suwui, yagny H,O, juda ujypsyz hem bolsa asakdaky
yaly elektrolitik dissosiasiya ge¢yindiginden ugur alyarys:

H,0 2 H'+ OH-

Su denagramlylygyn konstantasyna (hemiseligine) suwun dissosiasiyasyny

......

_ [H*]-[oH7]

Kyos = =1,8-107"

1
[11,0] .
baha dendir. Ol, meselem, suwun elektrik gegirijiligi boyunga hasaplanylyp bilner.
[H,0] = ¢;,0—[H'] = ¢, o — [OH"].

Buyerde [H'] we [OH ] —juda ki¢i ululyklardyr. Diymek, suwui dissosiasiyasy
ordn azdyr, sonui iicin hem, suwa is yliziinde ionlara dargamayar diyip hasaplasak,
onda, [H,O] = ¢ . Sonuil i¢in hem, suwuni konsentrasiyasyny hemiselik ululyk
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diylip hasap edydris. Seylelikde, ionlasmadyk molekulalaryii konsentrasiyasyny
1 litr (L) suwdaky molekulalaryn mukdaryna dendir diyip alsak, onda

1000 g/L
Co0 = 18.01 g/mol /mol + 55,56 mol/L,

bu yerde 1000 g/L — 1 L suwufi massasy (g), 18,01 — suwuni (H,0) molekulyar mas-
sasy (g/mol).

Gorsiimiz yaly, suwui 55,56 million molekulasyndan bir molekulasy ionlag-
yar. Ony g6z oniine tutman, suwun molekulasynyn g-mol/L-de konsentrasiyasyny
1 L-de hasaplayarys. Suwun ionlasmagynyn konstantasynyn (1) denilemesini asak-
daky yaly yazyarys:

Kyo [H,0]=[H"]-[OH].

Diymek, K, ,-[H,0] kdpeltmek hasyly hem berlen temperatura {i¢in hemise-
lik bolar:
KHZO'[Hzo] =1,08-107"-5,6 =1-10"".

Onda K, ,,-[H,0] kdpeltmek hasylyny K bilen belgildp, 25 °C-da suwuii ion-
larynyn konsentrasiyalarynyn kopeltmek hasylyny asakdaky yaly yazmak bolar:

K, =[H]-[OH]=10".

dél-de, eysem, islendik maddanyi gowsadylan suw erginleri icin hem hemiselikdir.
Temperaturanyfi yokarlanmagy bilen K ulalyar, peselmegi bilen bolsa, kigelyar.
Yone, otag temperaturalaryna degisli hasaplamalar iigin, #hli yagdaylarda hemise
K _=10" diylip, kabul edip bolyar. Onufi ululygynyn 6rén kigiligi suwda H* we
OH ionlarynyn konsentrasiyalarynyn ujypsyzdygyna sayatlyk edyir.

Suwui ion kopeltmek hasyly — 6rédn wajyp ululykdyr, ¢iinki islendik suw er-
gini licin OH" gidroksid ionlarynyn konsentrasiyasy belli bolanda, H* (gidroksoniy
H,O") ionlarynyi we tersine, H'(H,0") ionlarynyn konsentrasiyalary méalim bol-
sa, OH gidroksid ionlarynyn konsentrasiyasyny tapmaklyga miimkingilik beryar.
Arassa suwui dissosiasiyasyndan gorniisi yaly, onda H'(H,O") ionlarynyii konsen-
trasiyasy OH™ ionlarynyn konsentrasiyasyna denidir, yagny

[H] =[OH],
onda
K, =[HT]-[OH]=[HT]=10"
Bu yerden

[H*]=[OH ] = /K, =10 = 1077 mol/L,

215




VII bap. Erginler

bolyandygy gelip ¢ykyar. Bu bolsa islendik suw ergininde H'(H,0") we OH" ion-
larynyn konsentrasiyalarynyn nola den déldigini gorkezyar.

Berlen temperaturada suwun ionlarynyi kopeltmek hasyly tiytgemeyér, sonun
ticin hem, suwa kislotanynn gosulmagy wodorod ionlarynynn konsentrasiyasynyn
artmagyna, gidroksid ionlarynyn konsentrasiyasynyn kemelmegine getiryir, ¢iin-
ki olaryn kopeltmek hasyly hemise 10-'*-e den bolup galmaly. Meselem, eger-de
[H*]=10" mol/L bolanda:

pH = — Ig[H*] = Ig [};] = 10~° mol/L,
bolar. Tersine, ona aggarynl gosulmagy gidroksid ionlarynynl konsentrasiyasyny
artmagyna, wodorod ionlarynyn konsentrasiyasynyn bolsa kemelmegine alyp
baryar.

Netijede, erginde wodorod ya-da gidroksid ionlarynyn konsentrasiyasy sre-
danyn (gursawyn) kislotalykada asgarlyk derejesininn 6lgegi bolup biler. Olaryn
konsentrasiyalary erginlere kislota (H") ya-da asgar (OH") hésiyetini beryar, yagny
erginin sredasyny (gursawyny) kesgitleyér, sonun ticin hem, erginde olaryi konsen-
trasiyalaryny kesgitlemegin uly dhmiyeti bardyr. Erginin sredasyny adaty kesgitle-
mek iicin diie wodorod ionyn konsentrasiyasy peydalanylyar, yagny

[H]> 107 — sreda tursy hasiyetli;
[H] <107 — sreda asgar hasiyetli;
[H] =107 — sreda neytraldyr.
Emma tejribede beyle ki¢i konsentrasiyalaryn iisti bilen sredany bahalandyr-

mak (anlatmak) juda onaysyz bolyar. Diigniikli bolar yaly, ionlaryn kopeltmek ha-
sylyny logarifmlép, alarys:

Ig{[H'] - [OH]} = Ig[H"] + Ig[OH"]
ya-da 25 °C temperatura ti¢in asakdaky yaly yazmak bolar:
—14 = 1g[H"] + 1g[OH].

Hasaplayys amalyyetinde reaksiyanyn sredasyna (gursawyna) mukdar taydan
baha bermekde wodorod ionynyn konsentrasiyasyny dél-de, eysem, onuf ionynyn
konsentrasiyasynyn otrisatel logarifmi ulanylyar we ona wodorod gérkezijisi pH
ondaky p daniyalylaryin matematiki dereje diymegi aniladyan potenz soziinii bagky
harpy, H harpy bolsa, wodorodyn simwolydyr. Ol «pe-as» diylip okalyar.

Wodorod gorkezijisi H ionlarynyn ters alamat bilen alnan konsentrasiyasynyn
onluk logarifmi yaly kesgitlenilyar:
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pH = lg[H'] = lgﬁ ya-da [H]= 107",

Meselem, [H]=10" mol/L bolanda, ergininin wodorod gorkezijisi
pH =-lIg[H"] =-1gl07=—(-7) = 7 bolar.

Wodorod gorkezijisine menzeslikde reaksiyanyn sredasyny gidroksid ionla-
rynyn gorkezijisi pOH bilen hem hésiyetlendirmek bolar:

pOH = —1g[OH 1.

Suw tigin pH=pOH=7. Tursy we asgar sredaly erginlerde pPOH wodorod gor-
kezijisine goré ters tiytgeyar. Meselem, pH <7 bolanda, sreda tursy bolsa, pOH <7
bolanda, sreda asgardyr. Eger-de, tersine, pH >7 bolanda, sreda aggar bolsa, onda
pOH >7 bolanda sreda tursudyr.

Suwun ion kopeltme hasyly [H']-[OH ]=10" bolyan bolsa, onda ony loga-
rifmlép alan deiilemimizi 1g[H*]+1g[OH ]=-14 otrisatel logarifmldp, gorkezijile-
riil jemini alarys:

pH + pOH = 14.

Diymek, erginlerde pH (pOH) noldan 14-e ¢enli tiytgép biler:

0 7 14
tursy neytral asgar

Seylelik bilen, erginlerin sredasy, kdpleng, pH ya-da pOH gorkezijilerin tsti
bilen anladylyar. pH bahalaryna goré erginler asakdaky sredalara eye bolyarlar:

pH = 7 — neytral (bitarap) sreda;
pH <7 — tursy sreda;
pH > 7 — asgar sreda.

Sredanyn tursulygyny kesgitlemek 6rin mohiim meselelerin biridir. Tebigatda,
senagatdaky tehnologiki proseslerde hem-de oba hojalygynda ulanylyan erginlerin
kopiisi ticin, pH-yn ordn kesgitli bahasy bolmalydyr. Kibir mysallara seredelin.
Wolframy 6ndiirmekdéki proseslerini birinde ammoniy wolframaty alynyar Bu duz
dine pH=7,3+7,4 bolanda, ¢okiindi gorniisinde boliinyar.

Tebigy suwlaryn hésiyetleri, hususan-da, olaryn korroziyalayyn isjenligi (ak-
tiwligi) ordn giiy¢li derejede olarynl pH-yna baglydyr.

Adamyn we haywanlaryin ganynyn pH-y berk {iytgewsiz hemiselik baha eye
bolyar. Asgazan siresiniit wodorod gorkezijisi 1,7-d dendir. Onufi ulalmagy ya-da
kicelmegi adamyn asgazanynyn funksiyasynyn bozulmagyna getiryar.
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Oba hojalygynda topragyf tursulygyna gozeggilik edilyér. Osiimlikler olaryi
bellibir berlen gorniisi licin mahsus bolan toprak ergininiii kesgitli bir interwalda
(céklerde) yatan pH-ynyn bahalarynda kadaly 6siip bilyérler. Mysal {i¢in, baggylyk
ticin pH=5+6 diylip kabul edilendir. pH-yii bu bahasy iiytgese bolsa, topraga tursy
ya-da asgar hisiyetli maddalar gosulyar.

Tejribehanada amalyyetinde erginlerini, takmynan, wodorod gorkezijisini pH
asgar-kislota hésiyetli indikatorlaryn komegi bilen, has takyk bahalary yorite fiziki
abzallar bolan pH-metrler arkaly tapylyar.

Kislota-esas indikatorlar ya-da yone indikatorlar diylip, erginddki wodorod
ya-da gidroksil ionlaryn konsentrasiyasyna baglylykda Oziinin renkini lytgedip
bilydn, molekulasynyn we dissosirlenen gorniisinin refikleri tiytgesik bolan, gow-
sak kislota we esas hisiyetli organiki maddalara — yorite reaktiwlere aydylyar.
Olar erginin sredasyna baglylykda her hili renike gegip bilyarler. Meselem, ginden
ulanylyan indikator fenolftalein gowsak organiki kislotadyr. Fenolftaleini umu-
mylasdyryp, HInd goérniisinde yazmak bolar. Suw ergininde ol asakdaky ¢cyzgy
boyunga dissosirlenyar:

HInd 2 H" + Ind

renksiz melewse renkli.

Emma [Ind ] konsentrasiyasynyn has azlygy sebépli ol renksizligine galyar.
Suw ergininin Ustline aggar gosulanda, denagramlylyk sag tarapa gysaryar, sebébi
wodorod ionlary gidroksid ionlary bilen baglanysyp, ionlasmasy kyn bolan suwun
molekulasyny emele getirydrler, netijede, erginiil refiki melewse renike dwriilyér.

Tursy sredaly erginler bilen islenilende indikator hokmiinde dissosiasiyasy
esas hisiyetli gowsak organiki esaslar ulanylyar:

IndOH =2 Ind + OH
renk I renk II

Erginde wodorod ionlarynyn konsentrasiyasynyn artmagy (OH toparynyn H*
iony bilen baglanysmagy netijesinde) denagramlylygyn sag tarapa gysarmagyna
we erginin renkinini liytgemegine getirydr. Indikatoryn renkini liytgeyin pH
indikatorlary saylap almak bilen erginint pH-ny kesgitlemek bolyar. Meselem, lak-
mus indikatorynyn gecis interwaly 5 <pH <6-dyr. Kébir indikatorlaryn renklerinin
gecis interwallary asakdaky tablisada gorkezildi.

218
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Rernki Rerikin
Indikator . iiytgemeginin
Tursy sredada Neytral sredada Asgar sredada pH interwaly
P Gyzyl Maimisi Sary N
Metilmimisi | (oy<3p) | Gl<pH<dd) | @H=ay | >
. Gyzyl Mamisi Sary N
Vet eyl (pH<42) | @2<pH<63) | (H<63) | 7%
. renksiz Solak-giilgiine Giilgiine .
Fenolfialein (pH<8.0) (8.0<pH<9.8) (pH<9.8) 8,0+9,8
Gyzyl Melewse Gok N
Lakms EH<50) | G0<pH<s0) | eH<so) | *07°Y

Wodorod gorkezijisini has takyk kesgitlemek {i¢in yorite fiziki abzallar, pH-
metrler ulanylyar.

§ 7.12. Ereyjiligin kopeltmek hasyly

Oniki belleysimiz yaly, himiki maddalaryii suwda ereyjiligi birmefzes déldir.
Ko6psanly maddalar suwda juda pes ya-da diiybiinden eremeyar diyen yalydyr. Me-
selem, AgCl, CaF,, BaSO, we s.m. Emma sonda-da, bu maddalaryn ereyjiligini
bilmeli bolyar.

Ereyjiligi pes bolan duzlaryn we gidratlarynn doygun erginleri giiy¢li gow-
sadylandyr. Bu maddalaryn erdn bdlegi ionlara doly dissosirlenendir, yagny er-
ginde birlesme molekula gérniisinde bolmayar. Bu maddalarynn ¢okiindisi bilen
onun doygun ergininii arasynda kébir deflagramlylyk yagdayyny g6z oiilinde tu-
tup, olaryn elektrolitiki dissosiasiyasyny yazmak bolyar. Meselem, ereyjiligi pes
bolan kiimsiini hloridinin ¢okiindisi bilen onuni doygun ergininiii arasynda seyle
detlagramlylyk emele gelyir:

AgCl =M€ >  Ag'+CL
gaty duz Cokme  ergindiki jonlar

Bu proses li¢in denagramlylyk konstantasyny (hemiseligini) seyle anlatmak
bolar:

[Ag'][c1] 0
[AgCl]

KAgCl =

buyerde [Ag'] we [Cl ] —degislilikde, Ag" we CI” ionlarynyi erginddki denagramly-
lyk konsentrasiyasy; [AgCl] — ¢okiindiddaki AgCl duzunyn konsentrasiyasy. AgCl
gaty madda bolandygy {ii¢in, onufi konsentrasiyasy liytgemeyan hemiselik ululyk-
dyr. Onda (1) formulany asakdaky yaly yazmak miimkin:
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K, [AgCl]=[Ag'] - [CI'].
Bu yerde hemiselik ululyklar bolan denagramlylyk konstantasynyn K, . we

AgCl
gaty duzun konsentrasiyasynyn [AgCl] kopeltmek hasyly hem hemiselik ufulyk-
dyr. Ereyjiligi pes bolan elektrolitlerin doygun erginlerindédki ionlarynyn konsen-

trasiyalarynyn kopeltmek hasyly berlen temperaturada hemiselik ululykdyr, yagny:
[AgT[CIT]=K, .- [AgCI] = const.

Bu ululyk ereyjiligi pes bolan elektrolitin mukdar taydan ereme ukybyny gor-
kezyédr we ona ereyjiligin kopeltmek hasyly diyilydr we gysgaca EKH diylip at-
landyrylyar.

Diymek, yokardaky afllatmany seyle yazmak miimkin:

EKH, . =[Ag’-[Cl].

gCl

Bu deiileménin manysy sundan ybarat: ereyjiligi pes maddanyn doygun ergin-
ddki ionlarynyn konsentrasiyalarynyn ozara képeltmek hasyly hemiselik ululykdyr.
Beyle diyildigi, sol ionlaryi birinifi konsentrasiyasynyn kopelmegi beyleki ionyn
konsentrasiyasynyn azalmagyna getiryar diyildigidir. Sebébi olaryn umumy kopelt-
mek hasyly hemise sol bir ululyk bolup galmaly. Meselem, AgCl duzunyn erey-
jiliginin kopeltmek hasyly 1-101° dendir, yagny:

EKH, . =[Ag] [CI']=1" 10" mol/L.
Diymek, eger-de [Ag"]=[CI"] bolan yagdayynda:
[Ag]- [CI']=[Ag'] [Ag' ] =[Ag P =1 10" mol/L;
[Ag]=+v107"" =1-10% mol/L,

onda [Ag'1=[ClI']=1"10"° mol/L.
Diymek:
EKH,  =[Ag'] - [CI']=105-10°=1"-10""mol/L.

AgCl

Eger-de sol erginde [Ag']=1-10"* mol/L bolsa, onda [C]"] su asakdaka den
bolmaly:
[Ag]-[ClI]=1"-10"mol/L;

- 1-1071% 1-10°1% 2
Cl| = = =1-10 I/L.
=T = 108 "o

Diymek,
EKH, . =[Ag] [CI]=1" 10%-1-102=1-10"mol/L.
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EKH bahasy nége ki¢i bolsa, maddanyn ereyjiligi sonca pes bolyar. Olaryn tisti
bilen maddanyn ergindéki ionlarynyi konsentrasiyasyny tapyp bolyar.

Ereyjiligin denagramlylygyny umumy gorniisde yazalyn: geterogen sistema
— gaty faza bilen deflagramlylykda duran pes ereyjiligi bolan birlesménin doygun
erginine tésirlesydn massalaryil kanunyny ulanalyn. Eger-de ereyjiligi pes bolan
K A birlesme K" kationlara we 4™ anionlara dargayan bolsa, onda gaty faza bilen
ergininl arasynda asakdaky denagramlylyk aralasyar:

K A (kristal) @ mK" (ergin) + nA™ (ergin).

Denagramlylyk gazanylanda, wagt birliginde nice ion doygun ergine gecyéin
bolsa, olaryil songasy ¢okiindd gaydyp baryar. Bu deiileme ii¢in ereyjiligin kdpelt-
me hasyly seyle bolar:

KH = [K™]" - [A™ ] ()

Denagramlylygyil denilemesinden alarys:
n- [K"]=m-[4™"],

yagny
[Kn+] _ [Am+]

m n

[KWLAI’!] =

Bu konsentrasiyalary EKH denlemesine (2) goyup, duzlaryn ereyjiligi iicin
asakdaky anlatmany alarys. Diymek, maddanyn ereyjiligini EKH {isti bilen su for-
mula boyunca kesgitldp bolyar:

[K,A,]=mn+n/ EHKHm ,
m n

Iki sany ionlara dissosirleyén duzlar ii¢in:
[KA] = vEKH.

Mysal ii¢in, kiimsiini hloridinint AgCl ereyjiligini tapmaly bolsun. EKH W
=1-10". Onda:

10
Epo = E]KE 10 /10 = 1105 mol/L,

va-da g/l gorniisde:
E . =178-10%-M,_ =1,56-105- (108 +35,5)=

AgCl ’ AgCl
=1,56-107-143,5=2,24-107=0,00224 g/L.
Diymek, 1 L erginde bary-yogy 0,00224 g AgCl bolup bilyér. Seyle hem EKH
iisti bilen haysy maddanyn on ya-da sonn ¢Okydndigini, ¢okdiirip boljakdygyny
ya-da bolmajakdygyny tejribe gecirmdn, hasaplamak arkaly bilip bolyar.

221




VII bap. Erginler

Ereyjiligi pes bolan dhli maddalaryn EKH bahalary yorite himiki maglumat
kitapgalarynda getirilyédr. Olardan kébirlerinin 25°C-da suwdaky EKH bahalary
asakdaky tablisada berildi:

. Ereyjiligin kopeltmek . Ereyjiligin kopeltmek
Birlesme hasyly (EKH) Birlesme hasyly (EKH)
AgCl 1,78 - 10710 CaCoO, 4,80 107
AgBr 530101 CaF, 4,00 10
Agl 8,30 - 10 Ca,(PO,), 2,00 - 10
AgCN 1,40 - 10'¢ CaSO, 9,10-10°
ATPO, 5,75 - 107" CuS 6,30 - 1073¢
BaCO, 510-10° Mg(OH), 6,00 - 1012
BaSO, 1,10 - 10710 PbS 2,50 - 10

Ereyjiligin kopeltmek hasyly maddanyn ereyjiligini hasiyetlendirydr: EKH
nédge uly boldugyca ereyjilik yokary bolyar. Meselem, yokardaky tablisadaky ge-
tirilen maglumatlara layyklykda, AgCl-AgBr—Agl hatarynda 25°C-da ereyjilik
peselyar.

Kiimsiin hloridinin AgCl doygun ergininde, 25°C temperaturada bir wagt-
da 1,78-107'"" =1,33-10"" mol/L Ag" we CI ionlary, Agl ergininde bolsa, Ag*
we I ionlarynyn konsentrasiyasy bolsa, bary-yogy v 8,3-07"7 =0,911-10"° mol/L
bolyar.

Ereyjiligin kopeltmek hasyly diisiinjesinden ¢okiindilerini ddremeginin we ere-
meginin sertleri gelip ¢ykyar. [K""]"- [4™]"=EKH bolanda, sistema denagramlylyk-
da saklanyar. Eger-de [K"]"-[A™]">EKH ya-da [K""]"-[4™]"<EKH bolsa, onda
sistema denagramlylygyn tdze yagdayyna ymtylyar: birinji yagdayda ¢okiindinin
emele gelmegine ya-da ikinji yagdayda onun eremegine getiryir. Basgaca aydy-
landa, eremesi kyn elektrolit onunl ergindéki ionlarynyn konsentrasiyalarynyn ko-
peltmek hasyly EKH bahasyndan uly bolanda, meselem, kiimsiii hloridinint AgCl
mysalynda, [Ag"]-[Cl'] > EKH bolanda, ¢okiindi ¢okyir. Muny diiziiminde Ag*
ya-da Cl ionlary bolan elektroliti artykmag gosup, gazanyp bolyar. Seyle usul mad-
dalary has doly ¢okdiirmek {i¢in ulanylyar.

Cokiindinin erginddki ionlarynyn konsentrasiyalarynyn kopeltmek hasyly
EKH bahasyndan kici bolanda, yagny bizin mysalymyzda, [Ag']-[Cl"] <<EKH bo-
landa, onun eremegi bolup gec¢yér. Muna ¢okiindinin ergine goyberyén ionlarynyn
birini haysy hem bolsa, basga bir birlesme bilen baglanysdyryp, yetirip bolyar.
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Seylelikde, ereyjiligi pes bolan duzuii ereydn hem-de erdnde bar bolan ionlary
beryidn madda gosulsa, onda ol basky maddanyn ereyjiligini peselder. Bu hadysa
yene-de kiimsiin hloridinin mysalynda seredelin. Meselem:

EKH, . =[Ag] [CI']=156" 107" mol/L.
bu yerde
[Ag]=[CI']=1,25"10"° mol/L.
Kiimsiin hloridinin AgCl ereyjiligi 100 g suwda E agcr— L8 10*g.
Eger-de kiimsiin hloridinini 1 L erginine onat ereydn, ionlara doly dissosirlen-
yan AgNO, (M =170) duzy gosulsa, onda Ag" ionlarynyfi konsentrasiyasy asakdaky
yaly ulalyar:

[Ag'] = ﬁ = 5,910~ kmol/m’,

onda ereyjiligiit kopeltmek hasylyny agsakdaky yaly yazmak bolar:
EKH, =156 10" =[Ag"] - [CI']=5)9107-[CI],
bu yerden,
_ 1,56~ 107"
5,9-107°
AgCl-nifi AgNO,-iift ergininde ereyjiligi 100 g suwda

[CI"]-M,  2,6-107%-35,45
10 10

[CI7] =2,6-10"% kmol/m®.

E = =1-10""g.

gorkezyar.

Ereyjiligi pes bolan duzlaryn ereyjiligi, difie erginde birmeiizes ionlaryn artyk-
ma¢ saklanmagyna dil-de, eysem, «iiytgesik» ionlaryin saklanmagyna hem bag-
lydyr. Meselem, 1 kmol/m* KNO, gosulanda, PbSO,-iifi gursun sulfatynyt ereyjiligi
14 esse, 1 kmol//m> AI(NO,), gosulanda ~77 esse artyar. Bu hadysanyn sebibi,
Oziinin zaryady bolan «liytgesik» ionlar 61iki ionlar bilen 6zaratésirlesip, ereyjiligi
pes bolan maddalaryn ereyjiligini artdyryar. Bu hadysa duz effekti diyilyar. Ergine
«iiytgesik» ionlar gosulanda, [K"*] we [4"] konsentrasiyalar ulalyp, K" we [A" ]
bahalary alarlar. Onda ereyjiligin kopeltmek hasyly li¢in anlatmamyz ¢ylsyrymlasar.

EKH = {f-[K"" )" {f-[A"" ]} = - [K"+] - [A™],

bu yerde f— ionlaryn isjeniliginin (aktiwliginin) koeffisiyentidir. Ony tapmak {i¢in
asakdaky denlemeden peydalansa bolar:

1gf:—0,509-m~n-\/%-(M]-zHMz-z;jL... +M,-z).
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Belldp gecisimiz yaly, ereyjiligiii kopeltmek hasylyny bilmeklik himiki reak-
siyalarda ¢okiindilerin emele gelmegi ya-da eremegi bilen baglanysykly meseleleri
¢ozmage miimkingilik beryér, bu bolsa, ayratyn hem analitiki himiya licin 6rdn
wajypdyr. Yone, ergindiki basga ionlaryi konsentrasiyasynyi uly bolmadyk yag-
dayynda, isjenlilik koeffisiyentini hasaba almazdan hasaplanan ereyjiligin kopelt-
mek hasyly, dinie ereyjiligi pes bolan elektrolitler tigin hemiselik ululykdyr, bu bolsa
igjenlilik koeffisiyentleriniii dine 6rdn gowsadylan erginlerde bire golay bolyan-
dyklary bilen diisiindirilyér. Onat ereydn elektrolitler iicin ionlaryii konsentrasiya-
larynyn kopeltmek hasyly doygun erginde basga maddalarynn gatnasmagynda
giiycli tiytgemegi miimkin. Bu yagday ionlaryn isjenlilik koeffisiyentlerinin tiytge-
meginde bolup gecyér. Sonui licin hem, isjenlilik koeffisiyentleri hasaba almazdan,
ereyjiligin kopeltmek hasyly boyunca gegirilen hasaplamalar seyle yagdaylarda
nadogry netijelere getiryar. Isjenligin koeffisiyentini ulanmak bilen erginde sak-
lanyan «iiytgesik» ionlary hasaba alyp, ereyjilige degisli bolan meseleleri ¢6zmek
bolyar.

§7.13. Duzlaryn gidrolizi

Himiyanyt ift kop dus gelyin diisiinjeleriniii biri-de gidrolizdir’. Adatga, ele-
mentlerin okislenme derejesi (Yagdayy) iiytgemezden, gidroliz bolup ge¢yir. Umu-
my yagdayda gidroliz diylip, suw bilen degisli birlesménin arasyndaky c¢alysma
dargayys reaksiyasyna diistinilyar. Gidroliz solwolizinn — eredilen maddanyn we ere-

Belldp gecisimiz yaly, suw gowsak elektrolitdir. Arassa suwda wodorod H*
hem-de gidroksid OH™ ionlarynyn sany den bolyar, yagny pH=7. Eger-de suw-
da haysydyr bir duz eredilse, onda suwun dissosiasiyasynyn denagramlylygy H*
we OH™ ionlaryn konsentrasiyalarynyn iiytgemeginin hasabyna bozulyar. Diymek,
pH-yn bahasy tiytgér, yagny natriniii karbonatynyn ergininde reaksiyanyn sredasy
asgar (pH>7, misin (II) hloridiniii ergininde bolsa (pH<7), tursy bolar. Bularyn
seyledigini indikatorlaryn kdmegi bilen kesgitldp bolar. Wodorod H" hem-de gid-
roksid OH™ ionlarynyn konsentrasiyasynyn iiytgemegi, olaryn gowsak elektrolitler-
de baglanysmagynyi hasabyna bolyar.

Seylelikde, gidroliz diymek, kébir maddalaryn (esasan hem, duzlaryil) suw bi-
len 6zaratdsirlesmegi netijesinde, erginde tursy ya-da asgar hésiyetinin yiize ¢yk-
magydyr, yagny madda suw tarapyndan dargadylyar.

Duzlaryni ionlarynyii suwunt molekulalary bilen orun ¢alysma reaksiyalarynyi

------

* gidroliz s6zi «suw bilen dargatmak» diymegi anladyar.
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suwuit molekulasy bilen 0zaratisirlesme prosesi bolan gidratlasmakdan tapawut-
lylykda, gidroliz suwunt molekulasynyni bozulmagy bilen bolup gecyir.

Gidrolizit mehanizmi birlesmelerin diirli gorniisleri ligin 6rén tapawutlydyr.
Meselem, erginde ionlara dargayan birlesmelerin gidrolizine ionlaryn olaryn gidrat
gabyjagy bilen polyarizasiyalayyn 6zaratisirlesmegii netijesi hokmiinde seretmek
bolyar. Gidrat gabyjagynyn molekulalarynyn dargamagynyi hésiyeti we derejesi ka-
tionlaryn we anionlarynl tebigatyna baglydyr: ionlaryn polyarlasdyryjy tdsiri ndce
giiyeli boldugyca, gidroliz songa kdp derejede gegyir. Gidroliz netijesinde erginde
suwun eredilen duza tdsiri astynda gosmaca H® we OH™ ionlary peyda bolyarlar,
clinki suwui tésiri netijesinde baslangy¢ maddadan bir gowsak dissosiasiyalagyan
we yene-de bir giiycli dissosiasiyalasyan kislota ya-da esas emele gelyér. Sonuii iigin
hem, gidroliz duzlaryi tebigatyna baglylykda, olaryn difie 3 gornusi tigin mahsusdyr:

1) gowsak esas bilen we giiyc¢li kislotadan emele gelen duzlar
(NH,CI, NH,NO, ...);
2) gowsak kislotadan we giiy¢li esasdan emele gelen duzlar
(Na,CO,, Na,S ...);
3) gowsak esas bilen gowsak kislotadan alnan duzlar
(CH,COONH,, (NH,),CO, ...).

Gliyeli esasdan we giiy¢li kislotadan alnan duzlar, meselem, NaCl, KNO,,
BaCl,, Na, SO, yaly birlesmeler gidrolizlesmeyirler. Bu duzlaryf ergininde reaksi-
yanyn sredasy neytraldyr (pH=7). Seyle yagdaylarda neytrallagsma reaksiyasy

H'+OH =H,0,

prosese syrykdyrylyar, tersine, gecyédn reaksiya — suwuii molekulasynyn ionlara
dissosiasiyasy bolsa, juda ujypsyz pes derejede gegyar.

Gelin, gidrolizlesydn duzlaryn hersine ayratynlykda seredip gecelin.

1. Gowsak esas bilen giiycli kislotadan alnan duzlaryn gidrolizi. Ammoniy
hloridinifi NH,Cl gidrolizine seredip gegelin: (NH,OH" gowsak esas, HCI™ gliy¢li
kislota). Bu duzun dissosiasiyasynyn detilemesini yazalyi:

NH,Cl 2 NH} +CI,

Polozitel zaryadlanan ammoniy ionlary suwdan diiie otrisatel zaryadlanan gid-
roksid ionlaryny almaga ukyply bolyar. Bu yagdayda NH] -ionlar suwuii moleku-
lasyndan OH -iony alyp, gowsak elektroliti — ammoniy gidroksidini NH,OH emele
getiryér. Cl -ionlar bolsa, wodorod H* ionlary bilen gowsak elektroliti emele getir-
meyir, sebébi, HCI giiy¢li elektrolitdir. Diymek, gowsak esasyn kationlary gidrolizi
geciryar:

15. Sargyt Ne2889
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NH; +H,0 @ NH,OH + H",

Bu denileme duzlaryn gidrolizinin gysgaldylan ion formasydyr. Ol su yag-
dayda reaksiyanyn gowsak esasyn kationy bilen suwuil molekulasynyn arasynda
Ozaratdsirlesmegi netijesinde gec¢ydndigini gorkezydr. Reaksiyanyn gysgaldylan
ion gorniisinden doly ion gorniisine gegelin.

NH; + CI'+ H,0 2 NH,0H + H" + CI".

Gorstimiz yaly, erginde artykmag¢ H* ionlar peyda bolyarlar we ergin tursulyk
hisiyetine eye bolyar: pH<7. Suwun ionlarynyii kdpeltmek hasyly ([H"]-[OH]
hemiselik ululykdygy sebipli, wodorod H* ionlarynyn toplanmagy gidroksid OH~
ionlarynyn konsentrasiyasynyi azalmagyna getiryar.

Reaksiyanynn molekulyar defilemesi asakdaky gorniisde bolar, yagny NH,CI
duzunyn gidrolizi seyle halda bolup ge¢yar:

NH,Cl + HOH < NH,OH + HCl.

duz suw gowsak giiyeli
esas kislota

Seylelikde, gowsak esas bilen giiy¢li kislotadan emele gelen duzlaryn ergin-
lerinin tursy reaksiyasy bolyar.

Duzlaryn gidrolizine seredilende olaryi gysgaldylan ion (a), doly ion (b) we
molekulyar (¢) denlemelerini seyle tertipde yazmaklyk kabul edildi.

Eger-de duz kop esasly gowsak esas bilen giiy¢li kislotadan alnan bolsa, onda
gidroliz basgangakly gecyir. Meselem, misiii nitratynynn gidrolizine seredelin
(Cu(OH), — gowsak esas, HNO, — giiy¢li kislota). Bu duzun dissosiasiyasynyn defi-
lemesini yazalyn:

Cu(NO,), 2 Cu* + 2NO;.

Cu**-ionlar suwun molekulasyndan gidroksid OH -ionlaryny alyp, gowsak
elektroliti CuOH" emele getirydr. NO; -ionlar bolsa, wodorod H" ionlary bilen
gowsak elektroliti emele getirmeyir, yagny gowsak esasyn kationlary gidrolizi ge-
ciryar:

Birinji basgangakda:

a) Cu** + HO @ CuOH" + H";
b) Cu** + 2NO; + HO @ CuOH" + H" + 2NOy3;
¢) Cu(NO,), + H,O 2 Cu(OH)(NO,), + HNO,.

Ikinji basgangakda:
a) CuOH" + H,O < Cu(OH), + H;
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b) CuOH" + NOj3 + H,0
¢) Cu(OH)(NO,), + H,O

Cu(OH), + H* + NO3;
Cu(OH), + HNO,.

N

Duzlaryn sular yaly gidrolizinin derejesi birinji basgancagynda uludyr. Ergin-
de wodorod ionlary kopelydr, yagny pH<7. Deiillemelerden gorniisi yaly, gidro-
liz 6wriilisikli prosesdir. Sebébi reaksiyanyn sofiuna ¢enli gitmegine emele gelen
kislotanyn ya-da neytrallasmak reaksiyasy pasgel beryir.

2. Gowsak kislotadan we giiycli esasdan emele gelen duzun gidrolizi. My-
sal hokmiinde natriniii asetatyny — gowsak kislotanyn we giiy¢li esasyn emele ge-
tiren duzuny alalyn: bu duzun gidrolizinin denilemesi asakdaky gorniisde bolyar:

a) CH,COO + HOH 2 CH,COOH + OH;
b) CH,COO- + Na* + HOH 2 CH,COOH + Na* + OH;
¢) CH,COONa + HOH = CH,COOH + NaOH.

duz suw gowsak giiycli
kislota esas

Emele gelyén polozitel zaryadlanan natrinin ionlary suwun molekulasynda di-
fie otrisatel zaryadlanan gidroksid ionlaryny alyp biler. Yéne, bu yagdayda gowsak
elektrolit emele gelmeyér. Sebdbi NaOH giiycli elektrolitdir. Otrisatel zaryadlanan
asetat CH,COO-ionlar bolsa, suwdan polozitel zaryadlanan wodorod ionlaryny
H* alyp bilyérler. Gorstimiz yaly, erginde gosmaga OH™ ionlar peyda bolyarlar we
erginifl aggar reaksiyasy bolyar: pH>7.

Eger-de duz giiycli esas bilen kop esasly gowsak kislotadan alnan bolsa, onda
gidroliz basgancakly gecyér. Mysal {i¢in, natriy sulfidinin gidrolizi (NaOH — giiy¢li
esasdan we H_S — iki esasly gowsak kislotadan emele gelyir) iki basgangaklydyr:

I basgangak:
a) S+ HOH 2 HS + OH;
b)2Na"+ S* + HOH < 2Na*+ HS + OH;
¢) Na,S + HOH < NaHS + NaOH.

II basgangak:
a) HS —+ HOH = H,S + OH;
b) Na* + HS™ + HOH 2 Na’+ H,S + OH;
¢) NaHS + HOH < H_S + NaOH.

Adatca, bolsy yaly, gidrolizin birinji basgancagyndaky derejesi yokarydyr.
Seylelikde, belldp gecisimiz yaly, giiycli esaslar bilen gowsak kislotalaryn duz-
larynynl gidrolizi erginde gidroksid OH -ionlarynyii kopelmegine getiryar. Netije-
de, reaksiyanyn sredasy asgar bolyar (pH>7).
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3. Gowsak esasdan we gowsak Kkislotadan alnan duzlaryn gidrolizi. Bu
yagdayda suw bilen gowsak esasyi kationy we gowsak kislotanyil aniony 6zarati-
sirlesyarler. Meselem:

CO,1
H,O

2

(NH,),CO, + HOH 2 2NH,0OH + H,CO, <Z
ALS, + 6HOH = 2AI(OH), + 3H,S 1

duz suw gowsak gowsak
esas kislota

Bu yagdayda gidroliz netijesinde gowsak kislota we gowsak esas emele gel-
yar. Iki sany gowsak elektrolitlerden emele gelen duzlaryn gidrolizinin reaksiyasy,
kopleng, ahyryna ¢enli gecyér (¢okiindi ya-da gaz boliinip ¢ykyar). Diymek, proses
owriilisiksizdir.

Gowsak esaslardan we gowsak kislotalardan emele gelen duzlaryn reaksi-
yasynyn sredasyny, gidroliziii netijesinde alnan esasyn hem-de kislotanyn elek-
trolitiki dissosiasiyasynyn konstantalaryny denesdirip kesgitlemek bolar. Solaryn
haysysy beylekisinden gliycliirdk dissosiasiya gecyén bolsa, sona gord-de, erginin
sredasy calarak tursy ya-da calarak aggar bolyar.

Bizin birinji mysalymyzda K o, =4,5- 1077; Kyi,on = 2+ 107°. Diy-
mek, OH -ionlarynyn konsentrasiyasy H'-ionlarynyn konsentrasiyasyndan ulurak
(Kxi,on > Ky, co,), sonia goréd-de, duzun gidrolizinii netijesinde erginde sreda galaja
(gowsak) asgar bolyar: (pH>7).

Belldp gecisimiz yaly, eger-de duz giiycli kislotadan we giiycli esasdan emele
gelen bolsa (NaCl, KNO,), onda olar gidrolize sezewar bolmayarlar. Meselem, na-
har duzuny NaCl alyp gorelin.

NaCl + HOH < NaOH + HCI.

duz suw giyeli gliygli
esas kislota

Ion (doly we gysga) gorniisde:

Na"+Cl'+ HOH < Na"+ OH +H" + CI-
HOH 2 H"+ OH.

Diymek, erginde H"+OH ionlarynyn sany defi we erginin sredasy iiytgeméin
galyar (pH=7).

Gorstimiz yaly, seredilip gecilen yagdaylarda erginddki duzun mukdarynyn
hemmesi dél-de, onun bellibir bolegi gidrolize sezewar bolyar. Basgaca aydy-
landa, erginde duz bilen ony emele getirydn kislotanynn hem-de esasyii arasynda
denagramlylyk aralasyar. Duzlaryn den derejede gidrolizlesmeyéndikleri sebépli,
gidrolizi mukdar taydan hisiyetlendirmek ti¢in gidrolizin derejesi (ocgi ) diyilyan
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afilatma ulanylyar. Ol duzui gidrolizlesen bdleginin (c,, ) onuil umumy konsen-
trasiyasyna Comumy bolan gatnasygyny, yagny maddanyn gidrolize sezewar bolan
payyny anladyar:

Qgiar. = _ Cidr.

umumy.
Gidrolizin derejesi emele gelen denagramlylygyn konstantasyna, seyle hem
temperatura we duzun konsentrasiyasyna bagly bolyar.
Gidroliz 6wriilisikli hadysa bolandygy ti¢in, onuni hemiseligini hasaplamak
miimkin. Sonui ti¢in gidrolizi umumy gorniisde yazalyn:
MeAc + HOH 2 HAc + MeOH.

duz suw esas kislota
Bu denagramlylyga asakdaky konstanta jogap beryar:
K= [HAc]-[MeOH]
[MeAc]-[HOH]"
Gowsadylan erginlerde suwun konsentrasiyasy is yiliziinde hemiselik ululyk
bolyar. Sonui li¢in K- [HOH] =Kgi .. belgildp, alarys:
_ [HAc]-[MeOH]

K. =
gidr. [MeAc]
K . ululyga duzun gidrolizinin konstantasy diyilydr. Onun bahasy berlen

duzun gidrolize sezewar bolup bilijilik ukybyny hésiyetlendirydr: K, nége uly

bolsa, songa-da gidroliz (birmenzes temperaturada we duzun konsentrasiyasynda)
gOWY gecyar.

Gowsak kislota bilen giiycli esasdan emele gelen duzun gidrolizinde onui Kgl. @
hemiseliginin kislotanyn dissosiasiya konstantasy bilen asakdaky yaly baglanysygy
bar:

— KHOH
Kyar. = K,

Bu denileme K o uly boldugyea, K, kigi bolyandygyny gorkezyir. Basgaca
aydylanda, kislota nédce gowsak bolsa, onun duzy songa kop derejede gidrolize se-
zewar bolyar.

Gowsak esasdan we giiycli kislotadan emele gelen duz {i¢in, gidrolizin kons-
tantasy esasyn dissosiasiya hemiseligi bilen yokardaky gatnasyga analogiki menzes
gatnasyk bilen baglanysyklydyr:

K — KHOH )

gidr.

esas
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Sonun ii¢in hem, esas nd¢e gowsak bolsa, onun emele getiren duzy, songa kop
derejede gidrolize sezewar bolyar.

Gowsak kislota bilen gowsak esasyi tasirlesmeginde emele gelen duzlar iigin
bolsa, K kislotanynn hem-de esasyn dissosiasiya konstantasy bilen asakdaky
gatnasykda bolyar:

— KHOH
Kar = Ky Kesas

esas

Otiden bellép gecisimiz yaly, kop basgancakly gidroliz {i¢in birinji basganca-
gyn K. ululygy hemise ikinji basgangagynkydan uludyr: K, > K, . Gidrolizi
giiy¢lendirmek iicin erginin konsentrasiyasyny gowsatmak, temperaturany tiytget-
mek, emele gelydn H* ya-da OH™ ionlaryny esaslar we kislotalar gogsmak arkaly
neytrallagdyrmak (bitaraplasdyrmak) usullary ulanylyar. K& halatlarda, tersine,
gidrolizi hayallatmak ya-da diiybiinden togtatmak gerek bolyar. Bu yagdayda er-
gine gosmaca elektrolitler, kislotalar ya-da asgarlar gosulyar we deflagramlylygy

yzyna siiysiiryérler. Bu usullar, esasan, Le Satelyenin diizgiinine layyklykda amala
asyrylyar.
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REAKSIYALARY

§8.1. Himiki reaksiyalaryti esasy nusgawy
~ gorniisleri

Himiki reaksiyalary, esasan, diirli gérntisleri boyunga klaslara boliinyérler.
Reaksiyalar gecisleri boyunca ikd boliinydrler: gaydymly (yzyna gaydyan) we
gaydymsyz (yzyna gaytmayan) reaksiyalar:

3H,+ N, @ 2NH,,
NaCl + AgNO, — AgCl| + NaNO,.

Termohimiki gorkezijiligine gora, ekzotermiki we endotermiki reaksiyalar bolyar:

2H,+0,=2H,0; AH <0,
N, +0,=2NO; AH > 0.

Himiki reaksiya girydn maddalarynl agregat yagdayyna baglylykda gomogen
we geterogen reaksiyalar bolyar:
2NO + O, = 2NO, (gomogen reaksiya),
2Na + H, = 2NaH (geterogen reaksiya).

Katalizatorlaryn tdsiri bilen ge¢yén reaksiyalary géz oniine tutulanda, katali-
tiki we katalitiki ddl reaksiyalar bolyar:

2802 + 02 Katalizator 2803,
AgNO, + NaCl — AgCl| + NaNO,.

Himiki reaksiyalaryn klaslara boliinisi. Reaksiyalar in yonekey gorniisde
reaksiya girydn we reaksiyanyn netijesinde emele gelydn maddalaryn sanlary bo-
yunga: birlesme, dargama, orun tutma we orun ¢alysma reaksiyalara boliinyérler.

Birlesme reaksiyalary. Bir ya-da birnédge sada ya-da ¢ylsyrymly maddalaryn
tésirlesmegi netijesinde, onda-da ¢ylsyrymly maddalary emele gelmegi bilen gec-
van reaksiya birlesme reaksiyasy diyilyar. Meselem:

2Cu+ 0, =2Cu0;
CaO + CO, = CaCO,;
SO, +0, =280,
Dargama reaksiyalary. Dargama reaksiyasy diylip, reaksiyanyn netijesinde

bir ¢ylsyrymly maddadan, iki ya-da birndge sada we ¢ylsyrymly maddalaryn emele
gelmegine aydylyar:
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2KCIO, = 2KCl + 30,1;
Cu(OH), = CuO| + H,0;
Hg(NO,), = Hg|+ 2NO, + O 1.

Orun tutma reaksiyalary. Sada we ¢ylsyrymly maddalaryn arasynda, sada
maddalaryn atomlarynyi, ¢ylsyrymly maddalaryn bir atomynyi ornuny tutmagy
bilen amala asyan reaksiya orun tutma reaksiyasy diyilyér:

Zn + CuCl, = ZnCl, + Cu|
3Zn + 8HNO, = Zn(NO,), + 2NO + 4H,0.

Orun c¢alysma reaksiyalary. Orun ¢alysma reaksiyasy diylip, iki maddanyn
arasyndaky, diizim bolejiklerinifi orunlarynyi calsyrylmagy bilen ge¢yin reaksiya-
lara aydylyar:

CuO + H,SO,=CuSO, +H,0
Na,CO, + 2HCI = 2NaCl + H,cO, = 0.
4,4, —4Na 2773 TS HO
2

§ 8.2. Elementlerin okislenme derejelerinin

tiytgemegi bilen gecydn reaksiyalar
Himiki reaksiyalarynyil esasy nusgawy gorniislerini gézden gegirmek bilen,
olaryn birndcesinde (meselem, orun calysma reaksiyalarynda) reaksiya gatnagyan
maddalaryn okislenis derejelerinin iiytgemeyéndigini goryaris.
Adaty tésirlesmelerde elementlerinn okislenme derejesi (zaryady) iliytgemén
galyar: Meselem:

+1 46-2 42 —1 +24+6-2 +1 -1
Na, SO, 4+ BaCl, = BaSO, + 2NaCl
+1-2+1  +1-1 +1 -1  +1-2

Na OH + HCI = NaCl + H, 0.

Okislenme-gaytarylma reaksiyalary. Yone, himiyada kop halatlarda, birles-
me, dargama we orun tutma reaksiyalarynda, tisirlesme netijesinde reaksiya giryan
maddalaryn elementlerinin okislenme derejeleriniil iytgemegi bilen gecyérler. Ola-
ra okislenme-gaytarylma reaksiyalary diyilyar.

Okislenme-gaytarylma reaksiyalar gorniisleri boyunga kopsanly bolup, te-
bigatda yanmak, cliyremek, poslamak yaly gorniislerde hemise gecip duryarlar.
Olaryn janly organizmlerde we beyleki biologiki sistemalarda dgirt uly dhmiye-
ti bardyr. Fotosintez, dem alys, iymit sifidirme — bularyn dhlisi okislenme-gayta-
rylma reaksiyalarynyn hatarydyr. Bu reaksiyalar tehnikada, magdanlardan metal-
lary almakda, energiya dndiirmekde, dermanlaryni 6niimgiliginde hem wajyp orny
eyeleyir. Meselem, metallurgiya senagaty tutuslygyna metallaryn tebigy birles-
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§ 8.2. Elementlerin okislenme derejelerinin iytgemegi bilen gecyin reaksiyalar

melerden boliinilip alynmagy bilen bilelikde ge¢yin okislenme-gaytarylma proses-
lerine esaslanyar.

Okislenme-gaytarylma reaksiyalarynda tasirlesmd gatnasyan maddalaryn
diiztimindéki bir ya-da birndce elementleriii okislenme derejesi iiytgeyér. Ele-
mentlerii okislenme derejelerinin iiytgemegi elektronlaryn ya-da atomlaryn bir
bolejikden beyleki bolejige gegmeginini hasabyna bolup gecyér, yagny bir elementin
atomyndan beyleki elementinn atomyna elektronlaryn berilmegi netijesinde emele
gelyir, ciinki erkin halda atom hemise elektroneytral (elektrobitarap) bolyar. Yad-
ronyn poloZzitel zaryadlanan protonlarynyn mukdary bilen yadronyn dasyndaky
otrisatel zaryadlanan elektronlaryii umumy sany 6zara dendirler we zaryadlarynyn
alamatlary boyunca gapma-garsydyrlar. Sona gord-de, atomyn tutuslygyna zaryady
nola dendir. Yone, atom elektrony basga atoma berse, ondaky protonlaryi sany
elektronlaryn sanyndan artykmag gelydr we atom polozitel zaryadlanyar. Elek-
tronlary kabul edyén atomda bolsa, elektronlaryi sany protonlarynl sanyndan artyk
gelyar we atom otrisatel zaryadlanyar. Diymek, berlen hem-de kabul edilen elek-
tronlarynl sanlary 6zara dendirler we olar emele gelen zaryadlaryn ululygyny kes-
gitleyar. Meselem, NaCl emele gelende, ol seyle bolup gegyar.

i
[ ¥ 411 Na’-le— Na"
Na’ + C1°= NaCl _
Cl°+1le — CI'!

ya-da protonlaryil we elektronlaryn balansy boyunca:

INa: (+11 - 11) = (1) = 0+ 1 = +1;
ICL (+17 -17) + (-1)=0— 1=~ 1.

Diymek, Na — polozitel (plyus) +1, Cl bolsa, otrisatel (minus) — 1 zaryadlanyar.
Sular yaly elektronlarynl berilmegi we netijede atomyn zaryadynyn liytgemegi difie
bir erkin atomlar arasynda dél-de, eysem, diirli zaryadly atomlaryn arasynda hem
bolup bilyir. Netijede, ol atomlar basga bahaly okislenme derejesine eye bolyarlar.
Meselem, Mn*’ gorniisden, elektronlary kabul etmegi netijesinde, Mn*®, Mn™, Mn*2
gorniislerine gegip bilyar. Seyle hem, S elektronlary bermegi netijesinde S°; S*;
S* gorniislere 6wriilip bilyar. Sunlukda, atomlarda déreyén zaryadlaryn tize ba-
hasyny asakdaky yaly tapmak bolyar. Meselem, yokardaky Mn'” we S mysalynda
ol seyledir:

Mn*” —~—~ Mn"*, yagny bir elektron alyar: +7 + (—1) = +7 — 1 = +6;
Mn*7 —“~ Mn* — ii¢ elektron alyar: +7 + (=3) =+7 — 3 = +4;

Mn"” —*~ Mn* — bis elektron alyar: +7 + (—5) = +7 — 5 = +2;

S2 ——2 . 8% yagny iki elektron beryir: —2 — (-2) =-2 + 2 =0;
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VIII bap. Okislenme-gaytarylma reaksiyalary

§2 %L g alty elektron beryir: -2 — (—=6) = -2 + 6 = +4;
S2 —=% . g% _ sekiz elektron beryir: —2 — (—8) =—2 + 8 = +6.

Onda umumy halda, maddanyn sonky (ahyrky) okislenme derejesi (zaryady)
su denilemeler boyunga hasaplanyp bilner:

2=z, - (-2,

z=z, T (n-e.

Seyle usul bilen atomyn baglangyc we ahyrky zaryadlary belli bolsa, onda nége
elektronyn berlendigini ya-da kabul edilendigini tapmak bolyar. Meselem, yokar-
daky mysallardan Mn*¢-dan Mn"? emele gelende, seyle hem S-den S* emele ge-
lende, sol bahalary x arkaly anladyp tapalyii:

Mn'7 —*%~ Mn%,+7+x=+42, buyerden x=-7+2=-5.
Diymek, 5 elektron kabul edilip alnypdyr.
§2 . 8% 2+x=+6 ya-da x=+6+2=+8.

Diymek, 8 elektron berlipdir.

Su mysallarda x bahalarynn minus alamaty elektronlaryni kabul edilip alnan-
dygyny, plyus alamaty bolsa, elektronlaryn berlendigini, sifrlerinn 6zleri bolsa, sol
elektronlaryn san taydaky mukdaryny gorkezyér. Sular yaly elektronlaryn berilme-
gi we kabul edilmegi netijesinde tdsirlesmé gatnasyan maddalaryn atomlarynyn
okislenme derejeleriniii liytgemegi bilen bolup gec¢yéin tésirlesmelere okislen-
me-gaytarylma reaksiyalary diyilyir. Bu reaksiyalarda reaksiya gatnasyan mad-
dalaryn diiziminddki bir ya-da birndce elementlerin okislenme derejesi iiytgeyar.
Elementlerinn okislenme derejelerinin iiytgemegi elektronlaryin ya-da atomlaryn
bir bolejikden beyleki bolejige gegmeginin hasabyna bolup gegyar. Meselem, misi
onunl duzunyi ergininden sink tarapyndan gysylyp ¢ykarylanda

CuSO,(ergin) + Zn(kristal) = Cu(kristal) + ZnSO,(ergin),
Cu*+2¢ — Cu; Zn—2e — Zn*"; AG =-212 kJ,

elektronlar sink atomyndan misin ionlaryna gegyér:

Cu*(ergin) + Zn(kristal) = Cu(kristal) + Zn**(ergin),

2e
+2 - 0
Y, s 2 Cu™ +2e— Cu,

Zn° + Cu SO4 =Cu0+ /n SO4 Zn()_ IE—>Zn+2

Bolejik tarapyndan elektronyn yitirilme prosesine, yagny atomlar tarapyndan
elektronlarynn berilmegi bilen olaryn okislenme derejelerinin yokarlanmagyna,
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§ 8.2. Elementlerin okislenme derejelerinin iytgemegi bilen gecyin reaksiyalar

okislenme, elektronlarynn atomlara birikme prosesine, bolejiklerini elektronlary ka-
bul edip almak prosesinde olaryn okislenme derejelerinit asaklanmagyna — gay-
okislenyirler, beylekileri gaytarylyarlar. Diymek, okislenme-gaytarylma reaksiya-
lary iki sany gapma-garsy proseslerin bitewiliginden ybarat bolup duryarlar. Diizii-
minde gaytarylyan elementleri saklayan, yagny elektronlary 6zlerine birikdiryin
maddalara okislendirijiler, elektronlaryny yitirydn, yagny diiziiminde okislenyan
salda misin iony Cu?* okislendiriji, sink Zn gaytaryjy:
Cu**+2¢e — Cu; Zn-2e— Zn*.

Gorslimiz yaly, berlen elektronlaryil sany bilen kabul edilen elektronlaryni sany
Ozara dendir. Netijede, okislendiriji gaytarylyar, gaytaryjy bolsa okislenyir. Gay-
taryjynyn zaryady barha ulalyar, okislendirijiniii zaryady gitdigice kicelydr. Mese-
lem: )

Okislendiriji Mn"" —"“—~ Mn*% Mn"; Mn*2.
Gaytaryjy S™7 —2“—~ S’ S*; S*,

+2¢ _ —le
0" /-~ 0% Na’ - Na'' we s.m.

Asakdaky reaksiyada:
H) + 1) = 2H' T
HY — 2¢ — 2H*  okislenme prosesi (gaytaryjy),
19+ 2¢— 21" gaytarylma prosesi (okislendiriji),

sada madda — yod, elektronlary birlesdirydn yod atomlaryndan duryar we okislen-
diriji bolup, wodorod bolsa, elektronlary berydn wodorod ionlaryndan ybarat we
gaytaryjy bolup hyzmat edydér.
K,Cr,0, +3NaNO, + 4H,SO, =
= Cr,(S0,), + 3NaNO, + K,SO, + 4H,0.

Yokarda getirilen reaksiyada okislendiriji bolup diiziiminde elektron 6ziine
birlesdirydn hrom atomlaryny saklayan kaliy dihromaty, gaytaryjy hokmiinde bol-
sa, diiziiminden elektronlary beryén azot saklayan natriy nitriti hyzmat edyar.

Seylelikde, okislendirijiniii we gaytaryjynyn asakdaky umumylasdyrylan kes-
gitlemelerini berse bolyar: diiziimine okislenme derejesini yokarlandyryan element
girydn madda gaytaryjy, diiziminde okislenme derejesini peseldydn element bar

------

karlanmagy we peselmegi bir wagtda ge¢yér we biri-birlerini sertlendiryérler.
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VIII bap. Okislenme-gaytarylma reaksiyalary

Birlesmelerde atomlaryn okislenme derejelerini kesgitlemek {i¢in asakdaky
diizgiinlerden peydalanmak bolar:

1) wodorod 6ziinin dhli birlesmelerinde diyen yaly (metallaryn gidridlerinden
NaH, KH, CaH,, NaBH, we s.m. baggasy) +1 (plyus bir) okislenme derejesini yiize
¢ykaryar;

2) kislorodyn okislenme derejesi peroksidlerden we ftoridlerinden bagga onun
ahli birlesmelerinde —2-4 (minus 1kd) dendir;

3) molekulalary diizyén atomlaryn zaryadlarynyn algebraik jemi nola dendir.
Eger-de haysy-da bolsa bir atomyn okislenme derejesi ndbelli bolsa, onda ony yo-
karda getirilen diizgilinleriii esasynda kesgitlemek bolyar. Meselem: goy, kiikiirt
kislotasynynn H,SO, molekulasynda, kiikiirdifi okislenme derejesi nébelli bolsun.
Onda: yokardaky diizgiinlerden ugur alyp,

,80, yada (+1)-2+x+(-2) 4=0,
bu yerden x = +6 bolyandygyny taparys.

Bu usuldan is yiiziinde ginnden peydalanylyar.

4) yonekey (gaty, amorf we kristal strukturaly) maddalarda atomlaryn okislen-
me derejeleri nola den diylip alynyar.

Okislenme-gaytarylma reaksiyalarynda elektronlaryn bir atomdan (iondan)
bagga atoma (iona) gecis shemalary diiziilende, agsakdaky diizglinden peydalan-
mak bolar: okislendirijinin kabul edydn we gaytaryjynyn yitirydn elektronlarynyn
sany, olaryn her biri tigin uly we kigi okislenme derejelerinin algebraik tapawudyna
dendir. Meselem, okislendiriji bolan kiikiirt $** —— S§ 6ziine 6—(-2)=28 elektron
kabul edip alyar; gaytaryjy marganes Mn? — Mn"’ bolsa, 7 + (-2) = 5 elektron
yitiryar.

Okislenme-gaytarylma reaksiyalarynda bir wagtyn 6ziinde okislendirijiniii we
gaytaryjynyn reaksiya gatnagsmagy hokmandyr. Bu yagday dine bir madda gatnas-
yan reaksiyalara hem degislidir. Meselem,

+5-2 -1 0
2KCIO, = 2KClI + 30,
dargama reaksiyasynda: CI1* okislendiriji — CI*® + 6e = Cl';
O gaytaryjy — 2072 — 4e = OY;
+5 +7 -1
4KClO,; = 3KCIO, + KCl,
dargama reaksiyasy ticin C1"° hem gaytaryjy, hem okislendiriji bolup hyzmat edyér:
CI® —2e = CI"7, bu yerde CI™ gaytaryjy;
CI" + 6e = Cl'!, bu yerde CI** okislendirijidir.
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§ 8.3. Okislenme-gaytarylma reaksiyalarynyn denlemelerinii diiziilisi

Getirilen mysallaryﬁ birinjisine igki molekul)}ar okislenme-gaytarylma reak-

------

§ 8.3. Okislenme-gaytarylma reaksiyalarynyn

denllemelerinin diiziilisi

Okislenme-gaytarylma tésirlesmelerinde il esasy we jogapkérli wezipe olaryn
deiilemesini dogry yazmak we denlemekdir. Okislenme-gaytarylma reaksiyalary
diirli gursawlarda (sredalarda) asgar, kislota we neytral sredalarda (gursawlarda) ge-
cislerini g6z oniinde tutup, olary detilemesini diizmegin usullaryna seredip gegelini.

Okislenme-gaytarylma reaksiyalarynyn denlemelerini diizmek {i¢in iki usul:
elektronlary balansirlemek we ion-elektron (yarym reaksiya) usullary ulanylyar.

Elektronlaryn balansyny diizmek usuly. Bu usul okislenme derejesinden pey-
dalanylmaklyga esaslanyar. Okislenme derejesiniii bir elementde yokarlanmagynyn
we onun beyleki elementde peselmeginiil bir wagtda bolup ge¢yéandigini belldp ge-
c¢ipdik. Bu usulda reaksiya girydn we reaksiyanyi netijesinde emele gelyén mad-
dalary diizydn elementlerin okislenme derejeleriniii iiytgemeginde kabul edilip
alynyan hem-de berilyédn elektronlar hasaba alynyar we olaryn balansy diiziilyar.
Diymek, okislenme-gaytarylma reaksiyalarynda elektron balansyny diizmek atom-
laryn we ionlaryn okislenme derejelerinin tiytgemegine esaslanyar. Bu reaksiyalary
diizmeklik birndge basgangakdan ybarat bolup duryar.

Mysal gorniisinde konsentrirlenen azot kislotasynda mis atomynyn (noldan
+2-4 ¢enli) okislenisine seredip geceliil. Berlen mysalda azot kislotasynyn gaytary-
lan Oniimi azotyn ikili oksididir (okislenme derejesi +4).

1. Reaksiyanyn gurlusy yazylyar:

Cu + HNO, — Cu(NO,), + NO, + H,0.

2. Reaksiyanyn netijesinde elementlerin okislenme derejeleri tiytgeyan atom-
larynyni ya-da ionlarynyn iistiinde olaryn okislenme derejelerini gorkezilip, olaryn
haysylarynyn tiytgeyéndigi bellenilyér:

0 +1+5-3 (+5 2> +4-2 +1 -2

Cu + HNO, — Cu(NO,), + NO, + H,0.

Detilemeden gorniisi yaly, misiii we azotyn okislenme derejeleri iiytgeyérler.
Su yerde bellemeli zatlaryil yene-de biri reaksiyanyi netijesinde azot kislotasynyn
bir bolegi gaytarylyar, galan boleginde azotyn okislenme derejesi liytgemin galyar
we misiil nitratyny emele getiryar. Berlen reaksiyada azot kislotasy iki funksiyany:
okislendirijiniit we duz emele getirijinin hisiyetlerini yiize ¢ykaryar.
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VIII bap. Okislenme-gaytarylma reaksiyalary

3. Reaksiyanyn elektron denilemesi, yagny elektronlaryn atomlardan atomlara
(ionlardan ionlara) gecis gurlusy (elektron balansy) diiziilydr we okislendiriji we
gaytaryjy hem-de olarynn dnlimlerinde gaytarylyan we okislenen atomlar ti¢in ko-
effisiyentleri kesgitlenilydr. Berlen birlegsmelerde difie mis we azot 6z okislenme
derejelerini tiytgedyarler:

gaytaryjy Cu Cu®+2e —— Cu™ (okislenme prosesi) | 1
okislendiriji HNO, N*_]e——N*™ (gaytarylma prosesi) | 2

Cu(0) atomlarynyn 1 moluna azot N(V) atomlarynyn 2 moly har¢lanylyar:
Cu’+2N"—— Cu?+2N"™.

Reaksiyanyn netijesinde elektronlaryii balansyny diizmek iicin gaytaryjydan
okislendirijd gegydn elektronlaryn sany denlenilydr. Sonun {li¢in berilydn hem-de
kabul edilip alynyan elektronlarynn mukdaryna, yagny gaytaryjydaky we okislendi-
rijidéki elektronlaryil sanyna galyndysyz boliinyén in kici san tapylyar. Ol berlen
mysalda 2-a dendir.

Seylelikde, defileménin esasy koeffisiyentleri okislendirijiniii we gaytaryjynyn
ontindéki sanlardyr, yagny 1 we 2-dir.

4. Tapylan, kabul edilydn we ¢ykarylyan elektronlaryn sanyny denleyéin koef-
fisiyentler reaksiyanyn sag tarapynda goyulyar:

Cu + HNO, — Cu(NO,), + 2NO, + H,0.

Azot kislotasynyf ofitinde goymaly koeffisiyenti tapmak tigin, 2 mol NO, we
1 mol Cu(NO,), emele getirmek ti¢in nége sarp ediljegini hasaplanylyar. 1 mol misi
okislendirmek tigin 2 mol HNO, hem-de 2 mol (jemi 4 mol) azot kislotasy mis iony-
ny Cu** birlesdirmek iigin sarp edilydr. Sonuii {icin, HNO, 6niinde 4 goylup, reak-
siyanyn detilemesi deiilenilyér:

Cu + 4HNO, = Cu(NO,), + 2NO, + 2H,0.

Tapylan koeffisiyentleriii dogrudygyny barlamak {igin kislorodyn balansy ha-
saplanylyar.

Asakda su usul bilen birndg¢e okislenme-gaytarylma tisirlesmelerin yazylysyna
we diiziilisine seredelin:

1) wodorodyn asgar sredada alyuminiy arkaly gaytarylysynyn gurlusy:

0 +1 +3 0
Al + NaOH + H,0 — NaAlO, + H, 1
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Reaksiyanyn elektron balansynyn deilemesi:
2
3

Al'— 32 — Al®
2H* +2e — HY.

Alnan koeffisiyentleri degisli yerlerinde goyyarys we beyleki atomlary hem
dogrulayarys:
2Al+2NaOH + 2H,0 = 2NaAlO, + 3H,.
2) demir (I1) sulfatynyn tursy sredada KMnO, bilen okislendirilisi.
KMnO, + FeSO, + H,SO, — MnSO, + Fe (SO,), + K.SO, + H,O
1
5

Mn’ + 5¢ —— Mn™?

Fe’* — le — Fe™.

Netijede, Fe (SO,), emele gelyéndigi sebiépli, alnan koeffisiyentleri iki esse
edip alynyar:
2
10

1
5

Mn'7 + 5¢ —— Mn™

Fe** — le — Fe™.

Eger-de FeSO,-iit we KMnO -iifi 61itindéki koeffisiyentleri degislilikde 5-e we
1-e deti diyip alsak, onda Fe (SO,),-iift 6fitinde drob sanly (2,5) koeffisiyent goy-
maly bolyar. Elbetde, ol koeffisiyenti dursuna galdyrmak bolar, yone ol hasaplama-
lar iigin 6rén onaysyzdyr. Sonuil ligin hem, ol koeffisiyenti bitin sana 6wiirmeli we
shemadaky 5:1 gatnagygy 10:2 gatnasyk bilen calysmaly.

Onda ol koeffisiyentler yerlerine goylanda we beyleki atomlar hem denilenilip,
alnar:

2KMnO, + 10FeSO, + 8H,SO, = 2MnSO, + 5Fe (S0,), + K,SO, + 8H,0.
Reaksiyanyn esasynda netije ¢ykaryarys. Eger-de reaksiya giryian basky we

onun netijesinde emele gelydn maddalaryin molekulalarynyn diiziimlerinde gayta-
ryjynyn (okislendirijinifl) atomlarynyi sanlary den bolmasalar, meselem:

FeSO, — Fe(SO,),; K,Cr,0, — CrCl; HNO, — N,O; HI — I .

Onda ¢ykarylyan (kabul edilyin) elektronlarynn hasaby atomy k&p saklayan
molekulalaryn esasynda gegirilyar.
3) kiikiirt kolgedanynyn yakylys gurlusy:

+2 _1 0 +3 -2 +4-2

FeS, + O, — Fe, 0, + SO,
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VIII bap. Okislenme-gaytarylma reaksiyalary

FeS, iki gaytaryjydan ybarat bolup duryar.
A { Fe'? — le = Fe*
2S™' — 10e = 2S**
11 [ O} +4e = 207"
Netijede, reaksiyanyn doly defilemesini alarys:
4FeS, + 110, = 2F¢,0, + 8S0,,.

Su mysalyn esasynda, eger-de okislendirijinini (gaytaryjynyi) molekulasynda
iki ya-da ondan hem kop atom 6ziinin okislenme derejesini tiytgedyan bolsa, onda
kabul edilyin (yitirilyén) elektronlaryn hasaby molekula iicin umumy gegirilyar
diyen netija gelmek bolyar.

4) sink sulfidinin yanma reaksiyasynyn gurlusy:

-2 0 -2 +4
ZnS + 0, = Zn0O + SO,,
214
3|6

S?—6e — S

0) +4¢ — 20,

Netijede, gaytaryjydan okislendirijd gecyén elektronlaryn sanyny deiildp alarys:
27nS + 30, = 2Zn0 + 280,

5) H.S kiikiirtli wodorodyn tursy sredada kaliy permanganaty bilen okislen-
dirilisi. Reaksiyanyn we elektron balansynyn gurlusy:

7 -2 2 0
KMnO, + H, S + H,S0, — MnSO, + S + K, SO, + H,0,

2 |Mn*" + 5¢ —— Mn™
5/ S2-2¢e— SO,

Elektronlaryn sanyna galyndysyz bdliinyén boliiniiji sana esaslanyp (bu my-
salda ol 10-a defi), KMnO, we H.,S 6niindéki koeffisiyentleri taparys: olar, degisli-
likde, 2-4 we 5-e dendirler.

Sonira H,SO,(x), K,SO,(y) we H,O(z) bilen belgildip, olaryn 6iitindaki koeffi-
siyentleri kesgitleyéris.

Kalinifi atom sanynyf esasynda y=1 bolyandygyna, SO;~ anionyny# sanyna
esaslanyp bolsa, x-if lige denidigini tapyarys: (2MnSO, +K_ SO,); wodorody1i sany-
nyfi esasynda (5H,S+3H,SO,), z=8 bolyar.
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Okislenme gaytarylma reaksiyasynyn doly deillemesini asakdaky gorniisde
alarys:
2KMnO, + 5H,S + 3H,SO, = 2MnSO, + 58S + K,SO, + 8H,0.

Denleménin dogry diiziilendigine, onun ¢ep we sag tarapyndaky atomlarynyn
sanyny deniesdirmek arkaly barlap goérmeli.

6) ammiagyn katalitiki okislenmegi. Bu reaksiya azot kislotasynyn oniimgili-
ginde ulanylyar. Ol, takmynan, 750 °C temperaturada amala asyrylyar. Reaksiyanyn
gurlusy:

-3 0 +2 -2
NH, + O, = NO + H, O.

750°C temperaturada suw bugunyii kondensasiyasynyin bolmagy miimkin
dal. Sonun {igin hem, okislenme we gaytarylma reaksiyalarynyn defilemelerini suw
gursawynda suw molekulalarynyfi, wodorod ya-da gidroksid ionlarynynl gatnas-
magynda gecyan reaksiyalaryndaky yaly yazman, eysem, difie okislenmi we gayta-
rylma gatnagyan elektronlary sanamak bilen ¢édkleneris. Sunlukda, elementin okis-
lenme derejesinint yokarlanmagy yitirilen elektronlaryin sanyna, onuii peselmegi
kabul edilip alnan elektronlaryil sanyna den diyip hasaplarys:

4|N?3-5¢—— N»
5]10) +4e—207.

Netijede, gaytarylmada kabul edilip alnan elektronlaryn okislenmede yitirilen
elektronlara bolan gatnasygy 4:5. Diymek, kislorodyn bds molekulasy ammiagyn
dort molekulasyny okislendirip biler, onda denlép alarys:

4NH, + 50, = 4NO + 6H,0.

Okislenme-gaytarylma reaksiyalaryny denlemegin yokarda gorkezilen (okis-
lenme derejesinin iiytgemegine esaslanan) usullaryny islendik sistema, meselem,
gomogen we geterogen hdsiyetli okislenme-gaytarylma prosesli sistemalar ii¢in
ulanmak bolar.

Seyle hem «okislenme derejesi» diistinjesinini formal bolandygy sebipli, ula-
nylyan ¢yzgylar hem formaldyr. Meselem, sol ¢yzgylar erginler iicin ulanylanda,
olar erginde bolup gecydn real (hakyky) hadysalary gorkezmeyirler.

Ion-elektron usuly (yarym reaksiya usuly). Erginlerde bolup gecyén okis-
lenme-gaytarylma hadysalaryny, reaksiyanyn deiilemesini elektron-ion usuly arka-
ly diiziilende has aydyn gormek bolyar.

Adyndan gorniisi yaly, ion-elektron usuly erginde molekulalarynn we ionlaryn
real (hakykatdan hem bolup gegen) tiytgemelerini gorkezyar. Okislenme-gaytaryl-
ma reaksiyalarynyn denilemelerini diizmegin ion-elektron usuly ionly okislenme-

16. Sargyt Ne2889
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gaytarylma prosesleri licin ulanylyar we ionlaryn (molekulalaryn) gaytarylma
reaksiyalarynyn okislendirijininn hem-de ionlaryn (molekulalaryn) okislenme reak-
siyalarynyn gaytaryjynyn reaksiyalarynyn hususy defilemelerinifi diiziilmegine we
ondan soniraky olarynn umumy defilemi jemlenilmegine esaslanyar. Sonui ii¢in,
reaksiyanyi ionly ¢yzgysyny diizmeli. Reaksiyanyn netijesinde liytgemeyén ionlar
ionly ¢yzga girizilmeyarler.

Okislenme, gaytarylma reaksiyalarynyn elektron-ion deiilemelerinde we gur-
luslarynda ionlaryn zaryadlaryny sifrler arkaly belgilenilip, sifrlerin yzyndan «—»
we «+» alamatlary goyulyar.

Elektron-ion gurlusy diiziilende, difie bir ionlary zaryadlarynyn dél, eysem,
olarynn diizliminin tytgeysi, meselem, nitrit-ionynyn nitrat-ionyna okislenisi
NO; — NO; ya-da permanganat-ionynyfl marganes-ionyna gaytarylysy
(MnO; — Mn**) we s.m. hem goz &hiinde tutulmalydyr.

[onlaryn diiziiminin iiytgemegi umumy yagdayda ergindéki suwun molekula-
syna-da, erginddki H* we OH™ ionlarynada baglydyr.

Seylelikde, asakdaky yagdaylarda reaksiyanyn sredasyna baglylykda suwun
molekulasy, H* we OH™ ionlary okislendirijinini we gaytaryjynyii molekulalary
(ionlary) bilen dzaratésirlesip ya-da reaksiyanyn netijesinde emele gelyédn madda
bolup bilerler:

a) sreda tursy bolanda, suwuil molekulasy we H* iony;

b) asgar sredada suwun molekulasy we OH™ iony;

¢) sreda neytral bolanda bolsa suwun molekulasy we H® hem-de OH™ ionlary

bolyarlar.

Okislenme-gaytarylma reaksiyalarynyn molekulyar-ion deiilemeleri diiziilen-
de, eremeyin, dissosirlenmeyidn we gaz gorniisinde boliinip ¢ykyan maddalary mo-
lekula gdrniisinde yazmaly (ion ¢alysma reaksiyasyna seret).

Bu usulda okislenme we gaytarylma proseslerinde doly yarym reaksiyalary
gorniisinde ayratyn seretmek amatly bolyar. Bu usuly hem seredilip gecilen re-
aksiyadaky yaly birnd¢e basgangaklara bolmek gerek. Mysal gorniisinde kaliy
yodynyn, kislota gursawynda (sredasynda), kaliy dihromat bilen ge¢yidn reak-
siyasyna seredelin.

1. Reaksiyanyn denlemesi yazylyar:

KI+K,Cr,0.+H,80, — Cr(S0,),+1, +K SO, +H,0.

2. Bu okislenme-gaytarylma reaksiyasynda gatnagyan atomlaryn okislenme
derejeleri dél-de, eysem, ionlaryn zaryadlary kesgitlenilydr, munufi {i¢in reaksiya
ion gorniisinde yazylyar:

K*+ 1 +2K" +Cr,05” + 2H" + SO;” —
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— 2Cr'* 4+ 3S0;” + [ + 2K* + SO; ™ + H,0.

3. Reaksiyanyn gysga ion gurlusy diiziilydr, yagny dine okislenme-gaytarylma
reaksiyasyna gatnasyan ionlar gdz o6niinde tutulyar hem-de okislendiriji we gay-
taryjy kesgitlenilyér:

I" +Cr,0 + 2H" — 2Cr** + I + H,0.

Reaksiyanyii gysga ion gurlusyndan gorniisi yaly, Cr,O%~ iony, Cr* iona genli
gaytarylyar, I iony bolsa, 13-4 ¢enli okislenyir. Bu reaksiya wodorod ionyh H*
gatnagmagy, reaksiyanyn tursy sredada gecyédndigine sayatlyk edyér. Ol bolsa mun-
dan beylik, reaksiyany anyklamak ii¢in 6rdn zerurdyr.

4. Her bir yarym reaksiya {i¢in elektron-ion defilemesi diiziilyar. Eger-de re-
aksiya gatnasyan maddalarda, reaksiyanyn netijesinde emele gelydn maddalar-
daky kislorod kdp bolsa, onda songa kislorody birlesdirip biljek wodorod ionyny
gosmaly, sonun bilen birlikde sag yarym reaksiya emele gelip biljek suw moleku-
lasyny kdpeltmeli. Gaytaryjy-ionyn hususy okislenme denilemesi.

_ - 0
o - 2 = I
gaytarylan okislenen
forma forma

Okislendirijinifi Cr,03~ gaytarylan forma Cr** gaytarylma reaksiyasynyi hu-
susy denlemesinde atomlaryn balansy ii¢in kislorod atomlaryny suwa baglasdyrar
valy, wodorod ionlaryny gosmaly. Mundan basga-da, zaryadlaryn balansy {i¢in,
denleménin ¢ep tarapyna 6 mol elektron gogsmaly. Onda okislendirijinin gaytarylma
reaksiyasynyn hususy denilemesi asakdaky gorniisde bolar:

Cr,02" + 14H" + 62 = 2Cr*" + TH,0.

okislenen gaytarylan
forma forma

Gorkezilen her bir yarym reaksiyada, elektronlarynn sany berlen prosesdiki
ionlaryn zaryadlarynyn iiytgemeginin jemine deni bolmaly.

5. Reaksiyanyn umumy denlemesi ¢ykarylyar. Umumy deiileme ¢ykarylanda,
hususy denilemeleri, yagny yarym reaksiyalaryn her birindédki sanlary, okislenme
prosesinddki yitirilen elektronlaryit mol sany gaytarylma prosesindiki kabul edilip
alynyan elektronlara deii bolar yaly, koeffisiyentlere kopeltmeli:

207 —2e=1) 3 (okislenme) gaytaryjy,
Cr,0%” + 14H* + 6¢ = 2Cr** + 7H,0 | | (gaytarylma) okislendiriji.
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Ol koeffisiyentler bu mysalda 3 we 1-dir. Sondan son iki yarym reaksiyanyn
sanlaryny jemlép, doly elektron reaksiyasynyn balansirlenen denilemesini alyarys:

61" + Cr,0>~ + 14H" = 31 + 2Cr’* + 7H, 0.
6. Tapylan koeffisiyentleri esasy reaksiyadaky maddalaryn oiilinden goymaly:
6Kl1+ K Cr,0, + 7H,SO, = Cr(SO,), + 31, + 4K SO, + 7H,O.

Diiziilen denleminin dogrulygy atomlaryit we zaryadlarynn umumy defileme-
diki balansy boyuncga barlanylyar:

61" + Cr,02” + 14H" = 319 + 2Cr’* + 7H, 0.

Eger-de gursaw (sreda) kislota hésiyetli bolsa, onda kislorod atomynyn sa-
nyny, suwuil molekulasy bilen hem balansirlemek bolar.

Asgar sredasyndaky gecyin reaksiyalarda, yarym reaksiyalardaky kislorod
atom sanyny OH -iony ya-da suwun molekulasy bilen, bitarap sredada ditie suwun
molekulasy bilen balansirlemek bolar.

Mysallara yiizlenelin:

1) suwly erginde KMnO -iiit we SO -niit 6zaratdsirlesme reaksiyasy:

KMnO, + SO, + H,0 — K80, + MnSO, + H,SO,.

Tursy sredada gaz SO, suwdan kislorody 6ziine su asakdaky gurlus boyunga
birlesdiryar:
SO, +2H,0 — SO; ™ +4H".

Kiikiirtli angidridin 6ziine iki kislorod atomyny birlesdirmegi erginde ekwiwa-
lent mukdardaky H* ionlarynyn emele gelmegine alyp baryar (berlen mysalymyzda
4H"):

SO, +2H,0 — SO;~ +4H" + 2e.

Gurlusdaky zaryadlarynl sanyny denilemek ii¢in, onun sag tarapyna iki elektron

gosyarys:
SO, +2H,0 — SO;~ +4H" + 2e.

Tursy sredada okislendiriji permanganat iony MnO, marganes ionyna Mn*
cenli gaytarylyar. Permanganat iony MnO, 06ziinden kislorodyii dért atomyny bo-
sadyar.

Kislorod ekwiwalent sandaky H" ionlar bilen birlesip, suw emele getiryar:

MnO; + 8H* — Mn** + 4H, 0.
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Zaryadlaryn deniligini gazanmak ti¢in, gurlusyn ¢ep tarapyna bis elektron gos-
yarys, seylelikde: B
MnO; + 8H" + S¢ = Mn** + 4H, 0.

Kabul edilydn we yitirilyan elektron sanlaryny denldp, defilemeleri gosyarys:
MnO; + 8H" + 5¢ = Mn** + 4H,0 |2
SO, 4+ 2H,0 — 2e = SO}~ + 4H" |5
16H" + 2MnO; + 5S0, + 10H,0 = 2Mn** + 8H,0 + 5S0;~ + 20H".

Deiilemini tertibe salanymyzdan sofira alarys:
2MnOj + 5S0, + 2H,0 = 2Mn*" + 5S0;~ + 4H".
2) kaliy sulfitinin K,SO, kaliy permanganaty bilen okislendirilisi. Neytral we
asgar sredalarynda gec¢ydn okislenme-gaytarylma reaksiyalarynyn elektron-ion

gurluslary diiziilende asakdaky yagdaylardan ugur almak bolar.
Okislendirijinin kislorody gidroksid-ionyny OH™ emele getirmége sarp edilyar:

O+H,0O+2e=20H".
Kislorodyn bir atomyndan we suwuit molekulasyndan 2 sany OH emele gelyir.
MnO; — 2H,0 + 3e = 2MnO, + 40H".
Gaytaryjy asgar sredasynda OH -ionyn diiziimindéki kislorod 2 sany elektrony

Oziine birlesdiryér:
20H -2¢e=H,0+O.

Denllemeden gorniisi yaly, iki sany OH -iony bir kislorod atomyna we suw mo-
lekulasyna dargayar. Netijede, gaytaryjy kislorod atomyny 6ziine kabul edip alyar:

SO?™ + 20H™ — 2¢ = SO~ + H,0.
Y okardaky mysala salgylanyp yazyarys:
MnO; + 2H,0 + 3e = MnO, + 40H" |2
SO3™ + 20H™ — 2¢ = SO + 4H,0 |3
60H™ + 2MnO; + 4H,0 + 3SO;” = 2MnO, + 8OH + 3SO;™ + 3H,0.

Gysgaldanymyzdan sofira, reaksiyanyn gutarnykly molekulyar-ion defileme-
sini alarys:
2MnOj + H,0 + 3503~ = 2MnO, + 20H™ + 3S0;".
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3) kaliy hloratynyn asgar sredasynda sink bilen gaytarylysy. Reaksiyanyn ne-
tijesinde kaliy hloridi we gidroksisinkat emele gelyar.
Gaytaryjy diizliminde kislorod saklamayar. Onun okislenmesi asakdaky gurlus
boyuncga gegyar:
Zn +40H —2e = [Zn(OH),]*.
Gaytarylma prosesi bolsa, asakdaky gurlusa layyklykda amala asyar:
ClO; + 3H,0 + 6e = Cl” + 60H".
Onda alan gurluslarymyzy jemleyaris:
Zn +40H™ — 2¢ =[Zn(OH),J" |3
ClO; + 3H,0 + 6e = CI” + 60H™ |1
3Zn + CIO; + 60H™ + 3H,0 = 3[Zn(OH),J’~ + CI".

Gysgaldyp alarys:
3Zn + ClO; + 60H™ + 3H,0 = 3[Zn(OH),J~ + CI".

4) marganesin sulfatynyn we kalinin permanganatynyn ézaratdsirlesmesi. Bu
reaksiyanyi netijesinde marganesin ikili oksidi emele gelyir. Marganes ionynyn
Mn** okislenisi we permanganat-ionynyn MnO, gaytarylysy asakdaky gurluslarda
gorkezildi:

MnO; + 2H,0 + 3¢ = MnO, + 40H" |2

Mn** 4+ 2H,0 — 2¢ = MnO, + 4H* |3

Birinji proses gidroksid toparynyn konsentrasiyasynyn kopelmegine getiryan
bolsa, onda proseslerin ikinjisi H'-ionlarynyn konsentrasiyasynyil artmagyna getir-
yar. Netijede, alarys:

2MnOj + 3Mn** 4+ 10H,0 = MnO, + 8OH™ + 12H".
8H,0 + 4H*

Bu yerde 12 sany H" hem-de 8 sany OH -ionlaryndan suwun 8 molekulasy we
4 sany H'-iony emele gelyar.

Wodorod ionlarynyn artykmaclyk etmegi bolsa, reaksiyanyn sredasynyn tur-
sudygyny gorkezyir. Seylelikde, tiasirlesménii gutarnykly defllemesini alarys:

2MnO; + 3Mn>* + 2H,0 = 5MnO, + 4H".

Gorstimiz yaly, neytral sredada gegyén reaksiyanyn molekulyar-ion defilemesi
diiziilende, onun elektron-ion gurlugyna suwun molekulasy gatnasyar.
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Mysalda sredanyn neytrallygy dine ilkibasdaky okislendirijiden we gaytaryjy-
dan duryan reaksiya erginine kislotanyn ya-da aggaryn guyulmandygyny anladyar.
Reaksiya gecip gutarandan sofira bolsa, reaksiyanyn sredasy lytgédp, tursy ya-da
asgar sreda bolup biler.

Reaksiyanyn sredasy onuii molekulyar-ion defilemesi diiziilenden sofira, ergin-
de H* ya-da OH ionlarynyn haysysynyn agdyklyk edydndigine baglydyr.

Reaksiyanyn gegyan sredasynyn okislenme-gaytarylma prosesine edyin tisiri
barada biraz durup gecelin. Kopleng, ol ya-da beyleki okislendiriji hem-de gayta-
ryjy 0z hésiyetlerine dine bellibir kesgitli (tursy ya-da asgar) sredada eye bolup
bilyéarler. Prosesinl 6zi kop ya-da az derejedéki goggiinlilikde sredanyn tursulyk (as-
garlylyk) derejesine baglylykda gecyér. Ka halatlarda sredanyn tebigatynyn tasiri
yokary bolup, prosesinl 6z ugrunyn liytgemegini sertlendirmegi miimkin. Meselem,

Asgar sredada =
31, + 3H,0 = HIO, + 5HI

Tursy sredada

gurlus boyunga tisirlesme saga, tursy sredada ¢ep tarapa gidyar.

Is yiiziinde erginde tursy sredany doretmek ti¢in, kdpleng, kiikiirt kislotasy ula-
nylyar (HCI we HNO, seyrek ulanylyar, ¢iinki olaryfi birinjisi okislenmége ukyply,
ikinjisininl bolsa, 6zi okislendiriji bolup hyzmat edyér we sonun iigin hem, yagday-
laryn ikisinde hem gosmaca gapdaldan gecydn reaksiyalaryn bolmagy miimkin).
Asgar sredany doretmek {i¢in, adatca, NaOH we KOH gosulyar.

Kesgitli sredany doredyén madda reaksiyanyn gutarnykly deiilemd elmydama
girmeyér. Meselem, asgar sredada KMnO ,-iint komegi bilen okislenmegifi asakdaky
yagdaylaryna seredip gegelin:

I SO, + KMnO, + KOH — K SO, + MnO,;
II S +KMnO, + KOH — K SO, + MnO_;
111 H,S + KMnO, + KOH — K SO, + MnO,,.

Esasy koeffisiyentler tapylandan soni we reaksiya gecende walentliligini tiyt-
gedyin atomlaryil sanlary defilenenden soiira, alarys:

380, + 2KMnO, + KOH — 3K SO, + 2MnO,;
S +2KMnO, + KOH — K SO, + 2MnO_;
3H,S + 8KMnO, + KOH — 3K SO, + 8MnO,,.
Indi bellibir kesgitli sredany déredydan maddanyn atomlaryny (hézirlik¢e, wo-

dorodsyz we kislorodsyz) barlamaga girismeli. Kalininn atomlarynyi sanlarynyn
deiilenilmegi denlemeleri asakdaky gorniise getiryar:

380, + 2KMnO, + 4KOH — 3K SO, + 2MnO;
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S +2KMnO, — K SO, +2MnO,;
3H,S + 8KMnO, — 3K SO, + 8MnO,,

Wodorody we kislorody deiildp, gutarnykly alarys:

380, + 2KMnO, + 4KOH — 3K SO, +2MnO, + 2H,0;
S +2KMnO, — K SO, +2MnO,;
3H,S + 8KMnO, — 3K SO, + 8MnO, + 2KOH + 2H.O.

Seylelikde, bellibir kesgitli sredany doretmek {i¢in sistema girizilyédn asgar
va-da kislota 6ziini suwa kybapdas alyp baryar: ol reaksiyada sarp edilip (I yagday),
formal yagdayda ona gatnasman (II yagday) ya-da hatda onun netijesinde gosmaga
alnyp bilner (I1I yagday).

§8.4. Okislenme-gaytarylma reaksiyalarynym
nusgawy gorniisleri

Okislenme-gaytarylma reaksiyalary ii¢ sany nusgawy gorniislere boliinyarler:

1. Diirli maddalaryn diiziimine giryén elementlerin okislenme derejeleri tiytgan-
de bolup ge¢yin okislenme-gaytarylma reaksiyalary. Molekulalaryi 6z arasyndaky
okislenme-gaytarylma reaksiyasy hisiyetlendirilende, okislenme derejelerini iiyt-
gedyédn atomlar diirli hdsiyetli atomlarda ya-da molekulyar bolejiklerde bolyarlar:

+1 -1 +1 -1
2NaBr + Cl = 2NaCl + Brz,
7
2KMnO, + 16HCI = 2MnCl, + 5C1, + 2KCl + H, O
+6 +2 +3 +1
2CrO, + 3MnO = Cr,0, + 3MnO,.

2. Sol bir maddanyn diirli elementleri okislenme derejelerini iiytgedendiki
maddalaryn okislenme-gaytarylma dargama reaksiyalary. Su mehanizm boyunca
birlesmeleriil termiki dargamagy bolup ge¢yir, meselem:

+5-2 —1 0
2KCIO, = 2KCl + 30,
Cl"+6e —— CI' |4 |2
202 -4 — 0% |6 |3

+5 -2 -1 0
2C1 4+ O; = 2Cl1 + 30,.

Molekulanyn 6z i¢inde ge¢ydn bu okislenme-gaytarylma reaksiyalary, 6z okis-
lenme derejelerini tiytgedydn atomlar, sol bir molekulanyi i¢inde bolyar:
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-3 +6 +3 0
2(NH,)Cr,0, = Cr,0, + N, + 4H,0.

3. Sol bir elementinl okislenme derejesinii yokarlanmagynda we peselmegin-
de gecydn 6z-0ziinden okislenme we gaytarylma reaksiyalary. Bu reaksiyalar hem
molekulanyn 6z i¢inde gecyédn okislenme-gaytarylma reaksiyalaryna degislidir.
Seyle reaksiyalarda sol bir elementifi atomlarynyn ilki basdaky okislenme derejele-
rinden, bir wagtda okislenis derejénini ulalmagy we kicelmegi bilen ge¢yar:

-3 -3 +5
4H,PO, = PH, + 3H, PO,
0 +1 —1
Cl, + H,O = HCIO + HCL

zes proses hokmiinde hlorun asgar bilen 6zaratisirlesmesi hyzmat edlp biler:
0 -1 +5
3Cl, + 6KOH = 6KCI + KCIO, + 3H,0

Cl'~5e —CI* |1
Cl°+1le—CI" |5

0 +5 -1
3Cl, = Cl + 5CI

Bu reaksiyada hlor hem okislendiriji, gaytaryjy bolup ¢ykys edyar.

Molekulanyn 6z i¢inde gegydn okislenme-gaytarylma reaksiyalarynyn yene-de
bir gorniisi reaksiya girydn maddalarda iki sany birmenizes atom diirli okislenme
derejelerden birmenzes okislenme derejd gegyér:

-3 43

NH,NO, —N + 2H, 0.

§8.5. Wajyp okislendirijiler
we gaytaryjylar

Haysy maddalar okislendirijilerini, haysy elementler gaytaryjylaryn hasiyet-
lerini yiize ¢ykaryp bilyédrler? Bellenilip gecilisi yaly, okislendiriji 6z diiziiminde
reaksiyanyilt dowamynda 6ziinin okislenme derejesini peseldydn, gaytaryjy bolsa,
ony yokarlandyryan element saklayar. Diymek, okislendiriji bolup, ilkinji nobat-
da, berlen elemente mahsus bolan yokary okislenme derejeli, gaytaryjy bolup, pes
okislenme derejesi bolan birlesmeler hyzmat edyar.

Metallar 6z birlesmelerinde difie polozitel okislenme derejeleri yiize ¢ykar-
yarlar, olaryn il pes okislenme derejeleri nola den. Basgaca aydylanda, olar in pes
okislenme derejelerine dine erkin yagdaylarynda eye bolyarlar. Hakykatdan hem,
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ahli erkin metallar, diirli derejelerde bolsa-da, difie gaytaryjy hésiyetleri yiize ¢ykar-
maga ukyplydyrlar. Is yiiziinde gaytaryjylar hokmiinde alyuminin, magniy, natriy,
kaliy, sink we kébir beyleki metallar ulanylyar. Eger-de metala birndge okislenme
derejesi mahsus bolsa, onda onufi olardan iil pesini ylize ¢ykaryan elementleri bolan
birlesmeleri, meselem, demir (I1), galayy (II), hrom (II), mis (I) birlesmeleri hem,
adatca, gaytaryjy bolup hyzmat edyérler.

Diiziiminddki metalynl okislenme derejesi uly, yagny sol metalyn yerlesydn
toparynyn tertip belgisine (nomerine) den ya-da ona golay bolan metal birlesmeleri
okislendiriji bolup bilerler. Hususan-da, is yiiziinde kiimiis oksidiniii we mis (II)
sulfatynyfi ammiakly erginleri, simap (II) hloridi, gursun dioksidi PbO,, demrifi (I1I)
hloridi, kalinifi hromaty we dihromaty (K, CrO, we K Cr,0.), kaliy permanganaty
KMnO,, marganes dioksidi MnO, ulanylyar.

Metal diller polozitel hem otrisatel okislenme derejelerini yiize ¢ykaryarlar.
Yokary polozitel okislenme derejesi bolan metal dilleri diiziiminde saklayan bir-
lesmeler okislendiriji, diiziiminde otrisatel okislenme derejeli metal dél bolan bir-
lesmelerin gaytaryjy bolup biljekdikleri tebigydyr.

Senagatda giniden ulanylyan gaytaryjylara wodorod, uglerod (komiir ya-da
koks gorniisde) we uglerodyin monooksidi CO degislidir.

Giycli okislendirijilerin hataryna periodiki sistemanynn VI we VII toparlary-
nyn yokarky boleginiii metal délleri giryarler. Bu maddalaryn giiycli okislendiriji-
likli hésiyetleri olarynl atomlarynynl uly elektrootrisatelligi bilen diisiindirilyér. In
yokary okislendirijilik hésiyeti ftor ylize ¢ykaryar, yone is yiiziinde, kopleng, okis-
lendirijiler hokmiinde kislorod, hlor we brom ulanylyar.

Okislendirijiler hokmiinde ulanylyan birlesmelere kislotalar hem degislidir.
Amalyyetde olaryn has dhmiyetlileri duz, kiikiirt we azot kislotalarydyr. Sunlukda,
okislendiriji element bolup, duz kislotasynda wodorod, azot kislotasynda azot,
gowsadylan kiikiirt kislotasynda wodorod, konsentrirlenen kiikiirt kislotasynda bol-
sa, kiikiirt hyzmat edyar. Sonun ligin hem, duz kislotasynyn we gowsadylan kiikiirt
kislotasynyn gaytarylma prosesinini defilemesi asakdaky gorniisde bolyar:

2H" + 2e=H,.
Azot kislotasy, onunt konsentrasiyasyna, temperatura we gaytaryjynyn tebiga-

tyna baglylykda, azotyn diirli okislenme derejelerine ¢enli gaytarylyp bilner. Onun
gaytarylmagynyn adaty dniimlerinifi biri azot oksididir NO:

NO; + 4H* + 3¢ = NO + 2H,0.
Konsentrirlenen kiikiirt kislotasy gaytarylanda hem diirli 6niimler emele gelip

bilerler. Olaryti biri — kiikiirt dioksidi SO, bolup biler:
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SO,* + 4H" + 2¢ = SO, + 2H,0.

Metal dillerin okislendiriji hokmiinde ulanylyan birlesmelerinden wodorodyn
peroksidini, kislota emele getirijisi yokary okislenme derejesini yiize ¢ykaryan
kislotalaryni duzlaryny — hloratlary (KCIO,), perhloratlary (KCIO,) gorkezip bolar.

Okislenme — gaytarylma tisirlesmelerin durmusda, halk hojalygynda, biolo-
giyada, himiyada we beyleki pudaklarda dhmiyeti uludyr. Meselem, organizimlerii
kislorody 6zlesdirmegi, yangy¢laryn yanmagy, cliyremek, elektroliz, renkli metal-
lary, akkumulyatorlary, batareyalary, beyleki hemiselik togun ¢esmelerini 6ndiir-
mek we basgalar onuil mysalydyr. Himiya amalyyetinde in kop ulanylyan gay-
taryjylar: metallar, C, H, Na,SO,, NaHCO,, Na,S, Na_Si,O,; okislendirijiler, O,, O,,
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K,Cr,0., K,CrO,, HNO,, HNO,, H,SO,, H,0,, MnO,, PbO,, KMnO, we s.m.
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§ 8.6. Okislenme-gaytarylma potensiallary

Bellédp gecisimiz yaly, dhli okislendiriji we gaytaryjy maddalaryn okislendiri-
jilik ya-da gaytaryjylyk ukyby diirli-diirliidir. Bir okislendiriji haysy hem bolsa bir
maddany ansatlyk bilen okislendiryan bolsa, onda beyleki biri sonun yaly okislen-
dirmédge ukypsyzdyr. Okislendirijilerin we gaytaryjylaryn himiki isjenliklerinin
oran diirli bolmagy, olaryn elektronlary kabul edip hem-de berip bilijilik ukyplary-
nyn birmenzes déldigi bilen diistindirilyar. Sol bir atomyn elektrony kabul edip bili-
jilik ukyby nig¢e yokary boldugyca, onun okislendirijilik ukyby hem sonc¢a yokary-
dyr. Mélim bolsy yaly, demir (III) hloridi kaliy bromidi bilen 6zaratdsirlesmeyar.
Yone KBr-a derek KI alynsa, onda Fe*"-yii Fe*-a genli bolan gaytarylmasy yeillik
bilen amala agyar. Diymek, [ -ionynyn gaytaryjylyk ukyby Br-ionynynkydan has
yokarydyr.

Atomlaryn ya-da ionlaryn elektronlary kabul edip, sonun yaly-da, berip bili-
jilik ukybyny mukdar taydan kesgitlemége standart okislenme-gaytarylma poten-
siallary hyzmat edydr. Muny mysalyn tisti bilen diistindirelin. Goy, birine NaNO,
ergini, beylekisine bolsa, kaliy permanganatynyn tursadylan ergini guylan gapla-
ra platina elektrodlary goyberilip, olar potensiometre birikdirilen bolsun. Eger-de
elektrolitli gaplar «elektrolit acary» arkaly birlesdirilse, onda yapyk zynjyrly sis-
tema emele gelip, potensiometr potensiallaryn tapawudynynn (EHG (elektrik here-
ketlendiriji giiyjiinl) doreyandigini gorkezer. Bu yagday elektronlaryin NaNO, er-
gininddki elektroddan KMnO, erginindéki elektroda gegmekleri netijesinde yiize
cykyar. Diiziiminde NO; -ionyny saklayan erginde yerlesen elektrodyi iisti bilen
elektronlaryn beyleki elektroda gegmegi NO; -ionynyn elektron yitirmegi bilen
ozilinde has yokary okislenme derejeli azoty saklayan MnO), -ionyna dwriilyandigi-
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ne sayatlyk edyar. Sol bir wagtda, elektronlaryfi KMnO, erginine gegyédndikleri se-
bépli, sol elektrodyn tistiinde MnO), -ionlary elektronlary kabul etmek bilen has pes
okislenme derejeli marganes ionyna Mn?" 6wriilyar. Tursy sredada dinne Mn**-iony
bolup biler.

Seylelikde, elektrodlaryn birinde

NO; + H,0 — 2¢ = NO; + 2H" — okislenme,
beylekisinde bolsa,
MnO; + 8H" + 5S¢ = Mn?* + 4H,0 — gaytarylma

prosesleri bolup gecyér.
Sunlukda, indi gaplaryn her haysysynda birlesmelerini okislenen we gaytarylan
gorniisleri bardyr. Olaryn sistemadaky okislenen gorniisleri okislenme derejeleri

has yokary atomlary saklayan (NO3 , MnO . ) lonlar, gaytarylan gorniisleri has pes

okislenme derejeli atomlary saklayan (NOQ, Mn?") ionlar emele getiryérler. Inert
elektrodyn hem-de diiziiminde okislenen we gaytarylan gorniisleri bolan birles-
melerii erginleriﬁ galtasma aragéiginde emele gelyian potensiala okislenme-gayta-
gorniislerinin igjenligi blre deil bolsa, onda potensiallaryn elektrod-ergin aragdginde
doreyén tapawudyna standart okislenme-gaytarylma potensialy diylip at berilyir
we ol £° bilen belgilenyir. Okislenme-gaytarylma potensialynyii absolyut bahasyny
eksperimental-tejribe yoly arkaly kesgitlemek miimkin dél, sonun ii¢in hem, ol po-
tensialy sertleyin nola deni diylip hasap edilip alynyan wodorod elektrodyna gora
(otnositel) kesgitlenilyar (IX boliime seret). Sonun iigin, adaty yarym elementinii
biri okislenen we gaytarylan gorniisleriniii konsentrasiyalary 1 mol/L-e den bolan
barlag ge¢irilydn okislenme-gaytarylma garyndysynyn (meselem, MnO,, Mn*") er-
ginine goyberilen inert elektroddan we beyleki yarym elementi standart wodorod
elektrodyndan ybarat bolan galwaniki elementden peydalanylyar.

Seylelikde, 25°C-da alnan sol galwaniki elementii elektrik hereketlendiriji
giiyjiinin (EHG) ululygy barlanylyan garyndynyn standart okislenme-gaytarylma
potensialyna layyk gelydr. Standart okislenme-gaytarylma potensialy okislenme
we gaytarylma proseslerini mukdar taydan hésiyetlendiryér. Ol okislendirijiniii we
gaytaryjynyn okislendirijilik we gaytaryjylyk ukybyny kesgitleyir. Standart okis-
lenme-gaytarylma potensialy ni¢e uly boldugyca, sonca hem okislendiriji gliyclii-
dir. Tersine, gaytaryjy nice giiycli boldugyca, okislenme-gaytarylma potensialy
songa hem kigidir. Meselem, tursy sredada KMnO,-iit we MnO,-nifi okislendiriji-
lik ukyplaryny denesdirelin:

MnO, + 8H" + 5e = Mn*" + 4H,0, E'=+151V;
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MnO, + 4H" + 2¢ = Mn* + 2H,0, B =+123V.

Birinji reaksiyanyn potensialy uly. Sonui ligin hem, MnO, -iony elektronlary
kabul etmége has ukyplydyr. Ol MnO -4 garanyfida igjefi, hereket edydn has giiycli
okislendirijidir.

Okislenme-gaytarylma potensiallary liytgemidn durmayar. Olar maddanyn
okislenen we gaytarylan gorniislerinint konsentrasiyalarynyn (has takygy, isjenilikle-
pH-yna we s.m. baglydyr.

Denagramlylyk yagdayyndaky okislenme-gaytarylma potensiallaryii okisle-
nen we gaytarylan gorniislerinin konsentrasiyalaryna we temperatura baglylygy
Nernst denlemesi arkaly anladylyar:

R-T okisl,
E istreagn. = Ei)is s T “In =
e . n-F aga}'/t.
ya-da
0 293RT ao'is‘
Eokisl./guy'l. = Eokisl./guy"t. + n- F ’ lg g:V,v:. 5
bu yerde E — ergin-elektrod sistemasynyn okislenme-gaytarylma potensialy,

okisl./gayt.
sy, — €rgin-elektrod ulgamynyfi standart okislenme-gaytarylma potensialy,

R — molyar gaz hemiseligi, 7 — absolyut temperatura (K), F — Faradey sany,
a,., — birlesménin okislenen gornlsinin igjefiligi (aktiwliligi, igjefililik (aktiwli-
lik) konsentrasiyasy), R birlesméanin gaytarylan gérniisinin igjenliligi, #n — okis-
lendirijinin ya-da gaytaryjynyn bir molekulasynyn kabul eden ya-da yitiren elek-
tronynyn sany.
Bu denilemd 25°C (298 K) sert iicin hemiselik ululyklaryn bahalaryny
(R=8,314 J/(K - mol), F=96485 C) goyup, asakdaky gorniigde alarys:
E — g° n 0,059 g

okisl./gayt. okisl./gayt. n a

0

a

okisl.

Belldp ge¢isimiz yaly, gowsadylan erginler iicin igjenlilik, takmynan, onun
konsentrasiyasyna dendir. Sonun tigin hem, Nernst denlemesinde igjenliligi erginin
konsentrasiyasy bilen calsyp yazmak bolar.

0,059 C ok,
Ig o

gayt.

o+

okisl./gayt. okisl./gayt. n

9

bu yerde x we y — reaksiyanyn denlemesindéki koeffisiyentler.
Eger-de reaksiyanyn denlemesinde sol gaytarylan we okislenen gorniislerin
jubiitleri ligin koeffisiyentleri bire deii bolmasa, onda olar Nernst deiilemesine
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Cl, +2e = 2CI,
prosesine gatnasyan C1,/2Cl" jiibiiti tli¢in defileme asakdaky gorniise eye bolar:
0,059  [CL]
g 5
2 [C1]
Diiziimi tiytgesmelere sezewar bolyan ¢ylsyrymly ionlar ligin okislenme-gay-
tarylma potensiallary erginiii pH-yna baglydyr. Meselem,
MnO; + 8H" + 5S¢ = Mn’* + 4H, 0,

E=E"+

proses iigin, suwun konsentrasiyasyny hemiselik u/ulyk diyip hasaplap, Nernst deii-
lemesi asakdaky gorniise geler (standart sertlerde, yagny

[MnO; ] = [Mn*"] = [H"] = 1 mol/L
bolanda, £ = E*=+1,51 V):

0,059 g [MnO; |- [H* [}

E=1,51+
5 [Mn**]

§ 8.7. Okislenme-gaytarylma
reaksiyalarynyn ugry

Okislenme gaytarylma reaksiyalaryn ugry barada sistemanyn Gibbs energiya-
synyn iiytgemegi boyunca baha bermek bolar. Mundan basga-da, erginde saklanyan
ya-da onui bilen galtagyan maddalaryn okislendirijilik-gaytaryjylyk isjenligini
mukdar taydan hasiyetlendirmek ii¢in, elektrod hem-de okislenme-gaytarylma po-
tensiallarynyii ulanylyandygyny o6nde belldp gecipdik.

Okislenme-gaytarylma prosesleri ii¢in reaksiyanyn gec¢yén ugry elektronlaryn
0z erkine potensialy yokary bolan elektroddan, pes potensially elektroda gegme-
gi bilen kesgitlenilydr. Muiia mysal hokmiinde natriy nitriti arkaly kaliy perman-
ganatynyn gaytarylysyna seredip gecelin. Asakdaky galwaniki elementi diizyéris:

() Pt | NaNO,, NaNO, || KCI || KMnO,, MnSO, | Pt (+).

Elektrodlarda asakdaky gurlusda getirilen prosesler bolup gecyér:

NO; + 2H* + 2¢ = NO; + H,0 E°=+0,94 1
MnO; + 8H" + 5¢ = Mn** + 4H,0  E°=+1,51V.

Berlen galwaniki elementde natriy nitritinini erginindéki elektrodyn potensialy
pes bolup, sistema yapyk zynjyrly bolanda, ondaky proses elektronyn yitirilmegi
netijesinde bolup gec¢yén reaksiyanyn ugry boyunca geger:
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NO; + H,0 — 2e = NO; + 2H*;  E'=-094 V.

Diymek, potensialynyn ululygy ki¢i bolan (gaytaryjy bolup hyzmat edyén)
elektrod reaksiyasy tersligine yazylyar, netijede, potensialyn bahasynyn alamaty
hem {iytgeyar.

MnO, /Mn**elektrodyndaky proses bolsa, elektronlary kabul etmek bilen geg-
yéan reaksiyanyn ugry boyunca amala agyar:

MnO;, + 8H" + 5¢ = Mn** + 4H,0;  E'=+1,51V.

Galwaniki elementde 6z erkine gecydn reaksiyanyn umumy deilemesi 6z er-
kine ge¢ydn elektrod reaksiyasyny we sol reaksiyanyn tdsiri astynda gegyan beyle-
ki elektrod reaksiyalarynyn jeminden ybaratdyr. Elektrod potensiallaryny jemlép,
elementin elektrik hereketlendiriji giiyjini (EHG) taparys:

EHG=-0,94 +1,51=+0,57 V.

Elektrik hereketlendiriji giiyjiin alnan poloZitel bahasy, umuman, reaksiyanyn
gecmeginii miimkingiliginin bardygyny tassyklayar. Koplen¢ halatlarda, haysy
hem bolsa, iki sany maddanyn suwly erginde tésirlesip biljekdigini kesgitlemegin
zerurlygy yiize ¢ykyar. Mysallara seredelin:

1) galogenlerin tdisiri astynda iki walentli demrin ii¢ walentli yagdaya geg-
meginin miimkingiliginin barlanylysy.

Demir iicin  Fe** + le = Fe**, E°=+0,77 V.
Ftorun, hlorun we bromun potensiallary demrinkiden yokary, yoduiky pes
olar, degislilikde, asakdakylara dendirler:
EI(T)Z/2F’ =+2,87V; E&Z/zcr =+ 1,36V,
Egrz/zBf =+ 1,07V; Eﬁ/zr =+ 0,53V.

Dinie potensialy uly bolan reaksiyalaryn gegme miimkingiligi bolyar. Meselem,
Cl) + 2¢ = 2CI", E" = +1,36 V. Bu yagdayda demir ii¢in difie ters reaksiyanyi
gegmegi miimkindir: Fe*—le=Fe*", E°=—0,77 V. Onda erkin ge¢yan reaksiyanyn
umumy defilemesi asakdaky gorniisde anladylar:

ClL, + 2Fe’* = 2CI" + 2Fe’".

Bu reaksiya ticin EHG=+1,36+(-0,77)=+0,59 V bolar. Alnan EHG-nin po-
lozZitel alamaty okislenme-gaytarylma reaksiyasynyn amala agsmagynyn miimkindi-
gine sayatlyk edyir. Seylelikde, galogenler F, Cl, Br iki walentli demri ii¢ walentli

demre Gwriip bilerler. Potensialynyn ki¢i bolandygy sebépli, yod Fe** — Fe** pro-
sesini gecirip bilmeyir. Yod iicin difie ters reaksiyanyn, yagny I- ionynyi okislen-
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megi hem-de Fe gaytarylmagy bilen gecyédn reaksiya miimkindir. Bu reaksiyany
ion gorniisinde
2I' + 2Fe’* =1, + 2Fe*

ya-da molekulyar gorniisinde yazmak bolar:
2KI + 2FeCl, = I, + 2FeCl, + 2KCL

2) Fe** we Cr, 03" ionlarynyii tésirlesmeginiii miimkingiliginini anyklanylysy.
Aslyyetinde, ilki bilen bu ionlaryii arasynda reaksiyanyn ge¢me miimkingiliginin
bardygyny ya-da yokdugyny subut etmeli. Cr,O> -ionynda hrom &ziinii yokary
okislenme derejesine eyedir. Sonun iigin hem, proses difie onun okislenme derejesi-
nin peselyén, yagny elektronlary kabul etmek bilen bilelikde ge¢yin reaksiyanyn
ugry boyunga gitmége ukyply bolyar. Fe*" iony mundan yokary zaryadly iona 6wrii-
lip bilmeyéndigi sebépli, diiie elektrony kabul edyar.

Netijede, bu ionlaryn arasynda reaksiya gecmez.

3) tursy sredada ftor-ionynyn bihromat-iony bilen tdisirlesme miimkingiliginin
kesgitleniligi. Bu mesele has ¢ylsyrymlydyr. Reaksiyanyn defilemesini yazmak iigin
elementlerint we olaryn birlesmelerinin hdsiyetlerini gowy bilmek gerek.

Okislendiriji Cr,02" -ion tursy sredada hromut {i¢ walentli ionyna Cr** ionyna
gecydr. Reaksiyanyi ion defilemesini yazalyn:

Cr,0%” + 14H" + 6e = 2Cr** + 7H,0.

Bihromat ion dinie okislendiriji bolup, ftor-ion bolsa, dine gaytaryjydyr:
2F —2e=F,. Seylelikde, yarym elektron reaksiyalarynyn birinde elektronlar kabul
edilyér, beylekisinde elektronlar yitirilydr. Diymek, okislenme-gaytarylma reaksi-
yasyny yazmak miimkingiligi bar. Indi reaksiyanyi gegme miimkingiligini mukdar
taydan kesgitlemek gerek.

Cr,02” + 14H" + 6e = 2Cr** + 7H,0, E'=+13371;
F)+2e = 2F", E'=+2.87V.

Ikinji reaksiyanyn potensialy birinjiniiikiden uly. Diymek, 6z erkine dine ikinji
reaksiya gecip biler. Birinji reaksiya bolsa, ikinji reaksiyanyn tésiri astynda dine ters
tarapa gegmiége ukyplydyr. Seylelikde, F- we Cr,O>~ ionlaryf tisirlesmegi miim-
kin déldir. Indi ftor ionynyn yerine hlor ionyny alalyn we yene-de reaksiyalaryn
potensiallaryny denesdirelii:

Cr,027 + 14H" + 6e = 2Cr** + 7H,0, E'=+13371;
ClS + 2¢ = 2CI, E'=+136V.
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Bu yagdayda hem ikinji reaksiyanyn potensialy birinjinifikiden yokary, sonun
ticin hem, standart sertde birinji reaksiya difie ters ugurda gecyar.

Muna garamazdan, sol bir 1M bihromat ergininin iistiine has konsentrirlenen
(2M) duz kislotasy HCI guyulsa, hlorun gysylyp ¢ykarylmagynyn we Cr**-ionynyn
emele gelmeginin reaksiyasy baslanyar.

Nazaryyetifl (teoriyanyn) we amalyyetin (praktikanyil) arasynda yiize ¢ykyan
gapma-garsylygy Egrzogf e+ ==+ 1,33V ululygyn hemme ionlarynyni konsentra-
siyasy 1 mol/L-e deni bolan ergine degislidigi bilen diislindirilyér. Wodorod ionynyn
konsentrasiyasy yokary bolan erginler (meselem, 2A/ HCI ergini) ligin Egrzog, e
kesgitlalin.

Nernst deiilemesine layyklykda,

0.059 |, [Cr,037]-[H*]"

_ 0
ECrZO%’/ZCr“ - ECrZO%’/ch+ + 6 I [Cr3+]2

Goy, [Cr’*] =[Cr,0>7] = 1 mol/L bolsun, onda 2M HCl ergininde [H*] bolar.
Sonui {igin,

14 . .
0,059 .lgz_: 1,33 + 0,059-14-0,301

ECrZO%’/ZCr“ =1,33 + 6 1 6

=1,37V.

Diymek, kislotanyn 2M ergininde E&QO%? jnce+ > Eqp - - Bu erginde
Cr,07~ + 14H" + 6e = 2Cr** + TH,0,

reaksiya 6z erkine yazgydaky yaly gecyar. Ikinji reaksiyanyn gecmegi dine tersli-
gine miimkindir: 2Cl” — 2¢ = Cl. Erginddki Cr,0>~ ionlarynyf konsentrasi-
yasyny artdyryp, Egrzogf i+ potensialynl bahasyny has hem ulaltmak bolar. Okis-
lenme-gaytarylma reaksiyalarynyn komegi bilen difie bir reaksiyalaryn ge¢cme
miimkingiligini dél, eysem, islendik okislenme-gaytarylma prosesi li¢in, onun den-
agramlylyk hemiseligini hem kesgitlemek bolyar.

Milim bolsy yaly, reaksiyalaryn ¢epden saga gecisinin derejesini denagram-
lylygynn hemiseligi bilen kesgitlenilyédr. Okislenme-gaytarylma reaksiyalarynda
elektronlaryn bir elektroddan beyleki elektroda gecmegi potensiallaryn tapawudy
nola deni bolyanca dowam edyar.

Hacanda potensiallaryn tapawudy nola deni bolanda, okislenme-gaytarylma re-
aksiyasy denagramlylyk yagdayyna gecyir, yagny bu yagdayda okislendirijinin we
gaytaryjynyn potensiallary birmenzesdirler we dendirler. Meselem, kaliy perman-
ganatynyn iki walentli demir arkaly gaytarylma reaksiyasynyn denagramlylyk yag-
dayynda okislendirijinini potensialy gaytaryjynyn potensialyna dendir:

17. Sargyt Ne2889
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VIII bap. Okislenme-gaytarylma reaksiyalary

EMnO4_ +8H* /Mn®* + H,0 — Eros pe+

Bu reaksiyada okislendiriji 6ziine 5 elektron kabul edyir, sonun iigin hem, gay-
taryjy 5 elektron bermelidir, onda Fe?-yn Fe’*-a ¢enli okislenme prosesi SFe*" -5 &
2 5Fe* ion-elektron denlemesi arkaly anladylar. Netijede, Fe**/Fe*" jibiitinin po-
tensialynyn ululygy tiytgemén oOnkiiligine galar. Muny Nernstini defilemesinin ko-
megi bilen gegirilen hasaplamalar arkaly aydyn gérkezmek bolar:

5
Oa 259 . lg a]5363+
Ap2+

0
EFe3+/Fe2+ == EFe3+/Fe2+ +

b

8
E _ o 0,059 . Ayino; ~ Au
MnOj +8H* /Mn?* +H,0 — MnOj +8H" /Mn’>* +H,0 + 5 g :

A2+
Diymek, reaksiyanyii denagramlylyk yagdayyny asakdaky yaly anlatmak bolar:

5
Aps+

8
a - A+
0 0.059 |, Bwor G _ po 0,059 1

MnOj +8H* /Mn?* +H,0 5 :
4 2 5 A2+ 5 Qg2+

Indi ¢ep tarapda potensiallary, sag tarapda bolsa, logarifmli anlatmalary
toplalyn:

_ 0,059 [ @iy, Qyno; " Ay | _

0 0
EMnog+8H+/Mn2++Hzo — Erosjper = 5 5 a -
Ap2+ Mn2*
5
_ O, 059 ' lg Ap+ * Qyp2+
= 5 8 -
5 g Ay, * Ay

Denlemeden gorniisi yaly, logarifm astyndaky anlatma
MnO;, + 8H' + 5Fe** 2 Mn*" +4H,0 + 5Fe*,
reaksiyanyn denagramlylyk konstantasyna (hemiseligine) K dendir:

5
aFeB+ : aMn2+

K =

5 g8
A+ Qypoo; Ay

Seylelikde, indi yazyp bileris:
0,059

0 0 — .
E\os + s w2+ 11,0 — Eret pe = 5 IgK

ya-da

0 0
5 (EMno4-+8H+/Mn2++Hzo - EFe3+/Fe2+)
IlgK =

0,059 ’
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§ 8.7. Okislenme-gaytarylma reaksiyalarynyn ugry

potensiallaryn bahalaryny goyup, alarys:

_5(+1,51-0,77)  5-0,74 _
lgk = 0,059 = 0,059 %%

Diymek, seredilydan mysal (tursy sredada kaliy permanganatynyn iki walentli
demir bilen gaytarylyan reaksiyasy) ligin K=10%-e den bolup, owriilisiksiz reak-
siya ahyryna cenli gidyér diyildigidir. Islendik okislenme-gaytarylma reaksiyasy
licin deflagramlylyk konstantasynyii okislenme-gaytarylma potensialyna bolan
baglylygyny
n: (E(())kisl. - Egayt.

lgK = 0,059 ’

formula arkaly anlatmak bolar. Bu yerde K — garalyan okislenme-gaytarylma reak-
siyasynyn denlagramlylyk konstantasy (hemiseligi), n — okislendirijinini kabul ed-
yan, gaytaryjynyi yitiryén elektronlarynyi sany, Eg., we E,, — degislilikde,
okislendirijiniii we gaytaryjynyn standart potensiallary.

Yokarda aydylanlary jemlemek bilen okislenme gaytarylma potensiallarynyi
ahli reaksiyalaryn islendik sertde ge¢cmeginiii miimkingiligini kesgitleyin izoba-
ra-izotermiki potensiallaryni bellibir sertde ulanylyan ayratyn potensial bolegidigini
bellemek gerek.

Okislenme-gaytarylma reaksiyalarynyn potensiallary erginlerde 1 mol/L kon-
sentrasiyaly ergine, gaz gorniisli maddalar ticin 101325 Pa basysa degisli edilyér.
Olar dine 1 atm we 25 °C serti ii¢in ulanylyar.
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§9.1. Elektrod potensiallary

Elektrohimiki prosesler diylip, elektrik togunyn peyda bolmagy bilen ya-da
onun tésiri bilen geg¢ydn himiki proseslere aydylyar. Basgaca aydylanda, himiki
energiyanyn goniiden-goni elektrik energiyasyna owrililmegine we onun tersine bo-
yerinde, yagny zaryadlanan boélejiklerin gatnagsmagynda metalyil we erginin ara-
synda bolup gecyir.

Elektrohimiki proseslerin amalyyetde dhmiyeti 6ridn uludyr. Olar metallary al-
makda we arassalamakda, seyle hem, metallary korroziyadan goramak ii¢in ortiilyan
metallary caymakda giiidden ulanylyar. Mundan basga-da, elektrohimiki prosesler
hemiselik elektrik toguny almagyn himiki ¢esmeleri bolup duryarlar. Elektrohimi-
ki éwriilmeler, adatca, galwaniki elementlerde gecirilyar. Olarda himiki energiya
okislenme-gaytarylma reaksiyalarynyn netijesinde elektrik energiyasyna dwriilyar.

Ion gegcirijiler (elektrolitler) bilen kontaktda (galtasykda) yerlesdirilen elek-

Elektrod hokmiinde gaty metallary (kiilke (porosok), sim. plastinka, bdlejik
gorniisinde), suwuk metallary (simap, metallaryn gyzdyrylyp eredileni), diirli bir-
lesmeleri (wolframyn karbidi, oksidler), metal dilleri (grafit, ayna-uglerod) we ya-
rym gegirijileri ulanmak bolyar.

Elektrohimiki proseslerin tebigatyny diisiinmek ii¢in, yonekey bir mysala yiiz-
lenelin. Eger-de arassa suwa batyrylan metal plastinkasy (elektrod) yerlesdirilse,
onda onun dasky gatlagyndaky kristal gdzenegin kationlary suwun polyar moleku-
lalary tarapyndan gursalyp, gidratlagyar. Bu boliinip ¢ykyan energiya, ionlary me-
taldan ayryp, suwuk faza gecirmége yeterlik bolyar. Netijede, kationlar suwuklyga
gecip, metal plastinkasynda artykmag elektronlar peyda bolyarlar, seylelikde, metal
erdp baglayar:

Me’ (gaty) + m-H,0 — Me(H,0)'* + n-e.

Bu yerde Me — metal, m — gidratlasma gatnasyan suw molekulalarynyi sany,
Me(H,O)." — gidratlasan metal kationy, n — kationlaryfi her biriniii suwuk faza
gecenlerinde metalda galdyryan elektronlarynyi sany.

Prosesin ¢uiilasmagy bilen metal plastinkasynynt hem suwuk fazanyn arasyn-
daky zaryadlar ulalyar. Seylelikde, metalda ionlaryn artykmaglyk etmegi bilen otri-
satel zaryadlanyp, bir wagtyn 0ziinde ergindéki kationlaryn suwuklygy polozitel
zaryadlanyar. Yiize ¢ykyan elektrostatiki ¢ekismeleri netijesinde ergine gegyin
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kationlar metala tarap dartylyarlar. Sunlukda,
olaryn kopiisi iki (plastina-ergin) fazanyn ara- ] /\_
caginde saklanyarlar. Metal-ergin sistemasynda Y 7 1 7
ikileyin elektrik gatlagy peyda bolmagy netije-
sinde potensiallaryn tapawudy doreyar (9.1-nji
a surat).

Elbetde, kationlaryn suwuklyga ge¢cmegi
kem-kemden azalyar. Olaryn metaldan ergine
gecmegi bilen bilelikde garsylyklayyn proses
amala agyar: kationlar elektrodda atomlara ¢enli gaytarylyarlar:

Me(H,0)'* + n-e — Me’(gaty) + m - H,0.
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9.1-nji surat. Ikileyin elektrik gatlary
1 — metal plastinkasy; 2 — ergin

Kationlaryn ergin-elektrod aragdginde konsentrasiyasynyn artmagy goni reak-
siyanyn tizliginin peselmegine hem-de garsylyklayyn reaksiyanyi tizliginin bolsa,
yokarlanmagyna alyp baryar. Bu reaksiyalaryn tizliklerinini defilesmegi netijesinde,
ahyry ergin bilen metal plastinkasynyn arasynda dinamiki denagramlylyk peyda
bolyar. Ony seyle deiileme bilen aiilatmak bolar:

Me’(gaty) + m-H,0 = Me(H,O)* + n-e.

Seylelikde, metal-ergin, yagny metal bilen ony gursap alan suwuk fazanyn
aracdginde, deflagramlylyk yagdayynda doreyin potensiallaryn tapawudyna elek-
trod potensialy diyilydr. Hazirki wagta cenli elektrod potensiallarynyn absolyut
ululygyny kesgitlemédge miimkingilik beryan eksperimental usullar yokdur. Sonun
ticin hem, elektrod reaksiyalaryna baha bermek iicin potensiallaryil otnositel ulu-
lygynda peydalanylyar.

Potensiallaryn tapawudy diirli metallar {i¢in deni déldir. Onun ululygy metalyn
kristal gézenegininl ion baglanysyklarynyn berkligi we olaryn gidratlasmaga bolan
ukyplary bilen kesgitlenilyér. Sonun tigin hem, elektrod potensialy metallaryn himi-
ki igjeniligininl 6lgegi bolup hem hyzmat edip biler.

Isjeniligi pes metallar (mis, kiimiis we s.m.) bolsa, tersine, kationlary ergin-
den kabul etmek bilen polozitel zaryadlanyarlar. Seylelikde, metal bilen erginin gal-
tasma araciginde potensiallaryn tapawudy doreyir. Yone, bu yerde ergine gecen
kationlarynyn hasabyna metal polozitel, ergin otrisatel zaryadlanyar (9.1-nji b surat).

Bu dinamiki denagramlylyk metalyn tebigatyna, erginddki ionlaryii konsen-
trasiyasyna (mukdaryna), temperatura we basysa bagly bolyar. Metallar suwda
dél-de, 6z duzlarynyn ergininde yerlesdirilse, onda déreyin potensial suw erginin-
de yiize ¢ykyan potensialdan tapawutly bolyar. Le-Satelyenin diizgiinine layyklyk-
da, denagramlylyk ¢epe siiysyar. Erginde metal ionlaryn konsentrasiyasy niace kop
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bolsa, songa-da denagramlylyk kop siiyser. lonlary erginlere gegmége has ukyply,
igjen metallar (sink, kadmiy we beylekiler) bu yagdayda hem kationlaryny ergine
goybermek bilen otrisatel zaryadlanyarlar, yagny arassa suwa garanda az derejede
otrisatel zaryadlanmaklarynda galyarlar.

Haysy hem bolsa bir usul bilen metaldaky elektronlary ayryp, peyda bolan
denagramlylygy saga siiysiirmek bolar. Ol bolsa metal plastinkasynyi ondan beylak
hem eremegine getirer. Metal plastinkasyna elektronlar dasyndan berilse, onda er-
gindéki ionlaryil metal plastinkasynyin yiizine ¢dkmegi baslar.

Elektrod potensialy metallaryn gaty fazasyndaky okislendirijilik-gaytaryjylyk
ukyplaryna baha beryir. Mundan basga-da, izolirlenen metal atomlarynyn (diirli
sertlerde) okislendirme-gaytarylma hésiyetlerini ionlasma potensialy diylip atlan-
dyrylyan ululyk bilen hem hisiyetlendirilydr. Ionlagsma potensialy — munun 6zi,
izolirlenen erkin atomlardan, bir walentli elektronlary ayyrmak {i¢in sarp edilydn
energiyadyr.

§9.2. Yakobi-Danielin galwaniki elementi

Eger-de gaytaryjynyn okislenme prosesi hem-de okislendirijinin gaytaryl-
ma prosesi ginislikde boliinse, onda elektrik toguny alsa bolyar. Seyle yagday-

3 da okislenme-gaytarylma reaksiyalary elek-
5

— trodlarda amala asyar, himiki energiya bolsa,
& goniiden-goni elektrik energiyasyna owriilyar.
g S02- ; Icinde okislenme-gaytarylma reaksiyasynyn

gecmeginiil hasabyna, elektrik toguny ondiirip
bilyan abzala galwaniki element diyilyar.

In yonekey we nusgawy galwaniki ele-
metleriti  biri Yakobi-Danieliii elementidir.
Ol, degislilikde, ZnSO, we CuSO, erginlerine
batyrylan sink we mis elektrodlaryndan (plas-
tinkalaryndan) ybaratdyr. Erginli gaplar haysy
hem bolsa, bir elektrolit bilen doldurylan U-gor-
nisli turbajyk bilen birikdirilyér (9.2-nji surat).
Sink plastinkasynyn yiiziinde ikitaraplayyn

9.2-nji surat. Yakobi-Danieliii
galwaniki elementinin shemasy

Zn’ 2 Zn*" +2e, E°=-0,76 V,

reaksiyanyn gecmegi netijesinde ikileyin elektrik gatlagy dordp, metalyn denag-
ramlylykly elektrod potensialy yilize ¢ykyar (elektrod reaksiyasyny yonekeyles-
dirmek iicin denlemede ionlary gidratlagdyrmaga gatnasyan suwuii molekulasy
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gorkezilmeyir). Sink isjenn metal bolandygy sebépli, erginiii konsentrasiyasyna
baglylykda kationlaryn bellibir mukdaryny ergine goyberip, 6zi (elektronlarynyn
artykmaclygynyn hasabyna) otrisatel zaryadlanyar.

Mis elektrodynda hem, degislilikde,

Cu’ @ Cu* +2¢, E°=+0,34 1,

reaksiyanyi gegmegi bilen misini defiagramlylykly elektrod potensialy yiize ¢ykyar.
Isjeniligi pes metal bolany {i¢in mis 6z kationlaryny ergine goyberip bilmeyar. Onun
tersine, erginddki kationlaryn bellibir mukdary (konsentrasiyalaryna baglylykda)
metala gecip, ony polozitel zaryadlandyryar.

Elektrodlar metalliki ge¢irijinint komegi bilen birikdirilende, sink elektrodynyn
potensialy misinkd gord has otrisatel bolany {i¢in elektronlar sinkden mise gec-
yarler. Seylelikde, elektrik togunyil akymy yiize ¢ykyar we sink elektrodyndaky
denagramlylyk bozulyp, sag tarapa sliysmek bilen gosmaca sink ionlary ergine
gegyér. Bu proses bilen bilelikde, bir wagtda, mis elektrodyndaky reaksiyanyn
denagramlylygy ¢ep tarapa siiysiip, mis ionlary Cu?* gaytarylyarlar. Netijede, dasky
zynjyr arkaly birikdirilende, okislenme-gaytarylma reaksiyasy ge¢ip baslayar,
yagny 0z-Oziinden gegyan prosesler yiize ¢ykyar: sink elektrodynda (anodda*)
elektronlaryn yitirilmegi — sinkin okislenip, ergine ge¢megi; mis elektrodynda (ka-
todda®) bolsa, elektronlaryn birikdirilmegi — mis ionlarynyn Cu*" gaytarylyp, bolii-
nip ¢ykmagy bolup gegyar:

anodda: Zn° — 2e = Zn*";
katodda: Cu® = Cu** + 2e;
2e

jemi: Zn° + Cu?" = Zn** + Cu°.

Bu prosesler elektrodlaryni potensiallary denlesyéncd ya-da sink tutus (misin
hemmesi metaldan boliinip ¢ykyp) gutaryanca dowam edyar.

Okislenme-gaytarylma reaksiyasynyn hasabyna dasky zynjyr (metalliki ge¢i-
riji) boyunga sink elektrodyndan mis elektrodyna elektrik togy doreyér, icki zynjyr
(elektrolitli turbajyk) boyunga bolsa, SOi~ ionlary hereket edyirler. Sink plastin-
kasy kem-kemden ereyér, mis elektrodynda bolsa, mis metaly boliinip ¢ykyar.

Galwaniki elementii zynjyrynyn gurlusyny yazmak {igin elektron we ion ge-
cirijilerin arasyny dik ¢yzyk, erginleriii aragdgini bolsa, iki sany dik ¢yzyk bilen
belgilenyir. Meselem, Yakobi-Danieliii elementi seyle yazylyar:

(-)Zn | ZnSO, || CuSO, | Cu(+).

* Elektrohimiyada okislenme reaksiyalaryna anod prosesleri diylip, elektrodyn 6ziine bolsa,

......

atlandyrylyar.
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§9.3. Galwaniki elementin elektrik

hereketlendiriji giiyji

Galwaniki elementde bolup ge¢yén okislenme gaytarylma reaksiyasy Ordn
¢cylsyrymly proseslerdir. Ol elektrohimiki stadiyalaryn (basgancaklaryi) hut 6z-
lerini (atomlaryn, ionlaryii ya-da molekulalaryn elektrodlardaky owriilisikleri),
elektronlaryn gecirilmegi, ionlaryn gecirilmegini 6z i¢ine alyar. Bu stadiyalar 6z
aralarynda utgasyarlar we sol bir tizlikde gegyarler: sinkini wagt birliginde beryén
elektronlarynyn sany, sol wagt aralygynda misifi ionlary tarapyndan kabul edilip
alynyan elektronlaryii sanyna dendir. Sonui ii¢in hem, galwaniki elementde ge¢yédn
reaksiyanyi tizligi wagt birliginde zynjyr boyunca gegirilen elektrigin mukdaryna,
yagny zynjyrdaky togun giiyjiine géni proporsionaldyr.

Galwaniki elementinn yapyk zynjyrynda elektrodlaryn arasynda yiize ¢ykyan
potensiallaryft maksimal tapawudyna onuil elektrik hereketlendiriji giiyji (EHQG)
siallarynyfi (degislilikde, ¢, we ¢ ) tapawudyna £ dendir:

E=¢ 9.

Galwaniki elementin dasky zynjyryndan gecyén tok peydaly isi yerine yetirip
biler. Faradey kanuny boyun¢a 1 mol maddany elektrohimiki usul bilen okislen-
dirmek ya-da gaytarmak iicin erginden 96500 CI (kulon) elektrik mukdaryny ge-
maddany okislendirmek ti¢in 7z - " kulon elektrik mukdary gerek bolar. Seylelikde,
galwaniki elementin maksimal elektrik isini W asakdaky denileme arkaly anlatmak
bolar:

W =n-F-E yada W

maks

bu yerde £ — galwaniki elementin EHG, z — ionlaryn zaryady.

Gorniisi yaly, elementin is ukyby onun EHG-ne goni proporsionaldyr.

Termodinamiki nukdaynazardan, temperatura we basys hemiselik bolan-
da (T, p=const), reaksiyanyn maksimal peydaly isi ters alamat bilen alnan Gibbs
energiyasynyn liytgemegine dendir:

w_.=AG.
Onda yerine goyup, alarys:
-AG=z F-E.

Eger-de reaksiya gatnagyan maddalaryn konsentrasiyalary (has dogrusy, is-
jenlikleri) bire den bolsa, yagny standart sertler berjay edilse, elementin EHG-si
onun standart elektrik hereketlendiriji giiyji diylip atlandyrylyar we E° bilen bel-
gilenyir. Sunlukda, sonky detnileme asakdaky gorniise geler:
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~AG'=z-F E".

Reaksiyanyn Gibbs energiyasynyi standart liytgemeginin onui denagramlylyk
konstantasy K bilen
AG*=-R-T-InKk,

gatnasyk arkaly baglanysygynyn bardygyny hasaba alyp, standart EHG-nin galwa-
niki elementde gecyén reaksiyanyn deniagramlylyk konstantasy bilen baglanysdyr-
yan denlleméini alarys:
R-T-InK=z-F-E"
Umumy gorniisi
ad+bB=cC+dD,

bolan reaksiyanyn termodinamika nukdaynazardan termodinamiki defilemesi agak-
daky yaly ailladylyar:
ac-ap aj

o
aj-day

AG=AG°+R-T-In

Bu yerde AG° — standart, yagny reagentlerin isjenlikleri (aktiwlikleri) bire den
(a.=a,=a,=a,) bolandaky izobar potensialy; R — uniwersal gaz hemiseligi.
AG-nin yerine bahasyny goyup, alarys:

ac aD

b 9

—nF-E=—n-F-E'+R-T-In-¢
d, ag

_ 0 R-T ., aé-ap
E=F" — -~ “In o
Bu anlatma Nernst denlemesi ya-da galwaniki elementin esasy denlemesi diyil-
yar. Onun komegi bilen elementin EHG-ni reagentlerini berlen isjenlikleri ii¢in ha-
saplap bolyar.
Yakobi-Danielifi galwaniki elementinii EHG-ni kesgitlemek ii¢in Nernst defi-
lemesini yazalyi:

Fop_ RT | G doo
n-F " a,aqe-

Reaksiya gatnagyan arassa kristalliki maddalaryn isjenligi hemiselik diylip ka-
bul edilyér. Onda:

E=p - BT %
n-F " aces

Temperatura 25 °C-4 deni bolanda, hemiselik sanlaryii bahalaryny goyup, alarys:

E=E"—0,029 lg 2z

aCu2+
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Ionlaryn isjeiiligi (aktiwligi) bire defi bolsa (a,.+ = aq.+ = 1), galwaniki
elementin EHG-si standart ululyga barabar bolyar (E=E°). Galwaniki elementin
EHG-ni 6lgemek ti¢in kompensasiya usuly ulanylyar. Sunlukda, EHG-ni 6lgemek
icin esas hokmiinde hyzmat edyian elementin iistiinden ge¢yin togun giiyjlinin
nola yakyn bolma serti yerine yetirilyér (adaty woltmetrin komegi bilen elementini
EHG-i takyk 6l¢ép bolmayar).

Elementin EHG-ni 6l¢gemeklik onda gecyén reaksiyalaryn termodinamiki pa-
rametrlerini kesgitlemek {i¢in 6rdn amatly usuldyr.

§9.4. Standart elektrod potensialy.

Normal wodorod elektrody

Belldp gegisimiz yaly, standart sertlerde gecyén reaksiyalar ticin Gibbs ener-
giyasynyn we elektrod potensialynyni arasyndaky baglanysyk

—-AG’=n-F-E°
deilleme arkaly ailadylyar.
maddalaryn standart elektrod potensialyny (AG° yaly) konsentrasiyasy 1 mol/L bo-
lan erginlere, gaz gorniisli maddalar {i¢in bolsa, 101325 Pa basysa degisli edilyér.
Standart temperatura hokmiinde 25 °C alynyar.

Ayratyn alnan elektrodlaryn potensiallarynyn absolyut ululygyny 6l¢édp bol-
mayar. Eger-de haysy hem bolsa bir defiesdirmek ii¢in alnan elektrodyn potensialy
sertleyin nola den diylip kabul edilse, onda beyleki elektrodlaryn potensiallarynyn
otnositel ululygyny tapmak bolar. Sonui iicin hem, elektrod (okislenme-gaytaryl-
ma) potensiallaryn bahasy, adatca,

2H" (ergin) + e < H (gaz),

ergin) =0 we

sistema gord alynyar. AG% T (
AG$ o5 i,y = 0 bolyandygy sebépli, bu
sistemanyn standart potensialy (AG° yaly)
E = 0. Bu sistema wodorod elektrody diylip
atlandyrylyar.

Wodorod elektrody yumsak 6yjiikli plati-
nanyn yukajyk gatlagy (elektrodyn iist-yliziini
ulaltmak {i¢in) ortiilen we kiikiirt kislotasynyn
(H*-ionlarynyn isjenligi bire den bolan) suw
9.3-nji surat. Wodorod elektrody erginine ¢limdirilen platina plastinkasyndan
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ybaratdyr (9.3-nji surat). Kiikiirt kislotasynyn ergininin listiinden atmosfera basys
101,375 kPa astynda wodorod gazy goyberilyir. Gaz gorniisli wodorodyn platina
tarapyndan adsorbirlenen (sifidirilen) bdlegi atomar yagdaya gegydr, sonun iicin
hem, platinanyn tist-yiliz gatlagynda

H, @ 2H°,

denagramlylyk durnuklagyar, platinadaky wodorod atomy bilen kiikiirt kislotasy-
nyn erginindéki ionlaryil aragéginde bolsa, —

H’%gaz) 2 H*(ergin),

dinamiki denagramlylyk aralasyar.

Netijede, adsorbirlenen wodorod okislenip ergine gecydr, sol bir wagtda ergin-
déki wodorod ionlary metalda zaryadsyzlanyar.

Bu prosesiil jemini asakdaky deiileme arkaly gérkezmek bolar:

H,(gaz) < 2H"(ergin) +e.

Seylelikde, wodorod elektrodynda yokarky denagramlylykly reaksiyanyn gec-
megi bilen potensiallaryn tapawudy doreyir. Bu potensialyii ululygy hemme tem-
peraturada nola deni diylip kabul edilydr. Umuman, bu elektrodyn potensialynyi
wodorod ionlarynyn igjenliligine baglylygy Nernstin deiilemesi arkaly anladylyar:

Q= ng—R;FT-lnaW

¢°=0 standart wodorod potensialy, onda

qp:%dnam.

Wodorod skalasynda elektrod potensialyny kesgitlemek {i¢in iki elektroddan
(yarym elementden): 6ziinde, yagny 1000 g suwda 1 mol metal ionyny saklayan
duzly erginine, sol iony saklayan metal plastinkasy batyrylan elektroddan we nor-
mal wodorod elektrodyndan ybarat bolan galwaniki element diiziilyar. Sondan son,
onui elektrik hereketlendiriji gliyjiini (EHG) 6l¢emek bolyar. 25 °C temperaturada
Olcenen sol hereket EHG berlen metalyn standart elektrod potensialy E° diylip at
berilyar.

Galwaniki zynjyr gorkezilende, kabul edilen diizgiin boyunca, wodorod elek-
trody ¢ep tarapda, potensialy dlgcenilmeli elektrod bolsa, sag tarapda yazylyar. My-
sal li¢in, sink elektrodynyn potensialy 6l¢enilmeli bolsa, diiziilen galwaniki ele-
mentin gurlugy asakdaky yaly yazylyar:

Pt,H, |H’ || Zn*" | Zn.
Elementin EHG-i sag we ¢ep elektrodlaryn potensiallarynyn tapawudyna dendir.
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Cepdaki, wodorod elektrodyn potensialy sertleyin nola defi (¢, =0) diylip kabul
edilendigi li¢in, elementinl 6l¢enilen EHG-nin sag elektrody potensialyna dei bolar.
Seylelikde, ¢epinde — normal wodorod elektrody, sagynda bolsa, — d6wrenilyén elek-
troddan ybarat bolan elektrohimiki sistemanyn EHG-si wodorod skalasynda berlen
elektrodyn potensialyna den bolar. Galwaniki elementin EHG-sini we degislilikde,
elektrod potensialyny is yiiziinde kompensasiya usuly arkaly 6l¢ép ya-da Gibbs

energiyasynyn belli kesgitli bahasy bilen termodinamika taydan hasaplap bolyar.

Diizgiin boyunga cep elektrodda okislenme, sagky elektrodda — gaytarylma
reaksiyalaryny yazmak kabul edilyar.

cepde:
sagda:

umumy reaksiya:

Elementin standart EHG-si:

0 _ 0 0
E" = @04 10 — Pyt o

H,=2H"=2H" + 2e,
Zn*"=7n-2e,
H, +Zn* =2H" + Zn.

9.1-nji tablisa

Suw erginlerindéki kiibir okislenme-gaytarylma sistemalarynyi — metal

we gaz elektrodlarynyi standart potensiallary E,

0

Okislendirijilik isjenliginin artmagy

Elektrod E‘Z)98 Elektrod Eggg
Li*+e=Li 3,05 Cu*+2e=Cu +0,34
A K'+e=K ~2,92 0, +4e+H,0=20H" +0,40
Ca*+2e=Ca 2,87 I +2e=2I +0,54
5 Na*+¢=Na ~2,71 Fe¥ +e=Fe** +0,77
E Mg* +2e=Mg 2,36 Ag +e=Ag +0,80
g H,+2e=2H" -2,25 Hg? +2e=Hg +0,85
= AP +3e=Al ~1,66 Pd>+2e=Pd +0,99
% Mn>*+2e=Mn ~1,18 Br, +2¢=2Br +1,07
g Zn*+2e=7n -0,76 P2+ 2e=Pt +1,19
g Fe* +2e=Fe 0,44 CL +2e=2Cl 11,36
g Cd>*+2e=Cd 0,40 Au+3e=Au +1,50
Ni**+2e=Ni =0.25 [ MnO; +8H'+5e=Mn*+4H,0 | +1.51
Sn*+2e=Sn ~0,14 | 2NO+4H"+4e=N+HO | +1,68
Pb> +2¢=Pb ~0,13 Au*+e=Au +1,69
2H'+2¢=H, ~0,00 F,+2e=2F +2,87
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Normal wodorod elektrodynyfi potensialynyii nola def (¢} 0 = 0) bolan-

dygy ii¢in:
EO = ng*/HO'

Sinkin standart potensialyny 9.1-nji tablisadan alyarys,
@) 2, =— 0,763 V.

Reaksiyanyn 6z-6ziinden gecip bilmegininn miimkingiligini termodinamikada
izobar potensialynyn (Gibbs energiyasynyn) ululygy bilen kesgitlenilyar. Sunluk-
da, li¢ yagday bolup bilyér:

a) AG > 0 reaksiya berlen sertlerde 6z-6ziinden gegmeyir;
b) AG < 0 reaksiya 0z-6ziinden gecyar;
¢) AG = 0 reaksiya denagramlylyk yagdayynda saklanyar.

Onda berlen reaksiya li¢in, Gibbs standart energiyasynyn
AG=—-n-F-E"=-2-96500 - (-0,763) = 147259 J

polozitel bahasy reaksiya gatnasyan reagentlerin igjenligi bire denn bolanda, onun
cepden saga 0z-0ziinden gecip bilmeyandigini anladyar. Hakykatdan hem, wodo-
rod igjeniligi boyunca sink ionlaryny erginden gysyp ¢ykaryp bilmeyir.

Elektrod potensialynyf ionlaryi igjeiiligini, baglylygyny Nernst deiilemesi bo-
yunga anladyp bolar:
R-T

o=¢ + o ‘Ina,,

bu yerde a, — kationlaryn isjenliligi (aktiwligi), ¢° — elektrodyn standart potensialy.
Gowsak erginler iicin ionlaryn igjenliligini olaryn konsentrasiyalary bilen calsyryp,
elektrod potensialyny hasaplamak bolar:

R-T

p=¢"+ P “Inc,,
yone erginin konsentrasiyasy c, ulaldygyca hasaplamalaryn takyklygy peselyir.
Kopsanly okislenme-gaytarylma sistemalarynynl normal elektrod potensial-
lary himiki maglumat kitapcalarynda berilydr. Olardan kébiriniii — metal we gaz
elektrodlarynyn standart potensiallary 9.1-nji tablisada getirildi. Onda metallaryn
standart potensiallary (wodorod skalasynda) gorkezildi. Sol bir wagtyni 6ziinde bu
tablisa metallaryn igjenlilik hatary bolup hem hyzmat edyir we metal atomlarynyn
gaytarma we metal ionlarynyn okislendirme ukyplaryny gorkezyir.
Metalyn standart elektrod potensialynyn bahasy nége otrisatel boldugyca, son-

¢a hem ol giiycli gaytaryjydyr. Meselem, tablisanyn bagynda yerlesydn metallaryn
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(L1, K, Ca, Na we basg.) uly otrisatel bahasy bolany {i¢in, olar giiy¢li gaytaryjylara
degislidirler.

Eger-de metalynl standart potensialy uly polozitel baha eye bolsa, onda onun
ionlary ordn giiy¢li okislendirijidir. Tablisadan gorniisi yaly, altynyn, platinanyn,
palladininl ionlary giiy¢li okislendirijilere degislidir.

Metallaryn dartgynlylyklarynyn hatary. Eger-de standart elektrod poten-
siallaryn tutus hataryndan dine

Me* + ze = Me,

umumy denilemd layyk gelydn elektrod prosesleri alsak, onda metallaryn napr-
yazeniyelerininl (dartgynlylyklarynyn) elektrohimiki hataryny alarys. Metallary 6z-
lerinin standart elektrod potensiallarynyn E£° algebraik bahalarynyn artmagynyi ter-
tibinde goylan hatara, metallaryn napryazeniyelerinin elektrohimiki hatary diylip at
berilydr. Bu hatarda metallardan basga wodorod hem yerlesdirilyér, bu bolsa, haysy
metalynt wodorody kislotalarynn suw ergininden gysyp ¢ykarmaga ukyplydygyny
gormage miimkingilik beryar.

Metallarynl napryazeniyelerinin elektrohimiki hatary olaryn himiki hisiyetle-
rini hésiyetlendiryar:

1. Metallaryn otrisatel elektrod potensiallary nice kigi bolsa, sonca-da onuin
gaytaryjylyk ukyby yokary bolyar.

2. Metallaryn her biri napryaZeniyesiniii elektrohimiki hatarynda 6ziinden
yzda gelyédn metaly, onun ergininden gysyp ¢ykaryar (gaytaryar).

3. Otrisatel standart elektrod potensiallary bar bolan metallaryn &hlisi ya-da
metallarynl elektrohimiki hatarynda magniy bilen wodorodyn arasynda duryanlary,
wodorody kislota erginlerden gysyp ¢ykaryarlar. Yone, gorkezilen metallaryi ha-
tary we Ozlerini alyp baryslary, metallaryn duzlarynyn suwdaky erginlerine hem-de
otagdaky temperatura baglydygyny belldp ge¢gmek gerek.

§9.5. Elektrik togunyn himiki ¢esmeleri

Belldp gecisimiz yaly, himiki okislenme-gaytarylma reaksiyalarynyi energi-
yasyny elektrik energiyasyna 6wiiryédn abzallara galwaniki elementler ya-da elektrik
energiyasynyn himiki ¢esmeleri (EEHC) diyilyar. Galwaniki elementlerde hadysa
owriilisiksiz bolyar, yagny olary tizeden zaryadlandyryp bolmayar. Owriilisikli
hem-de kop gezek ulanyp bolyar (9.9-njy paragrafa seret).

Himiki energiyany goniiden-goni elektrik energiya 6wiirme meselesi — ylmyn
we tehnikanyn wajyp meselelerinin biri bolup duryar. Hazirki dowiirde yangyjyn
yanmagynyn okislenme-gaytarylma reaksiyalaryny yangy¢ elementler diylip at-
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landyrylyan abzallarda ulanmak bo-

yunca ylmy barlag isleri ginden alnyp Yangy_g>
barylyar. Okislenydn maddalar hok-
miinde adaty yangyjy: komiir, koks,
tebigy hem-de emeli tayyarlanan gaz-
lar, okislendiriji bolup: kislorod ya-da
howa ulanylyp bilner.

Yangy¢ elementlerinde, adaty gal-
waniki elementlerddki yaly, gaytaryjy
we okislendiriji berilyén elektrodlaryn arasy ion-gegiriji elektrolit (kislota we asgar,
gyzdyrylyp eredilen duzlar we beylekiler) arkaly boliinyar. Gaz gorniisli ontimler
ulanylanda, adatca, elektrodlar i¢i bos 6yjlikli turbajyklardan we plastinalardan ya-
salyar. Elektrik toguny emele getiriji proses elektrodyn elektrolit bilen galtagsma
aragdginde amala agyar.

Yangyc elementiniii isleyis yagdayyna, asgarly wodorod-kislorod elementine
(9.4-nji surat) garap gecelin. Bu yagdayda

2H, (gaz) + O, (gaz) = 2H,0 (suwuk), AGJ, =— 474 kJ,

Okislendiriji
44—

T T T T T i Reaksiya
—

" dniimleri

9.4-nji surat. Yangy¢ elementinii
cyzgysy

okislenme gaytarylma reaksiyasy ulanylyar. Bu reaksiya katoda gecyin elektron-
laryn birikdirilmeginden, kislorodyn gaytarylmagyndan; anodda bolup gec¢yin
elektronlaryn yitirilmesinden, wodorodyn okislenmeginden ybarat bolup,

katod: O, + 2H,0 + 4e = 40H7; anod: 2H, + 4OH™ — 4e = 4H,0,

aralyk stadiyalaryn tisti bilen amala asyar.

Anodda yiize ¢ykyan elektronlar elementiil dagky zynjyry boyunga katoda gec-
yarler, OH -ionlary bolsa, elektrolitin i¢cinde katoddan anoda tarap siiysyarler. Neti-
jede, suwun emele gelmeginiil reaksiyasy

2H, + 0, = 2H,0,

gecydr we onun energiyasy berlen yagdayda yylylyk gorniisinde boliinip ¢ykman,
eysem, goniiden-goni elektrik energiyasyna owriilyar.

Yangyc elementleriniii netijeli islemekleri ti¢in, elektrodyn iist-yiiziine ¢ay-
mak arkaly katalizatorlar ulanylyar. Wodorod elektrody {i¢in katalizator hokmiinde
platina toparynyn metallary (ayratyn hem palladiy) hyzmat edyar, kislorod elek-
trody ii¢cin, Co hem-de Al ya-da Fe, Mn we Ag elementlerinden ybarat garysyk
katalizatorlar ulanylyar.

Yangyjyfi ulanylysynyn yokary koeffisiyenti, iizniiksiz islemegi we beyle-
ki artykmaglyklary yangyc elementlerinifi, eyyam, Yerii emeli hemralarynda we
kosmiki gdmilerde, seyle hem, harby maksatlar {icin peydalanylmagyna yol ag¢dy.
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Olaryn ulaglarda we s.m. i¢inden otlanyan hereketlendirijilerint yerine ulanylmagy
ordn gyzyklanarlydyr.

Galwaniki elementlerin, akkumulyatorlaryn halk hojalygynda, tehnikada &h-
miyeti uludyr. Olar telewizor, radio, telefon, transport we beyleki serisdelerde
ginden ulanylyarlar.

§9.6. Elektroliz

Hemiselik elektrik togunyn tdsiri astynda iki elektroddan hem-de erginden
(rasplawdan) dur}'/an elektrohimiki sistemada bolup gegyé'm okislenme ga}'ltarylma
giya owriilyéar. Bu hadysalar elektrodlarda gecydrler. Erginden elektrik togy geciri-
lende, ondaky polozitel zaryadly ionlar katoda, otrisatel zaryadly ionlar anoda tarap
hereketlenyarler.

—'l"'||+ Ergin hokmiinde suw erginleri ya-da duz-
' laryin we metallaryn yokary temperaturalarda
gyzdyrylyp alnan erginleri, yagny maddalaryn
—Katod Anod +  rasplawlary hyzmat edyirler. Meselem, MgCl,
B B duzunyn rasplawynyn elektrolizine seredelin.

Bu erginde elektrik toguny gegiriji bolup Mg**
we Cl ionlary hyzmat edyérler. Eger-de elek-

<—M

— || — g__ - trolitik gapdaky rasplawa iki sany grafit elek-
— L= 1] _ trody yerlesdirilip, olaryn biri dasky hemiselik
L - elektrik togunyn c¢esmesinin polozitel pol-
\_ J , ) ... . ,
yusyna, beylekisini bolsa otrisatel polyusy-
MgCl, rasplawy

na birikdirilse, onda rasplawdan elektrik togy
9.5-nji surat. MgCl, rasplawynyii gecip baslayar. Seylelikde, polozitel elektro-
elektrolizi da — anod, otrisatel elektroda — katod diyilyar
(hemiselik toguni himiki ¢cesmeleri bolan galwaniki elementlerde tersine atlandy-
rylyar). Rasplawdaky polozitel zaryadly ionlar (Mg?" kationlary) katoda, otrisatel
zaryadly ionlar (Cl™ anionlary) bolsa, anoda tarap hereket edyérler (9.5-nji surat).
Katod tok ¢esmesinin otrisatel polyusyna birikdirilendigi sebépli, onda gaytarylma
prosesi bolup gecyér. Onda dasky elektrik toguii cesmesinden gelyén elektronlaryn
hasabyna Mg?*-ionlary magninifi metal gérniisine ¢enli gaytarylyar:
Mg*" + 2e = Mg (katodda).
Sol birwagtyn 6ziinde anodda, ol polozitel polyusa birlesdirilendigi sebépli,
okislenme prosesi amala asyar, yagny onda hlor-ionlary CI- hlor C1° atomlaryna
cenli okislenydrler:
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Cl + e = CI° (anodda).
Hlor atomlary 6z gezeginde, iki-ikiden birlesip,
Cl+Cl=Cl?

hlor molekulasyny emele getiryarler we gaz gorniisinde erginden ¢ykyarlar.
Netijede, magniy hloridiniii rasplawynyn elektrolizini asakdaky okislen-
me-gaytarylma reaksiyasy arkaly aiiladylyp bilner:
MgCl, = Mg + CL 1

Bu duzuii rasplawynda kationlaryn we anionlaryn hersiniil difie bir gérniisi bo-
lany ti¢in, gorstimiz yaly, onun elektroliz reaksiyasy yonekey ekeni.

Yone, bu hadysa 6z erkine dil-de, dasarky elektrik togunyfi giiyjiinin tésiri
astynda mejbury yagdayda bolup gecyér. Eger-de ergin hokmiinde maddalaryn
suw erginleri ulanylanda, yagny erginde ionlaryn birndge gorniisleri bar bolsa, on-
da elektrolizin gurlusy ¢ylsyrymlasyar. Duzlaryn suw erginlerinde olaryn hususy
kationlaryndan we anionlaryndan basga, suwuni az mukdarda bolan yagdayynda
dissosirlenmegi H O @ H"+OH", netijesinde, H" we OH" ionlary erkin yagdayda
bolyarlar. Bu yagdayda, dasardan elektrik togy berlende, haysy maddanyn gaytaryl-
jakdygy va-da okislendiriljekdigi olaryn elektrod potensiallarynyn ululygy bilen
kesgitlenyar. Katodda in uly elektrod potensialy bolan elektrohimiki sistemanyn
okislenen gorniisi gaytarylyar, anodda bolsa, il ki¢i elektrod potensialy bolan
sistemanyn gaytarylan gorniisi okislenydr. Meselem, NaCl+H,O ergininif elektro-
lizine seredelinl. Erginde asakdaky yaly ionlar bardyr:

NaCl+H,0 2 Na"+Cl" +H" + OH".
Ol ionlaryi elektrod potensiallary:
Eimna =— 2,71V, Eyey = 0,00V
Eyepjo, =+ 1,358V we Eyon-10, 4,0 =+ 1,229 V.

Gorstimiz yaly, Eyyjy, > Eyr .o sOnUR tigin hem, katodda H' ionlary gaytaryl-
yar. Yone, bu yerde E,,- 10,+211,0 < Eacr-jcr» $€¥le-de bolsa, anodda OH™ ionlary
dil-de, eysem, hlor-ionlary Cl okislenyérler. Ol asa dartgynlagsma diyilyan anomal
yagday bilen diigiindirilyér. Netijede, NaCl + H,O ergini asakdaky yaly elektroliz-
lenyér (9.6-njy surat):

2H" +2e — H,1 — katodda;
2CI" -2 — CL,1 — anodda.

Erginde Na® we OH ionlary galyarlar we netijede, NaOH ergini alynyar. H,
we Cl, bolsa, gaz gorniisinde boliinip ¢ykyarlar.

18. Sargyt Ne2889
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—:I" -|=+ Katod prosesleri. Suw erginlerinini elek-
troliz prosesi gecirilende, katod ginisligine
metal kationlary bilen birwagtda wodorod ion-
lary H" hem baryarlar. Olaryni arasynda katod-
dan elektronlary almak, yagny gaytarylmak
icin 0zbolusly basdeslik doreyér. Kationlaryn
zaryadsyzlanma yzygiderliligini metallaryn
igjenlilik hataryndan (9.1-nji tablisadan) kesgit-
lemek miimkindir. Mdlim bolsy yaly, katodda
ilki bilen has giiycli okislendiriji gaytarylma-
ly. Basgaca aydylanda, polozitel potensialy has
uly bolan elektrohimiki reaksiya ge¢meli. Su-
nuil esasynda, elektrolitlerin suw erginlerinin
elektroliz proseslerinde, kationlar 6z gaytaryp bilijilik ukyplary boyunga ii¢ topara
boliinyarler:

1) normal wodorod elektrodynyil potensialyndan has yokary otrisatel potensia-
ly bolan metallaryni kationlary. Olara igjeiililik hatarynyn basyndaky (alyuminiya
cenli) metallaryn kationlary degislidir. Suw ergininde bu ionlar zaryadsyzlanmayar-
lar, ¢linki katodda wodorod bdliinip ¢ykyar:

2H' +2e = H,1

— Katod Anod +

Cl—
L Na+ op- L

(ol

J

9.6-njy surat. Nahar duzunyn NaCl
suw ergininin elektrolizi

Yokarda getiren mysalymyz mutia sayatlyk edyar.

Seyle isjent metallary elektroliz usuly arkaly almak ii¢in, olaryil duzlarynyn
gyzdyrylyp eredilen erginleri (rasplawlary) ulanylyar;

2) wodorod elektrodynyn potensialyndan has uly polozitel potensialy bolan
ionlar. Bulara isjenlilik hatarynyn ahyrynda yerlesen metallaryni (misin, kiimsiin,
altynyn, platinanyn) ionlary degislidir. Suw erginleri elektrolizlenenlerinde ilkinji
nobatda sol ionlar zaryadsyzlanyarlar, wodorod ionlary elektrod reaksiyasyna gat-
nagmayarlar;

3) normal wodorod elektrodynyn potensialy bilen denirdk potensialy bolan
metallarynl kationlary. Bulara igjefililik hatarynyn ortasynda yerlesen metallaryn
(galayynyn, gursunyn, nikelii, kobaltyn, sinkifi, kadminin) ionlary degislidir. Bu
metallarynn we wodorodyn standart potensiallary defiesdirilende, katodda ilki bilen
metal ionlary gaytarylar diyip, netije ¢ykaryp bolar.

Suw erginlerinin elektrolizinde katod proseslerine garalyp gegilende, wodorod
ionlarynyn gaytarylma prosesinin potensialynyn ululygyna {ins bermeli. Bu poten-
sial wodorod ionlarynyn konsentrasiyasyna bagly bolup duryar:

R-T pH

@Z—T

274



§9.6. Elektroliz

we neytral erginlerde (pH=7) E=-0,059-7=-0,41 V baha deii bolyar. Sonusi ii¢in,
eger-de elektrolitin kationy metal bolup, onuil elektrod potensialy —0,41 V-dan
has polozitel bolsa, onda seyle elektrolitiin neytral ergininden metal boliinip ¢y-
kar. Seyle metallar igjenlik hatarynda wodorodyn golayynda (takmynan, galayydan
baslanyar) we ondan son yerlesyarler. Tersine, eger-de elektrolitiii kationy elektrod
potensialy —0,41 V-dan has otrisatel bolan metal bolsa, onda metal gaytarylman,
eysem, wodorod boliinip ¢ykar. Seyle metallara metallaryn isjeiililik hatarynyn
basynda, takmynan, titana ¢enli yerlesydn metallar degislidir. Metalyn potensialy
—0,41 V-a golay bolsa (elektrohimiki hataryn orta boleginddki metallar — Zn, Cr,
Fe, Cd, Ni), onda erginifi konsentrasiyasyna we elektrolizii sertlerine” baglylykda
hem metalynl gaytarylmagy, hem wodorodyn boliinip ¢ykmagy miimkin; metalyn
we wodorodyn bilelikde boliinip ¢ykyan halatlary hem seyrek dal.

Emma, kopleng, elektroliz iicin ulanylyan erginlerde wodorod ionlarynyn is-
jenligi bire dent bolmayar. Erginiit pH-ynyn ulalmagy wodorod elektrodynyn has
otrisatel baha eye bolmagyna getiryar. Mysal iicin, pH-y 5-e dei bolan suw erginin-
de wodorod elektrodynyn potensialy, takmynan, —0,3 V-a ¢enli peselip, galayynyn,
gursunyn, kobaltyn we nikelin standart potensiallaryndan hem asak diisyédr. Ondan
basga-da, wodorodyn katodda gaytarylmagy metal ionlarynyn zaryadsyzlanmagy-
na garanda uly, asa dartgynlylyk bilen gecyar.

Netijede, katodda birwagtda metal kationlary we wodorod ionlary H" gayta-
rylyarlar. Sistemadan gecirilydn elektrik mukdarynyn jemi, degislilikde, wodoro-
dyn we metalyn boliinip ¢ykmagyna sarp edilyar.

Haysy-da bolsa, bir maddanyi elektrohimiki éwriilisigine sarp edilyén elektrik
mukdarynyn % hasabyndaky bolegine berlen maddanyn tok boyunca ¢ykymy B

~~~~~~

B, = % 100%,
bu yerde O —maddanyn elektrohimiki dwrtilisigine sarp edilyén elektrik mukdary,
O — erginden gegen elektrik mukdarynyn umumy mukdary.

Togun dykyzlygy artdygyca, wodorodyn asa dartgynlylygy ulalyar. Ol bolsa,
metalyn tok boyunca ¢ykymyny kdpeldip, wodorodyiikyny peseldyéir. Wodorodyn
asa dartgynlylygynyn uly bolmagynyn hasabyna marganesi, sinki, hromy, demri,
nikeli we beyleki metallary suw erginlerden we elektroliz arkaly ¢ykaryp bolyar.

Wodorodyn tursy erginlerden elektrohimiki bdliinip ¢ykmagy wodorod ion-
larynyn zaryadsyzlanmagynyi netijesinde bolup gegyar. Eger-de neytral ya-da as-

* Elektrolizin wajyp sertlerine togun dykyzlygy, temperatura we erginin diiziimi degisli bo-
lup duryar. Togun dykyzIlygy diylip, tok giiyjiinin elektrodyn is¢i meydanyna bolan gatnagygyna
aydylyar.
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gar sreda (gursaw) bolan halatlarynda ol suwun elektrohimiki gaytarylmagynyn
netijesidir:
2H,0"+2e=H,+20H".

Seylelikde, suw erginleriniii elektrolizinde katod prosesinifi tebigaty, ilkinji
nobatda, degisli metalyn igjenlilik hataryndaky orny bilen kesgitlenilyar. K& halat-
larda erginin pH-ynyn, metal ionlarynyn konsentrasiyasynyn we elektrolizin beyle-
ki sertleriniii &hmiyeti uludyr.

Anod prosesleri. Anodda gaytaryjylaryn 6z elektronlaryny bermegi bilen
okislenme reaksiyasy gecydr. Sonu ilicin hem, anod reaksiyasyna ilkinji bolup, has
giiycli gaytaryjylar girmelidirler. Suw erginlerinin elektrolizinde, anodda birnéce
reaksiya gecip biler:

a) anod metalynyn okislenmegi:

Me —n-e=Me";

b) gidroksid ionynyi okislenmegi:
40H —4e =0, + 2H,0;

¢) ergindéki beyleki gaytaryjylaryn okislenmegi.

Elektroliz prosesinde elektrodlaryil tayyarlanan materiallary, ayratyn hem
anod elektrodynyn dhmiyeti 6rdn uludyr.

Elektroliz prosesinde anodyn materialynyn okislenyéndigi iicin inert anodly
hem-de isjen anodly elektrolizler bolup bilyar.

Anod hokmiinde ulanylyan metalyn potensialy has polozitel bolsa, onda ol
eremeydr. Sonun {li¢in hem, materialy elektrolizii dowamynda okislenma sezewar
yaly materiallar inert bolyar ya-da olaryn 6zleri elektroliz wagtynda okislenmeyér-
ler, difie elektrolitiit komponentleri okislenyirler we olar eremeyén anod hokmiinde
elektrolizde ulanylyar.

Inert elektrodlar bilen gyzdyrylyp eredilen duzlaryn (splawlaryn) elektrolizin-
de katodda elmydama metal atomlarynyn kationlary gaytarylyar, anodda bolsa, ani-
onlar okislenydr. Meselem, gyzdyrylyp eredilen natriy hloridiniii elektrolizi neti-
jesinde katodda metallik natriy, anodda bolsa gaz gorniisinddki hlor boliinip ¢ykar.

Inert elektrodlar bilen suwly erginlerin elektrolizinde ondaky bar bolan kation-
lar we anionlardan bagga-da, elektrohimiki reaksiyalara suw hem gatnasyp biler.
Katod prosesinde haysy bolejikleri gatnagyandygyny bilmek {i¢in, erginde bar bo-
lan ionlaryni elektrod potensiallarynyn bahasyny bilmeli. Munun {i¢in bolsa, stan-
dart elektrod potensiallarynyi hataryny peydalanmak has amatlydyr.
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Eger-de anod hokmiinde ulanylyan metalyn potensialy gidroksid OH™ ionlary
we erginddki beyleki ionlaryf potensiallaryndan has otrisatel baha eye bolsa, onda,
ilkinji nobatda, metalyni 6z1 okislenip, ergin yagdaya gecyér. Materialy elektrolizin
Eger-de misden, sinkden, nikelden, demirden we s.m. tayyarlanan bolsa, onda elek-
troliz prosesinde, anodyn materialynyii okislenmegi miimkin (ereyén anod bilen
elektroliz).

Eger-de metalyn potensialy beyleki elektrod reaksiyalarynyn potensiallaryna
denirdk bolsa, onda metalyni eremegi bilen bir wagtda basga anod prosesleri bo-
lup gecydr. Mysal ii¢in, OH™ ionlarynyn zaryadsyzlanmagy sonunl yaly prosese
degislidir. Sular yaly yagdayda ereyédn anod bilen is salgylyar, yone bolup gegyian
beyleki okislenme reaksiyalary hem hasaba alynyar.

Isjent anodyn gatnasmagyndaky elektrolizde béslesyan okislenme prosesleri-
nin sany lice yetydr: suwun kislorodyn boliinip ¢ykmagy bilen elektrohimiki okis-
lenmegi, anionyn zaryadsyzlanmagy (yagny onun okislenmegi) we anod metalynyn
bolan proseslerden haysysy energetika taydan amatly bolsa, sol gecyir. Eger-de
anodyn metaly standart potensiallaryn hatarynda beyleki elektrohimiki sistemalar-
dan 6nde yerlesyin bolsa, onda metalyii anodlayyn eremegi bolup gegyar. Basgaca
bolanda, kislorod béliinip ¢ykyar ya-da anion zaryadsyzlanyar.

Asgarlaryn, kislorodly kislotalaryn we olarynn duzlarynyn suwly erginlerinin
elektrolizinde anodda OH™ ionlary okislenip, kislorod boliinip ¢ykyar. Kislorodly
anionlaryti (SO;~, PO, ", NO;) okislenmége ukyby 6rin gowsak bolany iigin, olar
uly potensiallarda okislenip bilerler.

Kislorodsyz kislotalaryn we olaryn duzlarynyn suw erginlerinin elektrolizinde,
anodda anionlar zaryadsyzlanyarlar. Meselem, HI, HBr, HCI we olaryn duzlarynyn
erginleri gidrolizlenende, kislorod béliinip ¢ykma reaksiyasynyn potensialy galoid
ionlarynynkydan has otrisatel bolmagyna garamazdan, onui asa dartgynlylygynyn
ululygy sebépli, anoda degisli galogen boliinip ¢ykyar. Emma ftorun uly polozitel
potensialynyn bolandygy ii¢in, ol suw ergininden boliinip ¢ykmayar. Ony arassa
gorniisde almak {i¢in, ftoridlerin splawlaryny (gyzdyrylyp eredilen erginlerini)
elektrolizleyirler.

Suw erginleriniii nusgawy yagdaylaryna seredip gecelin.

CuCl, ergininin inert anod arkaly elektrolizi. Mis igjefililik hatarynda wodo-
roddan son yerlesyér: sonun {igin hem, katodda Cu*" ionlarynyn zaryadsyzlanma-
gy we metalliki misin boliinip ¢ykmagy bolup geger, anodda bolsa, hlorid-ionlary
zaryadsyzlanarlar.
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Mis (IIT) hloridinin ergininifl elektroliziniii gurlusgy:

CuCl,
Katod «— Cu?*" 2CIF — Anod
Cu?* + 2e = 2CI = 2CI° + 2

201 =

K_SO, ergininiit inert anod komegi bilen elektrolizlenmegi’. Kaliy metallaryi
standart elektrod potensiallarynyi hatarynda wodoroddan has 6nde yerlesyéndigi
sebipli, katodda wodorodyni boliinip ¢ykmagy we OH -ionlarynyni toplanmagy
bolup gecer. Anodda bolsa, kislorodyn boliinip ¢ykmagy hem-de H* ionlarynyn
toplanmagy amala asar. Sol birwagtda katod ginisligine K*-ionlary gelerler, anod
ginigligine bolsa, SO; -ionlary barar. Seylelikde, ergin onufi #hli yerinde elek-
troneytrallygyna galar. Yone, katod gifiisliginde asgar, anod ginisliginde-de kislota
yygnanar.

Kaliy sulfatynyn ergininin elektrolizinin gurlusy:

2K SO,
Katod «—— 4K* 2S0;” — Anod
4K 2502"
4H,0 + 4e =|40H |+ 4H° 2H O =4H"+| 20° |+4e
4H° = [2H, 20°]=0,

NiSO, ergininifn igjen nikel anody arkaly elektrolizi. Nikelini standart poten-
sialynyn (- 0,250 V) bahasy wodorodyi neytral sredadaky — 0,41 7 bahasyndan bi-
raz uly. Sonui ti¢in hem, NiSO,-iifi neytral ergini elektrolizlenende katodda, esasan,
Ni** ionlarynyn zaryadsyzlandyrylmagy we metalyn boliinip ¢ykmagy bolup geg-
yér. Anodda bolsa, garsylyklayyn proses: metalyii okislenmegi bolup ge¢yir, ¢linki
nikelifi potensialy suwufi okislenmeginifi, has-da SO; -ionyny#i okislenmeginifi
potensialyndan has kici gelyir. Seylelikde, berlen yagdayda, elektroliz prosesi anod
metalynyn eremegine we onunl katodda boliinip ¢cykmagyna syrykdyrylyar.

Nikel sulfatynyn ergininin elektrolizinin gurlusy:

NiSO,
Katod «—— Ni** SO;” — Anod

Ni*! 250%"

Ni2* +2¢ = Ni®=| Ni* |+ 2¢

* Bu yerde, 6ndéki we indiki gurluslarda elektrolizin ahyrky 6niimi bolyan maddalaryn formu-
lalary ¢arguwanyn (dortburglugyn) i¢ine alyndy.
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Bu proses nikeli elektriki arassalamakda ulanylyar (ona elektrolitiki rafinirle-

------

§9.7. Elektrolizin kanunlary

Sistemada gegcirilyén elektrik mukdary bilen elektrohimiki owriilisiklere seze-
war bolyan maddalaryn massalarynyn arasynda bellibir gatnasyklar berk saklanylyar.

Elektroliz prosesi mukdar taydan ilkinji bolup XIX asyryn 30-njy yyllarynda
meshur inlis fizigi Faradey tarapyndan 6wrenildi. Ol geciren ylmy-barlaglarynyn
netijesinde elektrolizin 2 kanunyny agyar:

1. Elektroliz netijesinde emele gelydn maddanyil massasy erginin iistiinden
gecyén elektrik mukdaryna proporsionaldyr.

Bu kanun elektrolizin diiyp manysyny gorkezyir. Bellenilip gegilisi yaly, me-
talyn ergin bilen galtagyan yerinde elektrohimiki proses — elektrolitini ionlarynyn
ya-da molekulalarynyn metalyn elektronlary bilen 6zaratdsirlesmesi bolup gecyar,
sol sebédpli hem, maddanyn elektrolitiki emele gelmegi bu prosesini netijesidir. Bu
yerden, elektrodda alynyan maddanyn mukdarynyn hemise zynjyr boyunca gegyéin
elektronlaryn sanyna, yagny elektrik mukdaryna proporsionaldygy diisntiklidir.

2. Diirli himiki birlesmelerin elektrolizinde deii elektrik mukdary maddalaryn
den ekwiwalent mukdardaky elektrohimiki dwriilisigine getiryér.

Bu kanundan diirli elektrolitleriii ergininin iistiinden, birmeinizes elektrik togy
gecende, elektrodlarda boliinip ¢ykyan maddalaryn massasynyn olaryn himiki ek-
wiwalentlerine proporsionaldygy gelip ¢ykyar. Tejribelerin gorkezisine goré, 1 mol
maddany bollip ¢ykarmak iicin, erginden 96500 Kulon (amper-sekund) elektrik
mukdaryny gecirmeli. Bu elektrik mukdary fizikada esasy hemiseliklerin biri bo-

......

Faradeyin kanunyny umumy gorniisde asakdaky denlleme arkaly aflatsa bolar:

_E ;. _E.
m_FIT_FQ,

bu yerde m — maddanyii massasy, £ — maddanyn himiki ekwiwalenti, ' — Fara-
dey hemiseligi (96,487 C/mol), O = I - T — gyzdyryp eredilen erginini (rasplawyn)
ya-da suwuk erginin listiinden gegen elektrik mukdary, / — erginden ge¢yin elektrik
togunyn giiyji, 7 — elektrolizii dowam edyén wagty.

Erginden 1 C (kulon) elektrik mukdary geg¢irilende boliinip ¢ykyan maddanyn

we himiki (£) ekwiwalentlerinini baglanysygy seyle anladylyar:
E=F-e vyada Fzg.
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Gorniisi yaly, Faradey hemiseligi himiki ekwiwalentifi elektrohimiki gatnasy-
gydyr.

§9.8. Elektrolizin senagatda ulanylysy

Elektroliz metallurgiya, himiya senagatynda we galwanotehnikada 6rdn gin
gerim bilen ulanylyar. Metallurgiya senagatynda onunt kdmegi bilen, birlesmelerin
rasplawlaryndan we suw erginlerinden diirli renkli metallary — Al, Cu, Sn, Zn, Ni
we beylekileri, sonuil yaly hem, metallary diirli zyyanly garyndylardan himiki tay-
dan arassalamak (rafinirlemek) we gerekli komponentleri almakda we bir metaly
basga metalyn tist-yiizline ¢aymak {i¢in ulanylyar.

Rasplawlaryn elektrolizi arkaly giiycli otrisatel elektrod potensialy bolan me-
tallar we olaryn kébir splawlary alynyar.

Yokary temperaturalarda elektrolit we elektrolizifi oniimleri 6z aralarynda,
howa bilen, seyle hem elektrodlaryn we elektrolizyoryn materiallary bilen 6zara-
tésirlesip bilyérler. Netijede, gordymige yonekey elektrolizin gurlusy (meselem,
Mg almakda MgCl, elektrolizinde) ¢ylsyrymlagyar.

Elektrolit hokmiinde, adat¢a, indiwidual birlesmelerin dil-de, eysem, olaryn
garyndylary hyzmat edyir. Garyndylaryn esasy artykmaclygy olaryn arassa mad-
dalara gora bolan yeniil ereyjiligidir.

Hazirki dowiirde rasplawlary elektrolizldp alyuminiy, magniy, natriy, litiy, be-
rilliy we kalsiy alynyar. Kalini, barini, rubidini we sezini almakda, bu metallaryn
yokary himiki igjefiligi we olaryn duzlaryn rasplawlaryndaky yokary ereyjiligi ze-
rarly, is yiizlinde elektroliz ulanylmayar. Sonky yyllarda gyzdyrylyp eredilen sre-
dalaryii elektroliziniii kdmegi bilen kébir eremesi kyn metallar alynyar.

Metalyii erginden elektrolitiki boliinilip ¢ykarylmagyna elektroekstraksiya di-
yilydr. Magdanyn ya-da baylagdyrylan magdanyii — konsentratyn kesgitli bir rea-
gentlerin komegi bilen islenilmi sezewar edilmegi netijesinde metal ergine gegyar.
Garyndylardan arassalanandan son, ergin elektrolizlenyir. Seylelikde, metal katod-
da boliinip ¢ykyar we kdpleng, yokary arassalygy bilen hésiyetlendirilyér. Bu usul
arkaly, esasan, sink, mis we kadmiy alynyar.

Metallary elektrolitiki rafinirlemeklige olary garyndylardan arassalamak we
olaryn diiziimindiki komponentler gaytadan islemek ii¢in onayly oniimlere dwiir-
mek licin sezewar edilydr. Arassalanylmaga degisli metaldan guylup, plastinalar ya-
salyar we anod hokmiinde elektrolizyora yerlesdirilyar. Elektrik togy gegende me-
tal anod eremesine sezewar bolup, kation gorniisinde ergine gegyédr. Sonra metalyn
kationlary katodda arassa metalyin ykjam ¢okiindisini emele getirip, zaryadsyz-
lanyarlar. Anoddaky gosundylar anod slamy gorniisinde ¢okiip, eremén galyarlar
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ya-da elektrolite ge¢yirler — ol yerden bolsa, wagtlayyn ayrylyp duryarlar. Mese-
lem, misin elektrorafinirlenmesinde erginin esasy komponenti bolup, bu metalyn
gifiden yayran we arzan duzy, misin sulfaty hyzmat edyar. Emma CuSO, ergini pes
elektrik gegirijilige eyedir. Ony yokarlandyrmak {i¢in elektrolite kiikiirt kislotasy
gosulyar. Mundan basga-da, ergine arassa metalynn ykjam ¢okiindisini almaklyga
yardam berydn gosundylaryn kop bolmadyk mukdary girizilyar.

Arassalanmadyk («islenilmedik») misddki metalliki gosundylary iki topara
boliinyér:

1) Fe, Zn, Ni, Co. Bu metallar misinka garanda, has yokary otrisatel elektrod
potensiallaryna eyedir. Sonufi ii¢in hem, olar mis bilen bilelikde anodda ereyirler,
yone katodda hem ¢okmain, elektrolitde toplanyarlar. Seylelikde, elektrolit wagt-
layyn arassalanylmaklyga sezewar edilyir.

2) Au, Ag, Pb, Sn. Asylly metallar (Au, Ag) anod eremesine ducar bolmayarlar,
gaytam prosesiit dowamynda beyleki gosundylar bilen bilelikde wagtlayyn ayryl-
yan anod slamyny emele getirip, anodda ¢okyérler. Galayy bilen gursun bolsa, mis
bilen bilelikde ereyirler, yone elektrolitde ¢okyédn birlesmeleri emele getiryér. Bu
cokiindileri hem ayyrmak kyn dél. Elektrolitiki rafinirlenmé mis, nikel, gursun, ga-
layy, kiimtis, altyn sezewar edilyr.

Elektrolizin mohiim ugurlarynyn biri hem galwanotehnika bolup, bu usul bi-
len suwdaky erginlerden metallary elektrodyn listiinde ¢okdiirmekden ybaratdyr.
Galwanotehnika metallaryn iist-yiiziini bagga metallar bilen caymakda, yagny ni-
kellemekde, hromlamakda, sinklemekde, galayy ¢aymakda, kiimiislemekde, altyn
caymakda ginden ulanylyan usuldyr.

Galwanostegiya we galwanoplastika galwanotehnika degislidir. Galwano-
stegiyanyn prosesleri elektrolizii kdmegi bilen metal oniimlerinin iist-yiizlini, olary
korroziyadan goramak hem-de olaryn iist-yliziine gatylyk bermek {igin, seyle hem
dekoratiw bezeg maksatlar bilen basga metallaryn gatlagy bilen 6rtmekden yba-
ratdyr. Tehnikada ulanylyan galwanotehniki prosesleriii it wajyplary hromlamak,
sinklemek we nikellemek usullarydyr.

Galwanoplastika diylip, metaly elektrogokdiirme arkaly relyefli predmet-
lerden olaryn takyk metalliki nusgalyklaryny alma proseslerine aydylyar. Gal-
wanoplastikanyn komegi bilen diirli 6niimleri (kompakt-diskleri, ilikleri we bey-
lekiler1) preslemek, kagyzyn we gaysyn yiiziine nagys basmak, radiotehniki mik-
roshemalary, tipografiya kliselerini almak ti¢in matrisalar yasalyar.

Galwanotehnika proseslerine metallaryi iist-yiiziini islemegin beyleki elektro-
himiki usullary: poladyn elektropolirlemesi, alyumininiii, magnininn oksidirlen-
megi hem degislidir. Oksidirleme prosesinde metal anodlayyn islenilyér, netijede,
onui iist-yliziiniil oksid plyonkasy bellibir derejede gurlusyny 6zgerdyér. Bu bolsa,
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metalyn korroziya durnuklylygynyn yokarlanmagyna getirydr. Mundan basga-da,
metalyn dagky gbrniisi owadanlagyar.

Himiya senagatynda elektrolizini komegi bilen diirli 6niimler alynyar: olaryn
hataryna ftor, hlor, iyiji natr, arassalygy yokary derejeli wodorod, okislendirijilerin
aglabasy, hususanda, wodorodyi peroksidi giryér. Elektroliz arkaly agyr suw alyn-
yar: H ionlarynyfi galt gaytarylmagynyf hasabyna suwda D,O-nyfi konsentrasiyasy
kopelyar.

§9.9. Akkumulyatorlar

Akkumulyatorlar galwaniki elementlerin bir gérniisi bolup, hemiselik elektrik
togunyn ¢esmesi hokmiinde ginden ulanylyar. Olar gaytadan zaryadlandyrylyp, ze-
rur bolanda, yene-de tok ¢cesmesi hokmiinde kdp gezek ulanylyp bolyan abzaldyr.

Akkumulyator zaryadlanyan wagtynda, elektroliz netijesinde, elektrodlarda
we erginde owriilisikler bolup gecip, elektrik togunyi isi reaksiyanyii oniimlerinin
himiki energiyasy gorniisinde akkumulirlenyér (yygnanyar). Zaryadlanan akku-
mulyator islédnde, elektrik toguny beryr.

Elektrik togunyn ¢esmesi hokmiinde ulanylyan akkumulyatordan has ginden
yayrany gursunly (kislotaly) hem-de demir-nikelli (asgarly) akkumulyatorlardyr.

Gursunly akkumulyatorlarda elektrod hokmiinde gdzenekli gursun plastin-
kalary ulanylyar. Olaryn biri gursunyn dioksidi, beylekisi bolsa, 6yjlikli metalliki
gursun bilen doldurylyar. Plastinkalar kiikiirt kislotasynyn 30+35%-li ergininde
yerlesdirilydr: su konsentrasiyada kiikiirt kislotasynyn ergininifi udel elektrik gegi-
rijiligi in yokary baha — maksimuma, yetyar.

Akkumulyator igldp, hemiselik elektrik toguny beren wagtynda, yagny zaryad-
syzlananda, okislenme-gaytarylma reaksiyasy gecip, metalliki gursun okislenyér
(anod prosesi):

Pb + SO;™ =PbSO, + 2e,

gursunyn dioksidi bolsa, gaytarylyar (katod prosesi):
PbO, + SO;~ +4H" + 2e = PbSO, + 2H,0.

Okislenme reaksiyasynda metalliki gursunyn atomlary tarapyndan berlen elek-
tronlar, gaytarylma reaksiyasynda gursunyn dioksidinit PbO, gursun atomlary ta-
rapyndan kabul edilip alynyar; elektronlar dasky zynjyr boyunga bir elektroddan
beyleki elektroda gegirilyar.

Seylelikde, gursunly akkumulyatorda metalliki gursun anod (otrisatel zaryad-
lanyar), PbO, — katod (polozitel zaryadlanyar) hokmiinde hyzmat edyar.
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Akkumulyator igldnde, igki zynjyrda (H,SO, ergininde) ionlaryni gegirilmegi
bolup gegydr. SO;~ ionlary anoda, H* ionlary bolsa, katoda tarap hereket edyir-
ler. Bu hereketin ugry gecyén elektrod prosesleriniii: anodda anionlaryn, katodda
kationlaryi har¢clanmagynyn netijesinde yiize ¢ykyan elektrik meydany bilen sert-
lendirilyér. Ahyrky netijede ergin elektroneytrallygyna galyar.

Eger-de gursun okislenendidki we PbO, gaytarylandaky reaksiyalaryfi defile-
melerini gosup yazsak, onda akkumulyator isldnde (zaryadsyzlananda) ge¢yian
reaksiyanyi umumy denillemesini alarys:

Pb + PbO, + 4H" + 2SO;~ = 2PbSO, + 2H,0.

Zaryadlanan gursunly akkumulyatoryin EHG-si, takmynan, 2 V. Akkumulyator
isledigice, onun katodynyn we anodynyf materiallary (degislilikde, PbO, we Pb)
har¢lanyar. Kiikiirt kislotasy hem har¢lanyar. Sunlukda, akkumulyatoryn klemma-
laryndaky elektrik dartgynlylygy peselydr. Haganda ol ulanylma sertleri tarapyn-
dan rugsat berilyén bahasyndan kigi bolsa, onda akkumulyatora gaytadan zaryad
berilyar.

Akkumulyatora zaryad bermek ii¢in ony dasky tok ¢cesmesine (plyusyny plyu-
sa, minusyny minusa) birikdirilyar.

§9.10. Metallaryn korroziyasy

Durmusda metaldan yasalan zatlaryn zayalanmaklaryna yygy-yygydan dus
gelinyér. Mysal ii¢in, demirden yasalan dgirt uly turbalar, sink ¢ayylan demir bilen
basyrylan jaylaryn depeleri poslap, zayalanyarlar. Seyle zayalanma olaryil dasky
gursaw bilen 6zaratésirinin netijesidir. Dagky gursawy (sredany) diizydn maddalar
bilen metal atomlaryn arasynda okislenme-gaytarylma reaksiyalary bolup gecyir,
sunlukda, metal okislenyér. Dasarky gursawyi tésiri astynda metalliki materiallaryn
0z erkine dargamagyna korroziya diyilydr (latynca — corrodere sdziinden «iyil-
meky»). Milim bolsy yaly, halk hojalygynda metallar we olaryn splawlary édgirt uly
mogberde ulanylyar. Maglumatlara gord, takmynan, gegirilen hasaplamalar iyilme
zerarly diinyad boyunca yylda 20 million tonna golay metal yityandigine sayatlyk
edyar. Uly zyyan difie metalyni bir 6zi hatardan ¢ykman, eysem, has beteri, ondan
yasalan enjamlar, abzallar tutuslygyna harap bolyar, metalyii 6z bahasyndan hem
kop mogberde yitgd sezewar edydr. Suwda yiizydn gdmilerin, himiki ontimgilikler-
diki apparatlaryn kabirinin, awtomobilleriii korroziyadan zayalanan say-detalla-
ryny calysmak ya-da bejermekligin 6zi olary yasamaklyga harg¢ edilen metallardan
has gymmat diisydr. Seyle hem, yer astyndan gecirilen korroziya zerarly desilen
geciriji turbalardan ¢ykyan nebit, gaz we beyleki gymmat baha ¢ig mal dasarky
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gursawy zayalayar, ki halatlarda betbagtcylyga alyp baryar. Nebite, gaza bay bo-
lan biziii yurdumyzda hem nebit, gaz ¢ykarmak ti¢in ulanylyan turbalar, agregatlar
korroziya sezewar bolyarlar. Seyle bolanson, diinyd boyunga korroziya garsy gores
uly dhmiyete eyedir.

Atmosfera sertlerinde energetiki taydan metallaryn erkin halynyn olaryn ionla-
rynyi birlesmesindéki yagdayyndan has amatsyzlygy zerarly, metallaryii aglabasy
korroziya, yagny okislenme prosesine sezewar bolyarlar (Au, Pt we beyleki isjen
dil metallar olara degisli déldirler). Yone, her diirli faktorlaryn tisiri netijesinde bu
proseslerii tizligi, adatca, uly bolmayar.

Korroziya metallaryn in gowy hésiyetlerinin yitmegine, berkligininn we mayys-
gaklygynyn peselmegine, ownuk detallaryil zayalanmagy bolsa, tutus agregatlaryn,
magynlaryin we mehanizmlerin hatardan ¢ykmagyna eltyir.

Korroziyanyn esasy gorniisleri — himiki we elektrohimiki korroziyalardyr.

Metallaryn gursaw (sreda) bilen goniiden-goni himiki tésiri astynda okislenme-
gine himiki korroziya diyilyér. Metallary himiki zayalanmaga ducar edyin gursawa
agressiw sreda diyilyér. Gegis sredasyna baglylykda himiki korroziyanyi iki gor-
niisi dus gelyar:

a) gaz korroziyasy — metallarynl gaz gorniisli okislendirijiler (howa kislorody,
kikiirtli wodorod, das komriinin yanmagynyii oniimleri we beylekiler) bilen okis-
lenmegi;

b) suwuklyk korroziyasy — metallaryn elektrik toguny gec¢irmeyén sredada (ne-
bitde, benzinde, kerosinde we basgalarda) okislenmegi.

Gaz korroziyasynda metallar yokary temperaturanyn tésiri astynda okislenyar-
ler, netijede metalyn, meselem, pecleriii armaturalarynyn, motorlaryn detallarynyn,
gaz turbinalarynyn pilgelerininn we s.m. iist-yiiziinde diirli birlesmeler (oksidler, sul-
fidler, hloridler we s.m.) emele gelyérler.

Metallar ligin gaz gérniisli okislendirijilerini it howplusy kislorod O,, suwuii
bugy H,O (gaz), uglerodyn (IV) oksidi CO,, kiikiirdifi (IV) oksidi we baggalardyr.
Demrint we onun splawlarynynl atmosferada kislorodyn tésir etmeginde korroziya
sezewar bolmagy 4Fe+30,=2F¢, O, reaksiya boyunca gegyir.

Temperaturanyn yokarlanmagy bilen gaz korroziyasynyn tizligi hem artyar.

Metalyn ya-da metal oniiminin ayratyn bdleklerinde galwaniki elementlerin
doremekleri we islemekleri netijesinde zayalanmaklaryna elektrohimiki korroziya
hem degislidir.

Arassa metal suw (ya-da ergin) bilen tisirlesende, potensiallarynn tapawudy-
nyi yiize ¢gykmagy netijesinde metal korroziya sezewar bolmayar. Emma iki sany
biri-birlerine galtasdyrylan (ya-da sim bilen birikdirilen) metallar (mysal ii¢in, ber-
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len abzalyn diirli metallardan yasalan iki sany detaly) suwda yerlesdirilse, onda
galwaniki elementin emele gelmeginin hasabyna has igjeii metal 6z-6zlinden erép
korroziya sezewar bolyar. Splawlarda diirli metallaryn 6rén kigijik kristallarynyn
galtagsmagy netijesinde kopsanly mikroskopiki galwaniki elementler (mikroele-
mentler) doreyérler, olaryn islemekleri bilen splawyn igjent komponenti okislenyar
we metalyn Ust-yiizi zayalanyp baslayar. Seylelikde, ya eremeyén oniim (mysal
icin, pos) emele gelyar ya-da metal ion gorniisinde ergine gecyar.

Metallaryn elektrohimiki korroziya sezewar bolmaklyk miimkingiligi, olaryn
normal elektrod potensiallarynyn bahasy bilen kesgitlenilyér (9.1-nji tablisa seret,
268-njy sah.). Sonuil esasynda olar 4 topara boliinyarler:

1) igjenliligi yokary bolan metallar. Bulara asgar metallardan baslap, kadmiy
metalyna ¢enli metallar degislidir (¢°<-0,4 7). Bu metallar suw sredasynyn nor-
mal yagdayynda kislorodyn ya-da beyleki okislendirijilerin galtasmayan wagtynda
hem korroziya gegyirler;

2) igjenliligi aralyk bolan metallar. Bulara kadmiy metalyndan wodoroda ¢enli
metallar degislidir (p°=-0,4+0,0 V). Bu topara degisli metallar neytral erginlerde
kislorodyn gatnasmayan wagtynda durnuklydyrlar, tursy sredada bolsa, durnuk-
syzdyrlar;

3) igjenliligi pes bolan metallar. Bulara wismut,mis, surma, mysyak, kiimiis
simap, radiy (¢°=0,0++0,88 V) degislidirler. Olar kislorodyn ya-da beyleki okis-
lendirijilerin galtasmayan wagtynda dinie bir neytral sredada dal, eysem, tursy sre-
dada hem durnuklydyrlar;

4) inert metallar. Bulara durnukly altyn, platina, iridiy, palladiy degislidir. Olar
dine giiy¢li okislendirijileriii galtagsmagynda tursy sredada durnuksyzdyrlar. Bagga
yagdaylarda &hli sredalarda hem durnuklydyrlar.

Iki metal galtagsdyrylan yagdayynda bolup gec¢yén korroziya akymyna sere-
dip gecelin. Tejribelerden gorniisi yaly, korroziya galwaniki elementin isinde dine
has igjeit komponentin ionlary ergine gecyarler. Mysal licin, demir mis bilen gal-
tasdyrylyp, ¢ygly howada (ya-da haysy hem bolsa, bir elektrolitiii ergininde) yer-
lesdirilse (atmosfera korroziyasy), onda mis has igjent bolany {i¢in (9.1-nji tablisa)
okislenip, ergine gecip baslayar (anod okislenmesi):

Zn—2e=7n*.

Bu prosesin, yagny basgaca aydylanda, metalynl eremekliginiii ge¢ydn yerine
anod boliimgesi diyilyér. Bu yerde elektronlaryn artykmaglyk etmeginiii hasabyna
metalyi iist-ylizi otrisatel zaryadlanyp, onuil eremegine pdsgel beryér we elektron-
lar bagga boliimg¢é hereket edenlerinde metalynl eremegi ¢altlanyar.

Seylelikde, korroziyada galwaniki element islédnde, ol elektronlar sistemanyn
icinde basga bir boliimgelere gecip, haysy-da bolsa, bir usul bilen baglanysyarlar.
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Elektronlaryn baglanysyk gecyén yerine katod béliimgesi diyilyér. Biziii mysaly-
myzda demrin iisti katod boliimgesi bolup hyzmat edyir. Bu yerde gaytarylma pro-
sesi bolup gegyir. Sunlukda, isjent metalynt anod okislenmeginini (korrodirlemegi-
nin) dowam etmegine miimkingilik déreyar. Metalyn korroziyasy bilen birwagtda
anod we katod proseslerininn gegmegi netijesinde hem dowam edip biler. Olaryn
birinint hayallamagy eyyam tutus korroziya prosesinin tizligini peseldyar. Kopleng,
katod prosesi hayal gecyir. Sonun {licin hem, katod polyarlasmasyny peseldyan
faktorlaryn hemmesi korroziyany caltlandyryarlar. Elektronlaryni polyarlasmagy-

Belli bolsy yaly, katodda elektronlar okislendirijiler bilen baglanysyarlar. Kop-
len¢ halatlarda, korroziya kislorodyn ionlagsmagy ya-da wodorod ionlarynyn gay-
tarylmagy bilen gecyér. Kislorodyn gatnasmagy bilen bilelikde gecyédn korroziya

......

yaly gorkezse bolar:
anod prosesi Me —n - e=Me™,
katod prosesi '/,0,+HO+2-e=20H".
Wodorod ionlarynyn gatnasmagy bilen bilelikde ge¢yan korroziya wodorodly
depolyarlasma korroziyasy diyilyar. Ony asakdaky defilemeler bilen anladyarys:

anod prosesi Me —n - e =Me™,
katod prosesi 2H"+2-e=H)1

Zn** H* H, 9.7-nji suratda sinkinn demir bilen galta-
T l / sandaky (kontaktda bolandaky) elektrohimiki
korroziyasynyn ¢yzgysy gorkezildi.
- / Anod boliimgesinde sink okislenip ergine
€ 5
gecyar:
Zn Fe Zn —2e =7Zn*".

9.7-nji surat. Sinkiii kislota Katod boliimgesinde (demrin {ist-yiiziinde)

erginindéki elektrohimiki wodorod ionlary gaytarylyarlar:
korroziyasynyn gurlusy YU + 2 = Hz'

Seylelikde, wodorodly depolyarlagsma bilen sink, korroziya sezewar bolyar.
Adaty galwaniki elementin isleysinden tapawutlylykda, korroziya okislenme-gay-
tarylma reaksiyasynyn energiyasy elektrik toguna dwriilmeyir, ol difie yylylyga
gecip bilyar.

Metallaryn elektrohimiki korroziyasy dasky elektrik tok cesmesinin tésiri bilen
hem gegcip bilyér. Mysal {igin, yzgarly yerde gdmlen demir turbagecirijiler azasan
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toklaryn tdsiri astynda korroziya sezewar bolyarlar. Azasan toklar togun elektrik-
lesdirilen transportlaryn relslerinden topraga gegmegi bilen dordp bilyarler. Korro-
ziyanyn bu gorniisinde 6zbolusly elektroliz prosesi bolup gec¢yir. Netijede, metal
desgalaryn ayry-ayry yerlerinde metal okislenip zayalanyar, olarynl beyleki boliim-
celerinde bolsa, gaytarylma prosesi bolup gecyir.

Suw erginlerde ge¢yén elektrohimiki korroziya gdmilerin suwda yerlesyén bo-
lekleri, bug gazanlary, yerasty turbalar we beyleki desgalar sezewar bolyarlar. Se-
bébi, mélim bolsy yaly, suwui i¢inde erén kislorod molekulalary bolyar, olar bolsa,
suwdaky beyleki atomlar ya-da ionlar tarapyndan okislenmége we gaytarylmaga
ukyplydyrlar. Seylelikde:

O, +4H" +4e=2H.0.

Ondan basga-da, suwda gaytarylmaga ukyply bolan wodorod ionlary hem
bardyr:
2H +2e=H,1.

Ine, sular yaly suwda erdn kislorodyit we wodorodyn bolmagy, elektrohimi-
ki korroziyanyn esasy sebibidir. Gorsiimiz yaly, erdn erkin kislorod we wodorod
ionlary okislendirijiler bolup hyzmat edyérler. Olara elektron beryian gaytaryjylar
bolup korroziya sezewar bolyan metal ¢ykys edyér.

Haysy metalyn erdn kislorod tarapyndan, haysysynyn bolsa wodorod ionlary
tarapyndan okislenyéndigini kesgitldlin. Ilki bilen kislorod bilen bolup gec¢yén re-
aksiyanyn elektrod potensiallaryny hasaplalyin. Muny olaryn okislenme-gaytaryl-
ma potensiallarynyi iisti bilen bilmek bolyar. Onda elektrod hadysasynyn poten-
sialynyn tablisasyny ulanyp, taparys:

E=1,229-0,059 - pH.
Hacanda neytral erginlerde pH ~ 7 bolsa, onda:
E=1229-0,059-7=~08V.

Diymek, neytral sredasy bolan suw erginlerinde kislorodyn potensialy
0,8 woltdan ki¢i bolan metallary okislendirip bilyar. Ona bolsa, metallaryn isjenli-
lik hatarynyn bagyndan ti kiimse ¢enli yerlesyén dhli metallar degislidirler.

Wodorod ionlarynyfi gaytarylmagynyfi potensialy, yagny 2H"+2e=H, ney-
tral sredada, takmynan, —0,41 V-a dendir. Diymek, wodorod ionlary bilen isjenlilik
hatarynyn basyndan kadmiy metalyna ¢enli yerlesyén &hli metallar okislenip bilner.

Seylelikde, icinde erdn kislorod saklayan suw kislorodsyz suwa (wodorod ion-
laryna) garanda korroziya prosesi babatda has howpludyr. Eger-de suwda erdn kis-
lorod yok bolsa, onda metal suwda diiie wodorod ionlary bilen okislenyar.
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Wodorodyn yokary temperaturalarda polada bolan diffuziyasy poladyn wo-
dorod korroziyasynyn yiize ¢ykmagyna alyp baryar. Korroziyanyn bu diiybiinden
ayratyn gorniisi wodorodyn polatdaky bar bolan uglerod bilen 6zaratésirlesip, ony
uglewodoroda (adat¢a, metana) dwiirmeginden ybarat bolup duryar. Bu poladyn
hasiyetleriniil birdenkd erbetlesmegine eltyar.

Metalyn diiziminde onuil 6zlinden basga-da garyndylar bar bolsa, onda korro-
ziya prosesi giiyclenydr. Metallaryn kopiisinin iist-yiizlinde olaryn oksid gabygy
emele gelydr we metaly soniraky okislenmeginden gorap saklayar. Seyle metallara
mysal hokmiinde Cr, Ni, Al, Zn, Fe we s.m. gorkezilip bilner.

Degisli erginlerde we tebigy suwlarda bolyan elektrohimiki korroziya onun
goriisleri: atmosfera korrozivasy, toprakdaky korroziya, denolcegsiz aerasi-
va (metalyin howa, kislorod ya-da beyleki gazlaryn akymy arkaly gursalyp alnyp
gecilmegi), galtagma (kontakt) korroziyasy degislidirler. Olara ayratynlykda sere-
dip gecelin.

1. Atmosfera korroziyasy — otag temperaturasyndaky ¢ygly howadaky korro-
ziyadyr. Cygly howadaky metalyn iist-yilizi suwun diirli gazlary, ilkinji nobatda,
kislorody 6ziinde saklayan plyonkasy bilen Ortiilydr. Atmosfera korroziyasynyn
tizligi sertlere, hususan-da, ona howanyn ¢yglylygyna we onunl diiziiminde suw
bilen kislotalary emele getirydn gazlaryn (CO,, SO,) bolmagyna bagly bolup
duryar. Onun tizligine metalyn iist-yiiziinin yagdayy 6z uly tdsirini yetiryar. At-
mosfera korroziyasy metalyn {list-yiiziinde ¢ygyi kondensasiyasyny yeiillesdiryan
buidiir-siidiirlikleriii, mikrojayryklaryn, bosluklaryn, dyjiiklerin, yslaryn, hapalaryn
we beyleki yerlerint bolmagynda birdenkd giiyclenyar.

2. Toprakdaky korroziya™ Yer astyndan gegirilen turbagegirijilerin, kabellerifi
das gabygynyn, gurlusyk binalarynyn detallarynyn dargap zayalanmagyna alyp
baryar. Metal bu sertlerde diiziiminde erdn howany saklayan toprak ¢ygy bilen
galtagyar. Toprak suwlarynyn diiziimine, seyle hem, topragyn gurlusyna we mine-
ralogiki diiziimine baglylykda toprakdaky korroziyanyi tizligi diiypli tapawutlanyp
bilerler.

3. Deidlcegsiz aerasiyadaky” korroziya erin kislorodyh erginde yerlesyin
detalyn ya-da konstruksiyanyn boleklerine birmenzes galtasmayan (tdsir etmeyan)
halatlarynda yiize ¢ykyar. Sunlukda, korroziya kislorodyn kop baryan yerine garan-
da, onunl az yerinde has giiycli gecyér. Bu hadysa, yagny korroziyanyn dendlgegsiz
bolmagy, aerasiya ge¢yin yerde (kislorodyn kop yerinde) kislorod molekulalarynyn
wodorod ionlary arkaly gaytarylyandygy bilen diisiindirilyér:

O, +4H" +4e=2H,0.

* Korroziyanyn bu gorniisini kd halatlarda toprak korroziyasy diylip nddogry atlandyrylyar.
** Aerasiya — howa, kislorod akymy tarapyndan gursalyp gecilme.
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Sunlukda, wodorodyni ionlary harglanyar, diymek, ergin biraz asgarlanyar.
Metallar, hususan-da, demir, ergin asgarlananda passiw yagdaya ansatlyk bilen geg-
yarler. Sonun iigin hem, metalyn aerasiya ge¢yan yerleri passiw yagdaya gec¢yirler
we ol yerlerde korroziyanyin tizligi peselyir. Aerasiya gegmeyin yerlerde bolsa,
passiwlesme bolup gegmén, eysem, metalyii ionlarynyn ergine gegmegine eltyén,
onuil okislenme prosesi bolup ge¢yir:

Me=Me" +n-e.

Seylelikde, metalyn dendlgegsiz aerasiyasynda okislenme-gaytarylma reak-
siyasynyn giniglikleyin boliinmegi: aerasiyanynn kop gecyén boleginde kislorodyn
gaytarylmagy, metalyil okislenmegi onunl iist-yiiziiniii aerasiya pes gecyédn yer-
lerinde amala agyrylyar. Okislenme prosesiniii lokallasmagy yerli korroziya — me-
talyn ayratyn alnan yerlerinde giiy¢li depginde (intensiw) dargamagyna alyp bar-
yar. Yerli korroziya ayratynam howply hasaplanylyar, kopleng, ol oniimin hatardan
cykmagyna eltyér.

4. Galtasma (kontakt) korroziyasy ya suw gursawynda ya-da howadan konden-
sirlenen ¢yg bolan yagdayynda iki sany potensiallary diirli bolan metallar biri-bir-
lerine galtasanlarynda gegip biler. Yokarda seredilip gecilen kopsanly gosundyly
vagdaylardaky yaly, metallar biri-birlerine polyarlasma tdsirini yetiryérler: poten-
sialy pes metal anodda polyarlasyar we onun korroziyasynyn tizligi (esasan hem,
galtagsmanyn golayynda) birden yokarlanyar.

Kontakt korroziyasy, meselem, yylylyk ¢ykaryjy desgalarda, towlam-towlam
mis gyzdyryjylar (zmeyewikler), demir gaynadyjylar ya-da turbalar bilen seplesyéin
yerlerinde yiize ¢ykyar. Demrin intensiw korroziyasy birikme yerlerinii golayynda
bolup gecyir. Yone seplesyin metallaryii potensiallarynyn arasyndaky gatnasyk
suwda erdn maddalaryn tebigatyna, temperatura we beyleki sertlere bagly bolup,
metallaryn igjenlilik hataryndaky 6zara yerlesisine elmydama layyk gelip hem dur-
mayar. Meselem, demir-sink seplesmesinde (kontaktynda) sink otag temperatu-
rasynda korroziya intensiw yagdayda sezewar bolyar, yone gaynag suwda bolsa
metallaryn polyarlygy iiytgeyar we demir erdp baslayar.

§9.11. Metallary korroziyadan goramagyi usullary

Metallaryn halk hojalygyna yetirydn zyyany 6rdn uludyr. Bu zayagylygyn gar-
sysyna goresmek maksady bilen yzygiderli ylmy isler alnyp barylyar, ylmyn gaza-
nanlary is yliziinde ornasdyrylyar.

Metalliki materiallary elektrohimiki korroziyadan goramak ii¢in su diirli hili
usullardan peydalanylyar. Olaryn esasylaryna:

19. Sargyt Ne2889
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1) metallaryn himiki taydan korroziya durnukly splawlaryny ulanmak;

2) metallaryn iist-yliziini (metal we metal dil ortgiiler, laklar, renkli metallar

bilen) ortmek;

3) korroziyanyin gecydn sredasyny isldp, yagny iytgedip, ondaky zyyanly

maddalaryn tésirini ayyrmak;

4) elektrohimiki usullar degislidir.

Himiki taydan durnukly splawlardan poslamayan hem-de kislota ¢ydamly po-
latlar has ginden ulanylyar. Poslamayan polatlar 6z diiziimlerinde, takmynan, 13%
Cr, kislota ¢ydamly polatlar bolsa, 18 % Cr we 8+10% Ni saklayarlar. Gaz korro-
ziyasyna garsy goresde bolsa, kopleng, oda cydamly splawlar ulanylyar. Onun {i¢in
ol splawlara hrom, kremniy, alyuminiy, nikel, kobalt we beylekiler gosulyar.

Metallary korroziyadan goramagyn ginden yayran usullarynyn biri hem olary
agressiw sredadan (gursawdan) izolirlemekdir. Sonun {i¢in detallaryn iist-yiizleri-
ne gorag Ortiikleri cayylyar. Metallary goramak ii¢in ulanylyan ortiikler metalliki,
metal dil we metalyn {ist-yiizi himiki ya-da elektrohimiki islenilende emele gelen
gorniislere bollinyérler.

Metal ortgiiler bilen ortiilende, 6z ust-yiiziinde gorag oksid plyonkasyny
emele getirydn metallar, mysal {i¢in, Cr, Ni, Zn, Cd, Al, Sn we beylekilerin kabi-
11 saylanylyp alynyar. Kdbir ayratyn halatlarda kiimiis, altyn ¢ayylyar. Metal dil
gorag ortglileri hokmiinde yaglar, kraskalar (retikler), nitrosellyuloza laklary, syr-
calar, fenolformaldegid we beyleki smolalar ulanylyar. Bular metalliki desgalary,
detallary, magynlary, agregatlary, abzallary uzak wagtlap atmosfera korroziyasynda
goramakda giniden ulanylyar. Bu Ortiiklerin dhlisi difie bitewi wagtynda metallary
korroziyadan gorayarlar. Bitewiligiii bozulan yerinde (mysal li¢in, syr¢aly gaplaryn
syr¢asy gopanda) metal korroziya sezewar bolyar.

Metallar himiki we elektrohimiki taydan islenilende emele gelyédn ortgiiler,
esasan, oksid ya-da duz plyonkalarydyr. Metal abzallaryi iist-yliziine gorag oksid
mek ti¢in aggaryn uly konsentrasiyaly okislendirijiler (NaNO,, MnO,) gosulan er-
gini ulanylyar. Elektrohimiki usul bilen oksidirlemeklige anodirlemek diyilyar. Bu
usul bilen alyuminiy yaly metallaryn oksid plyonkalary galfnadylyar. Metallarda
oksid plyonkasyny emele getirmek bilen bir hatarda gorag 6rtligi hokmiinde fosfat,
sulfid we basga bardalar hem doredilyir. Polat 6nlimlerinddki fosfat ortiigi ortofos-
fat kislotasynyn we marganes ortofosfatynyin erginlerinden alynyar.

Metallaryn elektrohimiki korroziyasyna garsy goresmekde yorite elektrohi-
miki usullar ulanylyar. Olara katod goragy we protektorlar usuly degislidir. Ka-
tod usulynda goralyan metal dasky elektrik tok ¢esmesinin otrisatel polyusyna
birlesdirilydr we katoda dwriilyar. Kdmekg¢i anod hokmiinde bolsa, demir bolekleri
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ulanylyar. Sistemadan tok gecirilende, yagny layyk bolan tok giiyji berlende, anod
— demir bolekleri okislenyédr we esasy metal (katod) korroziyadan goralyar.

Protektorlar usulynda goralyan metalliki konstruksiya elektrod potensialy has
otrisatel igjeit metaldan — protektordan yasalan uly list birlesdirilydr. Polat detalla-
ry goramakda protektorlar hokmiinde, kopleng, sink we magniy esasly splawlar
ulanylyar. Seylelikde, isjenlilik hatarynda yerlesisine gord goralyan metal — demir
katod, protektor, meselem, sink bolsa, anod hokmiinde polyarlasyarlar. Protektor
anod hokmiinde hyzmat edip, bellibir tizlikde ereyir. Netijede, goralyan detal kato-
da owriilyér: demrin tstiinde korroziyany doredyén okislendiriji (O,) gaytarylyar,
sink bolsa okislenydr. Demrini 6zi bolsa, korroziya sezewar bolmayar. Bu usul elek-
trik toguny gowy geciryédn sredalarda, meselem, deniz suwunda ulanylanda gowy
netije beryir. Sonuil {igin hem, ol difie bir suwasty gimileri dil, eysem, suwiisti
giamilerin suwdaky boleklerini goramak {i¢in giiidden ulanylyar. Bu usula, basgaca,
anod usuly hem diyilyar.

Mundan basga-da, yere gomilydn metal turbalary we kabelleri goramakda
hem bu usuldan peydalanylyar.

Korroziyanyil gecyédn sredasyny himiki usul bilen iiytgetmek arkaly, korro-
ziya diiybiinden togtadylyar ya-da onun tizligi peseldilyér. Korroziyanyn tizligini
ti, kaliy hromaty we dihromaty, natriy fosfaty, kébir yokary molekulyar organiki
birlesmeler we beylekiler ulanylyar. Olarynl gorag giiyjliniii esasy sebébi, olaryn
molekulalarynyn ya-da ionlarynyn metalyi tist-yiizi tarapyndan adsorbirlenip (sin-
dirilip), kataliki taydan korroziyanyi tizligini peseldyédndigidir. Ingibitorlar goral-
yan metal onlimin {ist-yiizline adsorbirlenip, sol metalda korroziyanyn gegmegine
pasgel beryér. Ingibitorlaryil birndgesi korroziyanyn ge¢yan sredasyndan kislorody
(okislendirijini) ayryp, bu hadysanyn tizliginiii peselmegine alyp baryar.

Umuman, metallary korroziyadan goramaklygyn barha netijeli we arzan yolla-
ryny tapmak ti¢in himikler elmydama ylmy-barlag islerini alyp baryarlar.
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§ 10.1. Komplekslerinn emele gelmegi

Gorsiimiz yaly, ¢cekisme giiy¢leri difie bir atomlaryn arasynda bolman, eysem,
molekulalaryn arasynda hem tdsir edyirler. Muny molekulalaryin 6zaratdsirles-
meklerinin, kopleng, has ¢ylsyrymly molekulalaryni emele gelmegine alyp baryan-
dygy hem tassyklayar. Mundan basga-da, gaz gorniisli maddalar degisli sertlerde
suwuk we gaty agregat yagdaya gecyérler. Islendik madda bellibir derejede bas-
ga bir maddada ereydr, bu bolsa, yene-de maddalaryn Ozaratdsirlesyéndikleri-
ne sayatlyk edyir. Bu yagdaylaryn dhlisinde, adatga, biri-birleri bilen tésirlesyan
bolejiklerin 6zara koordinasiyasy yiize ¢ykyar, ony bolsa, kompleksinn emele gel-
megi hokmiinde kesgitlese bolar. Mysal {i¢in, bu hadysa molekulalaryni ionlar bi-
len, garsylyklayyn zaryadlanan ionlaryii hem-de molekulalaryn biri-birleri bilen
Ozaratdsirlesenlerinde we s.m. bolup bilyar. Meselem, NaCl kristaly 6zara koor-
dinirlenen ionlaryn sistemasy bolup, ol Na* ionynyn dasynda alty sany Cl ionlary,
CI” ionynyn dagynda bolsa, alty sany Na* ionlary yerlesen [NaCl ]*~ we [CINa, J**
kompleks birlesmelerinden ybaratdyr.

Duzlaryn suwda eremegi netijesinde emele gelyén ionlar gidratirlenyérler,
lalarynn 6zara koordinasiyasy madda gaz halyndan suwuk we gaty yagdaylara we
beyleki yagdaylarda yiize ¢cykyar.

Kompleks emele gelmegine gapma-garsylykly zaryadly ionlaryn arasynda,
ionlarynt we molekulalaryin hem-de molekulalaryn 6z aralarynda amala asyan elek-
trostatiki, sonun yaly-da donor-akseptor 6zaratésirlesmeler sebdp bolup biler.

Himiyada adaty birlesmelerden basga, ¢ylsyrymly molekulalary bolan ikileyin
we kompleks birlesmeler hem kop dug gelyarler. Ikileyin duzlara su asakdaky yaly
birlesmeler degislidirler:

(NH,),SO, - FeSO, - 6H,0 — Moruii duzy;
K,SO, - Fe,(SO,), - 24H,0 — demir-kaliy kwassylary;
K,SO, - AL(SO,), - 2H,0 — kaliy-alyuminiy kwassylary;
(NH,),SO, - Fe,(SO,), - 24H,0 — demir-ammoniy kwassylary.
Ikileyin duzlar. Iki sany metal we bir kislota tarapyndan emele gelen duzlara

......

sal hokmiinde alyumokaliy kwassylary ya-da kaliy-alyuminiy sulfaty KAI(SO,),
hyzmat edip bilerler. Bu duzlar diirli duzlaryn molekulalarynyn 6zara birlesmesi ze-
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rarly emele gelyarler we suwda eredilende adaty duzlar yaly diiziimindéki ionlaryn
dhlisine dargayarlar. Meselem:

(NH,),SO, - FeSO, - 6H,0 2 2NHj + Fe?" + 2S0;~ + 6H,0.

Emma bulardan tapawutlylykda, kompleks birlesmeler basgaca hédsiyetleri
yize c¢ykaryarlar. Kompleks birlesmelere su asakdakylar we olara menzesler de-
gislidirler:

K [Fe(CN),]; K, [Fe(CN),]; Na,[Co(NO,),]; [Cu(NH,),]SO,.

Kompleks birlesmeler suwda eredilende, basgaca elektrolitik dissosiasiyasyny
ylze ¢ykaryarlar:
K [Fe(CN),] @ 3K" + [Fe(CN),J*
Na,[Co(NO,) ] @ 3Na" + [Co(NO,),J*,

bu yerde Fe', Co*" — kompleks emele getiriji merkezi ionlar, CN-, NO, — ligandlar
(addendler), [Fe(CN), >, [Co(NO,)]*" — kompleks ionlar. Sular yaly erginlerde

......

§ 10.2. Esasy diisiinjeler

Himiklere mundan 6ridn kop (200 yyldan gowrak) wagtdan béri belli bolan
kompleks birlesmeler baradaky esasy diisiinjeleri sweysar alymy Alfred Werner
ylma girizdi. Ol 1893-nji yylda kompleks birlesmelerin tebigatyny éwrenmekde
uly dhmiyete eye bolan, Wernerin koordinasiya nazaryyeti adyny alan taglymaty
one siirdi. Kompleks birlesmeleriniii himiyasyny 6sdiirmekde L. A. Cugayewin we
onun ségirtlerinin: I. I. Cernyayewin, A. A. Grinbergiii, W. W. Lebedinskiniii we bey-
lekilerin kopsanly ylmy islerinint &hmiyeti uludyr. Wernerin nazaryyetinin esasynda
kompleks birlesmelerininn kopiisi dasky we icki sferalardan ybaratdyrlar. Mese-
lem, K [BeF,], [Zn(NH,),]Cl, kompleks birlesmelerinifi icki sferasyny [BeF4]* we
[Zn(NH,),]*" atom toparlanysyklary (kompleksler), dasky sferasyny, degislilikde,
K* we Cl-ionlary diizyarler. Icki sferanyn merkezi atomyna (ionyna) kompleks
emele getiriji diylip atlandyrylyar, onun das-towereginde koordinirlenen moleku-
lalara (gapma-garsylykly zaryadlanan ionlara), ligandlar diyilydr. Kompleks bir-
lesmeleriniii formulalarynda igki sfera (kompleks), kopleng, kwadrat goérniisinddki
yayyi i¢cinde gorkezilyar. Ligandlar kompleks emele getiriji ion bilen goniiden-goni
birlesip, igki sferada yerlesyirler. Meselem, [Ti(H,0),]* we [Cr(NH,)]** kompleks
ionlarynda H,O we NH, ligandlardyrlar.

Koordinasiya nazaryyetinin esasyny asakdaky yagdaylar diizyar:
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1. Elementlerin aglabasynyn atomlary walentliligin (baglanysyp bilijiligin) iki
gdrnlisini: a) esasy we b) gosmaca walentliligi yiize ¢cykaryarlar. Esasy walentlilik
atomlarynl ya-da ionlarynl 0zaratdsirlesmesinde yiize ¢ykyan adaty walentlilikdir.
Gosmaca walentlilik, ayratyn, erkin bolmaga ukyply molekulalaryn 6zaratésirles-
meklerinin netijesinde yiize ¢ykyar.

2. Her bir atom 6ziinin esasy we gosmaca walentliliklerini kanagatlandyrmaga
ymtylyar, yagny doldurmaga calysyar.

3. Atomyn esasy we gosmaca walentlilik gorniisinde yiize ¢ykaryan himiki
baglanysma ukyby ginislikde islendik ugurlar boyunga den tisir edyér. Netijede,
her bir atom 6z das-tdweregini ayratyn atomlar ya-da atomlar topary bilen gur-
samaga ymtylyar. Seyle yagday nazaryyetde koordinirlenme hadysasy diylip at-
landyrylyar. Kompleks emele getiriji atomyn (ionyil) dasyny goniiden-géni gur-
sap alyan atomlaryn (atomlar toparynyn), yagny kompleks emele getiriji ionyn
6-a den bolyar. Bu yerde atomlaryin we atom toparlarynynt merkezi atoma gonii-
den-goni birlesmekleri onun walentlilik ukybynyn gorniisi bagly dildir. Koordi-
nasiya nazaryyetinin birinji yagdayynyil manysy her bir elementin wodoroda gora
tapylyan we onun adaty walentliligi diylip atlandyrylyan, atomlary (atomlar to-
paryny) birlesdirip bilijilik ukyby merkezi atomyn umumy baglanysdyryp bilijilik
miimkingiligini doly kanagatlandyrmayandygyndan ybaratdyr.

Seylelikde, koordinasiya nazaryyetinde atoma gosmaca baglanysdyryjylyk
ukyby (gosmaga walentlilik) mahsusdyr diylen netiji gelinydr. Emma ol atomlaryn
gosmaca baglanysdyryjy gliycleriil tebigatyny diistindirip bilmeyar.

Koordinirlenme hadysasynyn esasynda kompleks birlesmelere merkezi gurlu-
sy bolan maddalar hokmiinde garamak bolar.

Kompleks ionlaryii beyleki ionlardan tapawudy, bularyn i¢indéki ionlary 6z-
basdak agmak basartmayar. Meselem, K [Fe(CN),] birlesmesinde Fe** 6zbasdak
dil-de, eysem, [Fe(CN)]* ionynyn diiziiminde saklanyar.

§ 10.3. Kompleks birlegsmelerin klaslara boliinisi

«Kompleks birlesme» diyen diisiinje tigin hézire g¢enli bellibir kesgitleme
yokdur. Munuin 6zi kompleks birlegsmeleriii we olaryil mahsusy hésiyetleriniii kop
diirliiligi bilen sertlendirilyir. Laboratoriya amalyyetinde, kopleng, gaty we eredilen
yagdaydaky birlesmeler bilen is salsylyar. Seyle sertler iicin kompleks birlesmelerine
asakdaky kesgitlemini berse bolar: kompleks birlesmeler diylip, kristallarynyn dii-
wiinlerinde erginde 6zbasdak bolmaga ukyply kompleksleri bolan birlesmelere ay-
dylyar. Elbetde, seyle kesgitleme kompleks birlesmelerin ayratynlyklaryn dhlisini
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doly derejede 6z i¢ine almayandygyny we bellibir ¢éklerde ulanylyandygyny belldp
gecmek gerek.

Elektrik zaryadynyn tebigaty boyuncga olar kation, anion we neytral kompleks
birlesmelere boliinyérler.

Kation kompleksine polozitel ionyn das-towereginde neytral molekulalaryn
(H,O, H,N we beylekilerifi) koordinirlenmeginifi netijesinde emele gelen kompleks
hokmiinde seredip bolar. Neytral H,O we H,N molekulalar kompleks birlesmele-
rinit nomenklaturasynda, degislilikde, -akwa we -ammin gosulmalary arkaly at-
landyrylyar:

[AI(OH,),]CI, — geksaakwaalyuminiy trihloridi ya-da
geksaakwaalyuminiy (IIT) hloridi;

[Zn(NH,),]Cl, — tetraamminsink dihloridi ya-da
tetraamminsink (II) hloridi.

Diiziiminde amminkompleksler bolan birlesmelere ammiakatlar, akwakom-
pleksli birlesmelere bolsa, gidratlar diyilyér.

Anion kompleksinde kompleks emele getiriji hokmiinde polozitel okislenme
derejeli atom (polozitel ion) ¢ykys edyér, ligand bolup otrisatel okislenme derejeli
atomlar (anionlar) hyzmat edyar. Kompleksin otrisatel zaryadlydygyny bellemek
ticin kompleks emele getirijinin latynga adynyn yzyna -at gosulmasy goyulyar:

K,[BeF,] — kaliy (II) tetraftoroberillaty;
K[AI(OH),] - kaliy (III) tetragidroksoalyuminaty;
Na,SO, — natriy tetraoksosulfaty;

K,[Be(SO,),] —kaliy (IT) disulfatoberillaty.

Neytral kompleksler atomyn das-towereginde molekulalaryn koordinirlenen-
lerinde, seyle hem polozZitel ionynt kompleks emele getirijinini das-tdwereginde bir
wagtda otrisatel ionlaryit hem-de molekulalaryi koordinirlenmeklerinde emele gel-
yérler. Meselem:

[Pt(NH,),Cl,] — dihlorodiamminplatina;
[Ni(CO),] — nikelin tetrakarbonili;
[Cr(CH,),] - dibenzolhrom.

Diymek, elektroneytral kompleksler dasky sferasy bolmadyk kompleks birles-
melerdirler.

Takmynan, alnan ion modelinde kompleksin zaryady ony emele getiren bole-
jiklerint zaryadlarynyn algebraik jemlemesinden ybarat bolup duryar, yagny kom-
pleks ionynyn zaryady kompleks emele getirijiniit we ligandlaryn zaryadlarynyn
algebraik jemine denidir. Ahli kompleks birlesmelerde kompleks emele getiriji
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hokmiinde kation hyzmat edyér. Kompleks emele getiriji hokmiinde periodiki sis-
temanyi islendik elementi ¢ykys edip biler. Kompleks emele getiriji ionlar hok-
miinde, kopleng, asakdaky ionlar hyzmat edyarler:

C02+, C03+, F62+, Fe3+, Ni2+, Zn2+, Mn2+, Hg“,
Cu’, Cu™, Cd*", Ag", Au’, Au’", Pt*".

Oz himiki tebigatyna layyklykda, metal dil birlesmeler, adat¢a, anion kom-
plekslerini beryirler. Olarda ligandlar hokmiinde has elektrootrisatel elementlerin
atomlary, meselem, K[PF ], K.,[PO,], K [PS,], ¢ykys edyér. Metallaryfi nusgawy
gorniisleri (asgar we asgar-yer metallar) barada aydylanda bolsa, organiki dal li-
gandlar bilen kompleks birlesmeleri emele getirmek ukyby olarda gowsak yiize
¢ykyar. Sany kop bolmadyk kompleks ionlary, meselem, [St(OH,),]CL,, [Ca(NH,),]
Cl, kation kompleks ionlarydyr. Nusgawy metalliki we metal dil elementlerifi aralyk
yagdayy eyeleyin amfoter elementler hem kation, hem anion, meselem [Al(OH,),]
Cl, we K[AI(OH),] kompleks ionlary emele getiryarler.

§ 10.4. Ligandlaryn klaslara béliinisi

Ligandlar koordinasiya sferasynda bir ya-da birnédge yer eyeldp, yagny merke-
zi atom bilen bir atomyn ya-da birndge atomlaryn {isti bilen birlesip bilyérler. Bu
alamat boyun¢a monodentant, didentant, tridentant, ..., polidentant ligandlafk bol-
yarlar. Monodentant ligandlar ionlar CI', F-, OH", molekulalar H,N, H,O, CO we
beylekilerdir. Bidentant ligandlara, meselem, etilendiaminin H. NCH, CH NH, (gys-
galdylan belgisi en) molekulasy degislidir. Polidentant ligandly komplekslere he-
getirildi.

2+

2+ Hz H2
HSN\ /NH3 HZC —N /N — CH2
/Cu\ Cu\
H3N NH3 H2C - N N - CH,
H H
[Cu(NH3)4]2+ 2 2
[Cu(en),]**

Seyle hem bidentant ligand hokmiinde, kopleng, CO?‘, SOi_ ionlar we olara
menzesler ¢ykys edyar.

* Latynea dentalus — disi bar diymekdir;
** ya-da gysgyc gorniisli, grek soziinde chelate — gysgyg.
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9+

NH, NH,
HN NH HN 0
3 \Co/ 3 "N w0
AN N
HSN/ 0S0, HSN/ ‘ 0
HN, ] i NH, ]

Cepki kompleksde SO; ™~ ion monodentant ligand yaly, sagdakyda bolsa, biden-
tant ligand hokmiinde ¢ykys edyar .

Ligandlaryn kopiisi kop yadroly (polimer) komplekslerde kdpri gorniisli atom-
lar (atomlar topary) hokmiinde hem ¢ykys edip bilyarler. Meselem, oktaedriki kom-
plekslerini (10.1-nji surat) merkezi atomlary bir, iki ya-da {i¢ atom (atomlar topary)

10.1-nji surat. Iki yadroly kompleksler:
oktaedrler bir (a), iki (b), G¢ (¢) kopri atomlary arkaly birigyarler

arkaly baglanysyp bilerler. Edil sunun yaly yagday kobaltyn (IIT) asakdaky birles-
melerinde hem bolyar:

H

2

NH, NH, H
o
N| H | NH, PN
HN Co-0-Co NH,|Cl, |(HN),C]  Co(NH,,|Cl, |(H\N),Co-O-Co(NH,), [Cl
HN NH, 0 \H
HN,  NH, H

H

Ligandlar (addendler), esasan, koordinasiya baglanysygy arkaly amala asyryl-
yar. Meselem, NH,CI birlesmesine hem kompleks birlesmesi hokmiinde seretmek
miimkin. Ciinki ol iki elektroneytral molekuladan agsakdaky yaly emele gelendir:

NH, + HCl — [NH,]" CI

+

H H
H:N + OH' + CI' — |H:N:H| + CI
H akseptor H

donor ammoniy iony
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Bu 6iiden belleysimiz yaly, donor-akseptor baglanysygydyr. Beyleki kompleks
birlesmeler hem su esasda emele gelyérler. Beyleki duzlar, yaly, kompleks duz-
lary-da erginlerde ionlara asakdaky nusgawy gorniisde dargayarlar:

K [PtC1,] 2 2K* + [PtCL]>"

Muna kompleks birlesménin elektrolitiki dissosiasiyasynyn birinji basgan¢agy

yone birinji basgangaga garanda gowsak yagdayda dissosirlenydr. Meselem:
[PtCL]> @ Pt™ +4CI.

Munia bolsa, kompleks birlesménin elektrolitiki dissosiasiyasynyn ikinji bas-

dirilyédr. Meselem, K[Ag(CN),] birlesmesiniii kompleks ionynyfi
[Ag(CN),] =Ag" +2CN,
dissosiasiyasynyn denagramlylyk (durnuksyzlyk) hemiseligi K asakdaka dendir:

c  _lAglleN P
[Ag(NOy)I [Ag(NO,) ’

...... .

bu yerde K nsvoyt ululyga, basgaca durnuksyzlyk hemiseligi hem diyilyér, ¢iin-
ki K nige uly bolsa, songa-da kompleks ion durnuksyz bolyar. Ona ters bolan,

......

1/K durmuksyzlyk ululyga bolsa, durnuklylyk hemiseligi diyilyér.

K [PtCl,] yaly, K,[CuCl,] hem neytral duzlardan PtCl, + 2K Cl we CuCl, +2KCl
gurlusy boyunca alynyar. Bu birlesmeleriii ikisi hem kesgitleme boyunca kompleks
birlesmelere degislidirler, yone K [CuCl,] mefzes igki sferasynyf durnuklylygy
pes bolan maddalar ikileyin duzlar diylip atlandyrylyarlar we olar CuCl,-2KCl
gorniisde belgilenyérler: belgilemegin seyle usuly, adatca, kristallogidratlarda ula-
nylyar.

Kompleks birlesmelerinini atlandyrylysy. Tdze nomenklatura gord, kom-
pleks birlesmeleri su asakdaky diizgiine layyklykda atlandyrylyar:

1. Ilkinji nobatda dasarky gursawy emele getirydan polozitel kation bilen bir-
lesydn duzun aniony atlandyrylyar.

2. Sofira kislota galyndysynyn ady tutulyar we yzyna «o» gosulmasy gosulyar:
nitrito; sulfato we s.m.

3. Eger-de birmeiizes ligandlaryn sany birden kop bolsa, onda olaryin mukdary
grek sanlarynyn aydylysy bilen utgasdyrylyar:

2 —di-; 3 —tri-; 4 — tetra-; 5 — penta-; 6 — geksa-;
7 — gepta-; 8 — okta- we s.m.
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4.Ion dil baglanysykly kislota galyndydan soiira, neytral haldaky bolan ligand-
laryni ady tutulyar: NH, (ammin); H,O (akwa) we s.m. Mysal ti¢in:

[Ag(NH,),]CI — diamminoargentohlorid,
[Ni(NH,),](OH), — nikel geksaamminodigidraty;
K,[PtCL] — kaliy geksahloridoplatinaty;
[Co(NH,),]CI — sulfatogeksaamminokobaltat.

Kompleks birlesmeleri tebigatda giniden yayrandyr, olar biologiki prosesler-
de wajyp dhmiyete eyedirler. Helat kompleksleri — ganyn gemoglobini (kompleks
emele getiriji Fe**) we yasyl ostimliklerinn hlorofillerini (kompleks emele getiriji
Mg?") yatlamak yeterlikdir. Kompleks birlesmeler amalyyetde diirli yerlerde ulanyl-
yarlar. Meselem, helat kompleksleriii emele gelmegi talhy suwlary yumsatmakda
we bowrekdiki daslary eretmekde ulanylyar; kompleks birlesmeleriniii analitiki
himiyanyii amalyyetinde, metallaryn 6nlimgiliginde dhmiyeti 6rdn uludyr.
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‘ 2 XI bap. ORGANIKI DAL HIMIYA

Organiki ddl himiya — himiki elementler we olaryn emele getirydn sada
hem-de ¢ylsyrymly maddalary hakyndaky ylymdyr. Organiki himiya bolsa uglerod
elementinin birlesmelerini 6wrenyér. Organiki dél himiya organiki dil tebigat bi-
len baglanysykly bolan geohimiya, mineralogiya, petrografiya, geologiya ylymlary
bilen yanasyk gelyar. Organiki tebigaty dwrenydn biohimiya, biologiya ylymlary
organiki himiya bilen jebis baglanysykdadyrlar.

Organiki ddl himiyanyi in esasy wezipeleriniil biri elementleriii atomlarynyn
gurlusyny kesgitlemekden, olaryil birlesmelerinin hésiyetlerini olaryn atomlarynyn
gurlusyna baglylykda 6wrenmekden, seyle hem birlesmelerin diiziimini we hési-
yetlerini, molekulalaryi gurlugyny 6wrenmekden ybarat bolup duryar.

Himiyanyn beyleki pudaklary yaly organiki dil himiyanyn nazaryyet esasy
hokmiinde atomistik himiyanyn kanunlary we D. 1. Mendeleyewin periodik kanuny
hyzmat edyérler. Atomistik himiyanyii kanunlary himiki dwriilisiklerde maddala-
ryil agram gatnasyklaryny kesgitleydr. Elementleriii periodik sistemasy bolsa or-
ganiki ddl himiyanyn &hli Osiisinii mizemez diiybiidir. XIX asyryn ahyrynda
XX asyryn baglarynda fiziki himiyanyn nazaryyetiniii we usullarynyn organiki dél
obyektlerde ulanylmagy organiki dil himiyany Osiisiii yokary basgangaklaryna gal-
dyrdy. Molekulalarynn gurlusyna we himiki baglanysyga has ¢un goz yetirmeklik
kwant himiyasy arkaly gazanyldy. Tebigy radioaktiwligiii 6wrenilmegi radioaktiw
elementlerin agylmagyna hem-de himiyanyn téze pudagy bolan radiohimiyanyn
doremegine getirdi.

Organiki dil himiyada, esasan, himiki derfiewlerin iki usuly: analiz we sin-
tez ginden ulanylyar. Eger-de XVIII asyrynl ahyrynda himiyanyn esasy wezipesi
maddalaryn diiztimini kesgitlemeklikden, yagny analizden ybarat bolan bolsa, onda
eyyam XIX asyryn bagynda analiz bilen bir hatarda himikler tize maddalaryn sinte-
zine hem uly iins berip baslayarlar.

XX asyryn ortalaryna c¢enli belli bolan organiki dil birlesmeleriii sany 50—
60 miin toweregi bolupdyr. Bu san organiki maddalaryn sany (1000 000-den gow-
rak) bilen denesdirilende seyle ujypsyz hem bolsa, organiki dil birlesmelerii topar-
lara boliinisi (klassifikasiyasy) heniz juda kidmillesmedikdir. Ciinki organiki dél
himiyada sindi birlesmeleriii formalarynyn dhli képdiirliiligini we himiki funksiya-
laryny 0z i¢ine alyan umumy diizgiin yokdur.

I méhiim organiki dil birlesmelere elementlerini kislorod, wodorod, galogen-
ler, kiikiirt, selen, tellur, azot, fosfor, mysyak, uglerod, kremniy, bor bilen emele
getiryan birlesmeleri, seyle hem kislotalar, esaslar we duzlar degislidirler.
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§ 11.1. Element himiyasy. Himiki elementlerin yayranlygy

Ikinji jahan ursundan sonky dowiirde yadro energetikasynyn, reaktiw tehnika-
nyn 6smegi, yarym geg¢iriji materiallaryn ulanylyp baglanmagy organiki dil himiya-
nyn Osiisinde tidze tapgyry emele getirdi.

Hazirki zaman tehnikasy {i¢in seyrek dus gelydn metallar bolan niobiy, titan,
molibden, sirkoniy, wolfram, tantal, seyle hem yadro energetikasynda ulanylyan
kébir seyrek yer elementleri bigak uly &hmiyete eyedirler. Bu maddalaryn alnysyny,
himiki hasiyetlerini 6wrenmeklik hézirki zaman organiki dal himiyasynyn in wajyp
meselelerinin biridir.

Agyr industriyanyn hem-de oba hojalygynl Oslisine uly yardam edyén, esasy
himiya senagatynyn ylmy esasy bolup duryan organiki ddl himiya hézirki wagtda
bigak uly {ins berilyair.

§ 11.1. Element himiyasy.
Himiki elementlerin yayranlygy

Geohimiya we kosmohimiya. Berlen himiki elementini haysy hem bolsa, bir
tebigy sistemadaky (yyldyzlardaky, Gilin sistemasyndaky) ortaca otnositel muk-
sa ya-da atom paylarynda, %-lerde aniladylyar.

Elementleri himiki diiziimini, olaryii Yerde yayramagynyi we paylanylmagy-
nyn kanunalayyklyklaryny geohimiya éwrenyér. Bu ylmyn ilkinji meselelerini, bu
ylma Yer sarynyn atomlarynyi taryhy baradaky ylym, kosmiki himiyanyi bir bolii-
mi hokmiinde garan, W.I. Wernadskiy kesgitledi. Geohimiyanyn soniraky Osiisleri
A.Ye.Fersmanyn, W.M. Goldsmidtin, A.P.Winogradowyii we beylekilerini isleri
bilen jebis baglanysyklydyr.

Himiki elementlerin kosmosda yayranlygy we genezisi kosmohimiya tarapyn-
dan 6wrenilyédr. Geohimiki barlaglaryn netijelerinden kosmiki jisimler baradaky al-
nan maglumatlary diisiindirmekde peydalanylyar. Oz gezeginde kosmohimiyanyt
maglumatlary geohimiki meseleleri ¢ozmekde ulanylyar.

Yyldyzlaryi, planetalaryii, dumanlyklaryii himiki diiziimi 6wrenilende, esa-
san, spektral analiziin komegi bilen amala asyrylyar. Meselem, spektral analiz ar-
kaly (1868 y.) Glinde geliy elementi yiize ¢ykaryldy we difie 27 yyl gecenden son,
ol Yerde tapyldy. Spektral analizift komegi bilen alysdaky kosmiki jisimlerifi diizii-
mi kesgitlenildi.

Yer gabygyndaky himiki elementler. Yer gabygynyi diiziimine 88 himiki
element girydr. Gysga Omiirli tehnesiy, prometiy, astat, fransiy we transuran ele-

* Bu ady 1889-njy yylda himiki elementlerifi kopiisinifi Yer gabygynda yayranlygyny hasap-
lan amerikan geohimigi F. U. Klarkyfi hormatyna A. Ye. Fersman teklip etdi.
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mentleri diiybiinden yok diyen yalydyr. Yer ga-
bynda esasylar hokmiinde sekiz element: kislo-
rod kremniy, alyuminiy, natriy, demir, kalsiy,
magniy, kaliy bardyr (11.1-nji surat). Olaryn
Yer gabygyndaky umumy mukdary, takmynan,

\ ge. 94,5 mol % payy ya-da 98,5% massa payy.
Mg  Olaryn yzyndan titan, fosfor, wodorod, marga-
Na nes gelyir. Beyleki elementlerin diiziimi 0,6 %
K
Fe Ca

massa payyndan azdyr.

Yer gabygynda kislorod birlesmeleri ag-
11.1-nji surat. Himiki elententlerifl dyklyk edyir. Olardan has kop yayrany &hli
Yer ii?ﬁ?’;iaiygzlr;:zglgﬁenrlasSa wajyp dag jynslarynyfi esasyny diizyin silikat-

lardyr. Karbonatlar mese-mélim az, sulfid we
sulfat minerallary bolsa, ondan hem az yayrapdyr. Elementlerin kébirleri tebigat-
da sap arassa yagdayda sada maddalar gorniisinde dus gelyarler. 11.1-nji tablisada
elementlerifi Yerde has kop dus gelyéin formalary gorkezildi.

Himiki tebigatyna baglylykda, elementin 6zbasyna mineraly bolup, beyleki
elementler bilen bilelikde gelip biler. Geohimikler elementleri Yer gabygynda
denolgegli paylanylys mahsus bolan elementleriii gin toparyna bolyédrler. Seyle
le getirydn minerallarynyn diirli gérniisliliginin sany goéniiden-goni baglanysykda
bolmayar. Kdpleng, iki elementden az yayrany minerallaryil kopsanly diirli gor-
niislerini emele getiryédr. Meselem, rubidinin (0,007 mol payy, %) 6z mineraly yok
diyen yalydyr we ol pytraiiy element bolup duryar. Sol bir wagtda, defiesdirilende
az yayran mis (0,0036 mol payy, %) diirli gorniisli 6z minerallaryny emele getiryér,
sonui licin hem, pytranily elementlere degisli dildir.

Yer gabygynda hemise kdpsanly himiki prosesler bolup ge¢yir. Olary seljer-
mek, barlamak we bilmek — minerallaryn, dag jynslarynyn we magdanlaryn néhili
we haysy sertlerde emele gelyindigine diistinmekdir. Bu bolsa, 6z gezeginde, ga-
zylyp alynyan peydaly magdanlarynn has dhtimal bolup bildyjek yerlerini kesgit-
lemige miimkingilik beryér.

§ 11.2. Sada maddalar we olaryn gurlus
hasiyetleri

Sol bir elementini atomlarynyn utgasdyrylmagy yonekey sada maddadyr.
Atomlaryn arasyndaky himiki baglanysygyn gorniisine goréd, sada maddalar metal
we metal dél bolup bilerler. Metallar ii¢in metalliki baglanysyk, metal déller {i¢in
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kowalent baglanysyklar mahsusdyr. Metalliki we metal dil yonekey maddalaryn
arasynda diiypli tapawut yokdur. Metallara metala menizes, metal dillere bolsa, me-
tal déllere menzes sada maddalar yakyn duryarlar.

Sol bir element sada maddalaryni allotrop modifikasiyalar diylip atlandyryl-
yan birnd¢e gorniisleri bolup bilyar. Hizirki dowiirde 400-den gowrak yonekey
maddalaryn gorniisleri bellidir. Allotropiya hadysasy berlen elementiil sada madda-
synyn molekulalarynyn diiziimininl diirliiligi (diiziim allotropiyasy) ya-da kristallar-
daky molekulalarynn hem-de atomlaryn yerlesdirilis usuly (formasynyn (durkunym)
allotropiyasy) bilen sertlendirilip bilner. Elementini degisli allotrop modifikasiyalary
emele getirmdge bolan ukyby himiki baglanysygyn gorniisini, molekulalaryn we
kristallaryn gurlusyny kesgitleyan atomyn gurlusy bilen sertlendirilyar.

Mysal {i¢in, li¢iinji periodyn elementleri tarapyndan emele getirilen sada mad-
dalaryn gorniislerine we gurluslaryna seredip gecelin. Meselem, VIII toparyn gu-
tarnykly walent gabygy (3s?3p®) bolan p-elementinin argonyrn molekulasy (::A;r:) bir
atomlydyr. Argonyn atomlarynyn arasynda dine dispersiyalayyn Ozaratésirlesme
bolup biler. Sonui {i¢in hem, argonynt we onuil analoglarynyn kristallary mole-
kulyar kristallar bolup (3.6-njy a surat), yokary koordinasiya sany (adatca, kubiki
gyrai sentrirlenen ya-da geksagonal gozenek) bilen hasiyetlendirilyar.

Hlor (3s°3p°) ti¢in (:@l-) atomlaryn molekula 6wriilip, birikmegi dine bir usul-
da, hut gantel formaly iki atomly kowalent Cl, molekulanyii doremeginifi hasabyna
amala asyp biler. Hlorun kristallary yodun kristallaryna menzeslikde molekulalar
tarapyndan emele getirilyér (3.6-njy b surata seret).

Jubiit dél elektronlaryn sanynyn kopeldigice elementler {i¢in diiziim allotropi-
yasy miimkin bolyar. Meselem, iki sany jiibiit dél elektrony bolan kiikiirdin (3s*3p*)
(-:S:°) atomlary {li¢in egrem-bugram gorniisli (I) zynjyrlara birikmek has mahsusy-
dyr. Adaty sertlerde muiia molekulanyfi sekiz agzaly S, halka emele getiren eg-
rem-bugram sekilli zynjyrjagaz gorniisli geometriki formasy (1) layyk gelyar:

W&f&

S, molekulalardan basga-da, degisli sertlerde kiiklirdifi egrem-bugram gorniisli
agyk S zynjyrlarwe S, S , seyle hem gantel sekilli S, molekulalar hem bolup bilyérler.

Ug sany jiibiit dél elektrony bolan fosforyn (3s°3p?) (-P+) atomlary piramidal
paylanan baglanysykly polimer iki 6l¢egli gatlaklar (I) gorniisinde birigyarler; mun-
dan basga-da, fosforyn atomlary tetraedriki formadaky (II) dort atomly P, atomlary
emele getiryarler:
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§ 11.2. Sada maddalar we olaryni gurlus hésiyetleri
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Kremniy (3s?3p?) ligin atomyn orbitallarynyn sp* gibridlesmegi netijesinde al-
maz nusgawy gorniisli (3.4-nji surat) li¢ 6lgegli Si,  gurlus has durnuklydyr.

Kremniden alyuminiy elementine we ondan aiiryk s-elementler bolan magniy
we natriy elementlerine gegilende, walent elektronlarynn sany azalyar, erkin wa-
lentli orbitallaryn sany kopelydr. Bu bolsa, iki merkezli baglanysygyn berkligini
gowsadyar we lokallagmadyk (bir yere iiysmedik) baglanysyklaryn, predelde me-
tal baglanysygyn (elektron gazynyil) emele gelmegine bolan tendensiyany (ymtyl-
many) giiyclendiryar.

Metalliki baglanysygyn doygun bolmayandygy we ugrukdyrylan yagdayda
déldigi sebipli, metallarynn maksimal dykyz gaplanan koordinasiyalayyn gézenek-
leri bolyar. Himiki tebigaty boyunga diirli-diirli elementlerin metalliki sada mad-
dalar ticin kristalliki gézenegin li¢ sany nusgawy gorniisi: kubiki gyransentrirlenen
(koordinasiya sany 12), geksagonal (koordinasiya sany 12) we kubiki gdwriim sen-
trirlenen (koordinasiya sany 8) gézenekler mahsusdyr (3.5-nji surat).

Metallaryn aglabasy ti¢in polimorfizm mahsusdyr. Ilkinji nobatda, bu diirli
hili metalliki gurluslaryn kristalliki gézeneklerinini energiyalarynyn golaydygy bi-
len baglanysyklydyr. Polimorfizm s- we p-elementlere garanda, kopleng, d- we f-
elementlerde (esasan hem, Sf~elementlerde) yiize ¢ykyar. Bu d-elementlerin (n—1)
d-, ns-, np-yagdaylarynyn energetika taydan yakynlygy, f-elementlerin 5f-, 6d-,
7s-yagdaylarynyn golaydygy bilen sertlendirilyar.

Seylelikde, periodiki sistemada VIII toparyn p-elementlerinden I toparyn
s-elementlerine gegilenddki walent elektronlarynyn sanynyn azalmagy mole-
kulyar kristalliki gozenekli metal dillerden (Ar, CL, P,) atom-zynjyrly (S),
atom-gatlakly (P, ) we atom-koordinasiyalayyn (Si, ) gurlusly metal déllere we
ondan anryk metalliki koordinasiyalayyn kristallara (Al, Mg, Na) kanuny ge¢isi
sertlendiryér.

D.I.Mendeleyewinl periodiki sistemasynyn beyleki periodlarynda hem sada
maddalaryn gurluslary, takmynan, seylerdk tiytgeyar.

Sada maddalaryn fiziki we himiki hésiyetleri. Gurlusynyn we himiki
baglanysygyi nusgawy gorniisiniil tebigatynyn iiytgemegine layyklykda sada mad-
dalarynn dykyzlygy, ereme we gaynama temperaturalary, elektrik gecirijiligi we
beyleki hisiyetleri hem kanunalayyk tiytgeyarler. Meselem, argon, hlor we kiikiirt

20. Sargyt Ne2889
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gaty halda dielektrik, kremninin yarym geciriji, alyuminit magniy we natriy bolsa,
metalliki gecirijiler bolyarlar.

Sada maddalarda elementiil hisiyetleriniii atom nomerine (belgisine) periodiki
baglylygy erkin atomlarynka garanda ¢ylsyrymlyrak yiize ¢ykyar. Munun 6zi sada
maddalaryn hisiyetlerinin elmydama ony emele getirydn atomlaryn tebigaty bilen
kesgitlenilmén, eysem, kdp derejede gurlusyna, himiki baglanysygyi nusgawy gor-
niisine, molekulara 6zaratisirlesmelere, emele gelis sertlerine we beylekilere bag-
lylygy bilen diistindirilyar.

Periodlaryin bagynda sada maddalaryn ereme temperaturalary yokarlanyar,
sofira asak diigydr. In pes ereme temperaturasyna molekulyar gurlusly sada mad-
dalar, ayratyn hem VIII toparyn s- we p-elementlerinin (asylly gazlaryn) sada
maddalary eyedirler. Adaty sertlerde, molekulyar gurlusly sada maddalar gazlar,
suwuklyklar ya-da otnositel yenil ereyédn gaty jisimler bolup duryar. Iii eremesi kyn
kowalent atom-koordinasiyalayyn gézenegi bolan almaz we kremnidir.

Metallardan int yokary ereme temperatura d-elementleriii sada maddalarydyr.
Sunlukda, olaryn kristallarynda metalliki baglanysyk (dasky s-elektronlaryn hasa-
byna) bilen bilelikde bolyan kowalent baglanysyk (d-elektronlaryn hasabyna) yiize
cykyar diylip cak edilydr. Kowalent baglanysygyn emele gelmegine gatnasmaklyk
Sd-elektronlarda 1l yokary derejede ylize ¢ykyar, sonuil iigcin hem, d-elementlerin
icki toparynda atom nomerlerininl yokarlanmagy bilen ereme temperaturalary artyar.

Sada maddalaryn standart entropiyalarynyn tiytgemegi periodlarda ereme tem-
peraturanyiika garanda tersine ylize ¢ykarylyar.

III toparyn bordan basga p-elementleri, i¢cki toparyn elementleri, yagny dhli d-
we f-elementler [1I-V toparlaryn p-elementlerinden Al, Ga, Ge, Zn, Sn we Sb, Te,
Po giryir. Su agzalanlaryndan basgalary metal dillere degislidirler. Y6ne metallaryti
we metal déllerin arasynda kesgitli aracdk goymak ongakly bir miimkin hem dal.
Elementlerin kébiri iki hasiyetli hem bolup bilyérler.

Metallaryn fiziki hisiyetleri. Metallara mahsus bolan fiziki hésiyetlere, esa-
san, asakdakylar degislidirler:

1. Metallaryn simap bilen fransiden basgasy adaty sertlerde gaty halda bolyar-
lar. Na, K, Ca, Al we s.m. yumsak, metallaryn kopiisi gaty halda bolyarlar. Olardan
in gatylary Cr we W metallardyr.

2. Metallar urlanda, sozulanda we ¢ekilende siinmeklige ukyply bolyarlar,
yagny mayysgaklyga eyedirler. Olardan kagyzdan yuka, gyldan inge siiyiimle-
r1 yasap bolyar. Deformasiyada, yagny durk sekili tiytginde, metalda plastlaryn,
ionlaryn siiysmegi bolup gecip, sonda olaryn arasyndaky baglanysyk iiziilmeyar,
clinki iondaky baglanysyk emele getiryén elektronlar hem siiysyarler, yone ionlaryn
arasynda baglanysyk emele getirmegi dowam etdirilyér.

306



§ 11.2. Sada maddalar we olaryii gurlus hésiyetleri

3. Bellibir metal boleginin gowriimine degisli bolmadyk elektronlaryn («elek-
tron gazynyn») erkin bir yerden basga yere gegmegi bilen olaryn elektrik gecirijili-
gi amala asgyrylyar.

4. Metallaryn yokary yylylyk geg¢irijiligi hem sol elektronlaryii bir yerden
basga yere yylylygy bermegi bilen diistindirilyar. Metallaryn optiki hésiyetleri hem,
yagny tutuk ya-da yalpyldyly bolmagy hem solar sebaplidir.

Adaty metalyn elektrik we yylylyk gecirijiligi ndge giiy¢li bolsa, sonca hem
yalpyldawuk metallar we olaryni splawlary, 6zlerinini yalpyldysy bilen beyleki mad-
dalardan tapawutlanyarlar. Meselem, altyn, kiimiis yaly metallar has yalpyldawuk
bolyar we sonufi yaly hem gegirijilikleri giliycli bolyar. Olardan son mis, alyuminiy
valy metallar duryarlar. Olaryn fiziki hésiyetine dykyzlygy (udel agramy), eremek
temperaturalary hem degislidir. Udel agramy boyunca: d <5 bolsa, yenil (litiy, nat-
r1y, magniy, alyuminiy), d >5 onda agyr metallara (sink, gursun, demir, altyn, pla-
tina, osmiy we s.m.) diyilyén toparlara boliinyarler. Iii pes eremek temperaturasy
bolan simapdyr — 38,86 °C, il yokarysy wolfram — 3410 °C.

Sada maddalaryi himiki hésiyetleri. Adatca, himiki reaksiyalarda metallar
gaytaryjylar hokmiinde ¢ykys edyirler. Metal déllerin ftordan basgasy hem okis-
lendirijilik, hem gaytaryjylyk hidsiyetlerini yiize ¢ykaryp bilyirler. Sunlukda, sada
maddalaryn toparlardaky we icki toparlardaky gaytaryjylyk we okislendirijilik is-
jenliliginin iytgemeginin tebigaty diiypli derejede reaksiya boyunca tisirlesme re-
agentinin tebigatyna we reaksiyanyn gegcis sertlerine bagly bolup duryar. Adatca,
bas icki toparlarda umumy tendensiya yiize ¢ykyar: elementifi atom tertip nomeri-
nin ulalmagy bilen metal déllerin okislendirijilik héisiyetleri gowsayar, metallaryn
gaytaryjylyk hasiyetleri giiy¢lenyar.

Himiki héasiyetleri nukdaynazardan metal diyip okislenme-gaytarylma reaksi-
yalarda dinie elektron bermeklige ukyply elementlere aytmak bolyar. Her diirli himi-
ki reaksiyalara gatnasmaga metallar ukyply bolup, sonda dine 6z elektronyny ney-
tral atomdan bermége ukyplydyrlar, yagny dinie gaytaryjylar bolup hyzmat edyérler:

2% 2% 2%
v 2+ 2- v 2+ 1- Voo
Mg + 150, = MgO Ca + Cl, = CaCl, Hg + S = HgS.

Sulardan gorniisi yaly, metallar elementar okislendirijiler bilen reagirlesende
gaytaryjy bolyar.

Sada maddalaryn ¢ylsyrymly maddalar bilen 6zaratisiri. Metallar ¢yl-
syrymly maddalar bilen hem gaytaryjy hokmiinde tésirlesyérler.

a) suw bilen tisirlesmeler. Himiki proseslerin, kopleng, suw gursawynda gec-
yandigi sebépli, sada maddalarynn suwa we suw erginlerine bolan gatnagygyny bil-
mek 6ridn wajypdyr.
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Suwun himiki 6zboluslylygy onunn hem okislendiriji, hem gaytaryjy bolup,
seyle hem kompleks emele gelme proseslerinde ligand hokmiinde ¢ykys edip bil-
yandigindedir.

Sada maddalaryii himiki tebigatyna baglylykda, suw bilen asakdaky tdsirles-
meler bolup biler.

1) sada maddalaryn wodorody1 boliinip ¢ykmagy we gidratirlenen kationlaryn
emele gelmegi bilelikde gegyan suw bilen okislenmegi. Suw {icin (pH=7 bolanda)
2H"(erg) +2e=H, (gaz) sistemasynyfi elektrod potensialy £, =-0,414 V. Diymek,

suwdan wodorodyn boliinip ¢cykmagy elektrod potensialy —0,414 V-a garanda has
otrisatel baha bilen hasiyetlendirilyén metallar bilen 6zaratésirlesmelerde bolyar.

2Na (kr) + 2HOH (suw) = 2Na" (erg) + 20H" (erg) + H, (gaz)?
2Na (kr) + 2HOH (suw) = 2NaOH (erg) + H, (gaz)?

Gorkezilen tésirlesmeler has isjent metallara: aggar we asgar-yer metallar iigin
mahsusdyr. Olara asgar metallary: Na, K, Rb, Cs, aggar-yer metallary: Ca, Ba yaly
metallar degislidir. Eger-de reaksiyanyn netijesinde emele gelyédn gidroksid suwda
ereyan bolsa, reaksiya bellibir bildirip duran tizlikde gegyar. Metalyn {ist-yiiziinde
eremeyén (ya-da az ereyén) gidroksidin emele gelmegi bolsa, reaksiyanyn togtama-
gyna getiryér, meselem:

Zn (kr) + 2HOH (suw) = Zn (OH), (gt) + H, (gaz)?

Himiki prosesiil 6zaratésirlesme ontimleriniii hasabyna hayallamagyna (ya-da
2) sada maddalaryn gidratirlenen anionlaryn emele gelmegi bilen bilelikde dis-
proporsionirlenmegi:

Cl, (gaz) + 2HOH (suw) = HO;J (erg) + CI" (erg) + HCIO (erg),
Cl, (gaz) + HOH (suw) = HCI (erg) + HCIO (erg).

Gorkezilen mehanizm boyunca suw bilen has elektrootrisatel elementlerin (Cl,
Br, I) sada maddalary 6zaratisirlesyarler.

3) kislorodyn boliinip ¢ykmagy we gidratirlenen anionyn emele gelmegi bilen
gecydn sada maddanyn suw bilen gaytarylmagy.

0, (gaz) + 4H" + 4e = 2H0,

sistemanyn okislenme-gaytarylma potensialy (pH=7 bolanda) £ ,,=0,82 V. Gor-
kezilen mehanizm boyunga elektrod potensialy £, = 2,87 V bolan ftor dzaratasir-
lesyar:
F (gaz) + 3HOH (suw) = 20H; (erg) + 2F (erg) + O, (gaz),
F, (gaz) + H,0O (suw) = 2HF (erg) + O, (gaz).
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b) kislotalaryn tisiri. Metallaryn koptisi kislotalar bilen yokary temperatura-
da reagirlesyarler, meselem:

Cu + HCI = reaksiya gegmeydr,
8Na + 5H,SO, = 4Na, SO, + H,S + 4H,O.

Azot kislotasy bilen metallar tisirlesende, adat¢a, wodorod bdliinip ¢ykmayar,
metalyn igjenligine we kislotanyn konsentrasiyasyna baglylykda diirli maddalar
emele gelyér.

3Cu + 8HNO, (gows.) = 3Cu (NO,), + 2NO + 4H,0;
Cu +4HNO, (kons.) = Cu (NO,), + 2NO, + 2H,0O;
4Zn + 10HNO, = 4Zn (NO,), + 3H,0;
K +HNO, (kons.) = 8KNO, + 5H,0.

Kébir himiki durnukly metallar hi¢ bir kislotada eremese-de, kislotalaryn ga-
ryndysynda ereyirler. Meselem, altyn HCI ya-da HNO, eremeyir, yone «patysa
aragy» diylip atlandyrylyan 3HCI+HNO, garyndysynda ereyiir:

Au + 3HCI + HNO, = AuCl, + 3NO, + 3H,0.

¢) asgarlar bilen tésirlesmeler. Amfoter oksidleri ya-da gidroksidleri emele
getiryan metallar (Al, Sn, Zn) asgaryn suw ergininde ereyérler:

Zn + 2NaOH + 2H,0 — Na [Zn(OH),] + H,1
2Al + 6NaOH + 6H,0 — 2Na,[Al(OH),] + 3H,1

d) duzlaryn erginleri bilen tisirlesmeler. Metallaryn gaytaryjylyk ukyplary
diirli-diirli bolyarlar. Sonui ti¢in hem, igjen metallar, igjent dél metallary olaryn duz-
laryndan gysyp ¢ykaryarlar:

Zn+Pb (NO,), =Pb +Zn (NO,),,
Fe + CuSO, = Cu + FeSO,.

Splawlar. Yokary temperaturalarda gyzdyrylyp eredilen metalda basga me-
tallar erdp bilydrler. Sol erginler sowadylanda metallarynn garyndysy splawlar
emele gelyar. Splawlaryn hdsiyetleri olaryn diiziimine girydn metallarynkydan ta-
pawutlanyarlar, meselem: 99 % misden we 1% berilliden duryan splawyn gaty-
lygy misinkiden 7 esse (gaty) yokarydyr. Meselem, 50,1 % wismutdan, 24,9%
gursundan, 14,2 % galayydan we 10,8 % kadmiden duryan splawyn eremek tempe-
raturasy 65,54 °C, yone sol sertlerde misden duryan splawyn eremek temperaturasy
217°C, gursunynky 327,4°C, galayynyiiky 231,9 °C, kadmininki 320,9 °C. Adaty
sertlerde ayratynlykda alnan sink, alyuminiy we mis suw bilen reagirlesmeyar, yone
50% misden, 45 % alyuminiden we 5% sinkden duran splaw suw bilen wodorody
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boliip ¢ykarmak bilen reagirlesyér. Splawlaryn hésiyetleri diirli-diirliidir. Olar gaty,
yumsak, ansat ereyin, kyn ereyén, kislota, asgara durnukly bolyarlar. Su hésiyet-
leri {i¢in splawlar halk hojalygynda ginden ulanylyarlar. It kop ulanylyan splawlar
demrinki we alyumininkidir.

Metallaryn tebigatda dus gelsi we olaryn esasy alnys yollary. Himiki ele-
mentlerii agdyklyk edyin kopliigi Yerde birlesme gorniisde gabat gelyrler. Metal-
lar, esasan, tebigatda erkin dél-de, kopleng, birlesmeler, oksidler (Fe,O,, Fe,O,,
ALO,), sulfidler (Cu,S, FeS,, ZnS, PbS), sulfatlar (BaSO,, CaSO,, MgSO,), hlorid-
ler (NaCl, KCl), karbonatlar (CaCO,, MgCO,, FeCO,, ZnCO,), fosfatlar Ca,(PO,),,
nitratlar (NaNO,, KNO,), silikatlar, alyumosilikatlar (K,0 +Al O, +6Si0),, meydan
spaty Al,O,+28i0,+2H,0, toyun we s.m. gorniisinde dus gelyérler. Erkin gorniisde,
igjenn dil metallar: mis, simap, altyn, platina dugyarlar. Bu tebigy birlesmelerden
metallary almak bilen metallurgiya mesgullanyar. Bu prosesler okislenme-gaytaryl-
ma reaksiyalaryna esaslanyarlar. Elementin okislenme derejesinin alamatyna bag-
lylykda, onun sada maddasyny cylsyrymly maddadan okislenme ya-da gaytaryl-
ma arkaly alyp bolyar. Okislenméni birlesmelerdédki okislenme derejesi otrisatel
elementlerin sada maddalaryny, gaytarylma birlesmelerinde polozitel okislenme
derejesini yiize ¢ykaryan elementlerin sada maddalary alynyar.

Okislenme-gaytarylma proseslerini himiki ya-da elektrohimiki usulda, seyle
hem birlesmeleri termiki dargadyp amala agyrylyar.

Sada maddalary almagyn himiki usullary. Birlesmelerin himiki okislenmegi
tehnikada, meselem, brom we yod yaly yokary elektrootrisatel elementleriii sada
maddalaryny almakda peydalanylyar:

2NaBr + Cl, = 2NaCl + Br,.
Tejribehanalarda bu usul bilen hlor alynyar:
MnO, +4HCI = Cl, + MnCl, + 2H, 0.

Himiki gaytarylmada gaytaryjy hokmiinde, kopleng, komiir ya-da uglerodyn
(IT) oksidi ulanylyar. Seyle usulda demir (domna prosesinde), wodorod we renkli
metallarynl kopiisi (galayy, gursun, sink we beylekiler) alynyar:

Fe O, (kr) + 4COH (gaz) = 3Fe (kr) + 4CO, (gaz),
H,O (gaz) + C (kr) = CO (gaz) + H, (gaz).

Gaytaryjy hokmiinde wodorod hem ulanylyar. Ilkibasdaky maddanyn wodo-
rod arkaly gaytarylmagy alynyan sada maddanyn inn yokary arassalygyny iipjiin
edyar. Wodorod arkaly gaytarylmak, meselem, wolframy WO,-den, 6rén aras-
sa demri onuil oksidlerinden, asylly metallaryfi kabirlerini (NH,ReO,-den Re,
(NH,),0sCl -dan Os) almak ti¢in ulanylyar.
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Héazirki dowtirde metallotermiki usullar has ginn yayrady. Bu usullarda gay-
taryjy hokmiinde alyuminiy, natriy, kalsiy we beylekiler yaly isjent metallar ulanyl-
yar. Asakda metallotermiki mysallaryn kébiri getirildi:

alyumotermiya: Cr,0, +2A1=2Cr + ALO,,

magnitermiya: TiCl, + 2Mg = Ti + MgCl,,
natritermiya: K BeF, + 2Na = Be + 2NaF + 2KF.

Metallotermiya usuly ilkinji gezek N.N.Beketow (1865) tarapyndan teklip
edildi.

Kopleng, metallaryni alnysy olaryn tebigy magdanlarda degisli islemeden son
alnan oksidlerinin gaytarylmagyna syrykdyrylyar. Eger-de ilkibasdaky magdan sul-
fid minerallary bolsa, onda olar okislendiris yakylmasyna sezewar edilyir, meselem:

27ZnS + 30, =2Zn0 + 250,

Metallurgiyanyn yany-yakynda dorén tize ugry hlorlayyn metallurgiya diylip
atlandyrylyar. Bu usulda magdanlar hlorirlenma sezewar edilyar we gerek metallar
¢ig maldan hloridler gorniisinde ¢ykarylyp alynyar. Hloridler boliinyar we sofnra
gaytarylma sezewar edilyér. Seyle usulda, hususan-da, titan we beyleki metallar
alynyar.

Metallurgiyada tebigy birlesmelerden metallary almak, esasan, 3 topara boliin-
var: pirometallurgiya, gidrometallurgiya we elektrometallurgiya.

Sada maddalaryn yokary temperaturalarda amala agyrylyan usullaryna piro-
magynda amala agyrylyar:

2KCIO, =2KCl+30,; Zrl,=Zr+ 211

Munda metallary, esasan, olaryn oksidlerinden diirli gaytaryjylary ulanyp yo-
kary temperaturada gaytarylyp alynyar. Eger-de gaytaryjy uglerod ya-da uglerodyn

sonl oksidden gaytarylyp alynyar.
ZnS +0,——ZnO + SO,,
ZnO + C=Zn + CO,
Fe O, + 4CO — 3Fe +4CO,.

Seyle usul bilen ¢oyun, polat ondiirilyar.
Eger-de gaytaryjy metal bolsa, onda seyle usula metallometriya (magniter-

......

Cr,0, + Al — AL,O, + Cr
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Gaytaryjy hokmiinde kéte metal déller hem peydalanylyar:
WO, +3H, — 3H 0 + W,
3Ba0O + Si — BaSiO, + 2Ba.

Sada maddalaryn arassalanmagy birlesmelerin alynmagyna we soniraky termi-
ki dargadylmagyna esaslanyar. Metallary (esasan, d-elementleri) arassalygyn 6ran
yokary derejesine genli arassalamakda, kopleng, ginden ulanylyan usul iodid usuly
(iodid rafinirlenmesi) diylip atlandyrylyan usuldyr. Bu usul otnositel pes tempe-
raturalarda yodun metallary okislendirydndigine, yokary temperaturalarda bolsa,
emele gelen iodidin dargayandygyna esaslanyar.

Ayratyn arassa maddalary almak ticin zonalayyn (zolaklayyn) eredilme ulanyl-
yar. Madda, meselem, dortgyran piirsjagaz gorniisindéki metal, gapda yerlesdirilip,
ol sol gabyn bir ujundan ereyéncd gyzdyrylyar. Garyndylar rasplawda gaty mad-
dadakysyna garanda gowy ereyirler, sonuil {icin hem, olar rasplawda konsentrir-
lenyiérler. Gyzdyrys ¢esmesini gabyil uzaboyuna siiysiirilende, rasplawa owriilen
metalynt zonasy hem garyndylar bilen bilelikde stiysyér. Seylelikde, garyndylar
plirsjagazyin ujunda jemlenyér (konsentrirlenyédr). Gyzdyrma zonasyndan ¢ykan
metal kristallagyar. Piirsjagazyn garyndyly ujy kesilip ayrylyar. Metalyin ereme
(rasplawa owriilme) we kristallasma proseslerini gaytalap, metaly has yokary aras-
salyk derejesine yetirip bolyar.

Gidrometallurgiya — ilki metalyi tebigy birlesmesini eredijilerde (kislotalarda
we s.m.) eredip, suw erginine ge¢irip, soiira sondan gaytaryp almak usulydyr.

CuO + H,80, — CuSO, + H,0,
CuSO, + Fe — FeSO, + Cu.

Su usul bilen, esasan, altyn, kiimiis, sink, uran we s.m. metallar alynyar.

Sada maddalary almagyn elektrohimiki usullary elektrometallurgiyada ginden
ulanylyar. Bu usullarda gaytaryjy hokmiinde elektrik togy ulanylyar. Elektrohimi-
ki okislenmegin we gaytarylmagyn prosesleri birlesmelerin rasplawlarynyn ya-da
erginlerinin elektrolizinde elektrodlarda amala asyrylyar. Elektrohimiki okislenme
(anod okislenmesi) arkaly ftor, hlor we kislorod alynyar. Elektrohimiki (katod)
gaytarylmasynyn komegi bilen degisli birlesmelerden aggar, asgar-yer metallaryny,
alyuminini we beylekilerinl kébirleri alynyar, meselem:

Ca’ +2e — Ca’.
Degisli birlesmelerini elektrolizininn komegi bilen wodorod we Zn, Cu, Ni, Co
we beylekiler yaly d-elementlerinn aglabasynyn sada maddalaryny almak bolyar.

Elektrohimiki gaytarylma basga usullar arkaly alnan «¢ig» metallary (Cr, Ni, Zn,
Ag, Sn) rafinirlemekde (arassalamakda) hem, peydalanylyar. Elektrolitiki rafinirle-
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mekde anod hokmiinde «¢ig» metal ulanylyar, elektrolit hokmiinde bolsa, berlen
elementin degisli birlesmesi ulanylyar.

Elektrolizin rezimini saylap almaklyk elektrodlarda amala asyan degisli reak-
siyanyn elektrod potensiallarynyn bahasyndan ugur alyp gecirilyar.

Metallaryni yene-de bir hésiyeti ol hem dasky sredanyn tdsiri astynda zayalan-
magy, poslamagy, yagny korroziyasydyr.

Sada maddalaryn béliinilisi we olaryin bos jynsdan ayrylysy. Tebigatda dus
gelyin sada maddalaryn boliinilisi dinie bir himiki yol bilen dél-de, eysem, fiziki we
mehaniki usullar arkaly amala asyrylyar.

Bélmegin fiziki usullary maddalaryn fiziki hésiyetlerinini, meselem, diirli erey-
jiliginin, gaynama, ereme we donima temperaturalarynyn, adsorbirlenmesinin ta-
pawutlanmagyna esaslanyar. Fiziki usullardan, esasan, fraksiyalayyn kowma,
dondurma arkaly; absorbsiyanyn we adsorbsiyanyn we beylekileriit komegi bilen
bdélme usullaryndan peydalanylyar.

Fraksiyalayyn kowma, meselem, suwuk howadan azoty we kislorody almak-
da ulanylyar. Bu usul suwuk azotyn we kislorodyn gaynama temperaturalarynyn
tapawutlanmagyna esaslanyar: kislorodyiikka garanda has pes gaynama tempera-
turasyna eye bolan azot, ilkinji bolup, suwuk howadan gaynap ¢ykyar, munui ne-
tijesinde bolsa, suwuk howanyi kislorod bilen baylasmagy bolup gecyér. Suwuk
howany kop gezekliap suwuklandyryp we bugardyp, arassa azot we kislorod almak
bolyar. Inert gazlar gaz garyndylaryndan hut su usul bilen hem alynyar.

Dondurmaklyk usuly tebigy gaz garyndylaryndan wodorody we gelini boliip
almakda peydalanylyar. Bu garyndylar sowadylanda, maddalar diirli temperatura-
larda suwuk we gaty hallara gecyérler. Has pes temperaturalarda gaynayan madda-
lar bolan wodorod we geliy gaz gorniisindédki yagdayda galyarlar.

Mehaniki usullara mysal hokmiinde altynynn we almazyn magdanyny suw bi-
len yuwup, bos jynsdan ayryp alynmagyny getirip bolar. Bu yagdayda boliinme
alynyan maddanyii we bos jynsyn dykyzlyklarynyn diirliiligine esaslanyar.

§ 11.3. D.I.Mendeleyewin periodiki kanuny

Himiyanyn we kébir beyleki tebigy bilimlerin nazaryyet esasyny periodiki ka-
nun tutyar. Ony 1869-njy yylyn mart ayynyn 1-ine genial rus alymy D. 1. Mendele-
yew agyar. Ol kanun totdnleyin acylman, ol beyik alymyn kop yyllar boyy arzuwlan
cunifiur gozleglerinin we genial akylynyn 6nlimidir. Bu kanuny we onufi esasynda
himiki elementlerinn periodiki sistemasyny diizmeginin esasy ii¢ sany c¢esmesi
bardyr:
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1. D.1. Mendeleyewin 6ziinden 61iki alymlaryn elementleri sistemalasdyrmak
boyunca eden islerini 6wrenmegi. Ondan 611 elementlerinn sistemasyny diizmége
diirli yurt alymlarynyn 100-den gowragy synanysyar. Ilki XVIII asyryni ahyrynda
A.Lawuazwye, sofira Y.Bersellius elementleri metallara we metal dillere boliip,
elementlerin ilkinji klassifikasiyasyny doredyérler. Himiki elementler baradaky
maglumatlaryn barha kopelmegi XIX asyryn ikinji yarymynda olary bellibir klas-
lara bolmegi talap edip baslayar. Bu ugurda Fransiyada A.E.B.Sankurtua, Ger-
maniyada Lotar Yu.Meyer we I. W. Debereyner, Angliyada Z.A.K.Nyulends we
beyleki alymlar has isjen isleyirler. Olar elementleri atom massalarynyn artmagy
tertibinde yerlesdirenlerinde, olaryn himiki héasiyetlerinin gaytalanyandyklaryny
goriipdirler. Meselem, Nyulends elementleri atom massalarynyn artmagy terti-
binde yerlesdirende, sekizinji elementini hésiyetleriniii birinji elementin hasiyet-
lerine menzesdigini belldpdir. Bu kanunalayyklyga ol oktawalar kanuny diyip,
at beryar. Muny ol saz oktawasynda hemise sekizinji notanyn tidze oktawany
baslayandygyndan ugur alyp, seyle atlandyrypdyr. Sonira 1817-nji yylda I. Dobe-
reyner, elementleri tebigy menzesligine gora iic-licden triadlara bolyér (Li, Na, K
ya-da Ca, Sr, Ba). Sonda ol li¢c mefizes elementin arasynda orta elementiii atom
massasynyn iki gyraky elementlerin atom massalarynyn orta arifmetiki bahasyna
dendigini goriipdir. Sankurtua bolsa elementleri atom massalarynyn artmagy terti-
binde wintin ¢yzygy sekilinde yerlesdiripdir. Sonda meiizes elementler biri-birinifi
asagynda yerlesipdir. D.1. Mendeleyewden 61iki alymlar, meselem, 1864-nji yyl-
da L.Meyer hem elementleri olaryn atom massalarynyin artmagy gorniisinde
yerlesdirip, alty sany menzes hdsiyetli elementleri biri-birine yakynlygyna gora
ayratyn toparlara, Nyulends bolsa, olaryn birlesmelerinini hisiyetleri we atom
agramlary boyunca yedi elementli toparlara bolyérler. Elementleri sistema salmak
boyunca. Dyuma, A.Sankurtua, U.Odling, G.Genrihs we basga-da kop alymlar
synanysyklar edipdirler. Yéne, olar periodik kanuny agyp, himiki elementlerii tebi-
gy, hakyky sistemasyny diizmége gelip yetméndirler. Ony agmaklyk we diizmeklik
beyik rus alymy D.I. Mendeleyewe miyesser edyér.

2. 1860-njy yylda Karlsrue sdherinde gegen himiklerin Halkara kongresinii
gecirilmegi. Edil sol dowiirde Germaniyada dissertasiya isini yerine yetirip yoren
D.I.Mendeleyew kongresin isine gatnasyar we sol yerde ol Kannissaronyn atom
agyrlygy meselesi baradaky ¢ykysyny dinleyér. Seyle hem ol sol yerde Meyerin we
beylekilerin isleri bilen i¢gin tanysyar.Ol gurultayda «atom massasy» we «himiki
element» diyen diisiinjelerin arasy ayyl-sayyl edilip, atom massasynyn halkara bir-
ligi kabul edilyidr. Sondan sonl Russiya gaydyp gelip, elementlerin toparlara boliinisi
(klassifikasiyasy) bilen is salsyp baslayar. D.1. Mendeleyew periodik sistemasyny
diizmek li¢in atomyn bas hidsiyetlendiriji hokmiinde atom massasyny saylap alyar.
Mendeleyew bu barada: «maddalaryin hemme beyleki hésiyetleri, onuii bir hisiye-
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tine — atom massasyna garasly bolmalydyr» diyip, yazyar. Sonu ii¢in hem, ol hi-
miki elementleriil sistemasyny diizmek ii¢in, atom massasyny saylap alyp, sonun
esasynda bolsa, periodiki sistemany diiziipdir. Ol elementleri atom agyrlyklarynyn
artmagynda yerlesdirip, mefizes hésiyetli we sol bir walentlilige eye bolan ele-
mentleri periodlara bolyar. Seylelikde, ol 1869-njy yylda periodik sistemasyny
we tablisasyny cap etdiryir. Sol sene hem periodik sistemanyni acylan senesi ha-
saplanyar. Netijede, ol su periodik kanuny acyar: sada jisimlerin hdsiyetleri, seyle
hem elementlerin birlesmelerinin hdsiyetleri we gérniigleri elementlerin atom agyr-
lyklarynyn ululyklaryna periodik baglylykda bolyarlar.

Seylelikde, ol hizirki zaman elementlerin periodik sistemasyny agyar.

3. D.I.Mendeleyewin hézirki wagtda hem 6z mazmunyny-gymmatyny yitir-
medik okuw kitaby bolan «Himiyanyi esaslary» diyen isinini yazylmagy.

D.1. Mendeleyew sol wagtynl belli bolan 63 elementini atom agyrlyklarynyn
artmagy tertibinde, menzesligi boyunga olary biri-birinift asagynda yerlesdiryar.
Dik, yagny wertikal ugurda yerlesyédn elementlere foparlar diyip at beryér. Sol bir
toparda difie 6zara menizes elementler yerlesdirilyér. Seydip, 8 topar alyar. Eger-de
atom agyrlygy boyunga dogry gelmeyédn hem bolsa, ol elementiii himiki hésiye-
ti boyunga 6z menzes elementlerinin toparyna gosupdyr. Meselem, atom agramy
kici hem bolsa, kaliy argondan sonl yerlesdirilyér. Tellur hem atom agyrlygynyn
uludygyna garamazdan, yoddan 6n yerlesdirilydr. Seylelikde, ol dhli elementleri
7 periodda yerlesdiryar. Her period +1 okislenme derejeli in igjent metaldan baslap,
hi¢ walentligi bolmadyk inert elementinde tamamlanyar. Ol atom massasyny esasy
elementlerin tiytgemeyén hisiyeti hokmiinde almak bilen, olar massalaryn artys ter-
tibinde yerlesdirilende, hem-de olaryn 6zlerininn we birlesmelerinin (oksidlerinif)
hisiyetleri denesdirilende, hisiyetleriniit metallik hésiyetden metal dillik hésiye-
te ¢cenli yzygiderli tiytgeyénligini we 7 elementden son gaytalanyanlygyny goryar.
Seyle periodiki tiytgeme litiy bilen ftorun ya-da magniy bilen hlorun arasynda, kal-
siy bilen bromun, stronsiy bilen yodun arasynda nége element yoklugyna garamaz-
dan bolup gelyénliginini iisti agylyar. Sunlukda, elementlerin birlesmelerinin ha-
siyetleri hem gonufi yaly gaytalanyar. Meselem, litinifi oksidi Li,O bolsa, onda Na,
K, Rb, Cs elementleriniil oksidleri hem Na,O, K O, Rb,0, Cs,O gérniisde bolyar.

Netijede, D.I.Mendeleyew periodik kanuny a¢yar we ony asakdaky yaly kes-
gitleyar: yonekey maddalaryn — jisimlerin hdsiyetleri, seyle hem elementlerin bir-
lesmelerinin formalary we hdsiyetleri elementin atom agramynyn ululygyna perio-
diki tabynlykda bolyar.

Hazirki wagtda emeli alnan elementler bilen bilelikde jemi 105 element bel-
lidir. Solarynn 79-sy metaldyr, galanlary gaz halyndaky elementler, galogenler we
beyleki metal dél elementlerdir. Sol elementleriii we olaryii birlesmelerini hisiyet-
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lerini, alnysyny, ulanylysyny we beyleki taraplaryny 6wrenmek organiki dél himi-
yanyn, yagny elementlerin himiyasynyn payyna diigyar.

Periodiki sistemanyn dhmiyeti. Periodiki sistema himiyanyn sofniraky 6siigi-
ne Oziininl uly tdsirini yetirdi.Ol dine bir himiki elementlerin sazlagykly tertipdiki
sistemasyny emele getirydndigini we olarynl biri-birleri bilen jebis baglanysykda-
dygyny gorkezydn ilkinji tebigy klaslara boliinis bolman, eysem, soniraky ylmy bar-
laglara kuwwatly goldaw bolup hyzmat etdi.

Periodiki sistemany-tablisany diizmegin iistiinde D.I. Mendeleyew 1869-njy
yyldan 1905-nji yyla cenli isleyér. Periodiki kanunyn acylan dowriinde dine 63
element belli bolup, elementleriii kopiisi bolsa, ndbelli eken. Meselem, dordiinji pe-
riodyn elementi skandiy nébellidi. Olaryn birnd¢esinin atom massalary, walentligi
yalilys kesgitlenen eken. Meselem, periodiki kanuny agylyanga, berilliy li¢ walentli
hasap edilip, onufi oksidi hem Be O, diylip hasaplanylyar. Berilliniii atom mas-
sasy 13,5 den diylip kabul edilyir. Sondan sont D.I. Mendeleyew periodiki kanuna
we sistema esaslanyp onun walentligi iki we atom massasyny 9 diyip kabul edyar.
Sebibi, berilliniit hem-de magniniii hasiyetleri menizes bolup ¢ykyar. Sunuil yaly
hisiyet menzesligini uranda, wolframda we molibdende hem gortip, ol uranyn atom
agramyny 120-den 240-a yetiryér. Periodiki sistemasyny diizende we elementleriii
periodik sistemada yerlesyanlerini kesgitlinde, D. 1. Mendeleyew elementlerin bir-
lesmeleriniii himiki hdsiyetine uly {ins berydr. Sonun iicin hem, atom agramynyn
artys tertibinden ¢ykmagyna garamazdan, kébir elementleri, meselem, kaliy bilen
argony, yod bilen tellury, kobalt bilen nikeli olarynl hésiyetlerine gord, yerlerini
calsyryp yerlesdiripdir.

Seylelikde, D.I. Mendeleyew 6z dowrlinde nébelli elementleriii agylmalydygy,
kébir elementlerinl bolsa, atom agyrlyklarynyn diizedilmelidigi, gorniisli metallaryn
hésiyetlerinde gorniisli metal dilleriii hisiyetlerine gegilende diiypli tapawudyn
bolmaly déldigi barada netije ¢ykaryar. Elementlerin dhli hisiyetlerinin periodik
kanuna layyklykda gaytalanmagy birnidce nitakyk atom massalary diizetmége, he-
niz agylmadyk elementlerinn bardygyny we olaryn hisiyetlerini 6niinden aytmaga
miimkingilik berydr. Meselem, ol sol wagt entek agylmadyk 32-nji nomerdéki ger-
maniy elementinin hésiyetlerini yokary takyklykda 6niinden aydyar. Seylelikde, 61
bitertip we pytraiiny bolan &hli elementler ylmy esasda téze sistema eye bolyarlar.

D.I.Mendeleyew ondengoriijilik bilen, sol wagt entek acylmadyk 8 elementin
yerini goyup, olaryi kopiisinini hisiyetlerini yazyp gidipdir. Sol elementlerin iicii-
si — onun ekalyuminiy, ekasilisiy we ekabor diyip atlandyran elementleri entek ol
dirikd agylyar we olarynl hasiyetleri dogrudan hem, gabat gelyir. Solardan ilkinjisi
ekalyuminiy 1870-nj1 yylda fransuz himigi Lekok de Buabouran tarapyndan acylyp,
Fransiyanyn kone ady bolan, galliy adyna eye bolyar, ikinjisi — ekasilisiya 1886-njy
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yylda nemes alymy Winkler tarapyndan agylyp, germaniy at berilyér, {i¢iinjisi —
ekabor swed alymy L. F. Nilson tarapyndan agylyp, skandiy diylip atlandyrylyar.
D.1.Mendeleyewinn genial onden gorijjiligine baha bermek iigin 11.2-nji
tablisada onun 1871-nji yylda ekasilisiy diyip atlandyran elementi barada 6niinden
aydan hasiyetlerini 1886-njy yylda agylan germaninin hésiyetleri bilen denesdirildi.

11.2-nji tablisa

Ekasilisinin hisiyetleri Germaninin hésiyetleri
Ekasilisiy Es — giiy¢li yssyda ugup gitmége | Germaniy Ge, takmynan, 960 °C-da ereyin,
ukyply eregen metal has yokary temperaturalarda ugup gidyén
c¢al metal
Es-nin atom agyrlygy 72-4 golay Ge-nin atom agyrlygy 72,59
Es-niil udel agramy, takmynan, 5,5 Ge-nin dykyzlygy 20°C-da 5,35 g/sm?

Ekasilisinifi oksidi — EsO, yeiil gaytaryl- | GeO, komiir ya-da wodorod arkaly metala
maly cenli yenil gaytarylyar

EsO,-nifi udel agramy 4,7-& golay bolar. GeO,-nii dykyzlygy 18°C-da 4,703 g/sm’

EsCl, — takmynan, 90 °C-da gaynayan su- | GeCl, — 83 °C-da gaynayan suwuklyk; onun
wuklyk; onun udel agramy 1,9-a golay dykyzlygy 18°C-da 1,88 g/sm?

Sonra 1893-nji yylda argon, 1895-nji yylda geliy, 1898-nji yylda neon, kripton
we ksenon diylip atlandyrylan inert gazlary acylandan soni, D. 1. Mendeleyew olary
nolunjy topara teoriyada yerlesdirenden son, gorniigli metal déllerden metallara
gecis aralygy dolduryar. Seylelikde, sol wagtda belli bolan elementlere we olaryn
aralarynda yerlesmeli nibelli elementlere hem periodik sistemada yer goyulyar. So-
nun {igin hem, 1905-nji yylda D. 1. Mendeleyew «Periodiki kanuna dhtimal darga-
mak howpy abanmayar, ona iisti yetirilmeklik we 0siis wada edilydr» diyip yazyar.
Elementlerin gutarnykly tablisasyny hem D. 1. Mendeleyew 1905-nji yylda diizyar.
Onun tablisasy 9 sany dik hatardan — topardan we 7 sany kese hatardan — periodlar-
dan ybarat bolyar. Yone, her bir topar bas we komekgi topardan ybarat bolyar. Me-
selem, I toparda H, Li, Na, K, Rb, Cs, Fe elementler bas topara, Cu, Ag, Au element-
ler bolsa, kdmekei topara degislidir. Edil sonuii yaly VI toparda bas topara O, S,
Se, Te, Po elementler, komekgi topara bolsa, Cr, Mo, W degisli bolyar. Bu boliinis,
esasan, energetiki derejelerin elektrondan doldurylysy boyunca amala agyrylyar.

Bas topardaky cepe siiysiirilen (1-nji we 2-nji perioddaky) elementler s-ele-
mentler, sag tarapa siiystirilen (3-nji perioddan 7-nji perioda ¢enli) elementler —
p-elementler, komekei topardaky elementler bolsa, d-elementlerdirler. Energetiki
derejeler elektrondan doldurylanda, bas topardaky elementlerin s- ya-da p-orbital-
lary elektrondan doldurylyar, sonui tigin hem, olara s- ya-da p-elementler diyilyar.
Elementin walent elektronlarynyn sany ni¢e az bolsa, songa hem olaryn metalliki-
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gaytaryjylyk hésiyeti giiycli we, tersine, walentli elektronlarynyii sany kopeldigice,
olaryn metalliki — gaytaryjylyk hdsiyeti gowsak bolyar. Sonuil tigin hem, in giiy¢li
metal — gaytaryjy iil gepde we i1 asakda bolmaly. Olar Fe we Cs-dir. Diymek, atom-
da walentli elektronlaryin we tdk elektronlaryn (himiki baglanysyk emele getir-
yan walentli elektronlaryil) sany nice az bolsa, olarynt metallik hasiyeti sonca-da
giiy¢li bolyar. Olarynl sany haysy elektron orbitallaryna (s-, p-, d-, f~elektronlara)
degisliligi, asakdaky tablisalarda her topar ii¢in ayratynlykda gorkezildi.

Periodiki sistemada-tablisada kese gorizontal hatarlar 7 sany bolup, olara pe-
riodlar diyilyar. Birinji perioddan 3-nji perioda ¢enli ki¢i periodlar, 4-nji perioddan
7-nji perioda ¢enli uly periodlar, sol sanda 7-nji perioda bolsa, gutarmadyk period
diylip atlandyrylyar. Olarda 2-den 32-4 ¢enli element bolyar. Periodlaryii hemme-
si (1-nji perioddan basgasy) gorniisi asgar metallardan, yagny 7n-s' elementlerden
baslap, inert gazlarda, yagny - p° bilen gutaryarlar. Sonun {i¢in hem, periodda me-
talliki (gaytaryjylyk) hasiyeti azalyp, metal déllik (okislendirijilik) hasiyeti kopelip,
inert gazlary bilen tamamlanyarlar, ¢iinki cepden saga elementlerin radiusy kicelyar.

Olaryn birlesmelerinin (oksidlerinii) hasiyetleri hem aggar — amfoter oksid —
— kislota hésiyetler boyunca tiytgeyérler.

Meselem, 3-nji periody alyp gorelii. 11.3-nji tablisada 3-nji periodyin element-
lerinifi oksidlerinin formulasy, ol oksidlerin hisiyetleri we emele getiryan bir-

lesmeleri gorkezildi.
11.3-nji tablisa
III periodyn elementleri

Element Na Mg Al Si P S Cl
Oksidinin Na,O MgO ALO, SiO, PO, SO, CLO,
formulasy

Oksidinin Asgar Esas Amfoter | Gowsak | Kislota | Kislota | Giiycli
hisiyeti kislota kislota

Birlegsmesi | NaOH | Mg(OH), | AI(OH), | H,SiO, | H,PO, H,SO, | HCIO,
H,AIO, | H,SiO,

Periodlarda elementlerinn atomlarynyn energetiki derejeleriniit we dereje asa-
gynyn elektrondan dolmagy su asakdaky yzygiderlikde bolyar:

1-nji period Ils' — 1s? 2
2-nji period 25! —  2p° 8
3-nji period 35t —  3p° 8
4-nji period 4" — 3d° — 4p° 18
5-nji period 588 — 4d"° — 5p° 18
6-njy period 6s' — 5d'—4/" -5 — o6p° 32
7-nji period 7' —  6d'— 5 — 64’ — Tp° 32
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Sundan gorniisi yaly, periodyn tertip belgisi energetiki derejelerin (gatlaklaryn)
sanyny gorkezyér. 11.4-nji, 11.5-nji we 11.6-njy tablisalara iins berilse, periodlarda
cepden saga walentli elektronlaryin — walentliginn sanynyn artyandygy goriinyar.
Elementlerin hésiyetlerinini periodiki liytgemegi we gaytalanmagy elektron gat-
laklarynyn gurlusynyn, orbitallaryni elektrondan doldurylysynyn walentli elektron-
laryn sanynyin we nusgawy (tipiki) metallara — aggar metallara n - s', nusgawy metal
dillere — n-s* n-p° gorniisli galogenlere gegmeginin periodiki gaytalanmagyna ge-
tirydr we 1 ya-da 7 sany walentli elektronlary bolyar.

11.4-nji tablisa

Toparyii tertip belgisi I I I v \% VI VII | VIII
Ikinji periodyn elementleri Li Be B C N O F Ar
Ugiinji periodyf elementleri Na | Mg | Al Si P S Cl Ne
Walentli elektronlaryn sany 1 2 1 2 3 2 1 0

11.5-nji tablisa

Toparyn tertip belgisi | 1 111 v A%

Dordiinji perlonn Cu 7n Sc Ti v
d-elementleri

Elektron konfigurasiyasy 45'3d1° | 45°3d'° | 4s%3d! 4523d? 4523d?

Bésinji periodyn
d-elementleri Ag cd Y = Nb

Altynjy perlodyn Au Hg La Hf Ta
d-elementleri

Walentli elektronlaryil sany 1 0 1 2 3
11.6-njy tablisa

Toparyn tertip belgisi VI A1 VIII

Dérdiinji perlonn Cr Mn Fe Co Ni
d-elementleri

Elektron konfigurasiyasy 45'3d> 4523d3 4523d° 4523d7 4523d8

Bésinji perlodyn Mo Te Ru Rh Pd
d-elementleri

Altynjy perlodyn w Re Os Ir Pt
d-elementleri

Walentli elektronlaryn sany 4 5 1 2 3
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Seylelikde, s-elementlerden (n-s') (asgar metallaryndan) baslap, p-element-
lerde (n-s* n-p°) (inert gazlarynda) tamamlanyan elementlerin hataryna periodlar

Elementin periodiki sistemada yerlesen yerinifi — ornunyn hem uly dhmiyeti
bar. Ona basgaca tertip belgisi diyilyér. Su diisiinjanin esasynda D.I.Mendeleyew
entek nébelli elementlerin bardygyny we olaryn hésiyetlerinini ndhili boljakdygyny
oniinden aydyar. D.I.Mendeleyewinn elementlere beren tertip belgisiniii fizi-
ki manysyny 1913-nji yylda iillis alymy G.Mozli a¢dy. Ol elementlerin rentgen
spektrlerini owrenip, defiesdirip gorende, elementini rentgen spektrinin kesgitli
liniyalarynyn tolkun uzynlyklaryn arasynda yonekey baglanysygyn bardygyny,
yagny iki gonisy elementin spektrlerinin tolkun sanyndan alnan kwadrat koklerin
tapawudy meiizes bolup, sol bir san ululygynda bolyandygyny anyklady. Meselem,

Vo= Vo= V= Ve = V=%,

Sunuii esasynda ol 6z kanunyny c¢ykarypdyr, yagny «hdsivetli rentgen
spektrlerin tolkun sanyndan alnan kwadrat kok yadronyn zaryadyna ¢yzykly fun-
ksiyadyr». Diymek, elementinl tertip belgisi onuni yadrosynyn zaryadynyn ulu-
lygyna deii bolyar, yagny:

J 4 =V =L(Z-b),

bu yerde L — liytgeyén koeffisiyent, 6zem

L:1,9-105-< R )
n-V. n-g

b — ekranlagsmanyn hemiseligi, Z — elementin tertip belgisi, zaryadyn ululygy,(Z — b)
— yadronyn effektiw (netijeli) zaryady.

Sundan son denesdirip goriilse, dogrudan hem, argonyn zaryady 18, kalininki
19, kobaltynky 27, nikelinki 28, telluryiiky 52, yodunky 53 bolup ¢ykyar. Diy-
mek, bu elementler atom agramlarynyil artmagy boyunca yerlesdirilmeli bolsa-da,
Mendeleyew olary hem hésiyetleri hem-de zaryadlarynyn ululygy boyunca dogry
yerlesdiren ekeni. Sondan soft Mozliniii kanunyna layyklykda periodiki kanun yl-
myn sonky Osiisleri we atom gurlusynyn kwant nazaryyetinin agyslary netijesin-
de hizirki wagtda tdze teswirleméd eye boldy: elementlerin hdsiyetleri we olaryn
birlesmelerinin hdsiyetleri we formalary olaryn atomlarynyn yadrolarynyn zaryad-
larynyn ululygyna periodik baglylykda bolyarlar.

Elementlerin D.I.Mendeleyew tarapyndan oylanylyp tapylan periodiki siste-
masynyn Ordn kop (400-den gowrak) sekillendirilisi bar. Sekillendirisinn giiden
yayrany dik hatarlayyn wariantlardyr: olardan 8, 18 we 32 elektrondan ybarat
gatlaklaryn sygymyna layyklykda 8 (gysga wariant), 18 (yarym uzyn wariant) we
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32 (uzyn wariant) dik hatarlayyn tablisalar has kop ulanylyar. On sekiz dik hatarly
wariant 11.7-nji tablisada getirilyar.
11.7-nji tablisa
D. 1. Mendeleyewii periodiki sistemasy
(yarym-uzyn wariant)

g

TA|ITA|IIB|IVB|(VB|VIB|VIIB VIII B IB|IIB|IITA|[IVA[VA|[VIA|VIIA|VIIA B

&

1 2 |
H He

314 5 6 7 8 9 10 )
Li | Be B C|N| O F Ne

11 {12 13 |14 |15] 16 | 17 18 3
Na Mg Al | Si | P| S Cl Ar

1912021 22 [ 23| 24 | 25 |26(2728(29(30| 31 | 32 |33 34| 35 36 4
K|Ca|Sc| Ti | V| Cr | Mn|Fe|Co|Ni|Cu[Zn| Ga | Ge |As| Se | Br | Kr

373839 40 | 41 [ 42 | 43 [44 (45|46 |47 (48| 49 | 50 | 51| 52 | 53 54 5
Rb[Sr| Y| Zr |[Nb|{Mo| Tec |Ru({Rh|Pd|[Ag|Cd| In | Sn | Sb| Te 1 Xe

55056 |57, 72 | 73| 74 [ 75 |76 7778|7980 | 81 | 82 | 83| 84 | 85 86 6
Cs | Ba La: Hf [ Ta| W | Re |Os|Ir [Pt |Au(Hg| TI [ Pb | Bi | Po | At | Rn

87 | 88 [6891| 104 [ 105| 106 | 107 [108]109]| 110 111|112 113 | 114 [115| 116 | 117 | 118 7
Fr|Ra |;Ac,| Rf [ Db | Sg | Bh [ Hs | Mt | Ds | Rg [Uub| Uut | Uuq |Uup| Uuh | Uus | Uuo

s | d P

585916061 62|63 (64]|65[66]67]|68|69]70]71
Ce|Pr |Nd|Pm|Sm|Eu|(Gd|Tb|Dy|Ho| Er |Tm|Yb | Lu

90 | 91 192 (93|94 |95(96 |97 |98 |99 100|101 (102103
“""]1Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf | Es [Fm|Md| No | Lr

/

Periodiki kanunyn we sistemanyn bahasyna yetip bolmajak ylmy, amaly we
filosofiki dhmiyeti bardyr. Ol kop elementleriii atom massasyny takyklady, tize
hizire ¢enli, agylan 50-4 yakyn elementleri (sol dowiirde 63, hazirki wagtda 106
element) agmaklyga, hem-de yene-de tize elementleri sintezlemédge miimkingilik
beryir, olaryn hisiyetlerini, gérniisini 6niinden aytmaga esas doredydér.

Toparlaryn elementlerinii hésiyetlerine seredilip gecilende olar icki toparlara
boliinyarler. Bas igcki topar ya-da A icki topar diylip atlandyrylyan toparlary s- we
p-elementler diizyérler, d-elementler gosmaga icki topary hem-de B icki topara gir-
yarler (11.7-nji tablisa seret). Tablisanyn gysga wariantlarynda bas i¢ki toparyn ele-
mentleri ¢epe, gosmaca icki toparyn elementleri saga siiystirilip goyulyar.

21. Sargyt Ne2889
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§ 11.4. I toparyn elementleri
§ 11.4.1. Bas IA ic¢ki toparyn elementleri (aggar metallary)

Asgar metallary. [ A icki toparyn elementleri bolan litiy Li, natriy Na, rubidiy
Ru, seziy Sc, fransiy Fr s-elementlere degisli bolup, i dagky elektron gatlagynda
bir sany s elektrony bardyr, yagny n-s. Meselem, natriniii we kalinin elektron kon-
figurasiyasy asakdaky yaly yazylyar:

Na: 1s? 252 2p° 3s! ya-da [Ne] 3s';
UK 1s? 25? 2p° 35% 3pS 4s' ya-da [Ar] 4s'.

Sonun iigin hem, olar birlesmelerde +1 walentlidirler.

clinki olaryn gidroksidleri — LiOH, NaOH, KOH we beylekiler suwda gowy ere-
yarler we asgar emele getirip, gliycli aggar hisiyetlerine eyedirler. Asakda getirilen

tablisada aggar metallarynyn kébirlerinifi fiziki hésiyetleri we basga maglumatlar
berildi.

Tertip Ady, Atom Elektron Ereme tem- Dykyzlygy,
belgisi simwoly massasy konfigurasiyasy | peraturasy, °C glsm®

3 Litiy Li 6,941 [He] 2" 180,5 0,534

11 Natriy Na 22,98977 [Ne] 3s! 97,82 0,971

19 Kaliy K 39,098 [Ar] 4s! 63,2 0,862

37 Rubidiy Rb | 85,4678 [Kr] 55! 38,7 1,532

55 Seziy Cs 132,9054 [Xe] 6s! 28,64 1,873 (0°C-da)
87 Fransiy Fr 223,0197 [Rn] 7s! ~20 2,1+2,48

Belldp gecisimiz yaly, bu toparyn elementlerinin atomlarynyn dasky elektron
gatlaklarynda 1 elektron yerlesyar. Himiki reaksiyalarda olar giiycli metalliki ha-
siyetleri yiize ¢ykaryarlar we 6zleriniii dagsky walentli bir elektrony ansatlyk bilen
berip, polozitel bir +1 zaryadly iona dwriilyarler:

M’—e — M".

Sonui {igin hem asgar metallary giiy¢li gaytaryjylardyr. Olaryn okislenme de-
rejeleri +1.

Tertip belgisinini (nomerinifl) artmagy we elektron gatlaklarynyn kdpelmegi
bilen olaryn radiusy ulalyar we dasky elektronyn yadro cekilisi gowsayar. Sonuf
ligin hem, LiF,-d ¢enli olaryf ionlasmak energiyasy azalyp, igjenligi yokarlanyar.
Olardan seziy we fransiy in igjent metallardyrlar. Seyle hem olaryn tertip nomerleri
ulaldygyca, olaryn metalliki hasiyetleri has hem giliy¢lenyér. Sonu ii¢in bu metal-
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lar tebigatda erkin halynda dus gelmeyérler. Olar tebigatda diirli duzlar, minerallar
we beyleki berlesmeler gorniisinde dus gelyarler. Olardan i kdp yayrany natrinii
we kalininl berlesmeleridir.

Litinin, rubidinifi, sezinint birlesmeleri tebigatda juda selgen dus gelyérler.
Sonui li¢in, olara seyrek metallar diyilydr. Litiy elementi wajyp giiden yayran
spodumen LiAl[Si,0,], lepidolit KLi,Al[S1,0, [(Fe, OH), (litiy slyudasy), ambli-
gonit LIAI(PO,)F minerallarynda dus gelyér. Litiy elementine ifi bay kriolitionit
Na,Li,[AlF,], mineralydyr. Natriy, kopleng, NaCl nahar duzy, difie bir mineral
gorniisinde bolman, eysem, ol dhli suwlarda, deryalaryn, kollerin, okeanlaryil we
yerasty suwlarda kop mukdarda saklanyar. Mineral gorniisinde NaCl das duzy, galit
100 m galynlykda ¢okiindi gorniisinde tebigatda dusyar. Bizinn yurdumyzda NaCl
nahar duzy hokmiinde, esasan, Giinbatar Tiirkmenistanda: Jebelde, Guwlyduzda
giindogarda Koytendag sebitinde kopdiir. Natrinin basga kop yayran duzy — mi-
rabilit, glauber duzy, Na,SO, - 10H,0. Onufi hem Tiirkmenistanda — Garabogazda
kani bardyr.

Kaliniil in kop yayran we wajyp minerallary: silwin KCl, silwinit KCl-NacCl,
karnallit KCI-MgCl,-6H,0, kainit KC1-MgSO-3H,0 we beylekiler gornisin-
de magdanlarda, deniz, yerasty suwlarda we baggalar-da dus gelyérler. Gowur-
dak-Koytendagda, Na,SO, gorniisinde defiiz suwunda, Garabogaz aylagynyi duzly
suwlarynda, KCl-NaCl Garlyk kininde we beyleki yerlerde gaty kop mukdarda
dus gelyérler. Bulardan bagga hem natriy, kaliy nitratlar (NaNO,, KNO,, silwatlar
we basga duzlar) gérnilisinde dus gelyérler.

Litiy, rubidiy, seziy bolsa, garyndy hokmiinde Garabogazda, yerasty suwlarda
dus gelyir. Fransiy bolsa, radioaktiwdir we tebigatda juda az dug gelyar.

1807-nj1 yylda elektroliz arkaly G.Dewi ilkinji gezek erkin kaliy we natriy
metallaryny olaryn asgarlarynyi rasplawlaryndan alyar.

Bu metallar gaty isjendirler we wodorody ansatlyk bilen suwdan erkin ¢ykaryp
bilyér:

2K +2HOH « 2KOH + H,1.

Asgar metallary adaty sertde kislorod we elementar okislendirijilerin koptisi
bilen oksidleri emele getiryérler:

4M + 0O, =2 2M0,
4Na + 0O, @ 2Na 0.
Natriy oksidi suw bilen natriy gidroksidini emele getiryar we kop mukdarda
yylylyk boliip ¢ykaryar:
Na,0 + H,0 2 2NaOH - Q.
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Natriy gidroksidi NaOH ak, 6rdn suwy 6ziine ¢ekydn iyiji maddadyr, sonun

ninden asakdaky gurlus boyunga alynyar:
(NaC)+HOH Cl, H

NaCl+ HOH — Na"+Cl"+H I T T

Anodda 2Cl- —2e — Cl2
Katodda 2H* +2e — H,  Apod cr
Na* + OH- —— NaOH ian 1

diafragma (asbest) NaOH + (NaCl)

Diafragma boliinip ¢ykyan CI, bilen NaOH birlesip:
2NaOH + CL,= NaCl + NaOCI + H,0

natriy gipohloriti

tésirlesménin gegmezligi, yagny natriy gipohloridinin emele gelmezligi ti¢in ulanylyar.
Seyle hem natriy gidroksidini NaOH asakdaky usul bilen alyp bolyar:

Na,CO, + Ca(OH),= CaCO,| + 2NaOH.
Natriy gidroksidi NaOH durmusda giiiden ulanylyar. Ona basgaca kaustiki so-

7 oo

da diyilyar. Ol sodadan basga kalsinirlenen soda (Na,CO,) we ¢ay sodasy (NaH-
CO,) bardyr. Kalsinirlenen soda hazirki wagtda, esasan, ammiak usuly arkaly on-

diirilyar.
NaCl + CO, + NH, + H,O — NaHCO, + NH,Cl.
Sofira natriy bikarbonaty NaHCO, gyzdyrylyp dargadylyar:
2NaHCO, — Na,CO,+ H,O + CO,,.
Asgar metallary arassa kislorodda yananda, perioksidleri emele getiryirler.
2Na+ O, == Na,O, — natriy peroksidi Na — O — O — Na;
2K + 0, — 2K, 0, — kaliy peroksidi K — O - O — K.
Beyleki metal déller bilen hem olar ansat birlesyarler.
%
2Na + Cl, — 2Na'Cl"
%
2Na+H, — 2Na'H"
6Li + N, — 2LijN°~
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Asgar metallary kiikiirt bilen birlesende, M.S sulfidleri emele getiryérler
(1<n<)).
2Na + 8 —— Na,S — natriy sulfidi;
2Na +2S — Na,S, — natriy disulfidi;
2K + 58 — K S, — kaliy pentasulfidi.

Asgar metallary ¢ylsyrymly maddalar suw, kislotalar bilen hem arsat reaksiya
giryérler:
2Na +2H,0 —— 2NaOH + H 1
Kislotalar bilen yokarda (metallarynn umumy himiki hésiyetlerine seret) gorke-
zilisi yaly, iki nusgawy gorniisde tasirlesyérler.
2Na + 2HCl = 2NaCl + H 1
8Na + 5H,SO, = 4Na,SO, + H, ST + 4H,0.

Asgar metallary HNO, bilen tésirlesenlerinde, konsentrasiyanyii &hmiyeti hem
uludyr.
8Na + 10HNO, (gows.) = 8NaNO, + NH NO, + 3H,0,
8K + 10HNO, (kons.) = 8KNO, + N,O + 5H,0.

Senagatda natriy we kaliy olaryn duzlarynyn rasplawlarynyn (gyzdyrylyp ere-
dilen duzlarynyn) elektrolizi arkaly alynyar. Meselem, metalliki natriy almak {i¢in
NaCl rasplawy ulanylyar.

2Na" + 2e — 2Na (katodda),
2Cl" = 2e — (1.1 (anodda).

Seyle hem natriy we kaliy olaryn gidroksidlerinin elektrolizi netijesinde alyn-
yar. Sunlukda,
2M* + 2e — 2M° (M — Na*, K*) — katodda
40H —4e — 2H,0 + O, — anodda

Turkmenistanda hazirki wagtda Na,CO, ondiirmek boyunga yorite kérhana
(zawod) gurmak g6z 6ntinde tutulyar. Ol himiyada, ayna 6niimgiliginde we beyleki
ugurlarda gifiden ulanylyar.

Natriniii we kalinini birlesmelerinden halk hojalygynda iii kop ulanylyanlary
NaOH, KOH, Na CO,, KNO,, Na SO, - 10H,0, NaCl, KCI we s.m.

NaCl nahar duzy, iymit, balyk senagatynda, himiya senagatynda: metalliki
natrinifi, 1yiji natrinin, sodanyn, hloruit we beylekileriii 6niimgiliklerinde, lukman-
¢ylykda (medisinada), natrinin gidroksidi NaOH (iyiji natriy, kaustiki soda) bolsa,
sabyn, kraska, sellyuloza we beyleki ontimgiliklerde, NaNO,, KCl oba hojalygy ti¢in
zerur dokiin 6ndiirmekde, Na,CO, - 10H,0 soda azykda, ayna, sabyn, suwuii talhly-
gyny ayyrmakda, boyag, kagyz senagatynda ginnden peydalanylyar. Kaliy birlesme-
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leri bolan KOH, K, CO, (potas), KCI, K SO, we beylekiler halk hojalygynda gifiden
ulanylyar. Kaliy 6siimlik {i¢in iymit elementi bolup hyzmat edyér. Biziii yurdumyz-
dokiinlerini 6ndiirmeklik g6z 6ntinde tutulyar.

Bulardan basga-da, metalliki natriy, kaliy yylylyk goterijiler hokmiinde, me-
selem, atom elektrikstansiyalarynda (yadro reaktorlarynda yylylyk cekiji splawlara
gosant, gaytaryjy hokmiinde), metallurgiyada, akkumulyatorlary dndiirmekde, or-
ganiki sintezlerde we basgalarda hem giniden ulanylyar.

Seyle hem, bu elementler adam organizminde moéhiim dhmiyete eyedirler. So-
nun Gigin hem, iymitde hokman ol elementlerini bolmagy zerur. It kdp yayran we
hali-sindi ulanylyan birlesme bolsa NaCl nahar duzudyr. Bu duz seyle hem iymit
Ontimlerini, derileri we beylekileri duzlamak ii¢in ulanylyar.

§ 11.4.2. Gosmaca IB icki toparyn elementleri

Gosmaca IB icki toparyna ii¢ element: mis Cu, kiimiis Ag we altyn Au de-
gislidirler. Bularyn hem in dasky elektron gatlagynda bir sany s elektrony bardyr.
Yone, asgar metallardan tapawutlylykda 6tiyanyndaky dasarky gatlakda 18 elek-
tron yerlesyédr. Dasky iki elektron gatlagynyn gurlusyny seyle ailadyp bolyar:
(n—1)-s>(n—1)-p*(n—1)-d"n-s', bu yerde n elementin periodynyn nomeri. Mese-
lem, Cu ti¢in (n=4) elektron konfigurasiyasyny asakdaky yaly yazylyar:

4-1)-s2@G-1)p°@-1)-d"4-s"ya-da3s*3p°3d" 4s".
Gosmaga IB i¢ki toparynyn kébir fiziki hisiyetleri asakdaky tablisada berilyar:

Tertip Ady, Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,
belgisi | simwoly massasy konfigurasiyasy temperaturasy, °C glsm®
29 Mis Cu 63,546 [Ar] 3d'° 4s! 1083 8,96
47 Kiimiis Ag | 107,868 [Kr] 44" 5s! 961,3 10,50
79 Altyn Au | 196,9665 | [Xe] 4/™ 5d"° 6s' 1064,70 19,3

Bu metallar himiki taydan juda ukypsyz (passiw). Olar poloZitel bir walentlidir-
ler, sunun bilen birlikde Cu we Ag polozitel iki walentli yagdayda (elektronyn 3d"°
ya-da 4d'° derejelerden gitmegi) ¢ykys edip, Cu we Au bolsa, li¢ walentli yagdayda
bolup bilyarler (kiimsiin su okislenme derejesindéki birlesmeleri hem alyndy):

+1 +2 +3 +1 +2 +3 +1 +3
Cu, O; CuO; Cu,O5; Ag,0; AgO; Ag, O;; Au, O; Au, O.

Bu elementler asgar metallardan tapawutlylykda elektrohimiki hatarda wodo-
roddan gaty uzakda, onuil ahyrynda yerlesyérler hem-de erkin halda kynlyk bilen

326



§11.4.2. Gosmaga IB igki toparyil elementleri

elektron beryérler. Emma olaryn ionlary elektrony ansatlyk bilen alyar we erkin
halyna 6éwriilydr. Sonui ii¢in hem, mis, kiimiis, ayratyn hem, altyn tebigatda arassa
yagdayda dus gelyirler.

Mis, kopleng, minerallar: mis kolgedany (halkopirit) CuFeS,, malahit
CuCO,-Cu(OH),, halkozin (mis yylpyldysy) Cu,S we beyleki minerallar gorni-
sinde dus gelydr. Kiimiis beyleki metallarynn (Pd, Zn, Cd we beylekilerinl) sulfid
minerallarynyn diiziimine giryar. Cu, Ag we Au li¢in arsenid, stibid we sulfidarse-
nid minerallary yeterlik derejede adatydyr.

Mis, kiimiis we altyn (degislilikde, gyzyl, ak we sary refikli) gyran merkezles-
dirilen kubiki gozenekli metallardyrlar. Misde we onufi analoglarynda baglanysyk
emele gelende hem 7 s- hem (n—1)- d-elektronlaryil gatnasyandygy sebépli olaryn
wozgonka yylylygy we ereme temperaturasy asgar metallarynyiika garanda has
yokarydyr. Mis, kiimiis we altyn juda gowy (ayratyn hem altyn) plastikligi bilen
hisiyetlendirilydr. Bu metallar yylylygy, elektrik toguny onat geciryirler we olar
vylylyk we elektrik gecirijiligi boyunga beyleki metallardan has yokardadyrlar.
Elektrik gecirijilik kiimiisde it yokarydyr. Bular korroziya ¢ydamlydyrlar. Kiimiis
agsakdaky mohiim duzlary emele getiryar: AgNO, (gowy ereyir); AgCl (eremeyér).
Olar kompleksleri emele getiryérler, kiikiirt bilen (kislorod bilen pes derejede)
birlesme emele getirmige yykgyn edyérler, seyle hem splawlary emele getirmége
ukyplary giiycliidir.

Misint we onunl analoglarynyn himiki isjenligi uly dél we elementlerin tertip
belgisinin (nomerlerinin) artmagy bilen peselyédr. Bu metallar, esasan, galogen-
ler bilen (Cu adaty temperaturada, Ag we Au gyzdyrylanda) afisat tasirlesyarler.
Kislorod bilen goniiden-goni difie mis Ozaratésirlesydr. Gyzaran yagdayyndaky
temperaturada CuO, has yokary temperaturalarda bolsa, Cu,O emele gelyar, kiikiirt
bilen goniiden-goni Cu we Ag 0zaratdsirlesyar.

Howada okislenmegi netijesinde mis esas karbonatynyn dykyz yasyl-cal
plyonkasy bilen ortiilydr. Howada kiikiirtwodorod bar bolan yagdayynda kiimiis
yukajyk gara Ag,S gatlagy bilen ortiilyédr. Mis we onuii igki toparynyfi elementleri
wodorod bilen tésirlesmeyérler.

Cu—Ag—Au hataryndaky himiki isjenligin peselmegi barada standart elek-
trod potensiallarynl bahalary hem sayatlyk edydr. Cu, Ag, Au elektrohimiki hatar-
da wodoroddan son yerlesydndigi sebépli kislotalar olary difie anionlaryni hasa-
byna okislendirip bilerler: Cu we Ag azot kislotasynda HNO, we konsentrirlenen
H,SO,-de, Au bolsa, konsentrirlenen gaynag H SeO, kislotasynda ereyarler. Altyn
ticin il gowy erediji, hlor bilen doygunlasdyrylan HCI ergini we «patysa aragydyr»
(BHCI+HNO,). Bularyti ikisinde-de 6zaratasirlesme altynyfi atomar hlor tarapyndan
okislenmeginii we anion kompleksinint emele gelmeginin hasabyna bolup gecyér:
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Au + HNO, + 4HCI = H[AuCl,] + NO + 2H.0,
Au + 3Cl + HCI = H[AuCl,].

Okislendirijiler bolmadyk yagdayynda, Cu, Ag we Au asgarlara bolan gatna-
sygy boyunca durnuklydyrlar.

Cu, Ag we Au biri-birleri we beyleki metallaryn kopiisi bilen splawlary emele
getiryarler. Misin splawlaryndan biiriing (90 % Cu, 10 % Sn), latun (90% Cu, 10%
Zn), melhior (68 % Cu, 30% Ni, 1% Mn, 1% Fe), neyzilber (65% Cu, 20% Zn,
15 % Ni), latun (60% Cu, 40% Zn), konstantan (Cu 58, 5%, Ni 40 %, Mn 1,5%),
monganin (Cu 85 %, Ni 3%, Mn 12 %) we kopel (Cu 56, 5%, Ni 43 %, Mn 0,5 %)
senagatda, magyngurlusykda, gimi gurlusygynda, elektrotehnikada hem-de energe-
tikada uly dhmiyete eyedir.

Bu metallar senagatda yorite usullar arkaly alynyar. Misi almak ti¢in piro- we
gidrometallurgiki prosesler ulanylyar. Misi CuFeS, nusgawy gorniisli magdan-
dan ¢ykaryp almagyn pirometallurgiki prosesini asakdaky jemleyin gurlus arkaly
anladyp bolar:

2CuFeS, + 50, + 2810, = 2Cu + 2FeSiO, + 4S50,

Misi almagyn gidrometallurgiki usullary mis minerallarynyi, adatca, kiikiirt
kislotasynyn ya-da ammiagyn gowsadylan erginlerinde selektiw eredilmegine esas-
lanyar. Alnan erginlerden mis demir bilen gysylyp ¢ykarylyar ya-da elektroliz ar-
kaly boliinip alynyar.

Tebigy sap arassa altyny bos jynsdan boliip ayyrmak iicin suw bilen yuwmak-
lyk, altyny suwuk simapda eredip, sofira emele gelen amalgamany kowmaklyk ula-
nylyar. Bos jynsdan ayyrmagyn it gowy usuly sianid usulydyr. Bu usul howanyn
kislorody tarapyndan okislenmeginiii hasabyna altynyiit NaCN ergininde eremegine
we onufl anion Na[Au(CN),]” komplekse gegmegine hem-de sofira onufl sianoau-
ratdan (I) sink bilen gysylyp ¢ykarylmagyna esaslanyar:

4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 = 4Na [Au (CN),] +4NaOH
2Na[Au(CN),] + Zn = Na [Zn(CN),] + 2Au.

Bu metallaryit magdanlary Uralda, Gazagystanda, Ozbegistanda we kiibir bas-
ga yerlerde bardyr.
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§ 11.5. II toparyn elementleri
§ 11.5.1. Bas IT A i¢ki toparyn elementleri

Bu bas icki ITA topara berilliy Be, magniy Mg, kalsiy Ca, stronsiy Sr, bariy
Ba we radiy Ra elementleri giryarler. Asakda getirilen tablisada olaryn kébir fiziki
héasiyetleri berilyar:

Tertip | Ady, sim- Atom Elektron Ereme Dykyzlygy, | Standart elektrod
belgisi woly massasy | konfigu- | tempera- glsm® potensialy Ey., V
rasiyasy | turasy, °C

4 Berilliy Be | 9,01218 | [He] 252 1283 1,86 — 1,847

12 | Magniy Mg | 24,305 | [Ne] 3s? 649,5 1,741 —2,363

20 | Kalsiy Ca 40,08 [Ar] 4s? 850 1,54 - 2,866

38 | Stronsiy Sr 87,62 [Kr] 5s° 770 2,67 — 2,888

56 | Bariy Ba 137,34 | [Xe] 6s? 727 3,61 -2,905

88 | Radiy Ra 226,0254 | [Rn] 752 969 ~6 ~—292

Bas 114 icki toparyn dasky elektron gatlagynda 2 sany s elektron yerlesyar,
yagny olar n-s? elementlerdirler. Himiki reaksiyalarda bu toparyn elementleri gay-
taryjy hokmiinde iki s elektronlaryny afsatlyk bilen berip, polozitel +2 zaryadly
iona owriilyarler. Sonun iigin hem, dhli birlesmelerinde olar hemiselik +2 okislen-
me derejesini ylize ¢ykaryarlar.

Meselem, berillinitt we magninin elektron konfigurasiyalary asakdaky yaly ya-
zylyar:

‘Be: 1s? 25 ya-da [He] 252,
PMg:  1s? 2s? 2p° 3s? ya-da [Ne] 3s2.

Bu metallaryn stronsiden basgasy kiimiis yalpyldyly ak renkli, stronsiniii bol-
sa, altyn reniki bardyr. Toparyn elementlerinit hemmesi himiki igjen elementlerdir.
Olaryn himiki igjenligi yokardan asak giiy¢lenyér. Bularyn berilliden beylekilerinin
hemmesi giiycli metalliki hésiyetlerini yiize ¢ykaryarlar.

Kalsiy, stronsiy we bariy elementlerine basgaga asgar-yer metallar hem diyil-
yar. Sebibi olaryn gidroksidleri asgarlara, oksidleri bolsa alyumininini we agyr me-
tallaryn oksidlerine (yagny guma, yere) menzes, olaryn oksidleri yokary tempera-
tura cydamly. Onler yokary temperatura ¢ydamly oksidlere yer diylipdir.

Berilliy tebigatda juda seyrek berill 3BeO-AlO,-6Si0,, fenakrit Be,[SiO,],
hrizoberill Al,BeO, yaly minerallarda dus gelydr. Gymmat baha daslar bolan zii-
merret we akwamarin berill mineralynyn diirli gorniisleridirler. Berilliy gaty
berk, port, ak, yenil metaldyr. Onun dhli birlesmeleri zdherlidir. Bu toparyn ele-
mentlerinin tebigatda in kop yayran magniniit we kalsinini birlesmeleridir. Bular
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tebigatda dag jynslarynyn esasyny diizyan kalsit (hek dagy, mermer) CaCO,, mag-
nezit MgCO,, dolomit CaCO,-MgCO,, gips CaSO,-2H,0, fosforit Ca,(PO,), mi-
nerallary gorniisinde kop yerde dus gelyirler. Yer topragy bolsa kalsiy silikatyny
kop mukdarda 6ziinde jemleyir. Bulardan basga-da, Mg** we Ca?* ionlary tebigy
suwlarda, defiiz, yerasty suwlarda we beyleki tebigy magdanlarda kdpdiir. Osiimlik
organizmlerinde kop mukdarda kalsiy bar. Siinkiih mineral maddalarynyii 80 %-i
kalsiy fosfatydyr. Stronsiy bolsa tebigatda selestin SrSO,, stronsianit SrCO,, ba-
riy Ba bolsa, barit BaSO,, witerit BaCO, we beyleki minerallar gérniisinde kabir
yerlerde dus gelyédrler. Tiirkmenistanda Gowurdagyn golayynda selestinin bay ya-
taklary bar. Magniy duzlary, esasan hem, Garabogaz koliiniii suwlarynda kopdiir.
Olardan hézirki wagtda bisofit MgCl,-6H,0, epsomit MgSO,-7H,O ondiirilyar.
Radiy bolsa radioaktiw metaldyr we has hem seyrek dus gelyér.

Bu toparyil elementleri igjenn metallardyklary sebépli, metalliki Ca we Mg
olaryn galogenidlerinden (CaCl,, CaF,) elektroliz usuly arkaly alynyar.

Toparyn elementleri elementar okislendirijiler bilen tisirlesenlerinde, s*> wa-
lentli elektronlaryny yitiryarler we M**-iona dwriilyérler.

M° —2e = M*.

Asgar-yer elementleri adaty sertde kislorod we kiikiirt bilen, gyzdyrylanda wo-
dorod, azot, uglerod, kremniy yaly metal déller bilen reagirlesyérler.

2Be + 0O, =2BeO; Ca+ S —— CaS; Ca + Cl, — CaCl,;
Ca+H, —— CaH,; 3Mg + N, —“~ MgN
3Ca+2P — Ca,P,; Ca+2C —— CaC,.
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Toparyn elementleri wodorod bilen tésirlesip, kowalent baglanysygy bilen ta-
pawutlanyan duz gorniisli gidridleri emele getiryérler (bularyn hataryna berilliy we
magniy gidridleri girmeyérler).

Bu toparyn elementleri (berilliden basgasy) otag temperaturasynda suw bilen
reagirlesip, gidroksidleri emele getiryérler:

M +2H,0 = M(OH), + H, 1

Berilliy we magniy suw bilen reagirlesmeyarler, ¢iinki olaryn dagynda suwda
eremeyén oksid ortligi bardyr. Gyzdyrylanda Mg suw bilen tésirlesyar:

Mg +2H,0 = Mg(OH), + H,1
Galan aggar-yer metallary suw bilen adaty sertde tisirlesyérler:

Ca +2H,0 = Ca(OH), + H,1
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Toparyn metallarynyni oksidleri suw bilen birlesip, gidroksidleri emele getir-
yarler:
CaO + H,0 = Ca(OH),,
SrO + H,0 = Sr(OH),.

Bu toparyn metallary duz kislotasy we kiikiirt kislotasynyii gowsadylany bilen
wodorody boliip ¢ykarmak bilen tisirlesyarler:

Be + 2HCI = BeCl, + H,1
Mg +H,SO, = MgSO, + H,1

Gowsadylan azot kislotasy bilen tésirlesenlerinde azot ammiaga NH, ya-da
ammoniy ionyna NH; ¢enli gaytarylyar:

4Ca + 10HNO,(gows.) = 4Ca(NO,), + NH,NO, + 3H,0.

Konsentrirlenen H,SO, we HNO, bilen berilliy passiwlesyir, beyleki metallar
bolsa, H,S ya-da N O boliip gykarmak bilen tésirlegyir:

M + H,SO,(kons.) = MSO, + H,S + H,O,
M + HNO,(kons.) = M(NO,), + N,O + H,O.

Belldp gecisimiz yaly, in kop ulanylyan birlesmeler kalsinii we magninin
birlesmeleridir. Olarynt kop duzlary hloridleri, nitratlary suwda gowy ereyirler.
Mysal ii¢in, olaryn oksidleri CaO sonmedik hek, MgO yanan magneziya. Bilsimiz
yaly, kalsiniii karbonaty, hek dagy CaCO, gurlusykda gifiden ulanylyar. Ol 900°C
temperaturada yakylanda, asakdaky yaly sonmedik heki emele getiryar:

CaCO,—“— CaO + 0,1

CaO suw bilen sondiirilende, Ca(OH), emele getiryédr we kop yylylyk boliip

¢ykaryar:
CaO + H,0 — Ca (OH), - Q (67 kJ).

Sofira Ca(OH), howadaky uglerodyti dioksidi CO, (komiirtursy gazy) bilen
birlesip, CaCO, emele getiryar:

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0.

Bu birlesmeler, kopleng, suwag islerinde giniden ulanylyar we Tiirkmenistanda
kop yerlerde ondiirilydr. Olar esas oksidi hokmiinde kislotalar ya-da kislota oksid-
leri bilen tésirlesyarler.

CaO + 2HCl1 = CaCl, + H,0;
CaO + CO, — CaCO, + Q.
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CaCO, hek dagy, mermer dagy gorniisinde dus gelip, ol kopleng, dag jynslary-
nyi esasyny diizyérler. Ondan bezeg dagy we hek alynyar. Onia mahsus seyle reak-
siya gecip bilyar:

CaCO, + CO, + H,O

Adaty temperaturada

Ca(HCO),.

Gyzdyrylanda

Bu toparyn elementlerinin halk hojalygynda &hmiyeti uludyr. Kalsiy we mag-
niy metallary yenil splawlar alnanda gosant hokmiinde we beyleki maksatlar {icin
giiden peydalanylyar. CaO, Ca(OH),, CaCO,, CaSO,-2H,0 — gurlusykda, hek,
rezin, goyun, polat, refik, dis kiilkesini tayyarlamakda ulanylyar. Ca(OH),, CaO
topraga onun kislotalylygyny azaltmak ii¢in, oba hojalykda zyyan berydn mor-mo-
jekleri yok etmek ii¢in peydalanylyar. Gurlusykda gips CaSO, hem ulanylyar.
Stronsiy birlesmeleri renikli telewizorlary yasamak {igin we feyerwerk (pirotehniki)
serigdelerini 6ndiirmekde ulanylyar.

Suwuii talhlygy. Kalsiy we magninini duzlaryndan sulfatlary, gidrokarbonat-
lary, hloridleri tebigy suwlarda kop saklanyar we suwun talhlygyny doredyérler.
Tebigy suwlardaky iki walentli metallaryn duzlarynyn mukdaryna, kdpleng, olaryn
talhlygy boyunga baha berilyir. Adaty suwda kdp sanda erdn maddalar bolup, olar-
dan kalsinint we magninin erdn duzlary suwui talhlygyny doéredyarler. Sonun {i¢in

Suwun talhlygyny onda erdn Mg** we Ca?" ionlary doredyarler. Eger-de suwda
Mg** we Ca?" kop bolsa, suw ajy bolyar. Seyle suwlar gaynadylanda kesmek emele
getiryérler.

Suwun talhlygy iki hili: wagtlayyn ya-da karbonat hem-de hemiselik bolup
bilyar.

Wagtlayyn talhlygy — Ca(HCO,), we Mg(HCO,), — gidrokarbonatlar (bikar-
bonatlar) doredyadrler Bu tursy duzlar diiie erginde bolup bilyarler. «Wagtlayyn»
ya-da karbonat talhlyk diyilmeginin sebdbi, bikarbonatlar suw gyzdyrylanda (gay-
nadylanda) dargap, kalsiy gidrokarbonatyny Ca(HCO,), onufi karbonatyna CaCO,,
magniy gidrokarbonatyny Mg(HCO,), bolsa magniy karbonatyna MgCO, dwriil-
yérler, yagny Mg** we Ca?" ionlar karbonat gorniisinde ¢okyérler we suw goylan
gabyn diwarlarynda kesmek emele getiryarler:

Ca(HCO,), 2 CaCO,| + CO,1 +H,0,
Mg(HCO,), 2 MgCO,| + CO.1 +H,0.

Wagtlayyn talhlygy ayyrmagyn basga usullary hem bar:

Ca(HCO,), + 2NaOH = CaCO, | + Na,CO, + 2H,0,
Ca(HCO,), + Na,CO, = CaCO,| + 2NaHCO,,
Ca(HCO,), + Ca(OH), = 2CaCO, | + 2H,0.
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Bu usullaryn dhlisinde Ca**, Mg?* ionlary suwdan karbonat gérniisinde ¢okdii-
rilip ayrylyar.

Suwun hemiselik talhlygy onun diiziiminde kalsinin we magniniii sulfat-
larynynn we hloridleriniii gaynadylanda-da ¢6kmeyin duzlarynyin bolmagy bilen
sertlendirilyér. Eger-de Ca>* we Mg*" hloridler, sulfatlar gérniisinde bolsa ona he-
hem ayrylmayarlar, suwda galyarlar. Sonui {i¢in hem, olar himiki we fiziki usullar
arkaly ayrylyarlar, kopleng, soda Na,CO,, fosfat, meselem, Na,PO, suwa gosulyp,
Ca?*, Mg?* ionlary ¢okdiirilyér.

CaSO, + Na,CO, — CaCO,| +Na SO,,
3CaS0, +2Na,PO, — Ca,(PO,),| + 3Na,S0,,
CaCl, + Na,CO, = CaCO, + 2NaCl.

Bu usul bilen kép mukdardaky suwy yumsatmak kyn we gymmat diigyér.
Sonun ii¢in hem, kdpleng, 6ziinin kationyny Ca*", Mg** ionlaryna calsyp bilyén ion
calsyjylary kationitleri ulanyp, ion-calysma usulyndan peydalanylyar:

NaR + Ca** — CaR + 2Na'".

Oniki aydysymyz yaly, talhlylygy ayyrmagy diirli yollary bardyr. Talh suw teh-
nologiki prosesleri gegirmek iicin yaramsyzdyr. Ol tehnikada hem zyyan getiryar.
Meselem, yylylyk geciriji sistemalarda turbalar dykylyar, bug gazanlary yarylyar
we basgalar. Adatca, i¢ilydn suwun talhlylygy 7 mg-ekw/L-den kdp bolmaly daldir.

Sonky dowiirde Tilirkmenistanda ¢oldéki talh, ajy guyy suwlaryny Giin ener-
giyasyny peydalanyp, suwy bugardyp, fiziki usul bilen suwun talhlygy asakdaky
¢yzgy boyunca ayrylyar:

Talh suw —**— H,O (bug) —*"— Yumsadylan suw

Guyy suwlarynda MgSO, kop bolsa, sol suwlar difie talh dil-de, eysem, ajy

......

§ 11.5.2. Gogmaca II B i¢ki toparyn elementleri

Gosmaga IIB icki toparyna {i¢ element: sink Cu, kadmiy Cd we simap Hg
degislidirler. Bularyn hem il dasky elektron gatlagynda iki sany s elektrony bardyr.
Dasky iki elektron gatlagynyn gurlugyny seyle anladyp bolyar: (n—1)-s*(n—1)-p°
(n—1)-d"n-s? bu yerde n elementin periodynyn nomeri. Meselem, Zn ii¢in (n=4)
elektron konfigurasiyasyny asakdaky yaly yazylyar:

4—1)-s2(4—1)-p°(4—1)-d"4- s> ya-da 35> 3p° 3d'° 4s2.
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Sonun {icin hem, bu elementler +2 okislenme derejesini yiize ¢ykaryarlar.
Yo6ne simap Hg*' derejini hem gorkezip bilyar.

IT toparyil bas we gosmaga igki toparlaryn arasynda I toparynka garanda men-
zeslik kopdiir. Atom massalarynyn artmagy bilen himiki igjenlik yokarlanyar (bas
i¢cki toparda bolsa, tersine), seyle hem tablisadan gorniisi yaly, ereme temperaturasy
peselydr, dykyzlyk bolsa artyar.

Gosmaca II B icki toparynyn kabir fiziki hdsiyetleri asakdaky tablisada berilyar:

Tertip Ady, Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,
belgisi simwoly massasy konfigurasiyasy | temperaturasy, °C glsm*
30 |Sink Zn 65,38 [Ar] 3d" 4s? 419 7,13
48 Kadmiy Cd 112,40 [Kr] 4d'° 5s? 321 8,642
80 |SimapHg | 200,59 |[Xe]4f" 5d" 6s — 38,86 13,5459

Bas ITA i¢ki toparyn elementlerinden tapawutlylykda bu toparyn elementleri
gowy kompleks emele getirijilerdirler.

Bu elementlerin ii¢iisi hem, kopleng, ES (E — Zn, Cd, Hg) nusgawy gorniisli
kiikiirtli birlesmeler bolan sulfidler gorniisinde dus gelyérler.

Sink tebigatda, esasan, galmey (sink spaty) ZnCO,, sink aldawy ZnS gérniigin-
de dus gelyar.

Sink Zn — gdglimtil-kiimiis refikli metal, howada sink oksidi bilen ortiilyédr we
poslamayar. Sink bilen ortiilen metallar korroziya ¢ydamly bolyarlar. Sink bilen
misin splawy latun (Zn + Cu) gadymdan béri bellidir. Sink, kopleng, galwaniki ele-
mentleri tayyarlamaga har¢lanylyar.

Zn(OH), — amfoter hdsiyetlidir, yagny ol esaslar bilen kislota hokmiinde ta-
sirlesip, sinkat duzlaryny beryérler:

Zn(OH), + 2NaOH = Na ZnO, + 2H,0.

natriy sinkaty

Kislotalar bilen Zn(OH), esas hokmiinde tésirlesyér:
Zn(OH),+ 2HCl = ZnCl1, + H 0.

Sink sinklenen demir turbalar, simler, poslamadan goramakda sink tozany
gorniisinde, splawlaryn (latunyn, neyzilberin) komponentleri hokmiinde, gidrome-
tallurgiyada: erginlerden Au, Cd, Cu we seyrek elementleri sink tozany bilen ¢ok-
diirmekde ginden ulanylyar.

Kadmiy (Cd) hasiyetleri boyunca sink bilen kybapdasdyr. Sonun ii¢in hem,
ol garyndy hokmiinde sink magdanlarynda gabat gelyir. Kadmiy hem sink yaly
kabir renkli splawlary almak, metallary korroziyadan goramak, akkumulyatorlary
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yasamak we basga maksatlar ticin ulanylyar. Kadminin suwda ereyén dhli birlesme-
leri 6rdn zdherlidirler.

Simap (Hg) tebigatda, esasan, kinowar HgS goérniisinde dus gelyér. Kinowar-
dan simaby yakmak arkaly alyarlar:

HgS + 0, = Hg + SO,

Simap otag temperaturasynda yeke-tik suwuk, kiimiigsow-ak metaldyr. Onun
termiki ginelme koeffisiyenti uly. Elektrik ge¢irijiligi kiimsiin elektrik gecirijiliginiii
1,7 %-ini tutyar. Simap we onun birlesmeleri tehnikada we senagatda ginden ula-
nylyar. Ol abzallarda (termometrlerde, manometrlerde, basysy we temperaturany
sazlayjylarda, wakuum doredijilerde), elektrotehnikada (elektrik utgasdyryjylarda,
¢yralarda), amalgamalary almakda, has-da elektroliz hadysasynda giiiden peydala-
nylyar. Kép metallar simapda ereyirler. Olara amalgamalar diyilyér. Simapda has
hem altyn gowy ereyédr. Sonuii {icin hem, olary biri-birine yakynlasdyrmaly daldir.
Simabyh bugy 6rédn zéherlidir. Simap diisen yeri kiikiirt kiilkesi, 20 %-li FeCl, er-
gini we basgalar bilen arassalanmalydyr. Howada Hg okislenmeyir. Giiycli gyzdy-
rylanda ol HgO we Hg,O oksidlerini emele getiryar. I gowy ereydn duzlarynyn
biri-de HgNO,. Onun Hg,Cl, duzuna kalomel diyilyar. Ol asakdaky tésirlesme ar-
kaly alynyar:

HgCl, + Hg = Hg,Cl..

Simabynt HgCl, gorniisli hloridine suleme diyilyédr. Bu hem simabyn beyleki
ereyin duzlary yaly orén zéherlidir.

§ 11.6. III toparyn elementleri
§ 11.6.1. Bas III A icki toparyn elementleri

III topara bas we gosmaga elementlerden basga-da, kopsanly lantonoid we ak-
tinoid elementleri hem giryér. Bas icki III A topara bolsa, bor B, alyuminiy Al, gal-
11y Ga, indiy In we talliy T1 elementleri degislidirler.

Bu elementlerii dhlisi iic walentli, yone atom massalarynyn yokarlanmagy
bilen 1 walentlilige eye bolyar (Tl, kdpleng, bir walentlidir). Olarynn hemmesinin
3 sany walentli elektrony bolup, olar ns* np' orbitallarda yerlesyarler. Sonun iigin
hem, olar birlesmelerde 1 we 3 okislenis derejesine eyedirler. Borunt we alyumini-
nin elektron konfigurasiyalary agsakdaky yaly yazylyar:

°B: 1s? 2s* 2p' ya-da [He] 2s* 2p',
BAL 152 25% 2p® 352 3p! ya-da [Ne] 3s2 3p'.
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Bu elementlerde metallik hésiyetler 1I we I toparyn bas icki toparlarynyn ele-
mentlerine garanda pes ylize ¢ykarylyar. Borda bolsa, metal dil hasiyetler has kop
yuze ¢ykyar. Olarynl esaslylygy atom massalarynyn agralmagy bilen yokarlanyar
(bir walentli tallinifi birlesmeleri aggar metallarynynl birlesmelerine menzesdirler).
Alyuminininl i¢ki toparynynn metallary (Al, Ga, In, Tl) himiki taydan diysen is-
jendirler (kislotalar, aggarlar, galogenler bilen tasirlesyérler). Al we Ga goriinme-
yan oksid plyonkasy arkaly goralyar, sol birwagtda Tl ¢yg howa tisir edenden ey-
ydm dargayar, sonuf li¢in hem, ol kerosinde saklanylyar. Bu metallarynn duzlary
kop halatlarda olaryn ujypsyz esaslylygy sebdpli gidrolize sezewar bolyarlar. Ditie
bir walentli telluryn duzlary durnuklydyrlar. Asakda getirilen tablisada olaryn kabir
fiziki hésiyetleri berilyar.

Tertip Ady, Atom Elektron Ereme tem- Dykyzlygy,
belgisi simwoly massasy konfigurasiyasy peraturasy, °C glsm®

5 Bor B 10,81 [He] 252 2p! 2075 2,33

13 Alyuminiy Al | 26,98154 | [Ne] 3s* 3p! 659 2,698

31 Galliy Ga 69,72 [Ar] 34" 4s* 4p! 29,78 5,91

49 Indiy In 114,82 | [Kr] 44" 55* 5p! 156,17 7,30

81 Talliy Tl 204,37 [Xe] 4/ 5d"° 652 6p' | 303,5 11,8520°C-da

Amalyyeti nukdaynazardan bu elementlerin it &hmiyetlisi B we Al. Olar te-
bigatda erkin halda gabat gelmeyarler, difie baglanysan yagdayda dus gelyarler.

Bor B tebigatda seyrek dus gelyir. Ol, esasan, bor kislotasy (sassolin) H,BO,,
bura Na,B,0.-10H,0, kernit Na,B,0O,-4H,0 gorniisinde bolyar. Seyle hem ol yer-
asty suwlarda, Garabogaz koliininn suwlarynda we basgalarda dus gelyar. Erkin
haldaky bor onufl angidrini B,O, magniy bilen gaytaryp alynyar. Elementar bor
gatylykda dine almazdan asgyn gelyér. Ol metallurgiyada antiokislendiriji, poladyn
gatylygyny we konelmid durnuklylygyny yokarlandyrmakda ferrobor (onun demir
bilen splawy) gorniisinde gosant, «tetragonal B» (boralmaz) iipiirdik (abraziw)
hokmiinde ulanylyar.

Bora wodorod we suw tésir etmeyér. Gowsadylan kislotalarda eremeyér, yone
konsentrirlenen kiikiirt we azot kislotalary bory bor kislotasyna ¢enli okislendiryar:

B + 3HNO, = H,BO, + 3NO,1

Yokary temperaturada B kop metallar bilen birlesip, orta diiziimli boridleri:
M,B, M B, MB, M.B,, MB,, MB,, MB,, emele getirydr. Meselem, Mg B, — mag-
niy boridi. Boridlerin kopiisi 6rdn gaty we himiki taydan 6rdn durnuklydyr. Seyle
hem bu hésiyetlerini 6rdn yokary temperaturada hem saklap bilyarler. d- we f-ele-

mentleriii boridleri 6rén gaty we yalyna (2000+3000°C) ¢ydamlydyr we himiki
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taydan durnuklydyr. Meselem, sirkoniy boridi ZrB, 3040 °C-da ereyar. Su hasiyet-
leri tigin kabir metallaryn (Cr, Zr, Ti, Nb, Ta) boridleri reaktiw hereketlendirijilerin
detallaryny, gaz turbinalarynyn pilcelerini we s.m. yasamak ticin, kdbir boridler
katalizator, elektron abzallaryn katodlarynyil materiallary hdkmiinde ulanylyar. Bor
(syrcalary), ayna oniimlerini we beylekiler dndiirmek ii¢in ulanylyar. Bor kop bol-
madyk mukdarda oba hojalyk dokiini hokmiinde hem ulanylyar.

Borun birlesmelerinin aglabasynyn emele gelme Gibbs energiyasynyn yokary
bolyandygy sebipli, ol erkin yagdayda, esasan, onun birlesmelerinden, adatca, me-
tallotermiya usuly arkaly (kopleng, natriy ya-da magniy bilen gaytaryp) alynyar:

B,O, + 3Mg =3MgO + 2B, AGYyg =515 kJ,
KBF, +3Na=3NaF +KF+B,  AG), =-389 k/.

Sunlukda, amorf bor boliinip ¢ykyar, ony gyzdyrylyp eredilen metallarda gay-
tadan kristallasdyrmak arkaly kristalliki yagdaya getirmek bolyar. Yone, bu usul
gosundylar bilen hapalanan 6nlim beryir. Has arassa (99,5 %) bor ftorboratlaryn
rasplawlaryny elektrolizldp alyp bolyar. I arassa bory wodorodyn gatnasmagynda
gyzaryanga (1000+1200°C) gyzdyrylan tantal siminde borun bromidininn bugla-
ryny termiki dargadyp:

2BBr, +3H, = 2B + 6HBr,

va-da onuil wodorodly birlesmelerini (gidridlerini) dargatmak arkaly (krekinge se-
zewar edip) alynyar:
2BH, = 2B + 3H,.

Alyuminiy Al — tebigatda ifi kop yayran elementlere degislidir. Yer gabygyn-
da massasy boyunca 7,45 % alyuminidir. Onuii 250-den gowrak minerallary (mey-
dan spatlary, slyudalar, kriolit Na,[AlF ], boksitler Al,O,-nH,0, nefelin (Na, K)
0,-AlLO,-28i10,, leysit K[AIS1,0,] we beylekiler) Yer gabygynda dusyar. Olardan
alyuminiy oksidi bolan Al,O, korund mineraly hokmiinde tebigatda kop dus gel-
yar. Onun gatylygy ordn yokarydyr. Korundyn acyk kristallary metallaryni ujypsyz
mukdarynyn bolmagynyn hasabyna gyzyl renikli — rubin, gok renkli — sapfir — gym-
mat bahaly daslardyr. Hazirki wagtda olar emeli usulda hem alynyar. Nazdak we
beyleki iipiirdik (abraziw) materiallar hem korundyn esasynda ondiirilyar. Bulardan
basga-da, alyuminiy tebigatda kop diirli alyumosilikatlar gérniisinde giii yayrandyr
we onuil esasy massasy solarda jemlenydr. Alyumosilikatlardan has kop yayrany
meydan gpatlarydyr. Olaryfi esasy wekilleri — minerallar ortoklaz K[AlS1,0,], albit
Na[AlSi,0,] we anortit CaO-AlO,-4Si0, degislidir. Slyudalar toparyna musko-
wit KAL[AIS1,0, ] (OH),. Dag jynsynyfi gifiden yayran dargama Ontimi, esasan,
toyunly mineral kaolinitden Al,[S1,0, ]J(OH), (AL O,-2Si0,-2H,0) ybarat bolan

22. Sargyt Ne2889
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kaolindir. Senagatda égirt uly dhmiyeti bolan mineral kriolitdir Na, AlF . Alyumi-
niy toynun we beyleki kop minerallaryni diiziimine girydr. Alyumininin ¢ig maly
hokmiinde 6ziinde 32—-60 % glinozyom saklayan boksitler hyzmat edyarler.

Alyumosilikatlardan i kop gyzyklanma do-
redyén seolitlerdir. Olaryn diiziimi MxEyOzy ‘nH,O
formula bilen anladylyar, bu yerde M=Ca, Na
(seyrek Ba, Sr, K), E — liytgeydn gatnasykda Si
we Al Seolitlerde kremniy-kislorod we alyu-
miniy-kislorod tetraedrleri 6z aralarynda kis-
lorod atomlarynyn {sti bilen poliedrlere birig-
yarler. Seyle gurlugynn hasabyna seolitlerde gin
bosluklar bolyar (11.2-nji surat). Sol bosluklarda
alyumokremniy-kislorod tetraedrlerinini otrisatel
zaryadlarynyn dwezini dolyan M* we M?* ionlar
yerlesyarler. Ol bosluklara suwunt molekulalary
hem girizilip bilner. Olardaky suwunt mukdary suw buglarynyn basysyna bagly bo-
lup duryar. Seolitler suwy beyleki maddalara (spirte, ammiaga we s.m.) ¢alysmaga
ukyplydyrlar. Seresaplylyk bilen gyzdyrylanda suw kem-kemden ayrylyar we hatda
suw doly ayrylanda-da, seolitin kristalliki gozeneginii dargamagyna getirmeyér.

Emeli seolitlerin kébiri molekulyar elekler hokmiinde ulanylyar. Olar 6zlerine
molekulalary olaryn (diametri 0,3+ 1,3 nm bolan) bosluklaryna girip bildyjek mad-
dalary sindiryarler. Meselem, molekulyar eleklerini (desiklerinin diametri 0,35 nm
bolan) biri H,, O,, N, molekulalaryny sifidirip bilerler, yone CH, nusgawy gérniisli
has iri molekulalary ya-da Ar atomlaryny is yiiziinde sindirmeyérler. Emeli seolitler
uglewodorodlary bélmekde, gazlary we suwuklyklary guratmakda giiiden peyda-
lanylyar.

Seolitlerde kationlaryn birlerini beylekiler bilen ¢alysdyrmak bolyar. Seolitle-
rin ion ¢alysyjylar (kationitler) hokmiinde ulanylmaklary olaryni su hisiyetlerine
esaslanyar. d-elementlerinn kédbirlerininl ionlary girizilen seolitler katalizatorlar bo-
lup hyzmat edyérler.

Alyumininifi it mohiim minerallary alunit K,SO,-Al(SO,)-2A1,0,-6H,0,
nefelin Na,0-AlO,-28i0, hasaplanylyar. Tirkmenistanda Saragtyn golayynda
alunitlerin bay yatagy bar.

Hazirki wagtda senagatda metalliki alyuminiy elektrolitiki usul arkaly AL O,,
Na,[AIF,] we CaF, garyndysynyn rasplawyndan alynyar. Bu 6rén ¢ylsyrymly we
kop energiya talap edyén prosesdir. Ilkibasdaky esasy madda, alyuminiy oksidi —
elektrik toguny gecirmeydr we Oridn yokary ereme temperaturasyna (2050 °C) eye-
dir. Sonun {i¢in hem, ony kriolitifi rasplawynda elektrolize sezewar edilyér. Bu bol-

11.2-nji surat.
Seolitin gurlusy
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sa prosesi elektrik pec¢lerde pes temperaturalarda (800+1000°C-da) 5+8 woltda
80 miin amper tok giiyjiinde ge¢irmége miimkingilik beryar.
AL O,-iini elektrolizini asakdaky sertleyin gurlus arkaly afladyarys:

ALO, 2 A"+ AIO;".
Seylelikde, katodda AI** ionlar zaryadsyzlanyarlar:
AP+ 3e=Al.
Anodda bolsa, kislorod boliinip ¢ykyar:
4A107” — 12e = 2A1,0, +30,.

Katod bolup elektrolizyoryii korpusy hyzmat edyér: onda suwuk alyuminiy
(ereme temperaturasy 660 °C) yygnanyar. Grafitden yasalan anodda kislorod bolii-
nip ¢ykyar: ol grafiti uglerodyi oksidlerine ¢genli okislendiryar. Suwuk alyumininii
dykyzlygy rasplawyiika garanda has yokary bolmagy sebipli, elektrolizyoryn-pejin
diiybiinde suwuk alyuminiy toplanyar.

Alyuminini bu usulda almaklyk kop elektrik energiyany talap edyér, meselem,
1 tonna alyuminiy almak iicin 20 miifi kilowatt-sagat elektrik energiyasy sarp edilyér.

Alyuminiy ak-kiimiis yalpyldyly, yumsak yenil metaldyr. Ol yokary elektrik
(misin elektrik gecirjjiliginin 65%-1) we yylylyk (misinn yylylyk gecirijiliginini
50%-1) gegirijilige eyedir. Belldp gegisimiz yaly, onuil iist-yiiz gatlagy AL O, yuka
plyonkasy bilen ortiilydr, sonun ticin, ol howada tiytgemeyar. Alyuminiy kislotalarda
ereyir. Aggarlar tésir edende Al O, gatlagy ereyir we alyuminatlary emele getiryar:

AL O, +2NaOH + 3H,0 = Na[Al(OH),].
natrinih tetragidroksoalyuminaty

Alyuminiy himiki taydan igjeit metal, yone onun iisti oksid ortiigi bilen ortiilen
sofira onui igjenligi peselydr. Ol howada calt oksid plyonkasy bilen adaty sertlerde
ansatlyk bilen ortiilyér:

4A1+30,=2A10.,.

Ortiik, meselem, amalgamirleme usuly bilen ayrylanda, alyuminiy metal dille-
rin aglabasy bilen afisatlyk bilen birlegyar:

2Al +3Br, — 2AIBr,
2A1+3CL, — 2AICI,

Gyzdyrylanda bolsa, N, C we s.m. bilen reagirlesyar:

2A1+N, = 2AN,
4A1+3C =AlC,.
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Alyuminininl oksid ortiigi ayrylanda, ol maddalaryni kopiisi bilen, olardan wo-
dorody gysyp ¢ykaryp, ansat tdsirlesyér:

2Al+ 6H,0 = 2A1(OH), + 3H,1
2A1+ 6HCI = 2AICI, + 3H,1
2A1+3H,50, = AL(SO,), + 3H,1

Azot we konsentrirlenen azot kislotasy alyuminini passiwlesdiryarler. Onun
ist-yliziindaki ortiik galnayar, sonu licin eremeyar.
Alyuminiy giiy¢li asgarlaryn suw erginlerinde, wodorody gysyp ¢ykarmak bi-
len ereyar.
2Al +2NaOH + 6H,0 = Na[Al(OH),] + 3H,1

Alyumininiit metallaryin oksidlerinini kopiisi bilen gyzdyrylanda reagirlesip,
olary gysyp c¢ykaryar:
8Al +3Fe,0, = 4AL0, + 9Fe + Q (3300 £J).

Sunlukda, temperatura 3500 °C-4 yetyar.

Alyuminiy kiilkesi bilen Fe,O, garyndysyna termit diyilyar. Bu usul bilen me-
tallary almaklyk bolsa, alyumotermiya ady bilen bellidir. Alyumotermiya arkaly se-
nagatda demirden bagga-da hrom, marganes, wanadiy, sirkoniy, titan yaly metallar
alynyar. Termit kebsirlemede hem ulanylyar.

Al(OH), — nusgawy gorniisli amfoter gidroksididir:

AI(OH), + 3HCI = AICL, +3H,0,
2AI(OH), + 2NaOH = 2NaAlO, + 4H,O.

Sonun li¢in hem, olar suwda eremeselerde kislotalarda we asgarlarda ereyarler:

2AL0, + 6H,SO, = 2A1(SO,), + 6H,0;
AI(OH), + 3HCI = AICL, + 3H,0;
AI(OH), + NaOH = Na[AI(OH)];
ALO, + 2NaOH + 3H,0 = 2Na[Al(OH),J;
ALO, + 2NaOH — 2NaAlO, + H,O.

Alyuminiy we onun splawlary hizirki dowiirde in kép ulanylyan materi-
allardyr. Olardan mis we magniy Ozlinde saklayan splaw bolan duralyuminiy
(~95% Al, ~4% Cu, ~5% Mg, ~0,5 % Mn) polat yaly berk we ondan 3 esse yenildir.
Alyumininin diirli splawlaryny raketa, awiasiya, gimi, abzal, masyn gurlusyklaryn-
da, demir yol transportynda, enjamlaryn gurlusygynda, seyle hem elektrik simle-
rini, termit, kop metallary almakda, gap-¢anaklary yasamakda gifiden ulanylyar.
Onun kiilkesinden refik hem tayyarlanylyar.

340



§11.6.1. Bas III A i¢ki toparyn elementleri

Metalliki alyuminiy, esasan, metallurgiyada elektrik toguny geg¢iriji hokmiin-
de, awiasiyada gap-gaclar yasamakda we basga maksatlarda ginden ulanylyar.

Bu topara degisli bolan galliy, indiy, talliy elementleri seyrek dus gelyérler.
Olary, kopleng, sinkiil konsentratlaryndan alyarlar. Olar kébir yorite maksatlar ti¢in
ulanylyar.

Galliy Ga eredilende gowriimi kicelydn, yumsak we sozulagan yalpyldawuk
ak metal bolup, H,O we HNO, arkaly afisat dargayar. Cl,, Br,, I, HF, HCI, H,SO, we
KOH bilen birlesydr. U¢ walentli galliniii birlesmeleri alyumininin birlesmelerine
kybapdasdyrlar. Gallinin bir we iki walentli birlesmeleri hem bar. Ol yokary
(1000°C-4 cenli) temperaturalary Olgeydn kwars termometrlerini doldurmakda,
elektrotehnikada kontakt metaly hokmiinde, seyle hem germaniy, mysyak we sur-
ma bilen bilelikde yarym gegiriji elektronikada, yadro reaktorlaryndaky yylylyk
calsyjylarda, onuinl altyn bilen splawy say-sep (yuwelir) islerinde we dis plomba-
larynda, protezlerinde ulanylyar.

Indiy hem kiimiissow-ak metal, juda yumsak metal (pycak bilen kesip bolyar).
Birlesmelerinde, adatga, ti¢ walentli, yone, esasan, galogenler we halkogenler (H,O,
H,S, H,Se we H,Te) bilen birlesmelerinde iki we bir walentli bolyar. Onun oksidi
wodorod bilen anisatlyk bilen gaytarylyar. Indiy kiimsiin yerine reflektorlary 6rtmek
ticin, podsipnikleri we gorayjylary yasamakda, splawlaryn komponenti, antikorro-
ziyalayyn ortiik hokmiinde, odontologiyada 5% In gosulan amalgama gorniisinde
ulanylyar.

Talliy yany kesilen yerinin iist-yiizi ak, yalpyldawuk, howada derrew lowurdy-
sy peselyér, gursundan yenil we berkligi onunikydan pes. Iki sany allotrop modifi-
kasiyada dus gelyér:

o-TI 25 p-TL

Gowsadylan azot kislotasynda onat ereyar. Spirtlerden wodorody gysyp ¢y-

karyar:
2T1+2C,H.OH — 2C H,OT1 + H,1

Bir walentli talliniit TI" birlesmeleri asgar metallarynyn birlesmelerine men-
zesdirler. Ug walentli tallinitt TI** birlesmeleri anisatlyk bilen bir walentli talliniii
TI" birlesmelerine ¢enli gaytarylyarlar, sunlukda, olaryn 6zleri okislendirijiler hok-
miinde ¢ykys edyarler.

Tallinini galogenidleri infragyzyl sohleleri gowy geciryarler. Sonun li¢in hem,
ol optiki abzallarda we (tallinin karbonaty bilen bir hatarda) yorite aynalary yasa-
makda ulanylyar. Tallinin sulfidi fotoelementlerde peydalanylyar. Metalliki talliy
gursun splawlarynyn komponenti bolup hyzmat edyar.

Galliy, indiy we talliy we olaryni birlesmeleri asa zdherli maddalardyr.
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§ 11.6.2. Gogmaca III B icki toparyn elementleri

Gogmaca IIB icki toparyna dort element: skandiy Sc, ittriy Y, lantan La, lak-
tinin Ac hem-de f-elementler bolan lantanoidler we aktinoidler degislidirler. Bu
topara skandinin i¢ki topary ya-da analoglary diyilyir, cilinki elektronlary boyun-
ca dolulykda menzesdirler: olaryn il dasky elektron gatlaklarynda iki sany s-elek-
trony bar we hersi 6z periodynda birinji d-element bolup duryarlar, yagny olarda
ilkinji bolup dasky gatlakdan 6ndaki (asakdaky) gatlagyn d-orbitallary doldurylyp
baslanyar. Olar baradaky kédbir maglumatlar asakdaky tablisada berildi:

Tertip Ady, Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,

belgisi simwoly massasy konfigurasiyasy | temperaturasy, °C glsm?
21 Skandiy Sc 44,9559 [Ar] 3d' 4s° 1541 2,99
39 Ittriy Y 88,9059 [Kr] 4d' 5s° 1558 4,472
57 Lantan La 138,9055 [Xe] 5d' 652 920 6,162
89 Aktiniy Ac [227] [Rn] 64" 7s? 1040+50 10,1

d-yagdayda dine bir elektronyn bolmagy d's*-konfigurasiyanyn ki¢i durnukly-
lygyny sertlendirydr we bu elementlerinn &hli hésiyetlerinde yiize ¢ykarylyar. Hu-
susan-da, beyleki d-elementlerden tapawutlylykda skandiy we onun analoglary
hemise +3 okislenme derejesini yiize ¢ykaryarlar.
az. Bu elementler tebigatda bilelikde dus gelyérler. Meselem, mineral monosit, esa-
san, serinif, lantanyn, ittriniit we beylekilerii fosfatlaryndan duryarlar. Olar Yer
gabygynda pytraniy yagdayda bolup, ayratyn minerallary emele getirmeyarler,
yone hazire genli skandinin yeke-tak tortweytit atly Sc,[Si,0,] mineraly bellidir.
Ittriy gadolinit Y Fe"Be [SiO,],0, (kone ady itterbit), ittriy spaty YPO, we s.m.
minerallarda, La yenil lantanoidler bilen bilelikde, Ac 6rén ujypsyz mukdarda uran
magdanlarynda dugyarlar.

B—-Al-Sc—Y-La—Ac hatarynda metalliki elementlerinn alamatlary giiy¢lenyar.
Skandiy alyuminini yatladyar we amfoter element bolup duryar, onun analoglary
bolsa, hdsiyetleri boyunga asgar-yer metallaryna golaylasyarlar.

Skandinin we onufi analoglarynyn sada maddalary himiki igjenlikleri boyun-
ca dinle aggar we asgar-yer metallaryndan asgyn gelyérler. Sc—Y—-La—Ac hataryn-
da himiki igjenliligin mese-mélim artyandygyna, hususan-da, olaryn elektrod
potensiallarynyn bahalary sayatlyk edyar. Azda-kdnde giiycli gyzdyrylanda olaryn
ahlisi hem metal déllerin kopisi bilen, splaw emele getirilende, metallar bilen
reagirlesyarler.
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Skandiy we onun analoglary elektrohimiki hatarda wodoroddan 6nde, has das-
da yerlesydr. Skandiy passiwirlenyéndigi sebépli suw bilen tdsirlesmeyér, lantan
bolsa, eyydm adaty sertlerde hayallyk bilen suwy dargadyar:

2La + 6H,0 = 2La(OH), + 3H,1.

Bu metallar gowsadylan kislotalar bilen ansatlyk bilen 0zaratisirlesyér, iis-
tesine-de, gowsadylan azot kislotasyny HNO,-i olar ammoniy nitratyna NH NO,-e
cenli gaytaryarlar:

0 3 -3
8Sc + 30HNO, = 8S¢(NO,), + 3NH,NO, + 9H,0.

Skandiy we onun analoglary igjenligi pes metal déller bilen eremesi kyn birles-
meleri, meselem, ScB,, YB,, LaB, ESi,, YC, LaC,, ScC we s.m. emele getiryérler.

Erkin yagdayda Sc, Y we La gyzdyrylyp eredilen hloridleri elektrolizldp ya-da
metallotermiki usullar arkaly alynyar.

Bu toparyil elementleri we olaryn birlesmeleri yarym gecirijiler tehnikasynda,
polatlarynl yokary temperaturalarda korroziya durnuklylygyny, berkligini giiy¢len-
dirmekde, splawlarynt komponenti hokmiinde, Al bilen (porsen yasamakda) splaw
almakda, La,O, optiki agnanyn 6niimgiliginde we s.m. ulanylyar.

Lantanoidler we aktinoidler f-elementlere degislidirler. Ahli aktinoid ele-
mentleri radioaktiwdir. Olaryn kébirleri tebigatda dus gelyarler, emma k&piisi bol-
sa emeli alnandyrlar. Bulardan has &hmiyetlisi uran, plutoniy, toriy elementleridir.
Olar atom energetikasynda ulanylyarlar.

§ 11.7. IV toparyn elementleri
§ 11.7.1. Bas IV A icki toparyn elementleri

Bas icki IVA topara uglerod C, kremniy Si, germaniy Ge, galayy Sn we gursun
degislidirler. Olaryn hemmesi p-elementlere degisli bolup, olarda dasky elektron
gatlakda ns*np? walentli elektronlary bar, sonun tigin olaryn himiki hésiyetleri men-
zes bolyar. Olaryn atomlarynyn elektron konfigurasiyasyna layyklykda

C 1s?2s* 2p? Si 2s? 2p® 3s% 3p?%;
Ge 3s? 3p° 3d" 4s* 4p? Sn 452 4p° 4d'° 5s* S5p?;
Pb 4s? 4p° 4d"° 4f** 55 5p° 5d"° 6s* 6p°.
uglerod we kremniy nusgawy gérniisli (tipiki) elementlere, germaniy, galayy we
gursun germaninin igki toparyna degislidirler.
Bu toparyn elementlerinin ugleroddan basgasynda bos nd-orbitallary bar. Ola-
ryit hemmesi normal (kadaly) yagdayda 2, oyandyrylan yagdayda 4 walentlidirler:
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2s? 2p? 25 2’
¢ FITIT] —» cof AT
o P TITT fagLTT
i ([T
Si, Ge, Sn, Pb Si*, Ge*, Sn*, Pb*

Birlesmelerde bu elementler —4, +2, +4 okislenme derejelerini gorkezyérler.
C, Si we Ge iicin +4, gursuna +2, galayy ii¢in bolsa, +2, +4 okislenme derejeleri
mahsusdyr. Uglerod we kremniy nusgawy (tipiki) metal dél (kislota emele getiriji)
elementlerdir. C—Si—Ge—Sn—Pb hatarynda —4 okislenme derejesi 6z mahsuslygyny
yitiryar we elementleriin metal dal alamatlary gowsayar, metalliki hdsiyetleri bolsa,
giiyclenyir. Hakykatdan hem, germanide metallik hésiyetler yilize ¢ykyp baslayar,
galayy bilen gursunda bolsa, ol metal dil hasiyetlerden iistiin ¢ykyar. Seylelikde, bu
toparyn dine ilkinji iki agzasy metal dil, germaniy metallara hem-de metal dillere
degisli edilyidr, yagny Ge yarymgegirijidir; galayy hem-de gursun metallardyrlar,
yone kislota emele getiriji hésiyete eyedirler.

Wodorodly birlesmelerde gidridlerde CH,, SiH,, GeH,, SnH,, PbH, hatar bo-
yunca durnuklylyk peselyar.

Kislorodly birlesmeleri EO we EO, gorniisde bolup, okislenme derejesi has
yokary oksidlerde kislota hisiyeti, has pes okislenme derejeli oksidlerde bolsa, esas
hisiyeti gliy¢li yiize ¢ykarylyar. Meselem, uglerodyn, kremninin oksidleri, esasan,
CO,, SiO, kislota oksidlerine, SnO, PbO oksidler bolsa, esas oksidlerine degisli-
dirler. Galanlary amfoter hasiyetlidirler. Ugleroddan gursuna c¢enli elektrootrisa-
tellik azalyp, elementlerinl radiuslary ulalyar.

Bu elementler baradaky kadbir maglumatlar asakdaky tablisada getirildi:

Tertip Ady, Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,
belgisi simwoly massasy konfigurasiyasy | temperaturasy, °C glsm®
6 | Uglerod C 12,01115 [He] 25%2p? 3800 2,2
14 | Kremniy Si 28,086 [Ne] 3s23p2 1423 2,3263
32 | Germaniy Ge 72,59 [Ar] 3d"%4s%4p? 937,2 5,3263
50 | Galayy Sn 118,69 [Kr] 4d"°55*5p° 231,9 7,29
82 | Gursun Pb 207,19 | [Xe] 4/'*5d"°6s*6p? 3274 11,337

Uglerod. Ahli beyleki elementlerden (wodoroddan basgalaryndan) tapawutly-
lykda uglerod atomynda walent elektronlarynyn sany walent orbitallarynyni sany-
na dendir. Bu yagday C—C baglanysygyn yokary derejedédki durnuklylygynyn we
uglerodyn gomozynjyrlary emele getirmége infén ayratyn geil yykgyn edyéindi-
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ginif esasy sebéplerinin biridir. C—C baglanysykly gomozynjyrly molekulalar diir-
li gorniisde: liniyalayyn, sahalanyan, bitisen, seplesen, siklleyin (halkalayyn) bolup
bilyérler. Uglerodyn bu kdpsanly birlesmeleri organiki himiya dersinde dwrenilyar.
Uglerodyn koordinasiya sany o-baglanysyklarynl sanyna baglylykda dorde
(walent orbitallarynyn sp*-gibridlesmesi), lice (sp>-gibridlesmesi) ya-da iké (sp-gib-

ridlesmesi) dendir (11.8-nji tablisa).
11.8-nji tablisa

Uglerodyn walent orbitallarynyn gidridlesmeleri

Uglerod atomynyini o — baglanysyklaryn Birlesmelerinin

orbitallarynyn gidridlesmesi ginislikde yerlesisi mysallary
2s 2p
sp’ 1] T tetraedriki almaz, CH,, CHal,
s [TH " , )
tigburglayyn /3 grafit, C H,, CO;~
T .
s TP liniyalayyn karbin, CO_, CS,

<>

Organiki dil birlesmeleriniil aglabasynda uglerod dort walentlidir. Okislenme
derejesi —4, +4, +2.

Uglerod tebigatda iki sany durnukly (stabil) ';C (98,892 %) we ';C (1,108 %)
izotoplardan duryar. Kosmiki schlelerifi tisiri astynda Yerini atmosferasynda, ho-
wada uglerodyii S-radioaktiw '¢C izotopynyi kiibir mukdary emele gelyir:

14 1 14 1
N+ ,n="C+ H.

Bu izotop, kopleng, emeli usulda alynyar we ylmy-barlag islerinde, meselem,
uglerody dsiimlik galyndylaryndaky '¢C izotopynyi mukdary boyunca onufi nige
yasandygyna baha berilyér. Uglerodyn massa sany 10-dan 16-a ¢enli radioaktiw
izotoplary hem alyndy.

Yer gabygynda 0,14 % uglerod bolup, arassa elementar uglerod almaz (sey-
rek) we grafit gorniisinde dus gelyér, onun esasy bolegi gazylyp alynyan komiirde:
antrasitde 92 %, das komriinde 85 %, gotiur komiirde 70 %, torfda bolsa, in kop
yagdayynda 50% bolyar. Baglanysan uglerod, esasan, organiki dél birlesmeler
gornlisinde dag jynslarynyn minerallarynyn (karbonatlaryn: ilkinji nobatda, hek,
mermer dagy, hek dasy, kalsit atlary bilen belli CaCO,, dolomit CaCO-MgCO,,
magnezit MgCO,, siderit FeCO, we s.m. minerallaryfl) diiziimine giryar. Suwlarda,
esasan, Mg(HCO,),, Ca(HCO,), gorniisinde bolyar. Atmosferada uglerodyn dioksi-
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di, CO, komiirturgy gazy gorniisinde howanyn gowriimi boyunga 0,03 %o-ini tutyar
(~6-10" ¢), dentiz suwunda onuit mukdary ~3- 10" tonnadyr, bu bolsa, uglerodyn
Ostimlik we haywanat diinyisinde toplanan uglerod gorundan birnédge esse agdyk-
lyk edyar. Uglerod haywanat we 0siimlik diinydsinin esasy bdlegini tutyar. Onunl
organiki birlesmeleri nebitin, tebigy gazyin, asfaltynn we dag mumunyin diiziimine
giryar.

Orbitallarynyn gibridlesen mahsus yagdaylaryna layyklykda uglerod atomlary
koordinasiyalayyn (sp®), gatlaklayyn (sp?) we liniyalayyn (sp) gurlusly polimer
emele gelmelere birigip bilyarler. Muna sada maddalaryn ti¢ nusgawy allotropiki
modifikasiyasy: almaz, grafit we karbin layyk gelyérler. Olar biri-birlerinden fiziki
hasiyetleri boyunca tapawutlanyarlar. Uglerodyn ereme we gaynama temperatura-
lary, degislilikde, 3850 °C we 4900 °C.

Almaz — atom koordinasiyalayyn kubiki
gozenekli kristalliki maddadyr (11.3-nji a su-
rat). Ol il gaty madda bolup, Yerde kubiki,
meteoritlerde bolsa, geksagonal gurlusly al-
maz gornlisde dusyar. sp*-gibridlesmegin neti-
jesinde almazda her bir uglerod atomy dort
gongy atomlary bilen berk, defi bahaly kowa-
lent s-baglanysyklary emele getirydr. Bu bol-
sa ayratyn tdsin gatylygy we adaty sertlerdiki
elektron gegcirijiligin yoklugyny (AE=5,7 eV)
sertlendiryér. Almazyn berk gurlusynyn bardygyna onun entropiyasynyn oréin kici,
bary-yogy 2,4 J/(K-mol) bahasy sayatlyk edydr. Onunl gatylygy (Moos boyunca)
gatylyk skalasynda in yokary 10 diylip kabul edilyar, dykyzlygy bolsa, 3,5 g/sm?.
Almaz yylylygy gowy gecirip, elektrik toguny ge¢irmeyar. Almaz renksiz, gaty we
yagtylygy giiycli dowlip bilydn maddadyr. Almaz gaytadan islenilende onun owa-
danlygy we sohléni gecirijiligi artyar.

Almazyn i1 uly tebigy tapyndysy «Kullinan» atly, agramy 621 g almazdyr.
Ondan timarlap 105 sany brilliant (gowher) alnypdyr. Diinya boyunca almazyn ¢y-
karylysy yylda 4+5 tonnadyr. Almazyn bay yataklary Afrikada, Braziliyada, Ya-
kutstanda bellidir.

XX asyrynl 50-nji yyllaryndan béri almaz emeli usulda hem: 3000 °C-dan yo-
kary temperaturada 100 000 atm ya-da 10 gPa basysda birnédge sagadynt dowamynda
grafitden alynyar. Soniky dowiirlerde almazy pes basysda almagyn usuly tapyldy.
Baslangycda goylan almazyn kristalynyn 6sdiirilmegi uglewodorod gazynyn (me-
tanyn, etanyn) atmosferasynda 1000 °C toweregi temperaturada amala agyrylyar.
Seyle usul almaz kiilkesini ya-da almazyn «murtjagazlar» gorniisindéki kristallary-

11.3-nji surat. Almazyn (a) we
grafitin (b) gurluslary
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ny almaga miimkingilik beryér. Alnan kristallar yokary derejede arassalygy bilen
tapawutlanyarlar.

Almazyn juda tdsin gatylygy onun ayratyn gaty materiallary islemekde, buraw
islerinde, sim yasamakda we s.m.-lerde ginden ulanylmagyny sertlendiryir. Alma-
zyn has kdmil kristallary tdzeden islenenden sofira zergir ontimlerini géwherleri
tayyarlamakda ulanylyar.

Grafit — garamtyl-cal reiikli geksagonal gurlusly gatlaklayyn kristallik mad-
dadyr (11.3-nji b surat). sp*-gibridlesmé layyklykda, uglerod atomlary alty agzaly
altyburgluk gornisindéki halkalardan tiikeniksiz gatlaklary diizgan C, makromole-
kula birigyérler. Uglerod atomlarynyn sp* gibridlesen yagdayy makromolekulanyn
atomlarynyn her birinint dordiinji elektronynyni hasabyna emele gelen delokallasan
m-baglanysyk tarapyndan stabilizirlesyar (11.4-nji surat). Grafitddki z-baglanysyk
tutuslayyn makromolekulanyn c¢éginde delo-
kallagyar. Hut sunuii bilen hem onun elektrik
gecirijiligi, cal renki we metalliki lowurdysy
kesgitlenilyér. Uglerod gatlaklary kristalliki go-
zenege, esasan, molekulara gliycleriii hasabyna
birlesyarler. Makromolekulanyn tekizligindéki
himiki baglanysyklaryn berkligi (716 kJ/mol) 11.4-nji surat. Uglemd )
gatlakl’aryﬁ arasyndaky baglanys?/klaryﬁka c artl?;ﬁzrn};szﬁ i;)rr:g?ili’zaerrft?zgnisi
(bary-yogy 17 kJ/mol) garanda has yokarydyr. e
Sonun iicin hem, grafit yeterlik derejede yumsak, anisatlyk bilen gatlaklara boliinyér,
almaza garanda biraz igjenirdk. Grafitin dykyzlygy (2,1+2,5 g/sm®) almazyinkydan
(3,5 g/sm?) pesdir; grafitin entropiyasy, tersine, yokary — 5,747 J(K - mol).

Grafit ~ 2500°C temperatura ¢enli amorf uglerody gyzdyryp alynyar. Ol
metallurgiyada eretmek ti¢in tigellerin, elektrodlaryi, reaksiya gegirilydn gaplaryn,
elektromotorlaryn we generatorlaryn ¢otgalarynyn, her diirli oda ¢ydamly enjam-
laryn, elektrik pecleriniii we senagatdaky elektroliz wannalarynyn futerleme mate-
riallary; gara pigment, galamlaryn grifeli; onun tehniki yaglardaky kolloid ergini
— calgy yag we korroziyadan goranmagyn serigdesi hokmiinde peydalanylyar. Hi-
miki taydan arassalanan grafit atom reaktorlarynda calt neytronlary togtatmak ticin
hayalladyjy bolup hyzmat edyar.

Amorf uglerod (mikrokristalliki grafit) igjenlesdirilen komriin — gazlaryn we
buglaryn adsorbentinin (sindirijisinifl) esasy komponentidir. Ona gurum degislidir.

Karbin — dykyzlygy 1,9+2 g/sm?® bolan ownuk gara kristalliki kiilkedir. Onun
geksagonal gozenegi bolup, goniicyzykly C_ zynjyrjagazlardan gurlandyr. Zyn-
jyrjagazlarynl her bir atomy iki sany o- we iki sany z-baglanysyklary emele getir-
yérler. Uglerodyn sp-gibridlesmegi atomlaryn
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—-C=C-C=C-C=(poliin) ya-da =C=C=C=C=C=(polikumulen)

gorniisli zynjyra birlesmegine layyk gelyar. Karbinin iki sany liniyalayyn gur-
lusynyn bardygy hem fiziki, hem himiki usullar arkaly (hususan-da, poliin ozonirle-
nende tursuja (sawel) kislotasyna, polikumulenin komiir kislotasyna éwriilyandigi)
subut edildi.

Karbin himiki taydan inert hem-de yarymgecirijidir (AE=1 eV). Yagtyly-
gyn tésiri astynda onuni elektrik gecirijiligi birden yokarlanyar. Karbininn gaty-
lygy almazdan pes, grafitden yokarydyr. Karbin gecen asyrynn 60-njy yyllarynda
W. W.Korsagyn yolbascylygynda rus alymlary tarapyndan sintezlenip alyndy. Son-
dan has sonrak ol tebigatda-da tapyldy.

Organiki birlesmelerinn termiki dargamagy bilen alynyan gara grafit ya-da
komiir —usak owradylan grafitdir, yagny komre grafitin maydaja gorniisi hokmiinde
seretmek bolyar. Ol uglerod saklayan maddalardan gara massa gorniisinde emele
gelyar. Gara grafitin tehniki taydan wajyp sortlary (saylamalary) — koks, agag¢ kom-
ri, haywan komri we gurumdyr. Gurum uglewodorod saklayan maddalar, meselem,
nebit, tebigy gazlar howasyz sertlerde gyzdyrylyp, alynyar. Sonun yaly-da, kom-
ri kislorodsyz sertlerde gyzdyryp koks alynyar. Koks bolsa metallurgiyada polat,
coyun almak ti¢in ulanylyar. Uglerodyn dhli gorniislerinin eremesi kyndyr. Agag
we haywan komiirlerinint adsorbsiya bolan yokary derejeddki ukyby maddalary
garyndylardan arassalamakda peydalanylyar. Gurum gara reziniii 6niimgiliginde,
renk, tus we s.m. tayyarlamakda ulanylyar.

Bitewi polimer gurlusynda diirli gibrid yagdaylardaky uglerod atomlarynyn
utgasdyrylmagy uglerodyn kop sanly amorf formalarynyn doremegine yol agyar.
Amorf uglerodyn nusgawy mysaly onuii aynauglerod diylip atlandyrylyan for-
masydyr. Onda almazyi, grafitiii karbiniii gurlus fragmentleri (parcalary) 6z ara-
larynda tertipsiz yagdayda baglanysyarlar. Ol kébir uglerodly maddalary termiki
dargadyp alynyar. Aynauglerod — uglerodyn adaty modifikasiyalaryna mahsus bol-
madyk unikal hésiyetli konstruksiya materialydyr. Aynauglerodyn eremesi kyn (ta
3700°C-a genli gaty yagdaydalygyna galyar), beyleki eremesi kyn materiallaryn
aglabasy bilen denesdirilende onun dykyzlygy uly daldir (1,5 g/sm?), yokary me-
haniki berklige eyedir we elektrik geg¢irijidir. Aynauglerod agressiw sredalaryn
(gursawlaryn) aglabasynda (gyzdyrylyp eredilen asgarlarda we duzlarda, kislota-
larda, okislendirijilerde we beylekilerde) 6ran durnuklydyr. Aynaugleroddan yasa-
lan diirli formaly 6niimler (turbajyklar, silindrler, stakanlar we basgalar) uglerodly
maddalar termiki dargadylyp ya-da aynauglerod preslenilip alynyar. Aynaugle-
rodyn unikal hisiyetleri ony atom energetikasynda, elektrohimiki dniimgiliklerde,
ayratyn agressiw sredalar {li¢in apparaturalary yasamakda ulanmaga miimkingilik
beryér. Pes dykyzlygy, tizilmeklige bolan yokary berkligi hem-de yokarlandyrylan
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termodurnuklylygy bolan ayna gorniisli uglerodly siiyiim kosmonawtikada, awia-
siyada we beyleki ugurlarda ulanylyar.

Himiki taydan uglerod has gyzykly hésiyetlere eyedir. Onui alnan tdze wodo-
rod birlegsmeleri millionlar¢adyr. Ol oksidleri CO, CO, karbidleri CaC,, karbonat-
lary Na,CO,, CaCO,, kislotalary H CO, we beyleki birlesmeleri emele getiryar.
Koémiirturgy gazy CO, bolsa, sodany Na,CO, we beylekileri 6ndiirmek ligin giniden
ulanylyar. Komiir kislotasynyfi duzlaryna karbonatlar (Na,CO,), tursy duzlaryna
bolsa, gidrokarbonatlar (NaHCO,) diyilyar. (Na,CO, — kalsinirlenen soda, NaHCO,
— ¢ay sodasy atlary bilen bellidirler. Olar himiyada we beyleki pudaklarda gin ula-

NH, karbamid emele getiryar:
CO, +2NH, = (NH,),C =0 + H,0.

karbamid
Uglerod adaty sertde durnukly bolsa-da, gyzdyrylanda kislorodda gowy ya-
nyp, iki sany CO, CO, oksidleri emele getiryar:

2C + 0, =2CO1(0, azlyk edende);
C + 0, =CO,1(0, yeterlik bolanda).

Uglerod monooksidi CO ziherli gazdyr, ol kopleng, uglerod doly yanmadyk
halynda emele gelyar:
C+%0,=CO7

Uglerod monooksidi CO — renksiz, yssyz, suwda az ereyédn zdherli gaz bo-
lup, adaty sertlerde inert birlesmedir. Senagatda asa gyzdyrylan komriin iistiinden
komiir turgy gazyny CO, goyberip alynyar:

C+CO, — 2CO0.

Tejribehanada CO garynja kislotasyny konsentrirlenen H,SO, tésir etdirilip

alynyar. Sonda H,SO, difie onufi suwuny ayyryar, netijede, HCOOH dargayar:
HCOOH —2*—~ H,0 + CO?t

CO - zdherli gaz bolany f{i¢cin, senagat kidrhanalarda onun howadaky kadasy
(normasy) 0,03 mg/L. Ol awtomobillerini ¢ykaryan gazynyn diiziiminde bolup, ya-
sayys licin howpludyr.

Yokary temperaturada CO giiycli gaytaryjydyr. Onuii bu hisiyeti magdanlar-
dan metallary almakda peydalanylyar.

CuO +CO=Cu+CO,,
Fe,0, +3CO = 2Fe + 3CO,.
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Uglerodyn (II) oksidi CO howada mawy yalyn bilen yanyp kép mukdarda yy-
lylyk ¢ykaryar:
CO+ 0, = CO,(AH% =—572kJ).

Sonun iigin ony basga gazlar bilen garyp gaz yangyjy — generator we suw gazy
gdrniisinde ulanyarlar.

Uglerodyn (IV) oksidi CO, — komiirtursy gazy ya-da uglerod dioksidi adaty
sertlerde reiksiz, howadan 1,5 esse agyr, suwda ereyédn gazdyr. Ol dem almany we
yanmagy goldamayar, yone yasyl yaprakly osiimliklerde iymitin ¢esmesidir (foto-
sintez). CO, 6 MPa basysda adaty temperaturada suwuk hala gegyér we gaz ballon-
larda saklanylyar. Ballon agylanda kdmiirtursy gazy bugaryp, juda gaty sowayar we
gazyn bellibir bolegi gar sekilli massa dwriilyédr. Ona gury buz diyilyir, ¢iinki buz
(H,O) erdnde duran yeri 61, CO, erénde bolsa, gury bolyar.

CO, adamyn, haywanyf ¢ykaryan deminde, howada (0,03 %), kop mineral
suwlaryil (narzan, borzomi, Berzenni) diiziiminde saklanyar. Senagatda ony hek
dasyny gyzdyryp alyarlar:

CaCO,—“~Ca0 + CO,1

Bu usul arkaly ir wagtdan bari sonmedik hek CaO alnypdyr.
Tejribehanada CO,-ni hek dagyny kislota, kopleng HCI, tasir etdirilip alynyar.

CaCO, + HCl = CaCl, + H,0 + CO,1

Uglerodyn (IV) oksidi CO, kislota oksidi bolup, suwda erénde juda gaty gow-
sak komiir kislotasyny H,CO, emele getiryir. Ol sol bada yene-de H,0-a we CO -4
dargayar:
CO,+H,0 2 H,CO,.

Yone, H,CO, duzlary gaty durnukly, ofia karbonatlar diyilyér. H,CO, iki esas-
ly kislota hokmiinde duzlaryn iki hataryny — turgy (Na HCO,) we orta (Na,CO,)
duzlary emele getiryar.

CO, —kislota oksidi hokmiinde esas oksidleri we gidroksidler bilen duz emele
getiryar:

CO, + CaO = CaCO,,
CO, +2NaOH = Na,CO, + H,O.

Asgar-yer metallaryn karbonatlary suwda eremeyirler, olaryn gidrokarbonat-
lary bolsa, ereyérler:
CaCoO, + C.,OZ +H,0 = Ca(HCO,),,
Ca(HCO,), —“— CaCO,| + H,0 + CO,}
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Bu reaksiya suw gaynadanda onunl diiziiminddki Ca, Mg gidrokarbonatlary
dargap karbonata — CaCO,, MgCO, 6wriilip kesmek emele getiryérler.
Komiir kislotasynyn duzlary giiy¢li kislotalar bilen reagirlesip CO, gazyny
boliip ¢ykaryarlar:
CaCO, + 2HCI = CaCl, + H,O + CO,?1
Ca(HCO,), + 2HCI = CaCl, + 2H,0 + 2CO,1

Su reaksiyalary, karbonatlary we gidrokarbonatlary bilmek ii¢cin peydalanyl-
yar, seyle hem tursy topragyn kislotalylygyny azaltmak ii¢in owradylan hek dasy
sepilyar:

CaCO, +2H"=Ca* + H,O + CO,1

Komiir kislotasynynn duzlaryndan kop dusyany we ulanylyanlary su asakda-
kylardyr: CaCO, — kalsiy karbonaty, hek dasy, mermer dasy, hek diyen atlar bilen
bellidir. Natriy karbonaty Na,CO, — soda, ak kiilke — ayna, sabyn, kagyz oniimgilik-
lerinde, dokma we nebit senagatynda gifiden ulanylyar. NaHCO, — iymit, i¢gi so-
dasy — ak renkli kiilke, lukmangylykda (medisinada), ¢orek, konditer senagatynda
hem-de emeli usul bilen mineral suwlary almakda, otsondiirijileri doldurmakda
ulanylyar. K.CO, potas — ak kiilke, ostimliklerifi kiiliinde kop bolyar. Ol suwuk
sabyn, oda ¢ydamly ayna almakda ulanylyar.

Uglerod kiikiirt bilen kiikiirtuglerod CS,-ni emele getiryiér. Ol seyle asa zéherli
sinil kislotasyny HCN emele getiryar. Bu kislota we onuit KCN duzy 6rén giiycli
zdherlidir. Nebit, tebigy gaz, dag komiir, torf, agaglar — bularyn hemmesi uglerodyn
birlesmeleridir. Bular, esasan, yangy¢ hokmiinde gifiden ulanylyar. Olar himiki ¢ig
mal hokmiinde hem ulanylyarlar. Bizinn yurdumyz tebigy gaza 6rdn baydyr. Ol yy-
lylyk berijiligi boyunga beyleki hemme yangyclardan yokarydyr.

Onki aydysymyz yaly, uglerod organiki himiyany emele getiryir. Biz oiia
ayratyn serederis. Yene-de bir bellemeli zat, ol hem uglerodyn bir-birine dasyn-
dan meiizes bolmadyk allotropiki gorniislerinini difie ugleroddan duryanlygyny hem
olary (almazy, grafiti, karbini) yakmak arkaly subut edip bolyar. Olaryii haysysy
okislendirilse hem ahyrky 6niim CO, alynyar. Komriiii gaytaryjylyk ukyby difie bir
kislorodda yiize ¢ykman, ol demri, misi, sinki, gursuny we basga-da, kop metallary
gaytarmaga ukyply bolany {i¢in komiir we CO metallurgiyada karbotermiki usul
bilen metallary almakda ginden peydalanylyar.

2Zn0 + C =2Zn + CO, 1

Suw buguny gaty gyzdyrylan komriin i¢cinden goyberilende, «suw gazy» diyil-
yan H, bilen CO garyndysy emele gelyar:

1°C
C+H,0 —"“~ CO+2H,1
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Seyle reaksiya gaz generatorynda 1200 °C-dan yokary temperaturada gecyar.
Eger-de temperatura 1000 °C-dan asakda bolsa, CO, emele gelyar:

C+2H,0=CO, +2H,1

Uglerod okislendiriji hokmiinde hem birndge metallar we metal diller bilen
reagirlesyar. Onuil metallar bilen emele getiryédn birlesmelerine karbidler diyilyar.

4Al +3C = Al,C, — alyuminiy karbidi.

Karbidlerifi i yiiziinde ifi dhmiyetlisi kalsiy karbididir CaC,. Ol asetilenifi
ontimgiliginde ulanylyar.
C
Ca+2C=Ca (w: — kalsiy karbidi.

Elektrik dugasynyn temperaturasynda uglerod wodorod bilen metany emele
getiryar.

C+2H,=CH,

Kremniy. Kremniy Si (1s°2s*p®3s?3p?) walent elektronlarynyn sany boyunca
uglerodyii analogy bolup duryar. Yéne, kremniy atomynyii 6lgegi uly, ionlasma
energiyasy ki¢i, elektrona bolan srodstwosy uly we atomynyn polyarlasma uky-
by uly. Sonun ii¢in hem, ii¢linji periodynn elementi bolan kremniy bir gorniisli
elementleriniii gurlusy we hésiyetleri boyunca 2-nji periodyn elementi bolan ugle-
roddan diiypli tapawutlanyar. Maksimal koordinasiya sany 6, has mahsusy koordi-
nasiya sany —4. 3-nji periodyn beyleki elementleri yaly, kremniy ti¢in hem p_—p -
baglanysyk mahsusy déldir we hut sonuil {icin hem, ugleroddan tapawutlylykda,
onun ii¢in sp- we sp*-yagdaylar durnuksyzdyrlar. Kremniy birlesmelerinde +4 we
—4 okislenme derejelere eyedir.

Bagga bir nukdaynazardan kremniniii we uglerodyn hésiyetlerinin diirliiligi
kremninin atomynda wakant d-orbitallaryn barlygy bilen diisiindirilydr. Kremniy
ticin C—F we C—O baglanysyklar has mahsusdyrlar. Hususan-da, sonuii tigin Yerde
kremniy kislorod birlesmeleri gorniisinde dusyar. Tebigy kremniy {i¢ sany stabil
izotoplardan duryar: (durnukly) 7Si (92,27 %), 1,Si (4,68 %) we 13Si (3,05 %).

Kremniy kisloroddan sofi Yerde ifi kop yayran elementdir. Kremniy jansyz te-
bigatyii esasyny diizyin elementdir. Ol Yer gabygynyi 27,6%-ini tutyar. Yer sary-
nyfi gabygynyn yarsyndan hem kopiisi kremnezyomdan SiO,, kwarsdan,silikat we
alyumosilikat jynslaryndan duryar.

Kremniy difie birlesmeler gorniisinde Yer sarynyin gabygynyi esasyny diizyar.
Onuni wajyp birlesmeleri: kremniy dioksidi SiO, (¢ége, dag hrustaly, kwars, gak-
mak dagy, ametist we s.m.), kremnezyom, meydan spaty, slyuda we kremniy kis-
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lotalarynyn duzlary — silikatlar. Duzlaryndan kop dusyany kwars, toyun, meydan
spatlary, lay, granitler, balzatlardyr.

Ondan bagga-da kremniy dioksidi SiO, kop bolmadyk mukdarda dsiimliklerifi
dhlisinde diyen yaly, olaryn yapraklarynda, baldaklarynda bolyar, seyle hem ol
guslaryn ganatlarynyn, haywanlaryn yiiniinin diiziimine giryér.

Walent orbitallarynyn mahsusy sp® — gibridlesmesine layyklykda, kremninin
almaza meiizes (kubiki) modifikasiyasy has durnuklydyr. Almaz yaly, ol hem kyn
ereyir (ereme we gaynama temperaturalary, degislilikde, 1415°C we 2600 °C),
port we yokary gatylygy (Moos boyunca — 7) bilen tapawutlanyar, aynanyn yiiziini
cyzyar. Baglanysygynyn kem-kisleyin delokallagsmagy netijesinde bu modifika-
siyanyn garamtyl-cal renki, ordn yalpyldawuk, dury dél metalliki gorniisi bardyr.
Onun kristallary oktaedr (kem-késleyin yoyulan) gorniisli; dykyzlygy 2,420 g/sm?.
Kremninin geksagonal (grafit gorniisli) modifikasiyasy durnuksyzdyr.

Kremninin metal ddllik hésiyeti ugleroda garanda az, elektrootrisatelligi — 1,8.
Arassa kremniy elektrik toguny 6rdn pes, yaramaz geciryér, otag temperaturasynda
kremniy yarymgecirijidir (AE=1,12 eV, ¢linki 6rdn ujypsyz mukdarda garyndy
bolanda, geg¢irijiligini tiytgedyér.

Adaty sertde kristalliki kremniy inert, onuil magniy bilen gaytarylyp alnan
amorf (gonur kiilke) gorniisi reaksiya girmdge has ukyply bolup, difie ftor bilen
birlegyar:

Si+ 2F, = SiF,.

Ftordan basga sada maddalar bilen, kremniy, kdpleng, gaytaryjylyk hisiyetle-
rini ylize ¢ykaryp, difle gyzdyrylanda Ozaratdsirlesyédr. Meselem, ol hlor bilen
400 °C-da okislenyir, 600°C-4 ¢enli gyzdyrylanda kislorodda yanyar; azot bilen
difie 1000 °C-da, uglerod bilen bolsa, 2000 °C-da, degislilikde, nitrid Si,N, we kar-
bid SiC emele getirip 6zaratésirlesyar:

Si+2ClL, =SiCl; Si+O0,=Si0,;
3Si+2N,=S8i,N,; Si+C=SiC.

Diiziiminde kislorod saklayan kislotalarda — okislendirijilerde kremniy passi-
wirleyér we difie plawik HF we azot HNO, kislotalarynyfi garyndysynda ereyiir:

0 +5 +4 +2
3Si + 4HNO, + 18HF = 3H,SiF, + 4NO + 2H,0.

Bu reaksiyada HNO, okislendiriji, HF bolsa, kompleks emele getiriji sreda
bolup hyzmat edyédr. Reaksiyanyn netijesinde kremniy durnukly +4 okislenme de-
rejesine gegyir; durnukly SiF;~ ftorkompleksiniii diiziimine giryir (erdn SiF.~
Ugin AG; =-2133 kJ/mol).

23. Sargyt Ne2889
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Kremniy asgarlarda (onun suw ergininde) wodorodyn boliinip ¢ykmagy bilen
giiy¢li ereyir:
O. +1 +4. 0
Si+ H,0 + 2KOH = K, SiO; + 2H, 1

Sunlukda, okislendirijiniit wezipesini suw yerine yetirydr, OH -ionlar kom-
pleks emele getiriji sreda bolup hyzmat edyarler.

Suw bilen adaty sertlerde kremniy reagirlesmeyir, yone yokary temperatura-
larda asakdaky reaksiya bolup gegyar:

Si+3H,0 (g) = H,SiO, + 2H, ()1

Kremninin okislendirijilik isjenligi difie kidbir metallara degislilikde, yiize ¢y-
karylyar, meselem:
0 —4
2Mg + Si = Mg, Si— magniy silisidi.

Senagatda tehniki arassalykdaky erkin kremniy (95+98 %), elektrik peclerde
onufi dioksidini SiO, koks bilen gaytaryp, alynyar:

Si0O, +2C = Si +2CO.
Tejribehana sertlerinde gaytaryjy hokmiinde magniy, alyuminiy ulanylyar:

Si0, + 2Mg = 2MgO + Si,
3Si0, + 4Al = 2AL 0, + Si.

Yone sunlukda, garyndylar bilen giiycli hapalanan kremniniii mele kiilkesi
emele gelyér. Sonun licin ol kdpsanly ¢ylsyrymly usullar bilen arassalanylyar. Me-
selem, ony metalliki (Zn, Al we beyleki) rasplawlardan gaytadan kristallagdyrmak
arkaly kristalliki yagdaya gecirmek bolyar. Yarym gegiriji elementler ii¢in zerur
bolan ayratyn asa arassa Si yokary temperaturada dorthlorly kremnini SiCl, sinkifi
buglary arkaly gaytaryp,

SiCl, +2Zn = 2ZnCl, + Si
ya-da
SiCl, + LiAIH, — Si + LiCl + AICI, + 2H 1

seyle hem onuit wodorod birlesmelerini ya-da kremniy iodidini Sil,-i termiki dar-

gadyp, alynyar:
3SiH, =Si+2H,; Sil, = Si + 2L..

Kremniy gosmaca zonalayyn eretmek arkaly arassalanylyar. Kremniniii mo-
nokristallaryndan degisli gosundylar bilen bilelikde diirli yarymgegiriji gurluslar
(giiyclendirijiler, iiytgeyan elektrik togy goneldijiler, we s.m.) yasalyar. Husu-
san-da, kremniy fotoelementlerinden (yagtylyk energiyasyny elektrik energiya dw-
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riijilerden) kosmiki apparatlardaky radioapparaturalaryn elektrik energiya bilen tip-
jin edyédn Giin batareyalary guruldy.

Yarymgegiriji tehnikadan basga-da kremniy gaplar {i¢in material, metallurgi-
yada polatlara yokary korroziya garsy durnuklylygy bermek {i¢in giiden ulanylyar.
Su maksatlar iigin demir magdanyny we kremnezyomy bilelikde koks bilen gayta-
rylyp alynyan kremninini Fe bilen emele getirydn splawy (ferrosilisiy) ulanylyar.
Ferrosilisiy kislotalaryn tésirine 6rdn durnuklydyr, sonun ticin hem kislota ¢cydamly
ontimleri ondiirmekde peydalanylyar. Ol diirli splawlaryii komponenti, gaytaryjy;
guyma onlimler li¢in Al-Si splawlary hokmiinde hem ulanylyar. Polatda kremninin
mukdary 4% bolup, bu polat anisat magnitlenip we magnitsizlenip bilydr. Olardan
transformatorlar, generatorlar, hereketlendirijiler tayyarlanylyar. Polatda kremninin
mukdary 16 %-den kop bolsa, onda ol kislota garsy durnukly bolyar. Seyle polatlar-
dan himiya senagatynyii enjamlary tayyarlanylyp, yasalyar.

Metallar kremniy bilen okislendirilende (700+ 1200 °C) ya-da degisli oksidle-
rin we kremniy garyndysy inert atmosferada gyzdyrylanda, otrisatel okislenme de-
rejeli kremniy birlesmeleri — silisidler emele gelyirler.

Si +2Mg = Mg Si — magniy silisidi,
6MnO + 5Si = 2Mn_Si + 3Si0,.

Olar gurluslary we hisiyetleri boyunga karbidlerden tapawutlanyarlar. Si-
lisidler gyzgyna we kislota ¢ydamly splawlary almak iicin, yokary temperatu-
ralayyn yarymgeciriji materiallar hokmiinde ulanylyar. Agressiw atmosferada
1600+1700°C gyzgynlyga g¢ydamly molibdenini disilisidinden MoSi, elektrik
peclerinin gyzdyryjylary yasalyar. f~elementlerinn silisidleriniii kdbiri neytronlary
we s.m. sindiriji hokmiinde atom energetikasynda peydalanylyar.

Silisidlere kislota tdsir etdirilende, kremniniit wodorodly birlesmesi (kremni-
wodorod) SiH, — silan emele gelyir:

Mg Si + 4HCI = 2MgCl, + SiH,.

Silan — metan yaly, refiksiz gaz we howada 6z-6zlinden yanyan, giiycli gay-
taryjy, zéherli gazdyr.

Kremninint wodorodly birlesmeleri (kremniwodorodlar ya-da silanlar) biri-bir-
lerinit hem-de wodorodyn garyndysyndan gowsadylan HCI kislotasyny magniy
silisidine (Mg,Si) tdsir etdirilip alynyar. Diiziimi we gurlus formulalary boyun-
¢a (SiH,, Si,H, we s.m., td olarynl ifi sofiky belli agzasy SiH e ¢enli) krem-
newodorodlar (Si H, ., bu yerde n<8) uglewodorodlaryit metan hataryna (C H, )
menzesdirler. Olaryn fiziki hésiyetlerinde hem kop menzeslik duyulyar. Tersine, iki
klasynt hem birlesmeleriniii umumy himiki hdsiyetnamalary diiypli tapawutlanyar-
lar: inert uglewodorodlaryn tersine, silanlar adatdan dasary orédn tisirlesméige ukyp-
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lydyrlar. Howada olar yefil ot alyar we kop yylylyk boliip gykarmak bilen SiO,-4
we suwa owriilip,

SiH, +20, = SiO, + 2H,0 + 1427 kJ, AH}y = 1357 kJ,

reaksiya boyunca yanyar. Molekuladaky kremniy atomlarynyn sanynyn artmagy
bilen silanlaryn durnuklylygy peselyar.

Azot bilen kremninin tdsirlesmesi 1300 °C temperaturadan yokarda bolup gec-
yar. Emele gelen kremniy nitridi ak kiilke bolup, himiki taydan 6rdn durnuklydyr
(onunt wozgonkasy diiie 1900 °C toweregi).

Kremniy galogenidlerini SiHal, goniiden-goni sada maddalaryf 6zaratésirles-
mesi netijesinde alsa bolyar. Tetraftorid SiF , adatga, SiO, +CaF, garyndysyna kon-
sentrirlenen kiikiirt kislotasynyn tésiri netijesinde alynyar ya-da ftorwodorod HF
bilen SiO, téasirlesende emele gelyir:

CaF, + H,80, = CaSO, + 2HF,
SiO, + 4HF = SiF, + 2H,0.

Kremniy ftoridi SiF, — yiti ysly refiksiz gazdyr. Ol suw bilen birlesip, krem-
niy-ftorwodorod kislotasyny (H,SiF,) emele getiryér:

3SiF, + 3H,0 = 2H,SiF, + H,SiO,

Bu kislota we onun duzlary 6rdn zéherlidir. Onun duzlaryna kremniftoridler
hokmiinde suwy ftorirlemekde, kislota ¢ydamly sementlerin, syr¢alaryn, emallaryn
we beylekilerin oniimgiliginde, gurlusykda we basga maksatlar {i¢in ulanylyar.

Kremninifi durnukly birlesmesi SiO, — kremniy dioksidi, kremnezyom hasapla-
nylyar, ol atom kristallik gozenekli maddadyr. Onuil birnd¢e modifikasiyalary bar.
Ol kristallik we amorf gorniisinde bolup bilyar. Himiki arassa gorniisde, tebigatda,
esasan, kristalliki Si0, — dag hrustaly we kwars mineraly (geksagonal gurlus), seyle
hem kristobalit (kubiki gurlus) we tridimit (geksagonal gurlus) gorniisinde dus gel-
yar. Si0, modifikasiyalary kremnikislorod SiO, tetraedrlerinin giniglikde 6zara yer-
lesislerininl tebigaty boyunca tapawutlanyarlar.

Kremnezyom kyn ereyér (1713 °C), 6rdn gaty we himiki taydan durnukly. Ona
dine ftor, plawik kislotasy we gaz gorniisli HF, seyle hem asgarlaryn erginleri we
fosfor kislotasy tésir edyar. SiO, adaty sertlerde suwda eremeyér, yone 150 °C-dan
baslap, onun ereyjiligi artyp, 500 °C-da 0,25 %-e yetyir.

Kremnezyom afisatlyk bilen ayna gorniisindéki yagdaya gegyér. SiO,-nifi kris-
talliki modifikasiyalaryndan tapawutlylykda, kwars aynasynda SiO, tetraedriki gur-
lus birlikleri tertipsiz yerlesyarler (3.9-njy b sur. ser.). Kwars aynasy himiki we

356



§11.7.1. Bas IVA icki toparyn elementleri

termiki taydan 6rdn ¢ydamlydyr. Ol himiki apparaturalary we optiki abzallary yasa-
makda ulanylyar.

Kristallik kremniy dioksidi — kwars we onunl gorniisleri, agat, dag hrustaly,
yasma yaly owadan minerallar gorniisde tebigatda yayrandyr. Kwars dag jisimle-
rinin, granitin diiziimine giryar.

Amorf kremnezyom tebigatda kébir minerallaryn: halsedonyn, opalyn
Si0,-nH,0, agatyn we s.m. esasyny tutyar. Yer sekilli amorf kremnezyoma diato-
mit, trepel (kizelgur) yaly minerallar hem degislidir. Ol emeli usul bilen hem alynyar.
Kwars ¢édgesi ayna, sement, farfor we beyleki oniimgiliklerde dgirt kop mukdarda
ulanylyar. Adaty ¢age kwarsyn SiO, usajyk zirelerinden ybaratdyr, yone ol ak dél-de,
garyndylaryn barlygynda c¢ige refikinde bolyar. Kremnezyom ¢ége gorniisinde gur-
lusyk materiallaryny almakda, gurlusyk islerinde, ayna, keramika, sement we ab-
raziw (lipiirdik) oniimgiliklerinde giniden ulanylyar. Kwars kristallarynyn elektrik
meydanynyn tésiri astynda deformirlenme ukyby ses yazyjy we dorediji apparatura-
larda, seyle hem ultrases yrgyldylaryny generirlemekde peydalanylyar.

Kislotalardan difie plawik kislotasy HF tasir edydr we gaz halynda SiF, bolii-
nip ¢ykyar:

SiO, +4HF = SiF,1 + 2H,0.

Su reaksiyanyn komegi bilen ¢liysénin ya-da aynanyn yiiziine hat yazmak, se-
kil gekmek bolyar. SiO, — kislota oksidi bolup, gyzdyrylanda kop maddalar bilen
reaksiya giryar:

SiO, + 2NaOH = Na SiO, + H,0,
SiO, + Na,CO, = Na,SiO, + CO,1
Si0, + K,CO, =K SiO, + CO,1
Si0, + Ca0 = CaSiO,.
Eger-de elektrik pejinde c¢ége bilen koks bellibir gatnasykda asa (2000 °C-a

......

Si0, +3C = SiC + 2CO.
karborund

Karborund almaz yaly 6rdn gaty maddadyr. Ol yonujy maddalary, berk plita-
lary we beylekileri yasamakda ulanylyar.

Kremniy dioksidi birnige kremniy kislotalaryny emele getiryir. Yone, SiO,
suwda eremeyir, sonuil ligin onun kislotalary sowa yol bilen alynyarlar.

Belldp gecisimiz yaly, kremniy dioksidi kislota oksididir. Ona gowsak suw-
da az ereyédn, umumy formulasy nSiO,-mH,O bolan kremniy kislotalary — orto-
kremniy kislotasy H,SiO, we metakremniy kislotasy H,SiO, degislidir. Olaryn
duzlaryna silikatlar diyilyar. Silikatlaryn kopiisi suwda eremeyérler. Suwda dine
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asgar metallaryn silikatlary Na_SiO,, K SiO, we s.m. ereyérler. Olar asakdaky yaly
gyzdyryp eretmek arkaly alynyar:

Si0, +2NaOH = Na,SiO, + H O,
Si0, +2K,CO, = K SiO, + CO,1

H,SiO, — metakremniy kislotasy, durnuksyz iki esasly kislotadyr. Ony onufi
duzlaryna basga kislotalary tasir etdirip alyp bolyar:

Na,SO, + 2HCI = 2NaCl + H,SiO,,
Na,Si0, + H,0 + CO, = Na,CO, + H,SiO,.

H,Si0, suwda yaramaz ereyénligi ti¢in kolloid ergin yaly ¢okiindi bolup ¢6k-
yar. Metakremniy kislotasy durnuksyz we gyzdyrylanda dargayar:

H,SiO, = SiO, + H,0.
H,Si0, aggarlarda ereyir we duz emele getiryar.
2NaOH + H,SiO,| = Na,SiO, + 2H 0.
Ol iki esasly kislota hokmiinde iki basgancakly dissosirlesyér:
H,SiO, 2H" + HSiO; 2 2H" + SiO;?.

Ayna mefizesligi we suwda ereyénligi ti¢in bu duzlaryn (Na,SiO,, K SiO,) er-
ginlerine suwuk ayna hem diyilydr. Olary kislota ¢cydamly sementi, betony almak
ticin gurlusykda, seyle hem yelimleri almakda, matany, agajy oda ¢ydamly, suw ge-
cirmeydn gorniise getirmek ticin hem ulanylyar. Tebigy silikatlar we kremnezyom
cliyse, farfor, ja¢, keramiki ontimleri almak ti¢in giiden ulanylyar.

Silikatlar tebigatda kopsanly minerallar, asbest, talk, seolitler, bentonitler we
alyumosilikatlar gornlisinde dus gelyar. Olaryn formulasy asakdaky oksidler gor-
niisinde anladylyar:

Kaolin Al1.0O, - 2810, - 2H,0; Asbest CaO - 3MgO - 4Si0,,.

Silikatlar dag jynslarynyn: granitiii, gneysif, bazaltyn, diirli slanslaryn s.m.
diiziimine girydrler. Gymmat bahaly daslaryin kopiisi, meselem, zlimerret, topaz,
akwamarin tebigy silikatlardyrlar.

Birndge metallaryn silikatlaryny we kremnezyomy (kwars gorniisinde) kalsiy
karbonaty (mermer, hek dasy) we natriy karbonaty (soda) bilen garyp, gyzdyryp
bisirmek arkaly ayna ondiirilyér. Reaksiya gegende ilki:

CaCO, + Si0, = CaSiO, + CO, 1
Na,CO, + SiO, = Na,SiO, + CO,1
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Ondan soiira Na,SiO, +CaSiO, +4S10, = Na,0- Ca0O- 6Si0,— ayna emele gel-
yar. Soda Na,CO, bolmadyk yagdayynda ol Na,SO, we komiir C bilen ¢algylyar:

2Na S0, + 2Si0, + C = 2Na,Si0, + 250, + CO,

Ayna suwda eremeyir. Sodanyfi deregine potas K ,CO, ulanylsa, kwars ayna-
sy alynyar. Ol ultramelewse sohleleri geciryér, yokary temperatura ¢ydamly we
suw degende hem dowiilmeyir. SiO,, potas K,CO, we gursunyfi oksidi PbO, bilen
garyp bisirilse, hrustal alynyar. Renkli ¢iiyseleri, aynalary almak ti¢in diirli oksidler
gosulyar: Cr O, — yasyl, CoO — gok, MnO, — gyzyl refik beryirler.

Durmusda we senagatda in kop ulanylyan zatlaryn biri-de keramiki 6niimleri-
dir: kerpig, turbalar, plitkalar we basgalar. Olar hem kremniy esasynda toyundan we
metallaryn oksidlerini yorite yakmak arkaly alynyar. Farfor, fayans: ¢aynek-kése-
ler, gap-gaclar we beylekiler hem seyle usulda alynyarlar. Olaryni kdbirlerine glazur
calnyp, yorite owadan renkler (syrcalar) alynyar.

Silikatlaryn esasynda alynyan zatlaryn arasynda int ahmiyetlilerinin biri-de se-
mentdir. Onuf himiki diiziimi: CaO- Al O, -Si0, - Fe,0,. Ol toyuny hek bilen garyp
yakmak arkaly alynyar. Sement toprak bilen hek dasy garyp bisirilende emele gelen

......

3Ca0 - Si0, + SH,0 = 2Ca0 - Si0, - 4H 0 + Ca(OH),,
3Ca0 - ALO, + 6H,0 = 3Ca0 - ALO, - 6H,0.

Sement suw bilen garylyp, sement ergini alynyar. Ol ¢agyl bilen garylanda
bolsa, beton emele gelyir. Betona armatura girizmek arkaly demirbeton alyarlar.
Olaryn bolsa gurlusykda dhmiyeti uludyr. Bu ugurda biziii yurdumyzda Kelete se-
ment zawody, Asgabat ayna zawody, kdpsanly kerpi¢ zawodlar we basgalar bardyr.

Keramika hem toprakdan bisirilip alynyan éntimdir. Toyun yakylyp bisirilende
(adatga, 900 °C-da) bolup gecyin esasy reaksiyany shematiki asakdaky yaly gorke-
zip bolar:

3[ALQ, - 28i0, - 2H,0] = 3A1,0, - 2810, + 4Si0, + 6H,01

Germaniy, galayy, gursun. Germaniy — pytranily yayran element bolup, ona
magdanlary emele getirmek mahsus dildir. Ol, esasan, tebigy silikatlar we sulfidler
bilen bilelikde dusyar, kdbir komiirlerde gabat gelydr. Galayynyn esasy mineraly
— kassiterit SnO, (galayy dasy), gursunyiky galenitdir PbS (gursun yalpyldysy).
Gursun uranynn U we torinint Th radioaktiw dargamagynyi ailyrky éniimi hokmiin-
de olaryn minerallarynda bardyr.

Ge—Sn—Pb hatarynda sada maddalaryn metalliki hasiyetleri giiy¢lenyir. Ger-
maniy — sarymtyl owiisginli kiimiissow-ak refikli, dasyndan metala mefizes, yone
almaza meinizes gdzenegi bardyr. Galayy polimorfdyr. Adaty sertlerde 13,2 °C-dan
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yokary temperaturada durnukly f-modifikasiya (ak galayy) gorniisinde bolyar (dy-
kyzlygy 7,29 g/sm?); bu — kiimiigsow-ak metal, onun kristalliki gézenegi atomlary
oktaedriki koordinasiyaly geksagonal gurlusy bardyr. Sowadylanda ak galayy al-
maza menzes gurlusly (dykyzlygy 5,85 g/sm*) a-modifikasiya (gal galaya) 6wriil-
yar. f = a gecis udel gowriimin (25,6 %) ulalmagy bilen bilelikde gecyér, sonun
bilen baglanysyklylykda galayy kiilkd déwriilip dargayar. Gursun metallara mahsus
gyrai merkezlesdirilen kubuni gurlusuna eye bolan garamtyl-cal yumsak, emma
ordn agyr metaldyr.

Galayynyn we gursunyn wajyp splawlary tipografiyada (84 +62 % Pb, 4+8 Sn,
10+25% Sb, 2+4% As), podsipnik yasamakda (Sb we Cu gosundyly 80+60 % Pb
ya-da Sn) ulanylyan we kebsirlemek tigin yenil ereyén (80+60 % Pb, 17+40% Sn,
2,5 %-e ¢enli Sb ya-da 90+50% Sn, galany Pb) splawlardyr.

Ge—Sn—Pb hatardaky metalliki alamatlaryil giiyclenmegi olarynt himiki hési-
yetlerinin iiytgemeginin tebigatynda hem goriinyir. Adaty sertlerde Ge we Sn ho-
wanyn we suwun tisirine durnuklydyrlar. Gursun howada okislenyér — gogtimtil-cal
oksid plyonkasy bilen ortiilydr, sonun {i¢in onuii hem metalliki yylpyldysy bolma-
yar. Ge, Sn we Pb gyzdyrylanda metal dillerin aglabasy bilen 6zaratdsirlesyarler.
Sunlukda, Ge(IV), Sn(IV) we Pb(Il) birlesmeleri, meselem, GeO,, SnO, we PbO;
GeCl,, SnCl, we PbCl, emele gelyirler.

Elektrohimiki hatarda Ge wodoroddan son, Sn we Pb goniiden-géni wodoro-
dyfi 6f1 yanynda yerlesyarler. Sonufi ti¢in hem, Ge HCI we H,SO, yaly kislotalar
bilen dzaratdsirlesmeyér. Ust-yliziinde eremeydn PbCl, we PbSO, duzlaryfi eme-
le gelmegi netijesinde, gursun gowsadylan HCI we H, SO, kislotalaryfl tdsirine
durnuklydyr. Konsentrirlenen HCI we H,SO, kislotalarynda Sn we Pb HECI, we
H,ECI, kislotalaryny beryérler (E = Ge, Sn we Pb).

Sada maddalarynn himiki tebigatyndaky tapawut olarynl azot kislotasy bilen
tésirlesmelerinde anyk goriinydr. Azot kislotasy bilen okislendirilende Ge germa-
niy kislotasyna H,GeO, (GeO,-nH,0), Sn bolsa, galayy kislotasyna (EO,-nH,0)
gecyar:

E +4HNO, = H,EO, + 4NO, +H,0.
konsentrirlenen

Gowsadylan azot kislotasynda Sn 6ziini metal yaly alyp baryar, yagny galayy
(IT) nitraty emele gelyér:

3Sn + 8HNO, = 3Sn(NO,), + 2 NO + 4H,0.
gowsadylan

Gursun azot kislotasynyn islendik konsentrasiyasynda 6ziini metal hokmiinde
alyp baryar we onda Pb(NO,), emele getiryar.
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Asgarlaryn suw erginleri bilen galayy we gursun gyzdyrylanda 6zaratésirlesyér:
0 +2
Sn + 2KOH + 2H,0 = K,[Sn(OH), ] + H, 1
0 +2
Pb + 2KOH + 2H,0 = K,|Pb(OH), |+ H, 1

Germaniy bolsa, asgarlarda dine okislendirijilerii, meselem, wodorod perok-
sidinifi H,O, gatnagmagynda ereyar:

0 2
Ge + 2KOH + 2H,0, = K, [Ge(on), .

Galayy +2 we +4 okislenme derejelerini yiize ¢ykaryar. Sn** we OH™ ionlar
galayy gidroksidini Sn(OH), emele getiryar:

Sn* + 20H" = Sn(OH),.

Sn(OH), — amfoter gidroksidi. Ol SnCl,-2H,0 we basga-da birnége gaytaryjy
hokmiinde ulanylyan birlesmeleri beryar.

+2 +2
SnCl, + 2FeCl, = 2FeCl, + SnCl,.

Gursunyfi gidroksidi Pb(OH), amfoter hésiyetlidir, hloridleri — PbCl,, iodidle-
ri — PbL, sulfatlary — PbSO,, sulfidleri — PbS we beylekileri emele getiryér. Ol +2;
+4 okislenme derejelerini gorkezyér. Okislenme derejesi +2 gursunyil duzlaryna
plyumbitler, +4 okislenme derejeli gursunyil duzlaryna bolsa, plyumbatlar diyilyér
(PbCl,). Gursunyn ahli ereyédn birlesmeleri zéherlidir.

Germaniy renkli metallaryn magdanlarynyn gaytadan islenilmeginin gosmaga
onlimlerinde, seyle hem komriin kébir gorniislerinini yakylmagy netijesinde al-
nan kiilden, kokshimiya ontimgilikleriniii zyniyndylaryndan alynyar. Germaninini
birlesmeleri birnédge yzygider operasiyalaryn komegi bilen GeO -4 gegirilyarler we
sofira alnan GeO, wodorod bilen gaytarylyar. Ge, esasan, zonalayyn eretmek arkaly
arassalanyar. Arassa germaniniil esasy bolegi yarymgegirijiler tehnikasynda ginden
ulanylyar.

Galayy Sn kassiteriti komiir bilen gaytarylyp alynyar. Galayynyn demrin
ist-yiizlinddki ortgiisinin (kone konserwa bankalary) asgarlarda eretmegiii we ony
erginden elektrolitiki yol bilen ¢gykarmagyn hasabyna onun regenerasiyasy (yzyna
gaytarylyp alynmagy) dgirt uly dhmiyete eyedir. Gursun almak {i¢in galenit PbS
mineraly yakylyp, gursun (II) oksidine PbO gecirilyar:

PbS + 30, = 2PbO + 2S0,.

Sonira uglerod (komiir) bilen dikeldilip, Pb alynyar.
Galayy, esasan, demri galayylamakda — konserwa senagatynda kop mukdarda
har¢lanyan «ak yasy yuka tagta demir» almakda ulanylyar. Galayy folgasy (staniol)
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kondensatorlary tayyarlamakda ulanylyardy (hazirki wagtda ol alyuminiy folgasy
tarapyndan gysylyp ¢ykarylyar). Gursundan akkumulyator plastinkalary, elektrik
kabellerinin uglary yasalyar; radioaktiw we rentgen sohlelenmelerden goranmakda,
himiya senagatynda korroziya durnukly material hokmiinde, tehnikada we harby
maksatlarda ginden ulanylyar. Metallaryn ikisi hem yenil ereyén splawlary tayyar-
lamakda ginden ulanylyar.

Gursun kop mukdarda akkumulyator yasa-

Kat% H,80, mak tg¢in ulanylyar. Ulanylmaga tayyar gursun
2 nod akkumulyatory gozenekli gursun plastinalardan

P50, M€ ybaratdyr (11.5-nji surat). Olaryh birleri gursunyi

1s - S dioksidi bilen, beylekileri bolsa, metalliki 6y;jiik-

@ = = Pb @ li gursun bilen doldurylyar. Plastinalar elektrolite

— kiikiirt kislotasynyfi H,SO, 35+40 %-li erginine

climdiirilydr. Seyle konsentrasiyada kiikiirt kis-
lotasynyn ergininin udel elektrik gecirijiligi mak-
simal bolyar. Akkumulyator isldnde (zaryadsyz-
lananda) metalliki gursun okislenyir,

Pb + SOi™ = PbSO, + 2e,

11.5-nji surat.
Gursun akkumulyatorynyn

gurlusy

gursunyn dioksidi bolsa, gaytarylyar:
PbO, + SO;~ + 4H" + 2¢ = PbSO, + 2H,O0.
Ol zaryadlananda bolsa, tersine, seyle tasirlesmeler gegyar:
PbSO, + 2¢ = Pb + SO; ",
PbSO, + 2H,0 = PbO, + SO; ™ + 4H" + 2e.

Seylelikde, gursun akkumulyatorynda metalliki gursun (otrisatel zaryadlanyar)
anod, PbO, bolsa, polozitel zaryadlanyp, katod bolup hyzmat edyir.

§ 11.7.2. Gogmaca IV B icki toparyn elementleri

Gosmaga IV B icki toparyna d-elementlerden ii¢ element: titan Ti, sirko-
niy Zr, gatniy Hf we emeli alnan element rezerfordiy — Rf elementleri giryirler.
Olar doly elektron analogdyrlar we titanyn icki toparyny emele getirydrler. Lan-
tanoid gysylmasy zerarly, zirkoniy bilen gafniniii atomlarynyin we ionlarynyn 6l-
cegleri birmenzesdir. Sonui iicin hem, olary bolmek organiki dil tehnologiyanyn
¢ylsyrymly meselelerinini biridir. Toparyn elementleri baradaky kdbir maglumatlar
asakdaky tablisada berilyar:
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Tertip Ady, Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,
belgisi simwoly massasy | konfigurasiyasy | temperaturasy, °C gl/sm®
22 | Titan Ti 47,90 [Ar] 34° 4s? 1668 4,505
40 | Sirkoniy Zr 91,22 [Kr] 4d° 5s° 1855 6,50
72 | Gafniy Hf 178,49 [Xe] 4/1*5d> 652 2220 13,36
104 | Rezerfordiy Rf [261] [Rn] 4/"*64°7s* - -

Germaninin igki toparynyn elementlerinden tapawutlylykda, titany1 icki toparynda
atom tertip belgisiniil (nomerinii) artmagy bilen durnukly okislenme derejesi yokarlan-
yar. Titanyn we onun analoglary ti¢in +4 okislenme derejesi mahsusdyr, yone Ti (I1T) we
seyrek Ti(II) elementleri dugyar. Meselem, titan tigin oksidler TiO, Ti,O,, TiO, we ftorid-
ler TiF, TiF, TiF,, sirkoniy we gafniy ti¢in ZrO,, HfO, we ZrF,, HfF, durnuklydyrlar.

Titan iicin koordinasiya sany 6 we seyrek 4, Zr we Hf {icin bolsa, yokary
koordinasiya sanlary 7 we 8 mahsusdyr. Olaryn metallik hisiyetleri galayydan Sn,
gursundan Pb yokarydyr.

Yer gabygynda titan yeterlik derejede kop yayrandyr, yone kop bolmadyk
mukdarda, tebigatda, esasan, demirli magdanlarda, rufil-TiO,, titanomagnetit
FeTiO,-nFe O, ilmenit FeTiO,, perowskit Ca TiO,, sfen CaTiSiO, (Uralda) mi-
nerallarynda dus gelyir. Sirkoniy we gafniy pytranily elementlerdirler, sirkoninin
i wajyp minerallary sirkon ZrSiO, we baddaleit ZrO, hyzmat edyér. Gafniy 6zbas-
dak minerallaryny emele getirmeyir, ol sirkoniy bilen bilelikde gabat gelyar.

Sada madda gorniisinde titan, sirkoniy we gafniy — kiimiigsow ak metallardyr.
Titan yenil metallara, sirkoniy bilen gafniy agyr metallara degislidirler. Olaryn &h-
lisi hem kyn ereyarler. Adaty sertlerde olaryn a-modifikasiyalary (geksagonal go-
zenek), yokary temperaturalarda bolsa — f-modifikasiyalary durnuklydyr.

Bu metallar adaty temperaturada howada korroziya durnuklydyrlar, bu bolsa,
olaryi tist-yiizlerinde EO, gorag plyonkasynyf barlygy bilen diistindirilyér.

Titan, sirkoniy we gafniy agressiw sredalaryi kdpiisinde himiki taydan durnuk-
lydyrlar. Olaryn himiki igjenligi yokary temperaturalarda yiize ¢ykaryandyklary se-
bépli olary arassa gorniisde almak kop kyngylyklary doredyar. Adatga, bu metallar
argonyn ya-da gelinin atmosferasynda tetragalogenidler arkaly magnitermiki we
natritermiki gaytaryp alynyar:

TiO, + 2Cl, + 2C = TiCl, + 2CO,
TiCl, + 2Mg = Ti + 2MgCl,,
K [ZrF ] + 4Na = Zr + 2KF + 4NaF.

Titan yenil, giiycli oda we korroziya ¢ydamly metal, Al we beylekiler bilen
splawlary ugar, suwasty we kosmiki gdmilerin gurlusygynda 6rédn wajyp konstruk-
siya materially bolup hyzmat edyar.
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Sirkoniy (gafniden arassalanan yagdayda) we onun kdbir splawlary neytronlary
serpikdirydn konstruksiya materiallary hokmiinde atom energetikasynda ulanylyar.
Gafninin ulanylyan yeri kop dél: ol hem atom energetikasynda, yone neytronlary
sindiriji hokmiinde, hézirki zaman elektron tehnikasynda (telewizion trubkalaryn
katodlary) ulanylyar.

§ 11.8. V toparyn elementleri
§ 11.8.1. Bas V A icki toparyn elementleri

Bas icki VA topara azot N, fosfor P, mysyak As, surma Sb we wismut degis-
lidirler. Olarynn hemmesi p-elementlere degisli bolup, atomlarynyn elektron konfi-
gurasiyasyna layyklykda

N 1s? 25% 2p°. P 2s% 2p° 352 3p?;
As 352 3p° 3d"° 4s* 4p°. Sb 452 4p° 4d'° 552 5p°.
Bi 4s? 4p° 4d'° 411 55% 5p° 5d"° 65* 6p°.
azot we fosfor nusgawy gorniisli (tipiki) elementlere degislidirler, mysyak, surma
we wismut mysyagyn i¢gki toparyna birigyarler.
Bu elementler baradaky kibir maglumatlar asakdaky tablisada getirildi:

Tertip Ady, Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,
belgisi | simwoly massasy konfigurasiyasy temperaturasy, °C glsm®
0,879
29,3 R >
7 Azot N 14,0067 | [He] 2s°2p 210,01 (-195.81°C)
1,82 (ak P)
2243 s
15 | Fosfor P 30,97376 | [Ne] 3s°3p 44,2 (ak P) 2,69 (gara P)
33 | Mysyak As | 74,9216 |[Ar] 3d'4s*4p* 815 (36 atm) 5,72
51 Surma Sb 121,76 | [Kr] 4d'°5s*5p* 630,5 6,69
83 | Wismut Bi | 208,9804 | [Xe]4/"*5d"6s*6p? 271,0 9,79

Elektron konfigurasiyalaryndan gorniisi yaly, azotyn we fosforyn dasky elek-
tron gatlagynda bés sany walentli elektronlary bolup, doly, durnukly yagdaya gec-
mek {i¢in olara 3 elektron yetmeyar. Sonui {icin hem, azot we fosfor in pes — (-3)
(NH,, PH,, AIN, Ca,P,) we il yokary — (+5) okislenme derejelerini (HNO,, H,PO,)
gorkezyirler. Ondan basga hem azot +4, +3, +2, +1, 0, -3, -2, —1 fosfor bolsa, +4,
+3, +1, 0, -3, -2 okislenme derejede bolyarlar.

Walentli elektronlaryn orbitallarda yerlesislerinden azotyn oyandyrylan yag-
dayynyn yokdugy goriinyar:
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), 2p?
2
N gt

Beyleki P, As, Sb we Bi elementlerint bos d-orbitallarynyii bolany {i¢in, olar
oyandyrylan yagdaya gecip, walentliligini base yetirip bilyérler:

@THNT _>|ET|1|T
E E*

Azotda bos d — orbitalyn yokdugy sebdpli, ol bir jiibiit elektrony bilen do-
nor-akseptor baglanysygyny (NH;) emele getirmédge ukyplydyr.

Metal ddl elementlerini alamatlarynyn gowsamagy we metal elementlerin ala-
matlarynyn giiyclenmegi As—Sb—Bi hatarynda atomlarynt we ionlaryn 6lgeglerinin
ulalmagy, ionlasma energiyalarynyn bolsa, kicelmegi bilen sertlendirilyér. Olaryn
elektrootrisatellikleri: N=3, P=2,1, As=2,0, Sb=1,9, Bi=1,9. Sonun ii¢in hem,
azot we fosfor metaldillere, wismut bolsa, metallara, surma ikisine hem den dere-
jede degislidirler. Bu elementlerifi walentliligi wodorodly birlesmelerde tige (EH,)
we kislorodly birlesmelerde bolsa, base (E,O,) yetirilyir.

Bas VA icki toparyn elementlerinden it dhmiyetleri azot we fosfordyr. Olar
s-elementdirler.

Azot. Ol nusgawy metal déllere element bolup, elektrootrisatelligi boyun-
ca dine ftordan we kisloroddan asgyn gelyér (3,0). Ikinji periodyn p-elementleri
yaly, azotda sp®, sp* we sp gibridlesme yagdayynda bolup bilydn dort sany wa-
lentli elektrony bardyr. Soiiky iki gibridlesme yagdaylarda, degislilikde, bir we iki
m-baglanysygyn emele gelmegi miimkindir. Ol 6z birlesmelerinde -3, —1, +1, +3,
+5, seyle hem +2 we +4 okislenme derejelerine eyedir. Tebigy azot iki sany dur-
nukly "N (99,635 %) we N (0,365 %) izotoplardan duryar.

Sada madda hokmiinde azot molekulasy iki atomly, polyar dél kowalent bag-
lanysykly N, -dir. Tebigatda azot kop yayran element bolup, howanyn 78,2 %-ini
tutyar. Minerallaryndan ¢ili we hindi selitralary (NaNO, we KNO,) senagatda uly
dhmiyete eyedir. Seyle hem azot aminokislotalar, beloklar hokmiinde &hli janly
organizmlerinn diiziimine giryér. Azot kaliy, fosfor bilen bir hatarda dstimliklere
oran gerekdir. Seyle hem azot birlesmeleri refikleri, boyaglary, raketa yangyc¢lary-
nyn okislendirijilerini, diri we beylekileri 6ndiirmek ii¢in gerekdir. Ol tebigatda
hemise owriilisik edip, aylanyp duryar.

Adaty sertde azot yssyz, reiiksiz, tagamsyz gaz, suwda az ereyar. Ol suwda we
beyleki eredijilerde hem, az ereyir: 0°C-da, 100 m/ suwda 2,33 ml azot ereyir. Azot
molekulasynda atomlar li¢leyin baglanysyk bilen baglanysandyr: N=N. Bu moleku-
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la 6rdn berkdir: 3000 °C-den yokary temperaturada onun dissosiasiyasy baslanyar we
difie 0,1 %-1 atomlara dargayar. Ol howadan azajyk yenildir. Onuil ereme we gayna-
ma temperaturalary orén pes, degislilikde, —210,0 °C-a we —195,81 °C-a denidir. Azo-
tyft molekulasynyn N, berkligi sebépli azotyfi birlesmelerinifi kopisi endotermikdir.
Mundan basga-da, olaryii emele gelme entropiyasy otrisatel bahalydyr (N, — gaz).
Bu yerden molekulyar azotynl himiki taydan igjenligi pesligi, azot birlesmelerinin
termiki durnuksyzlygy we gyzdyrylanda yeiillik bilen dargayandygy gelip ¢ykyar.
Sonu iigin hem, azot Yerde, esasan, erkin yagdayda bolyar.

Senagatda azot fraksiyalayyn kowulma arkaly howadan alynyar: howa suwuk
hala 6wriilip, sofira suwuk howa bugardylanda ilki azot boliinip ¢ykyar (gaynama
temperaturasy 7, =—195,81°C) sofira kislorod ayrylyar (7, =-183,0°C). Tejribe-
hanada azot ammoniy nitritini we ammiagy dargadyp alynyarlar.

NH,NO, — N, + 2H,0;
NH,Cl + NaNO, = N, + NaCl + H,0.
2NH, + 3Cu0 = N, + 3Cu + 3H,0.

Adaty sertde N, 6rén inertdir. Otag temperaturasynda ol difie litiy metaly bilen
birlesyar:
6Li+ N, = 2Li,N — litiy nitridi.
Munun sebibi azotyn molekulasynda bir o-(sigma) we iki 7 (pi)-baglanysyk
bolup, olaryn iiziilmegi ii¢cin kdp energiya har¢ edilmelidir.

N, + 945 kJ = 2N.

Emma gyzdyrylanda N, birnége metallar — magniy, kalsiy, titan bilen tésirle-
sip, nitridleri emele getiryér.

N, +3Ca=Ca,N,,
N, +2Al = 2AIN.

Sonun ii¢in hem, metallar howada yananda dine bir oksidler dél-de, nitridler
hem emele gelyir. Yokary temperaturada katalizator ya-da elektrik zaryady ulanyl-
sa, onda azot igjenlesip hem okislendiriji, hem gaytaryjy bolup bilyir. Ol wodorod
bilen yokary basysda katalizatoryn gatnasmagynda birlesyar.

Kat

N, + 3H, == 2NH, (katalizator Fe ulanylanda);

Kislorod bilen bolsa 3000 + 4000 °C-da tésirlesip baslayar.
N, + O, 2 2NO (elektrik razryady ulanylanda).
Azot inert bolsa-da yorite sertlerde onun bilen kdp elementler 6zara birlesyér-

ler. Kowalent nitridlerden it &hmiyetlisinifi biri-de wodorod nitridi H,N — ammiak-
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dyr. Adaty sertlerde ammiak — demikdiriji yiti ysly, reiiksiz, zéherli gazdyr. H.N
molekulasy trigonal piramidanyi formasyna (d,,=0,10 nm, HNH=107,3 °) eyedir.
Ammiakda azotyn okislenme derejesi — 3, sonun iigin hem, ammiak gaytaryjydyr.
Ammiak molekulasynda bir boliinmedik elektron jiibiitini saklayar. Sonun tigin ol
donor tésirlesmelerine gatnasyar. Onun elektron we gurlus formulasy asakdaky

yalydyr:

N-H baglanysygyni polyarlygy H.N molekulalarynyii arasyndaky wodorod
baglanysyklaryny sertlendirydr. Sonuil iicin hem, ammiagyn ereme (—80°C) we
gaynama (—36 °C) temperaturalary yeterlik derejede yokarydyr; ol uly bugarma en-
talpiyasy bilen hésiyetlendirilydr. Ol adaty basysda, —33,4°C-da dury suwuklyga
owriilydr. Ammiak has-da pes basysda (0,7 +~ 0,8 MPa) yenillik bilen suwuklanyar
we kop yylylyk kabul edyédr. Onun sowadyjy masynlarda ulanylmagy sunia esasla-
nandyr. Suwuk ammiak polat ballonlarda saklanyar.

Ammiak suwda onat ereydr. Adaty sertlerde 20 °C-da suwun 1 géwriimi am-
miagynl 700 gowriimini eredyédr. Onun konsentrirlenen 25 mass. % ergini NH,
saklayar. Ammiagyi suwdaky erginine nasatyr spirti hem diyilyér. Adaty lukman-
¢ylykda (medisinada) ulanylyan nasatyr spirti diiziiminde 10% NH, saklayar.
Temperaturanyn yokarlanmagy bilen ammiagyn suwda ereyjiligi peselyar.

Ammiak molekulasynda bir boliinmedik elektron jiibiitini saklayar. Sonu tigcin
hem, ol donor tisirlesmelerine gatnagyar. Suwda erainde NH, we H,O molekulala-
ryn arasynda ilki wodorod baglanysygy

H3N:+H—6:—>HN: ------ H-0O:
\ 3 \
H H

sonra bolsa, proton H* bilen donor-akseptor baglanysygyny emele getiryar we asak-
daky denagramlylyk aralasyar:

+

H

H:N:H

H

NH, + H,0 2 NH,- HOH 2 NH; + OH"
K, =1,76:10%;1=25°C.

HN:+H' 2

Sonun licin ammiagyil suw ergini tok gecirip, gowsak asgar sreda gorkezyar.

NH, +H" = NH; NH, + HCI = NH,CI.
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Bu babatda NH; — ammoniy iony, kompleks iondyr, ol suwuii molekulasyn-
dan bir protony (H" ionyny) 6ziine donor-akseptor baglanysygy bilen birlesdirilip,
ammiak kompleks birlesmeleri emele getiryar.

Ammoniy duzlary ansatlyk bilen gidrolizlesyérler:

NH,Cl + HOH = NH,OH + HCI,
NHj+ HOH = NH,OH + H".
Ammiagyn in esasy himiki hésiyetleriniii biri hem onun kislotalar bilen rea-
girlesip ammoninin duzlaryny emele getirmegidir:
NH, + HCI = NH,CI;
NH, + HNO, = NH,NO,;
NH, + H,PO, = NH H,PO,.
Ammoniy duzlaryndan: NH,Cl; (NH,),SO,; NH,NO, we baggalar has bellidir.
Olardan NH,NO, ammiak selitrasy hokmiinde dokiin bolup hyzmat edyar.
Ammiak gaytaryjy hokmiinde kislorodda okislenip azot emele getiryar:
4NH, + 30, = 2N, + 6H,0.

Bu reaksiyada katalizator (Kat = Pt, Cr,0O,) peydalanylanda, onuii mehanizmi
iytgeyar:

4NH, + 50, —*—~ 4NO + 6H,0.
NH, — giiy¢li gaytaryjydyr:
3CuO +2NH, =3Cu + N, + 3H,0.
Tebigatda ammiak organiki maddalar ¢liyrande emele gelyar. Azotyn wodorod
bilen birlesip ammiagy emele getirydndigi hdzir bize belli bolsa hem, 611 baglanysan

azoty almak orédn ¢ylsyrymly meseledi. Ilkinji ammiagyn alnysynyn usuly bolup
sianamid usuly hyzmat edipdir (1904 y.). Ol yokary temperaturada seyle gegyar:

CaC,+N,=CaCN,+C + Q.

kalsiy sianamid

Kaliy sianamidi 0,6 MPa basysda suw bugunyi tdsiri astynda ansat dargayar
we ammiak emele gelyér:

CaCN, + 3H,0 = CaCO, + 2NH, + Q.

CaCN,-ninl gurlus formulasy: Ca = N — C =N, yagny ol sianamidifi onlimidir.
Bu yerden bu usulyn ady gelip ¢ykyar.
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Emma bu usul azot birlesmelerine bolan uly islegi kanagatlandyryp bilmeyar.
Sonra XX asyryn baglarynda ammiagyfl N, we H, arkaly sintezi oylanyp tapylyar:

N, +3H, —“~2NH,+Q, (AH=-92k)).

Bu reaksiya ekzotermiki gaydymly reaksiyadyr we ol 500+600°C tempera-
turada, 20265+ 101325 kPa basysda we katalizatoryn (kaliy we alyuminiy oksidi
garylan demir Fe) gatnasmagynda gecyér. Goni reaksiyanyn ekzotermiki bolandygy
sebdpli, Le-Satelyenin prinsipi boyunca onunl optimal sertleri pes temperaturadyr.
Sonun ii¢cin hem, temperatura 500+ 600 °C-dan yokary bolmaly dil. Basys yokary
derejede saklanmaly, ¢linki gaydymly reaksiyada 2 mol NH,-den 4 mol N, we H,
emele gelyér. Demir katalizatory seyle isleyar:

+Hz

N= N—> HN- NH—’HN NH, —’HN NH, 7w N=N
\/ \/ \/ \/ . \Fe/

Ammiagy sintezlemekde H,S, CO, H,O oksid yaly maddalar hem yaramaz ta-
sir edydr, sonui licin hem, reaksiya gatnasyan gazlar gowy arassalanmalydyr. Am-
miak sintezlenende N, we H, garyndysynyn bellibir bolegi NH,-e owriilyér, galan
bdlegi yene-de dniimgilige yzyna gaytarylyp eltilyar.

Reaksiya girmedik maddalary, onunt 6niiminden ayryp, yene-de reaksiya appa-
ratyna ga}'/tarylyp getirip, ulanylyp, gegiril}'féin tehnologiki proseslere sirkulirlen)}dn
wodorodyn garyndysynyi peydalanylysyny 95 %-e yetirip bolyar. Hizirki wagtda
ammiak senagatda yokardaky usulda dndiirilydr we alnan ammiak soiira azot oksid-
lerini, azot kislotasyny we duzlaryny ondiirmekde ulanylyar

Tejribehana sertinde ony ammoniy hloridini sénen hek bilen garyp gyzdyryp
alyp bolyar:

2NH,Cl + Ca(OH), = CaCl, + 2H,0 + 2NH,?1

Ammonininl duzlary kép hisiyetleri boyunca bagga metallaryn duzlaryna men-
zesdir. Olaryn hemmesi suwda gowy ereydr we ionlara dargayan kristalliki mad-
dalardyrlar. Olary kislotalara NH, ya-da NH,OH tésir etdirip alyp bolyar:

NH, + HNO, = NH NO,,
NH,OH + HNO, = NH,NO, + H,0.
Ion gorntisde:
NH, + H" = NHj,
NH,OH + H' = NH; + H,O.

24. Sargyt Ne2889
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Olar duzlara mahsus d@hli reaksiyalara gatnasyarlar:

NH,CI + NaOH = NaCl + H,0 + NH,;

2NH,CI + H,80, = (NH,),SO, + 2HCI,

NH,CI + AgNO, = AgCl| + NH,NO,,
NH,Cl =222 NH, + HC.

Sowadylma

NH; ionyf hil analizi ti¢in onufi duzlaryna asgar tésir etdirilip gyzdyrylsa,
boliinip ¢ykyar, ony bolsa ysy boyuncga bilmek bolar.

NH
NH,Cl + KOH = KCI + NH,0H <H 3

2

Beyleki sertlerde ol azotyn (II) oksidine NO ¢enli okislenyér.

Ammiagyn duzlary termiki taydan 6rdn durnuksyz. Gyzdyrylanda olar darga-
yarlar. Ammiagyii 6zi we onufl duzlary gifiden peydalanylyar. Ammiak NH,
ammoninifi duzlaryny, azot kislotasyny, (NH,),SO,, NH,NO, (ammiak selitrasy),
(NH,),CO (karbamid) we beylekiler yaly 6rdn mohiim azot dokiinlerini ondiir-
mek, boyag we derman maddalary almak ii¢in peydalanylyar. Suwuk ammiak so-
wadyjylarda, ammiagyn suw ergini lukmangylykda (medisinada), 6yde ulanylyar.
Suwuk ammiak we onunl suw ergini dokiin hokmiinde hem ulanylyar.

Ammiakdan basga azot wodorod bilen su asakdaky birlesmeleri hem emele
getiryar.

Gidrazin N_H, refiksiz gigroskopiki suwuklyk bolup, ofat gaytaryjydyr. Onun
molekulasynyn gurlus formulasy asakdaky yalydyr:

H{.. .. H
NN
H H

Gidroksilamin NH,OH ak gaty madda (¢, =33,1°C) bolup, yokary tempera-

turalarda partlap dargamaga yykgyn edyér. Onunt molekulasynyil gurlus formulasy

asakdaky yalydyr:
H
\ .o
N-O-H
H/

Wodorodyi dinitridonitraty (V) HNN, ya-da HN, adaty sertlerde refiksiz ugujy

(tgay,n_=37°C) suwuklyk bolup, ondaky azidionyit NN, (N3) N' walent orbitalla-
rynyn sp — gibridlesmegi netijesinde liniyalayyn forma eyedir:
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Bu ion okislendirijidir we okislendirijilik hisiyetleri boyuncga azot kislotasyny
yatladyar.

HNN, we kébir beyleki azidler urgudan ya-da gyzdyrylanda partlamak bilen
dargayarlar. Gursun azidinifi Pb(N,), detonator hokmiinde ulanylmagy hem sufia
esaslanyar.

Azot adaty sertlerde kislorod bilen goniiden-goni tdsirlesyérler, yone yokary
temperaturada, elektrik razryady bolanda kislorod bilen 5 sany diiziimlerindédki azot
atomynyfi okislenme derejesi +1-den 5-¢ genli bolan oksidleri: N,O; NO; N, O,;
NO,; N,O, emele getirydr. Azot oksidleri 6rén giiy¢li okislendirijilerdirler we diir-
li hésiyetlidirler. Olar suwda eredilende azotly HNO,, azot HNO, kislotalaryny
beryérler.

2NO, + H,0 = HNO, + HNO,,.

Azot (I) oksidi (gemoksidi) NJO ammoniy nitraty NH,NO, darganda emele
gelyar:

NH,NO, =N,O +2H,0.

Ol renksiz gowsak yakymly ysly we siiyjiimtil tagamly gazdyr (ereme tempe-
raturasy 7 =-90,91°C, tgay,n=—88,56°C). Ona «sadyyanlandyryjy gaz» hem di-
yilyér, ¢linki azrak dem alnanda, serhos ediji tisiri bardyr. Ol suwda az ereyir we

duz emele getirmeyén oksidlere degislidir.
Azot (I) oksidi N,O gyzdyrylanda (700 °C-da), azota we wodoroda dargayar:

2N, O=N, +0,.
Sonun {i¢in hem, ol hemme maddalar ii¢in oksidlendiriji bolup bilyir:
N,O+H,=N,+HO.

Azot monooksidi NO renksiz, suwda yaramaz ereyédn gazdyr. Ol kislota emele
getirmeyar.

Azot (IT) oksidi NO tejribehanada azot kislotasynynt 30+35 %-l1i erginine mis
Cu tésir etdirilip alynyar:

3Cu + 8HNO, = 3Cu(NO,), + 2NO + 4H,0.

NO okislenme-gaytarylma tésirlesmesine ukyplydyr. Ol hem okislendiriji,
hem gaytaryjydyr. Meselem, O, bilen afisat okislenyar: howanyn kislorody bilen
gonliden-gdni birlesip, gofur gaz emele getiryér:

2NO + O, =2NO,,.
Ol okislendiriji hem bolup bilyér:
2NO + 2850, =280, + N,.
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......

wuklykdyr. Ony azot mono- we dioksidlerinini biri-birleri bilen reagirlesende geg-
yan gaydymly reaksiya boyunca alyp bolyar:
NO,+NO 2 N.O,.
Ol yene-de NO we NO, oksidlere dargayar.

N, O, kislota oksidi bolup, azotly kislotany HNO, emele getiryir. Ol asgarlar
bilen duzlary — nitritleri emele getiryar:

N,O, + 2NaOH = 2NaNO, + H,0.

Azot dioksidi NO, — gyzylymtyl-gofiur refikli, mahsusy 6zbolusly ysly, zaherli
gazdyr. NO, polimerlesip, dimer N, O, emele getirydr. Bu dimer N,O, — refiksiz,
anisat suwuklyga gecyén gazdyr:

~11,2°C
<—° N O .
2 140°C 274

2NO
140 °C-dan yokary temperaturada NO, monookside we kisloroda dargayar:

2NO, —*~ 2NO + O,

2
NO, — giiy¢li okislendirijidir, onda kop maddalar (komiir, fosfor, kiikiirt) yan-
yarlar. NO, buglary zéherlidir. Suw bilen birlesip, azot we azotly kislotalary emele
getiryar:
2NO,+ H,0 = HNO,+ HNO,,.

Emma emele gelen azotly kislota HNO, 6rén durnuksyz we calt dargayar:

3HNO, = HNO, + 2NO + H,0.

Sonufi ligin umumy yagdayda NO,-nifi suw bilen tésirlesmesini seyle afilatsa
bolyar:
6NO, +2H,0 = 4HNO, + 2NO.

Kislorodyn barlygynda NO ¢alt NO -4 wriilyér. Sonufl ii¢in hem, jemleyji
tésirlesme seyle bolyar:
4NO, + O, + 2H,0 = 4HNO,.

Senagatda azot kislotasy HNO, seyle usul bilen alynyar.
NO, yokary himiki igjenilige eyedir: suwda eréinde iki kislotany hem HNO, we
HNO, emele getiryér.
2NO, + H,0 = HNO, + HNO,,
2NO, + 2NaOH = NaNO, + NaNO, + H,O.
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Suwda erén kislorod artykmag bolsa, onda dinie azot kislotasy emele gelyar:
4NO, + O, + H,0 = 4HNO..

Tejribehanada NO,-ni misi konsentrirlenen azot kislotasynda eredip almak
bolyar.
Cu +4HNO, = Cu(NO,), +2NO,1 + 2H,0.

kristaldyr. Ol 30 °C-da ereydr. Eyyam otag temperaturada dargayar.
2N,O, =2NO, + 0,1
N, O, fosfor (V) oksidi azot kislotasy bilen tisirlesende emele gelyir:
2HNO, + P,0, = 2HPO, + N,O..

Azot (V) oksidi N O, orén giiy¢li okislendirijidir. Birlesmelerini kopiisi N O,
atmosferasynda yanyarlar, ol suw bilen azot kislotasyny HNO, emele getiryir:

N,05 + H,0 = 2HNO..

Azot kislotasynynl duzlaryna nitratlar, azotly kislotanyn duzlaryna bolsa, nit-

Azot kislotasy HNO, — mahsusy 6zbolusly ysly, refiksiz suwuklykdyr. Ol ho-
wada tiisseleydr. Onun buglary howadaky suw buglary bilen timriin damjalaryny
emele getiryérler. Ol suw bilen islendik gatnagykda gatysyar. Adatga, azot kislota-
synyfi 63 +65 %-1i HNO, ulanylyar. Ol 83 °C-da gaynayar (dykyzlygy 1,503 g/sm’).

HNO, giiy¢li mineral kislotalara degisli bolup, suw ergininde doly diyen yaly
ionlara dargayar:

HNO, < H"+ NOj,

Yylylygyi we yagtylygy tisirinden azot kislotasy kem-kisleyin dargayar:
4HNO, —"*—~ 4NO, + 2H,0 + O,

Sonufi ligin HNO, sowuk-salkyn we garafiky yerde saklanylyar. Ol giiy¢li okis-
lendirijidir. Onda emele gelydan maddalar — azot kislotasynyn konsentrasiyasyna we
gaytaryjynyn tebigatyna bagly bolyar:

Cu + 4HNO, (kons.) = Cu(NO,), + 2NO, + 2H 0,
3Cu + 8HNO, (gows.) = 3Cu(NO,), + 2NO + 2HO.

Asgar we asgar-yer metallary konsentrirlenen HNO,-de erande N O emele gelyar.

4Ca + 10HNO, (kons.) = 4Ca(NO,), + N,O + SH,O.
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Gowsadylan azot kislotasy Pt, Au, Rh, Ta, Ag yaly gymmat baha we agyr me-
tallar bilen tasirlesende NO emele gelyér:

3Ag +4HNO, (gows.) = 3AgNO, + NO + 2H,0.

Gowsadylan HNO, igjen (aktiw) metallar bilen tasirlesende iki sany duz emele
gelyar:
4Mg + 10HNO, (gows.) = 4Mg(NO,), + NH,NO, + 3H,O.
Azot kislotasy kop metal déller bilen hem reagirlesyar:
2HNO, +S =H,SO, + 2NO;
SHNO, + 3P +2H,0 = 3H,PO, + 5NO;
4HNO, + C=CO, +2H,0 + 4NO,.

Azot kislotasynda kop suwda ereyian we eremeyédn maddalar hem ereyirler:
CaO + 2HNO, = Ca(NO,), + H,O;
3PbS + 8HNO, (kons.) = 3PbSO, + 8NO + 4H,0;
6HCI + 2HNO, (kons.) = 3CI, + 2NO + 4H,0;
Mg(OH), + 2HNO, = Mg(NO,), + 2H,0;
BaCO, + 2HNO, = Ba(NO,), + CO, + H,O.

HNO, giiy¢li okislendiriji bolany li¢in, ondan wodorody difie magniy gysyp
cykaryp bilyir.

Mg + 2HNO, (gows.) = Mg(NO,), + H,1

Galan metallar bilen yokarda gorkezisi yaly, N,O, NO, N,, NH, we s.m. emele
gelyar.

Azot kislotasynyn duzlary bolan nitratlaryn kopiisi suwda gowy ereyir, natri-
doktin hokmiinde (NaNO,, KNO,, NH,NO,), KNO, bolsa, déri tayyarlamakda hem
peydalanylyar. Dari 75 % KNO,, 15% C we 10% S-den duryar. NH,NO,-den alyu-
miniy kiilkesi (porosogy) we komiir gosulyp, partlayjylar hem tayyarlanylyar.

Azot kislotasynyn duzlary gyzdyrylanda her hili dargayarlar:

2NaNO, = O, + 2NaNO,;
3Cu(NO,), = CuO +4NO, +O,;
2AgNO, =Ag +2NO, + O,.

Azot kislotasynyfi alnysynyi diirli yollary bardyr. Tejribehanada HNO, onufi

duzlaryna konsentrirlenen H_ SO, tdsir etdirip alyp bolyar:
KNO, + H,SO, = KHSO, + HNO,.

Senagatda azot kislotasy birndge yollar bilen ondiirilyar. Olardan in kop ula-

nylyany ammiak usulydyr. Bu usul 3 basgancakda (stadiyada) gecyér:
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a) katalizator hokmiinde Pt ulanylyp, asakdaky tésirlesme boyunca ammiagy
oksidlendirilmegi:
4NH, + 50,=4NO-+6H.0.

b) NO-ny howanyti kislorody bilen NO,-i ¢enli okislendirilmegi:
2NO + 0, =2NO,,.
¢) kislorodyn artykmag gatnasmagynda NO,-niil suwda eredilmegi:
4NO, +2H,0 + O, = 4HNO..

Sunlukda, senagatda 40+60%-1i HNO, alynyar, sofira gowsak HNO, bi-
len konsentrirlenen H,SO,-iii garyndysyny kowma arkaly has konsentrirlenen
96+98 %-1i HNO, ondiirilyr.

Fosfor. Fosfor (P) walent elektronlarynyn sany boyunca azotyii analogydyr.
Onun 35?3p*3d° elektron konfigurasiyaly bolup, ol normal (kadaly) yagdayda 3,
oyandyrylan yagdayda 5 walentlidir. Fosforyn elektrootrisatelligi azotynkydan pes
2,1, sonun {i¢in onun —3 okislenme derejeddki birlesmeleri azotyn birlesmelerinin
sanyndan az we durnuksyzdyrlar. Fosforyin maksimal koordinasiya sany altydyr.
Azotdan tapawutlylykda fosforyn orbitallarynyn sp we sp? gibrid yagdaylary dur-
nuksyzdyrlar. Birlesmelerinde ol —3-den +5-¢ ¢enli okislenme derejesini yiize ¢y-
karyar. Ona +5 okislenme derejesi has mahsusdyr.

Fosfor tebigatda yayran elementlere degislidir (0,08 %), erkin gorniisde dus-
mayar. Onun yeke-ték tebigy izotopy *°P bar. Durnukly okislenme derejesine la-
yyklykda Yer gabygynda fosfor, esasan, fosfatlar (V) gorniisde dus gelyir. Onuii
tebigatda has kop yayran minerallary: gidroksilapatit Ca(PO,),(OH), fiorapatit
Ca (PO,),F. Fosfor dsiimliklerii we janly organizmlerin diiziminde beloklarda
(diiziiminde fosfor bolan proteid we nukleoproteid) we beyni yiliginde (0,38 %)
bardyr. Gidroksilapatit stifikiini, ftorapatit digin mineral bolegini tutyar, fosforyn
has ¢ylsyrymly organiki dniimleri beyniniii we degnalaryi (nerwleriil) 6yjiiklerinini
diiziimine girydr. Umuman, P adamyn agramynyn 1 %-ini tutyar.

Fosfor birnédge allotropiki modifikasiyada bolup bilyér. Olar 6zaralarynda kris-
tallik gurlusy, himiki we fiziki hisiyetleri, refiki boyunga tapawutlanyarlar. Fosfo-
ryn esasy modifikasiyalary: ak fosfor; gyzyl fosfor; gara fosfor.

Fosfor iki atomly P,, dortatomly P, we polimer P, gorniisinde bolup bilyar.
N,-d menizes gurlugy bolan P, molekulalary (d,,=0,19 nm) difie 1000 °C temperatu-
radan yokarda bolup bilyérler. Fosforyn bugy P,-den 800 °C-dan yokary temperatu-
rada P -4 ge¢ydr. Suwuk we eredijide eredilen yagdayda, seyle hem 1000 °C-dan pes
temperaturalarda tetraedr formasy bolan dortatomly P, molekulalar durnuklydyrlar.
Buglarynyii suwun agagynda kondensirlenmegi netijesinde ak fosfor (dykyzlygy
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R

11.6-njy surat. Ak (a), gyzyl (b) we gara (¢) fosforyn gurluslary

1,82 g/sm’) emele gelydr. Onun diiwiinlerinde dort-atomly P, molekulalar yerlesen
molekulyar kristalliki gézenegi bardyr (11.6-njy a surat). Ak fosfor — 6zbolusly
ysly, yumsak refiksiz muma kybapdas maddadyr. Ol garaiikyda yagtylanyar. Ak
fosfor ordn zdherlidir. Gyzdyrylanda yenil ereyér (¢, =44,2°C; 1, =275°C),
ucujy. Suwda eremeyér diyen yaly. Kiikiirtuglerodda, suwuk ammiakda, kiikiirdin
dioksidinde, benzolda we beyleki organiki polyar dél eredijilerde (ayratyn hem
CS,-de) gowy ereyir. Howada afisat okislenyér we 6z-0ziinden yalynlayar. Sonufi
ticin ol suwun astynda, miimkin boldugyca garanky yerde saklanylyar.

P, molekulasynda P—P baglanysyklar (d,,=0,221 nm, E,,=200 kJ/mol) yeter-
lik derejede yenillik bilen liziilydr. Hut sunun bilen hem ak fosforyn yokary himiki
igjeniligi we saklananda (ayratyn hem gyzdyrylanda) has durnukly polimer modi-
fikasiyalara gegmige yykgyn edydnligi diisiindirilydr. Meselem, howasyz, uzak
wagtlap gyzdyrylanda (280300 °C) ak fosfor gyzyl fosfora gecyar (11.6-njy b surat):

P (ak) — P (gyzyl), AH3, =-18 kJ.

Kadaly normal sertlerde in durnuklysy gara fosfordyr, yone isjeiilesme ener-
giyasynyi yokarylygy sebépli, beyleki modifikasiyalar gara fosfora adaty sertlerde
gecmeydr. Ony ak fosfordan 200°C-da we 1,2- 1010 Pa basysda almak bolyar:

P (ak) — P (gara), AHj, =-39 kJ.

Gara fosfor (11.6-njy ¢ surat) baglanysyklary piramidal yerlesen fosfor iigin
mahsus atom-gatlakly gozenege eyedir (gonisy atomlaryn arasyndaky uzaklyk
0,218 nm, gatlaklaryn arasy 0,368 nm, PPP=99°). Dasky gorniisi boyunga gara fos-
for yagjymak, grafite menzesdir. Ol yarymgecirijidir (AE=0,133 e}).

Gyzyl fosforyn birndge formalary bardyr. Olaryn gurluslary gutarnykly belli
dal. Olaryn piramidal baglanysan atomlardan ybarat bolan polimer maddalardygy
bellidir. Alnys usullaryna baglylykda gyzyl fosfor diirli hasiyetlere eyedir. Mese-
lem, onun dykyzlygy 2,0+2,4 g/sm?, ereme temperaturasy 585+600°C aralykda,
renki garamtyl-gonurdan gyzyl we melewse reiike ¢enli tiytgeyar.

Gyzyl fosfory suwuk seyle hem eredijide erdn yagdaya gecirmek iicin poli-
mer baglanysyklardaky baglanysyklaryn iiziilmegi zerurdyr. Sonu {i¢cin hem, poli-
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mer modifikasiyalaryn ereme temperaturalary yokary, is yliziinde hi¢ bir eredijide
eremeyarler. Gyzyl fosforynl sublimasiyasynda, yagny gaty haldan goniiden-goni
gaz halyna gegende (423°C) P -nit molekulalary bug yagdaya gegyirler, sofira
olar P, molekulalara rekombinirlenyirler. Seylelikde, buglaryn kondensasiyasynda
fosforyn gyzyl dél-de, eysem, ak modifikasiyasy emele gelyar.

Gyzyl we ayratyn hem gara fosfor ak fosfora garanda himiki taydan has dur-
nuklydyr. Meselem, eger-de ak fosfor howada 50 °C-da 6z-6ziinden ot alyan bolsa,
onda gyzyl P—250°C-dan, gara P—400°C-dan yokarda 6z-6ziinden ot alyar. Ak
fosfordan tapawutlylykda onunl yokary polimer modifikasiyalary zdherli ddldir. Ak
fosforyn yokary himiki igjenliligi sebépli, ol suwun astynda, miimkin boldugyca
garanky yerde saklanylyar.

Tehnikada fosfor kalsiy fosfatyny komiir we ¢ége bilen bilelikde elektrik peg-
lerde asa gyzdyrmak arkaly alynyar:

5 0 2 0
2Ca,(PO,), (kr) + 10C(kr) + 6Si0, (gf) = 6CaSiO, (g7) + 10CO(g) + P, (g).

Bu reaksiya endotermikdir, yone entropiyanyn ulalmagy bilen bilelikde gec-
yar. Onun gecyan temperaturasyny 7-AS>AH sert bilen kesgitlenilyar. Bolii-
nip ¢ykyan buglaryn kondensirlenmeginin netijesinde ak fosfor emele gelyir. Ol
280+340°C-da uzak wagtlap gyzdyrylyp, gyzyl fosfora gecirilyar. Ak fosfor tiis-
se getiriji we yanyjy maddalary, gyzyl fosfor otly ¢opi tayyarlamakda ulanylyar.
Gyzyl fosforyn esasy bolegi otlugép oniimgiligine sarp edilyir. Otlu¢opiin basynyn
diiztimine P, KCIO,, S we katalizator MnO,, Fe O, giryir, onufi gabyndaky siirtiil-
yéan yeri — gyzyl fosfordan we kiilkelenen aynadan duryar. Ol otlananda seyle reak-
siya bolup gecyér:

6P + 5KCIO, = 2KCl + 3P O..

Mundan basga-da, fosfor fosfororganiki maddalary, splawlary, yarym geciriji-
leri tayyarlamakda ulanylyar.

Fosfor erkin halynda tebigatda dus gelmeyér. Onun tebigy birlesmelerinden
in &hmiyetlisi fosforit Ca,(PO,), mineralydyr. Onufi bay yataklary Giinorta Gaza-
gystanda, yagny Karatau daglarynda yerlesendir. Seyle hem 6ziinde CaF,, CaCl,
we basga-da, garyndylary saklayan fosfatlar — apatitler Russiyanyn Kola yarym
adasynda yerlesendir. Tiirkmenistanda fosfor ¢ig maly gerek bolan mukdardan az
diyen yalydyr. Fosfor hem yasayys li¢in in gerekli elementlerin biridir.

Fosfor azota garanda himiki igjen, ol fosforynn molekulasyndaky baglanysykla-
rynl gowsaklygy bilen diisiindirilyér. Fosfor metallar bilen birlesende —3, metal dél-
ler bilen birlesende +3 we +5 okislenis derejesini gorkezyarler.

2P + 3Ca = Ca,P, — kalsiy fosfidi.
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4P +30,=2P,0,; 4P + 50, = 2P,0,; 2P + 3Cl, = 2PCl,;

275 275
2P +5C1, =2PCl; 2P +3S=P,S; 2P+ 55 =PS_.

273

Metallaryt fosfidleri suw bilen tisirlesende fosfin PH, emele gelyir:
Ca,P + 6H,0 = 3Ca(OH), + 2PH..
Fosfini fosfory wodorodyn atmosferasynda gyzdyrylanda hem alyp bolyar:
2P+ 3H,=2PH..
Fosfin PH, yakymsyz ysly, ordn zéherli, afisat yanyan maddadyr:
2PH, +40,=P,0, + 3H,0.

Ol edil NH, yaly esas hdsiyete (ondan gowsak) eyedir. Elektronodonor hasi-
yetleri fosfin difie ofia protony has giiy¢li donorlary (HCIO,, HI) tasirlesende me-
selem, gaz gorniisli PH, we HI garysdyrylanda yiize ¢ykyar:

PH, (gaz) + HI (gaz) = PH,I (k7).

Sunlukda, durnuklylygy pes refiksiz kristalliki maddalar fosfoniy ionynyn PI;
ontimleri emele gelyér. Olar suw tésir edende yenillik bilen dargayarlar we fosfin
PH, emele getiryirler.

Fosfor kislorod bilen oksidleri P,O,, (P,O,), P,O, (P,0O, ) emele getiryar. Fos-
forynn P,O, we PO, oksidleri bar.

P,O, — muma mefizes kristallik massa, 22,5 °C-da ereyir. Ol kislorod yetmén
fosfor yananda emele gelyar. P,O /- ak, suw sorujy madda ol kislorod yeterlik bo-
lup, fosfor yananda emele gelyar. Iki oksid hem kislota oksidlerine degislidirler:

P,O, +3H,0 =2H,PO,,
4NaOH + P O, = 2Na,HPO, + H,O.
Fosforyfi oksidlerinifi esasynda fosfor kislotalary alynyar. P,O, suwda erdnde

birlesyan suwuit mukdaryna (1+3 mol) goré 3 sany kislota — metafosfor HPO,, pi-
rofosfor (difosfor) H,P,O, we ortofosfor H,PO, kislotalaryny emele getiryar:

=) HPO, metafosfor kislotasy
PO, +nH,0 4 H,P,O, pirofosfor (difos)
T H,PO, ortofosfor kislotasy
PO, + H,O = 2HPO, (sowuk suwda);
HPO, +2H,0 = H,PO, (gyzdyrylanda).

Fosfor kislotalarynyit hemmesinde fosforyn okislenme derejesi +5. Olar gow-
sak kislotalardyr. Fosfor kislotasy ak kristalliki gaty madda, suw bilen islendik

......
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fosfor kislotasy H,PO, bolup, ol orta giiy¢li ti¢ basgangakly dissosirlesyén ti¢ esasly
kislotadyr:

H,PO, @ H' + H,PO, = 2H'+ HPO,” 2 3H" + PO;",
H-O
H—O>P =0.
H-O

Ol 3 nusgawy gorniisli (tipli) duz beryér. Meselem, tursy duzlar — kalinin di-
gidrofosfaty KH,PO, (bir wodorod atomy metala ¢alsylan) we kalinifi gidrofosfaty
K HPO, (iki wodorod atomy metala galsylan), seyle hem ti¢ wodorod atomy hem
metala galgylan kalinifi fosfaty K,PO, emele gelyir.

Asgar metallaryn we ammoninin fosfatlary, beyleki metallaryin duzlaryndan
bolsa, digidrofosfatlar suwda ereyar. Gidrofosfatlar suwda az ereyirler: Ca(H,PO,),
gowy, CaHPO, — az ereyiir.

Fosfatlar suw ergininde gidroliz gegyérler:

I basgancak Na,PO, + HOH = Na,HPO, + NaOH,;

IT basgangak Na,HPO, + HOH 2 NaH,PO, + NaOH;
HPO;~ + HOH =2 H,PO; + OH;

IIT basgancgak NaH, PO, + HOH H,PO, + NaOH;
HPO;~ + HOH = H,PO, + OH".

Sredasy asgar, pH > 7.

Tejribehanada ortofosfor kislotasyny fosfory 30 %-1i HNO, bilen okislendirip
alynyar:

3P+ 5HNO, + 2H,0 = 3H,PO, + 5NO?

Senagatda H,PO, ekstraksiyalayyn we termiki usullar arkaly alynyar:

Ekstraksiyalayyn usulda ol agakdaky reaksiya boyunca emele gelyar:
Ca,(PO,), + 3H,SO, = 3CaSO,| +...2H,PO,.

Su tdsirlesminin esasynda fosfor dokiinleri ondiirilydr. Meselem, sada super-

fosfat asakdaky yaly alynyar:
Ca,(PO,), + 2H,SO, = Ca(H,PO,), + 2CaS0O,.

sada superfosfat

Onda 20% PO, bolyar.
Ca,(PO,), +4H,PO, = 3 Ca(H,PO,), — gosa superfosfat.
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Munuii sebébi ortofosfatlar suwda eremeyérler we sonun ti¢in olar dokiilende
Ostimlikler tarapyndan 6zlesdirilmeyérler. Fosfor dokiinlerine azot, kaliy birlesme-
leri gosulyp, has bay we ¢ylsyrymly dokiinler alynyar. Meselem, ammofos dokiini
asakdaky yaly alynyar:

H,PO, + NH,=NH,H,PO, ya-da H,PO,+2NH, = (NH,),HPO,.

Fosfor kislotasyny almagyn ikinji — termiki usulda ilki P alyp, son ony okis-
lendirmek arkaly P,O, alyp, sofira ony suwda eredip H,PO, alynyar. Senegatda
H,PO, ekstraksiya usuly arkaly seyle alynyar:

Ca,(PO,), + 3H,80, = 3CaSO, + 3H,PO,.

Fosfor kislotasynyfi NH,H,PO,, (NH,),HPO,, Ca(H,PO,),, CaHPO, duzlary
mineral dokiin hokmiinde ulanylyar.

Mineral dokiinler. Oziinifi diiziiminde dsiimlikler ii¢in zerur himiki element-
leri saklayan maddalara (esasan duzlara) mineral dékiinler diyilyér. Dokiinler mak-
ro- we mikrodokiinler diyen topara boliinyérler:

Makrodokiinler — N, P, K yaly mohiim elementleri saklayarlar, dsiimlikler {igin
olar kop mukdarda talap edilyar.

Mikrodokiinlerde — Cu, Co, Mn, Zn, Mo, I yaly elementler saklanyp, olar
ostimliklere gaty az mukdarda gerek bolyar. Bulara CuSO,, ZnSO,, (NH,),MoO,
yaly duzlar giryar.

Mundan basga-da, dokiinler yonekey — Oziinde dine bir gerekli elementi sak-
layanlara, ¢ylsyrymly iki we ondan kop elementi saklayanlara, garyndyly kompleks
dokiinlere, diirli dokiinlerin garyndysyny saklayanlara boliinyérler. Asakda sol dokiin-
ler, olaryn béliinisi, olaryn diiziimindéki maddalaryn mukdary (%-lerde) gorkezilendir.

Mineral dokiinlerin diiziimi (%)

Azot dokiinleri (N):

1. Ammiak selitrasy NH,NO, (3,3 +3.5)
2. Ammoniy sulfaty (NH,),SO, (20 +21)
3. Natriy selitrasy NaNO, (15+16)
4. Kalsiy selitrasy Ca(NO,), (13 +15)
5. Suwsuz suwuk ammiak | NH, (82,3)

6. Suwly ammiak NH, (16 +=20,5)

Fosfor dokiinleri (P,0,):

1. Fosforit uny (16 + 35)
2. Yonekey superfosfat Ca(H,PO,), - 2H O+CaSO, | (16 +20)
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3. Siklleyin superfosfat Ca(H,PO,), (38 +50)
Kaliy dokiinleri (K,0):

1. Silwinit KCI; NaCl (38+52K,0)

2. Kaliy hloridi KCl (50 +62 K 0)

3. Kaliy sulfaty K,SO, (48 +52)

Kompleks dokiinler:

1. Ammofos NH,H,PO, - (NH,),PO, (11 =14 N)
(46 +55P,0,)

2. Nitrofoskalar (11 +20N)
(8+16P,0,)
(10+21K,0)

Mysyak, surma, wismut. Mysyak As, surma Sb we wismut Bi — konfigura-
siyalary s’p?® bolan doly elektron analoglardyrlar. Atomlaryn dlgeglerinin ulalma-
gy bilen As—Sb—Bi hatarda durnukly koordinasiya sanlarynynl bahalary artyar. Bu
elementler +3; +5; we —3 okislenme derejelerini gorkezyar. 6s* konfigurasiyanyn
ayratyn durnuklylygy sebépli, Bi ii¢in has mahsus okislenme dereje +3-diir.

Mysyagyii, surmanyi we wismutyfi Yer gabygyndaky mukdary kop dal. Olar,
adat¢a, sulfid minerallary: auripigment AsS,, realgar As,S,, surma lowurdysy
Sb,S. (antimonit), wismut lowurdysy Bi,S. (wismutin), seyle hem mysyak kolgeda-
ny FeAsS (arsenopirit) gorniisinde dus gelyérler.

N—-P—-As—Sb—Bi hatarda sada maddalaryn metalliki alamatlaryn giiyclen-
yvandigi aydyn gorlinyar. Hususan-da, bu hatarda metal dil modifikasiyalaryn dur-
nuklylygy gowsayar, metalliki modifikasiyalaryiiky bolsa, yokarlanyar. Mysyagyn
hem fosforyfiky yaly, birnége allotropiki formasy bardyr. As, molekulalardan yba-
rat bolan bugun ¢alt sowadylmagy netijesinde metal dil modifikasiya, sary mys-
yak (dykyzlygy 2,0 g/sm®) emele gelydr. Ol ak fosfora gord izomorfdyr we ona
menzeslikde kiikiirtuglerodda ereyar. Bu modifikasiyanyn ak fosforyitka garanda
durnuklylygy pesdir, we yagtylygyn tésirinde ya-da ¢alaja gyzdyrylanda aiisatlyk
bilen metalliki modifikasiya, ¢al mysyaga ge¢yir. Surmanyil metal dil modi-
fikasiyasynyn (sary surmanyn) durnuklylygy sary mysyagynkydan hem pesdir.
Wismutyil metal dél modifikasiyasynyn bardygy diiybiinden belli dél.

Mysyagy, surmany we wismuty (E) almak ti¢in olaryn tebigy sulfidleri yakyl-

yar; sunlukda, emele gelen oksidler komiir bilen gaytarylyar:
2ES, +70,=4S0,+2E O,,

E,O, +3C = 2E + 3CO.
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Mysyak we surma, esasan, gursuna gosundy hokmiinde, onun gatylygyny yo-
karlandyrmak ii¢in ulanylyar. Diiziimi 25 % Sb, 60 % Pb we 15 % Sn bolan tipograf
splawynyn dhmiyeti 6rdn uludyr.

Mysyagyn 6zi we onuil birlesmeleri giiy¢li zdherli maddalardyr. Onun oksid-
leri: ALO,; As,O,. Bulardan wismut metallik hésiyetlerini yiize ¢ykaryar. Bu ele-
mentleri gogmak arkaly diirli splawlary alyarlar. Surmanyfi oksidi Sb,O, gorniisli
amfoter oksiddir:

Sb,0, +3H,S0, = Sb,(S0,), + 3H,0,
Sb,0, + 2NaOH = 2NaSbO, + H,O.

Wismut oksidi Bi,O, esas hisiyetine eyedir.

Mysyagyf, surmanynl we wismutyn birlesmelerini kdp yerlerde ulanylyarlar.
Mysyagyn Oniimleri oba hojalygynda medeni &siimliklere zyyan beriji mor-mo-
jeklere garsy esasy serigdelerifi biri bolup hyzmat edyiar. Meselem, Na,AsO,,
Ca,(AsO,),, Ca(AsO,), we beylekiler insektisidler hokmiinde peydalanylyarlar.
Mysyagyfi birlesmeleri (As,O,, KAsO,, organiki oniimleri) wajyp orunlary eye-
leyédrler. Olaryn esasynda alnan dermanlar gan azlykda, horlanmakda ulanmaklyk
maslahat berilyér, stomatologiyada peydalanylyarlar. As, Sb we Bi onilimleri kera-
mika Oniimgiliginde we beyleki yerlerde hem ulanylyarlar.

Surmanyn we wismutyi, ayratyn hem mysyagyn birlesmeleri zdherlidir!

§ 11.8.2. Gosmaca V B i¢ki toparyn elementleri

Gosmacga V B icki toparyna d-elementlerden dort element: wanadiy V, niobiy
Nb, tantal Ta we emeli alnan dubniy Db elementi giryédrler. Olar doly elektron ana-
loglardyrlar we wanadininl i¢cki toparyny emele getiryirler. Lantanoid gysylmasy
zerarly, neobiy bilen tantalyn atomlarynyi we ionlarynyn 6l¢egleri birmenizesdir.
Sonun tigcin hem, hasiyetleri boyunga niobiy bilen tantal wanadiyé garanda biri-bir-
lerine has yakyndyrlar. Toparyii elementleri baradaky kabir maglumatlar asakdaky
tablisada beryaris:

Tertip Ady, Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,
belgisi simwoly massasy konfigurasiyasy temperaturasy, °C glsm®
23 | Wanadiy V 50,9415 [Ar] 3d° 4s* 1920 6,12
41 | Niobiy Nb 92,90638 [Kr] 4d* 55! 2500 8,55
73 | Tantal Ta 180,9479 | [Xe] 4/™ 5d° 6s° 2014 16,6
105 | Dubniy Db [262] [Rn] 4/ 6d° 7s* - -

Wanadiy birlesmelerinde +2, +3, +4 we +5 okislenme derejelerine eyedir. Bey-
leki 4d- we 5d-elementlerdéki yaly, Nb we Ta {i¢in il yokary, yagny +5 okislenme
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derejesi has durnuklydyr. Wanadinifi i1 yokary okislenme derejesi onuil ftor we
oksodniimlerinde stabillesyar.

Wanadiy Yer gabygynda Cu, Zn, Pb elementlerine garanda has kop yayrandyr,
yone onun birlegsmeleri uly kinler gorniisinde seyrek dus gelydr. Wanadiy diirli si-
likat we sulfid magdanlarynda pytrandyr. Onun has moéhiim minerallaryna patronit
VS sulwanit Cu, VS, alait V0, H,0, wanadinit Pb(VO,),Cl degislidir. Nb

+2

2-2,5%

we Ta elmydama bilelikde diyen yaly, kopleng, diiziimi ME,O, (M=Fe, Mn) bo-

lan niobat-tantalat minerallarynyn diiziiminde dus gelyérler. Mineralyn diiziiminde
tantal agdyklyk edende mineral M(TaO,), fantalat diylip, diiziiminde niobiniii muk-
dary kop bolsa, onda ol kolumbit M(NbO,), diylip atlandyrylyarlar.

Sada madda gorniisinde V, Nb we Ta — cal, kyn ereyin, gdwriimsentrirlenen
kubiki gozenekli metallardyrlar. Adaty sertlerde V we ayratyn hem Nb hem-de Ta
yokary himiki durnuklylyk bilen tapawutlanyarlar. Wanadiy sowukda diiie patysa
aragynda we konsentrirlenen HF-da, gyzdyrylanda bolsa, HNO,-de we konsentrir-
lenen H,SO,-de ereyir. Niobiy we tantal HF we HNO, kislotalarynyfi garyndysynda
ereydrler. Metallar gyzdyrylanda kislorod bilen E,O,-¢ ¢enli okislenyérler. Yokary
temperaturada hlor, azot, uglerod we beylekiler bilen hem reagirlesyar.

Wanadini, niobini we tantaly almak {i¢in ilki bilen olaryn tebigy birlesmeleri
oksidlere ya yonekey ya-da kompleks galogenidlere gecirilyédr. Somira olar me-
tal-termiki usulda gaytarylyarlar:

E,O, + 5Ca=5Ca0 + 2E,
K [EF.] + 5Na = 2KF + 5NaF +E.

Tantaly gyzdyrylyp eredilen rasplaw kompleks ftoridlerinde, meselem,
K [TaF.]-de, Ta,O.-ifi elektrolizi arkaly hem alynyar. Niobinifi we tantalyn hasi-
yetlerinin golaylygy sebédpli, olary biri-birinden ayyrmak kop kyngylyklary dored-
yér. Ayratyn arassa metallar iodidleri termiki dargadylyp alynyar. Tehniki maksat-
lar {i¢in, adatca, ferrowanadiy, ferroniobiy we ferrotantal eredilip tayyarlanylyar.

Wanadini esasy sarp ediji gara metallurgiyadyr. Wanadiniii, niobinini we tantalyn
wajyp fiziki-himiki hésiyetleri olaryn atom reaktorlaryny gurmakda ulanylmagyna
miimkingilik beryér. Niobiy we has yokary derejede, tantal himiya senagatynyn
ayratyn agressiw sredalary ii¢in konstruksiya materially hokmiinde uly gyzyklanma
doredyar.

Bular metallik hisiyetine eyedirler. Olar +5 okislenme derejesine ¢enli bolup
bilyérler. Olaryn oksidleri kislotalary emele getiryérler: niobiy kislotasy, wanadiy
kislotasy, tantal kislotasy: HNbO,, HVO,, HTaO,. Olaryfi oksidleri: V,O,; Nb,O.;
Ta,O, katalizatorlar we beylekiler hokmiinde himiya senagatynda kop ulanylyar.
Seyle hem bu metallar yokary temperaturada (~1900 °C) ¢ydamlylygy, korroziya
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durnuklylygy we beyleki gowy tehniki hasiyetleri licin awiasiya, raketa hereketlen-
dirijilerini yasamakda ulanylyar. Olarynl esasynda oda ¢ydamly splawlar alynyar.
Tehnikanyn tdze pudaklarynda, elektronikada bu metallaryn we olaryn splawlary-
nyn ulanylysy barha artyar. Bizini yurdumyzda bu metallarynl dus gelyén yeri yok.

§ 11.9. VI toparyn elementleri

Bu toparyn bas toparyna kislorod, kiikiirt, selen, tellur we poloniy, gosmaga
toparyna bolsa hrom, molibden, wolfram elementleri giryarler.

§ 11.9.1. Bas VI A i¢ki toparyn elementleri

Bas icki VI A topara kislorod O, kiikiirt P, selen Se, tellur Te we poloniy Po (radio-
aktiw) degislidirler. Olaryn hemmesi p-elementlere degisli bolup olaryn atomlarynyn
elektron konfigurasiyasyna layyklykda

O 1s*2s*2p* S 2s*2p®3s?3p*
Se 3s% 3p°® 3d'" 45% 4p* Te 4s*4p® 4d'"° 55* 5p*
Po 4s?4p® 4d'° 41" 55 5p° 5d'° 6s* 6p*,
kislorod we kiikiirt nusgawy gorniisli (tipiki) elementlere degislidirler, selen, tellur

we poloniy selenin i¢cki toparyna birigyérler.
Bu elementler baradaky kidbir maglumatlar asakdaky tablisada gorkezilyar:

Tertip Ady, Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,
belgisi | simwoly massasy konfigurasiyasy temperaturasy, °C g/sm®
8 Kislorod O | 15,9994 [He] 252 2p* -218,81 1,27
16 | Kiikiirt S 32,064 [Ne] 3s2 3p* 115,18 2,07
34 | Selen Se 78,96 [Ar] 34" 4s* 4p* 217,4 4,7924
52 | Tellur Te 127, 60 [Kr] 4d'° 55 5p* 449,5 6,25
84 | Poloniy Po [210] [Xe] 4/ 5d" 65* 6p* 282 9,32

Bu toparyn elementlerininn dasky elektron gatlagynda 6 sany walentli ns*np*
elektron yerlesyéar. Kisloroddan beylekileri d-elektron gatlagyny saklayarlar. Wa-
lentli elektronlaryn orbitallarda yerlesislerinden kislorodyi oyandyrylan yagdayy-
nyn yokdugy goriinyar:

242 2p*

0 ﬂ”
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Beyleki S, Se we Te elementlerde bos d-orbitallaryn bolmagy we elektronlaryn
bos orbitallarda yerlesip, oyandyrylan yagdaya gecip bilmegi ol elementlerde +4
we +6 okislenme derejelerini ylize ¢ykarmaga miimkingilik beryar:

3 nd!
ns b AT T [ 1]
, npt nd"’ P 1
ns AT [T T T T] E* (oyandyrylan yagdayy), walentliligi +4

i (kadal dayy) ~ 3 nd?
E (kadaly yagdayy), nsl P
walentliligi +2 al L

E* (oyandyrylan yagdayy), walentliligi +6

Meselem, kiikiirt H,S, SO, SO, ya-da Na,S, Na,SO,, Na,SO, we s.m. Kislorod-
da d-orbitallarynl yokdugy sebdpli, ol hemiselik 2 walentli bolyar: H,O, Na,O, CaO,
ALO, we s.m.

Bu elementlerin hisiyetleri kisloroddan tellura ¢enli kanunalayyk iiytgeyér.
Okislendirijilik hdsiyeti peselip, gaytaryjylyk hidsiyeti artyar. Kislorod ditie ftor bi-
len birlesende gaytaryjy (dikeldiji), galan elementler bilen birlesende okislendiriji-
dir. S, Se, Te elementler bolsa, hem okislendiriji hem-de gaytaryjy bolup bilyirler.
Olar yzygiderli okislenydérler.

E* - E° — E* — E°".

Bu elementler hem wodorod bilen H,E birlesmeleri emele getiryir, ol birles-
melerinin suw erginlerinin kislota hasiyeti bar. Ol hésiyet asakdaky yzygiderlilikde
gowsayar:

H,S — H,Se — H,Te.

Olar iki esasly kislota hokmiinde iki hatar duzlary emele getiryérler NaHS we
Na,S we s.m. Bularyii kislorodly birlesmeleri EO, we EO,; olara degisli kislotalar
H,EO, we H,EO -diir.

Bu toparyn elementlerinden O, S, Se we Te metal dillere degisli bolup, Po ra-
dioaktiw elementdir. Su toparyn elementlerininl it ahmiyetlisi kislorod we kiikiirtdir.

Bu toparyn metal ddl modifikasiyalarynyn renk owiisgini elementlerin atom
massalarynyn artmagy bilen garamtyllagyar: O — agyk mawy, S — sary, Se — gyzyl,
Te — gofiur refklidir. Metal dil hisiyetli O, S, Se we Te halkogenler” diyen umumy
at bilen bellidirler.

Kislorod. Kislorod, ftor yaly, elementleriii (geliden, neondan we argondan
basga) dhlisi bilen diyen yaly birlesmeleri emele getiryér. Elektrootrisatelligi bo-
yunca dine ftordan asgyn gelyédndigi sebépli, kislorodyn okislenme derejesi onun

* Halkogen — «magdan emele getiriji», grek¢e chalkos — mis

25. Sargyt Ne2889
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birlesmelerinin aglabasynda —2-dir. Mundan basga-da, ol +2 (kislorodda, kislorodyn
ftorinde OF ,-de) we +4 (ozonda O,), seyle hem O—O baglanysykly birlesmelerinde
(H,0,-de, peroksidlerde) +1 we —1 okislenme derejesini yiize ¢ykaryar.

Kislorod tebigatda i gint yayran elementdir: howada 20,94 géwriim % (de-
gislilikde, 23,2% mas.); suwda 88,81%, Yer gabygynyii dag jynslarynda bolsa,
~47,3% mas. kislorod bardyr. Yer gabygynda, ummanda (okeanda) we howa-
da ~50% mas. (58,0% mol payy) kislorod bardyr. Janly tebigatda kislorod ug-
lewodlaryii we belok birlesmeleriniit moéhiim komponenti bolup duryar. Ol ii¢ sany
stabil (durnukly): '°O (99,759 % mol payy), "0 (0,037 %) we '*O (0,204 %) izotop-
lardan ybaratdyr.

Kislorodyn iki atomly molekulasy has durnuklydyr. Onda iki jiibiit kowalent
baglanysygyny emele getiryédn elektronlar iki kislorod atomyny birlesdiryarler:

OO ya-da O=0.

O, molekulalarynyfi atomlara dissosirlenmegi 2000 °C-da, seyle hem ultrame-
lewse sohlelenmeler sinidirilende (fotosintezde) bolup gecyar.

Kislorod adaty sertde renksiz, yssyz, tagamsyz, howadan birneme agyrrak,
dykyzlygy 1,43 g/sm?® gazdyr. Onun molekulalary gowsak polyarlasyarlar, sonun
ticin hem, kislorodyn ereme we gaynama temperaturalary (degislilikde, —218,81°C
we —183°C) orén pesdir. Ol suwda gowy eremeyar. 1 / suwda 20°C-da 30 m/ O,
ereyir. Organiki eredijilerde gowy ereyir. Kislorod agyk mawy renkli suwuklyga
Owriilydr. Suwuk we gaty kislorody magnit 6ziine ¢ekyar.

Kislorod iki sany, adaty kislorod O, we allotropiki modifikasiyasy ozon O, gor-
niisde dusyar. Bularyn biri O, bize dem almagy iipjiin etse, beylekisi bizi Giinden
gelyén yok ediji s6hlelerden gorayar. Diymek, kislorodsyz durmusy Yer yliziinden
g0z oniine getirmek miimkin dal.

Kislorod isjent metal déllerden dine ftordan pesdir:

0, — 4¢ — 20.

Ol gliy¢li okislendirijidir. Sonun ti¢in hem, ol dhli elementler bilen diyen yaly
birlegsmeleri emele getirip bilydr. Altyn, platina we platina metallaryndan basga
metallar kislorod bilen birlesyérler. Sonda oksid ya-da peroksid emele gelyarler:

2Na + O, = Na O, — natriy peroksidi,
2Mg + O, = 2MgO — magniy oksidi,
4Al + 30, = 2A1,0, — alyuminiy oksidi.
Galogenler beyleki metal déller bilen hem goniiden-goni birlesyar.
S+0,=80,;
4P +50,=2P,0O;

275
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C+0,— CO,CO,;
2H, +0,=2H,0.
Cylsyrymly maddalar kislorodda yananda oksidler emele getiryérler:
CH, +20,=CO, +2H,0;
2H.S +30,= 250, + 2H,0;
27nS +30,=27Zn0 + 280,
C,H,OH + 30, =2CO, + 3H,0.

......

C+0,=C0,+Q,
CH, +20,=CO, +2H,0 + Q.

Kislorody arassa almagyn birndge tejribehana we senagat usullary bar. Tejri-
behanada ony kisloroda bay birlesmeleri (KMnO,, KCIO,) termiki dargadylyp,
asakdaky yollaryn biri bilen alynyar:

2HgO, —— Hg+ 0,1
2KCIO, —— 2KC1 + 30,1
2KMnO, —— K,MnO, + MnO, + 0,1
2NaNO, —— 2NaNO, + 0,1
2H20 elektroliz 2H2 + O2T

Senagatda kislorody almagyn esasy ¢esmesi howadyr. Suwuk howanyn {sti
bilen senagatda kislorod, azot hem-de inert gazlar alynyar. Howany ilki sowadyp
suwuklyga 6wriip, sotira ondan N, bilen O, gaynamak temperaturalary diirli bolany
ticin, olary boliip ayryp, rektifikasiya arkaly arassa kislorod alyarlar. Azotyn gay-
namak temperaturasy —196 °C, kislorodyiiky bolsa —183 °C. Sonun ii¢in ilki azot,
sonra bolsa, kislorod kowulyar. Suwuk gazlar iki diwarly arasynda wakuum doéredi-
len Dyuar gaplarynda saklanylyar. Mundan basga-da, senagatda suwy elektrolizlédp
hem kislorod gosmacga 6niim hokmiinde alynyar.

Kislorod dem almagy, yanmagy goldamakdan bagga hem lukmangylykda (me-
disinada), metallurgiyada gazlary arassalamakda, raketa tehnikasynda, dem almagy
ipjlin etmek {i¢in kesellilere, yerasty we suwasty islerinde we s.m. giiiden ulanylyar.

Kislorodyn +4 okislenme derejesini yiize ¢ykaryan oniimi hokmiinde onun al-
lotropiki modifikasiyasyny ozony O3(6102) getirip bolar. O, molekulasy diamag-
nitdir. Onun burglayyn formasy bar we kébir polyarlylyga (©=0,17-10*C-m)
eyedir. Baglanysygyn d ; uzynlygy (0,128 nm) birleyin we ikileyin (degislilikde,
0,149 nm we 0,1207 nm) baglanysyklaryn uzynlyklarynyn arasynda aralykdyr. So-
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nui tg¢in hem, O, molekulasynda baglanysygyn tertibi 1,5-¢ defi diyip hasaplap
ya-da O, molekulasynyni gurlus formulasy arkaly sekillendiryaris:

Q\?%)"O\\
Owx 0
116,5°

Belldp gegisimiz yaly, ozona O(IV) birlesme: OO, hokmiinde seredip bilyaris.
Ol gok renkli yiti gyjyndyryjy ysly gaz bolup, 6rin toksikidir. Howada onuit muk-
dary 107°%-den ge¢meli ddldir. Suwuk ozon garamtyl-gok suwuklykdyr, gatysy
bolsa, garamtyl-melewse kristallardyr (¢, =-192,7°C). O, molekulasy uly pol-
yarlylyga we polyarlasmak ukybyna eye bolanson, ozon kislorodynka garanda has
yokary (—111,9 °C) gaynama temperaturasyna eyedir. Ozonyn renk owiisginliginin
goyulygy we suwda gowy ereyénligi sunuil bilen diislindirilydr. Suwuk ozon we
onufi konsentrirlenen garyndylary (70 % O,) partlayarlar.

Ozon atomar kislorodyn boliinip ¢ykmagy bilen bilelikde gegydn proseslerde
(suwui radiolizinde, peroksidlerin dargamagynda we §.m.), seyle hem molekulyar
kisloroda elektronlaryn, protonlaryni akymlaryn, gysga tolkunly s6hlelenmelerini
tasir etmegi netijesinde, yagny radiohimiki we fotohimiki reaksiyalaryn hasa-
byna emele gelyar. Kisloroddan ozonyn emele gelmeginiin zynjyrly reaksiyasyny
asakdaky ¢yzgy boyunca gorkezip bileris:

O,+hv— 0,, 0, +0,=0,+0-,-0-+0,=0,,

ya-da jemlenip alnanda
30,=20,, AG3 = 325 kJ.

Tebigy sertlerde ozon atmosfera kislorodyndan yyldyrym ¢akanda, 10+30km
belentlikde bolsa, ultramelewse Giin sohlelerinin tésiri astynda emele gelyar. Ozon
Giiniifi yasayys iicin zyyanly ultramelewse sohlelenmelerini saklap galyar we Yerii
infragyzyl sohlelenmelerini 6ziine sifidirip, onuit sowamagynyil 6niini alyar. Diy-
mek, «ozon gusagynyi» Yerdiki yasaysy iipjiin etmekde dhmiyeti dgirt uludyr.

Tehnikada ozon ozonatorlarda kisloroda yuwas elektrik razryadynyi tésiri ar-
kaly alynyar.

Ozon giiycli okislendirijidir. Onunl okislendirijilik isjenligi kislorodynka ga-
randa gos-goni yokarydyr. Meselem, eyydm adaty sertlerde ol isjenligi pes sada
maddalaryn kopiisini (Ag, Hg we beylekileri) okislendiryér:

8Ag+20,=4Ag 0 +0,1
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Ol altyndan we platinadan beyleki @hli metallary okislendiryar. Ol oksidleri
yokary oksidlere dwiiryér. Bu tésirlesmelerin kopiisinde ol bir atomyny O yitiryér
we O, owrlilyar. Kaliy iodidinifi ergininden ol yody bolip ¢ykaryar:

2e
2KI+ O, +H,0=1, (kr) + 2KOH + O,1

Ozonyi elektrona bolan srodstwosy, takmynan, 180 kJ/mol, sonun ligin hem,
ol ozonid-iona O; gecip bilydr. Hususan-da, asgar metallara ozon tésir edende ozo-
nidler emele gelyar:
K+0,=KO.,.

Ozonidler — metalyn poloZitel zaryadlanan ionlaryndan we otrisatel zaryadla-
nan Oj -ionlardan ybarat birlesmelerdirler. O;-1onda jiibiit bolmadyk elektronyn
bolmagy ozonidlerii paramagnetizmini we olaryil refikiniii bolmagyny sertlendir-
yar. Adatga, olar gyzyl renklidirler.

Giiycli okislendiriji hokmiinde, iistesine-de ekologiki «arassa» ozon agyz su-
wuny bakteriyalardan we mikroblardan arassalamakda, howanyn dezinfeksiyasyn-
da, diirli organiki sintezlerde ulanylyar. Ony bu maksatlarda ulanmak hézirki wagt-
da ulanylyan hlordan amatlydyr, ¢linki ol suwdaky garyndylaryii hasabyna zyyanly
maddalary emele getirmeyaér.

Kislorod wodorod bilen birlesip, suw H,O we wodorod perekisini ya-da pe-
roksidini H,0O, emele getiryér. Gelifi, olara ayratynlykda seredip gegelin.

Suw Yer yiiziinde i kop yayran maddadyr. Yer sarynyn ustiiniii 3/4 bolegi
suw bilen ortiilendir. Suw islendik jandaryii massasynyii 50+99%-ini tutyar. Suw
adamyn ganynyn 4/5 bolegini tutyar, muskullar bolsa, 35% H,O saklayar. Adam
Omriinii ortaga dowamlylygynda (70 yas), takmynan, 25 tonna suw igyar.

Suw bug, suwuk we buz halynda bolup bilyar. In yokary dykyzlygy suwun
4°C dogry gelyar we ol 1g/sm* dendir. Suw dofianda bolsa, onun dykyzlygy pe-
selyar. Seyle hem gyzdyrylanda onun dykyzlygy kigelyir. Diymek, buz suwdan
yeiiildir. Sonunl {i¢in hem, deryalar dofianda onuil buzy yiiziinde bolyar. Eger-de
tersine bolan yagdayynda, derya tutuslygyna donardy. Suw yssyz, renksiz we ta-
gamsyz suwuklykdyr.

Belldp gecilisi yaly, suwunt molekulasynyn burglayyn formasy bardyr (2.1-nji
surata seret). Ona bolsa, walentli baglanysyklaryn nazaryyetine layyklykda kislo-
rod atomynyni sp’-gibridlesen yagdayy degislidir. H,O molekulasynda kislorod
atomynyn iki sany sp?-gibrid orbitallary iki sany O—H baglanysyklaryn doremegine
gatnasyar. Beyleki iki sany sp?-orbitallarda iki sany baglasdyrmayan elektron jii-
biitleri yerlesyér (2.1-nji sur. ser.). Suwui walentleyin +HOH burgy 104,5 °-dyr.
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Suw gyzdyrylanda barha buga dwriilyar. Onunl doiimak temperaturasy 0 °C we
gaynamak temperaturasy 100 °C-a dendir. Onuil doyan bugunyn basysy 100 °C-da
1 atm ya-da 760 mm simap siitiinine 760 mm Hg denidir. Ol dinne 1000 °C-dan yo-
kary temperaturada H, we O, dargap baslayar:

.
2H,0 —~ 2H,+ 0,

gatnagmagynda gegyarler. Bilsimiz yaly, wodorodyn protiy (H), deyteriy (D), we
tritiy (T) izotoplary bardyr. Sonuii {igin, adaty suwdan basga agyr suw hem bardyr.
Ol deyteriy tarapyndan emele getirilydr: D,O. Onun fiziki hésiyetleri adaty suw-
dan tapawutlanyar, yagny ol has dykyz we sonia gord hem agyr bolyar. Ol deniz
suwlaryny elektroliz arkaly dargadylanda galyan boleginden alynyar. Agyr suw
yadro reaktorlarynda neytronlary hayalladyjy hokmiinde ulanylyar.
Diirli nusgawy gorniigli oksidleriii hésiyetlerindéki tapawut, olar suw bilen

Ozaratésirlesende:

Na, O + H,0 = 2NaOH; 3H,0 +P,0,=2H,PO,,

esas oksidi kislota oksidi
seyle hem diirli nusgawy gorniisli oksidler biri-birleri bilen 6zaratédsirlesenlerinde
yiize ¢ykyar:

3CaO + P,0,=Ca,(PO,,.

esas oksidi kislota oksidi

Amfoter oksidler suw bilen tisirlesmeyérler, yone kislotalar oksidler bilen
reagirlesip bilyarler:
ALO, + 6HCI + 9H,0 = 2[AI(OH,),]CL;

esas oksidi

6NaOH + ALO, + 3H,0 = 2Na,[Al(OH),],

kislota oksidi

gyzdyrylyp eredilenlerinde bolsa esas we kislota oksidleri bilen tisirlesyérler.
Wodorodyn peroksidi H,O, 6rdn durnuksyz maddadyr. Ol asakdaky tdsirlesme
boyunca dargayar:
2H,0,=2H,0+ 0, + 197,5 kJ.

Onun suw erginleri has durnuklydyrlar we uzak wagtlap saklanyp bilyirler.
H,0O, molekulasynyfi gurlus formulasy asakda gorkezilyar:
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.....................

.....................

O-0 baglanysygynyn energiyasy (210 kJ/mol) O—H baglanysygynyn energiya-
syndan (468 kJ/mol) has pesdir.

H-O baglanysyklaryfi simmetriki paylanmadygy sebépli, H,O, molekulasy
giiy¢li polyarlasandyr (u=0,7-10% C-m). H,O, molekulalarynyii arasynda ola-
ryi assosirlenmegine eltyin yeterlik derejede berk wodorod baglanysygy doreyar.
Sonui ticin hem, wodorod peroksidi — tosap sekilli solak mawy renkli, gaynamak
temperaturasy yeterlik derejede yokary (1n.=150,2°C we t  =0,41° C) suwuk-
lykdyr (dykyzlygy p=1.,45 g/sm?).

Wodorod peroksidi gowy ionizirleyji eredijidir. Tdze wodorod baglanysykla-
rynyn doremeginin hasabyna suw bilen islendik gatnasykda garysyar. Erginlerden
durnuksyz kristallogidrat H,0,-2H,0(z, =-52,0°C) gorniisinde bdliinip alynyar.
Laboratoriyada (tejribehanada), adatca, wodorod peroksidiniii 3 %-li we 30 %-li
(satuwda pergidrol ady bellidir) erginleri ulanylyar.

H,O,-de kislorod —1 okislenme derejesine eyedir. Ol kislorodyfi 0-dan —2-4
cenli okislenme derejelerinin ortalyk yagdayyny eyeleyédr. Sonu ligin hem, ol gay-
taryjy, hem okislendiriji bolup bilyir. Yone, onuii okislendirijilik hisiyeti has giiyg-
lidir, ¢iinki onun okislendirijilik

H,O,+2H" + 2e =2H,0,
tasirlesmesinin standart potensialy 1,776 V-a dendir. Bu bolsa onun gaytaryjylyk
O,+2H"+2e=H,0

272
tésirlesmesinin standart potensialyndan (0,682 V) has uludyr. Ol seyle hem 6z-6zii-
ni okislendirip we gaytaryp hem bilyédr. Ol asakdaky yaly geg¢yér:
H,0,+2H"+2e=2H,0
"H,0,=0,+2H" + 2e
2H,0,=2H,0+0,

Onun okislendirijilik we gaytaryjylyk dargaysyny asakdaky gorniis bilen dii-
stindirilip bilner:
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H-0O H\
| = O + O (okislendirmége)
H-O0 H’
H-0O (@)
| = || + 2H"(gaytarmaga)
H-0O O

Wodorodyn peroksidi suwly erginlerinde gowsak kislota hésiyetlerine eyedir:

HO..HO,=2 HO] + HO;, (K,=224-10").
gidroperoksid—ion
Ikinji basgangagy bolsa gecmeyér diyen yalydyr. Sonuil ii¢in kébir metallaryn
peroksidlerine aggaryn tésiri astynda emele gelyén, onun duzlary hokmiinde seret-

mek mimkin:
Ba(OH), + H,O, 2 BaO, + 2H,0.

Himiki reaksiyalarda peroksid-radikal, iytgemin, beyleki birlesmelere gecip
bilyar, meselem:
H,O, +2NaOH = Na,O, + 2H,0,
BaO, + H,SO, = H O, + BaSO,.
Sorky reaksiya boyunca tejribehanada (laboratoriyada) H,O -ni afisatlyk bilen
alyp bolyar.
H,O, molekulasynda wodorod atomlary difie metallar bilen dil-de, eysem,
beyleki radikallar bilen hem orun tutup bilyérler:
O-SO,H

| — peroksoikikiikiirt kislotasy.
O-SO,H

Senagatda H,O, elektrohimiki usul bilen alynyar. Meselem, kiikiirt kislotasyny
ya-da ammoniy gidrosulfatynyil erginlerini anodda okislendirip, emele gelyin pe-
roksidi kiikiirt kislotasy (H,S,0,) gidrolize sezewar edilyir:

2H,S0, = H,S,0, + 2H" + 2,

27278

H,S O, +2H,0 =2H,SO, + H,0,.
H,0, gaytaryjylyk ukybyny asakda dsgir goryaris:
+1 0
Ag, 0+ H,0, + 2Ag+ H,0 + O,,
+7 +2
2KMnO, + H,0,+ 3H,SO,= 2MnSO4 + SO, + K,SO, + 3H,0.

Seylelikde, H,O, giiy¢li okislendirijidir. Onufi seyle yokary okislendirijilik
ukyby bolany iicin, ol is yiiziinde, meselem, matalary agartmakda, dezinfeksiya-
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da (3%-li ergini), arassalanmadyk akabalara akdyrylan suwlary zyyansyzlan-
dyrmakda, azyk ontimlerini konserwirlemek, oba hojalygynda tohumlary yatyrmak
we beyleki maksatlarda ginden ulanylyar. Ol raketa tehnikasynda yangyjy okis-
lendiriji hokmiinde ulanylyar. Kite bolsa, ol gaytaryjy hokmiinde himiyanyn diirli
pudaklarynda, sol sanda analitiki himiyada ginden ulanylyar.

Kiikiirt. Adamzadyn gadym dowiirlerden biri, yagny birndce miint yyl mundan
o1 peydalanan elementlerinin biri hem kiikiirtdir. Kiikiirditi atomynyn, kislorodyn ato-
mynynky yaly, alty sany 3s*3p* walent elektronlary bardyr. Kiikiirt — nusgawy gorniisli
metal dél elementdir. Elektrootrisatelligi (2,5) boyunca ditie galogenlerden, kislorod-
dan, azotdan asgyn gelyar. Onun has durnukly jiibiit (-2, +2, +4, +6) okislenme dereje-
lerinint bolmagy himiki baglanysygyi emele gelmegine iki sany jiibiit dél elektronla-
ry1, seyle hem, bir ya-da iki elektron jiibiitlerinii gatnagsmagy bilen diisiindirilyar.

Kiikiirt tebigatda hem kop yayran element bolup, Yer gabygynda 0,1 % kiikiirt
bardyr. Kiikiirt icin pes we yokary okislenme derejeleri has mahsusdyr. Kiikiirdin
ahli elementler bilen diyen yaly birlesmeleri bellidir. Tebigatda onuil durnukly dort
sany izotoplary (95,084 % %S, 0,74 % *S, 4,16 % *S, 0,016 S) bardyr.

Kiikiirt tebigatda erkin we mahsusy okislenme derejelerine layyklykda, birles-
meler gornlisinde dus gelydr. Onun kép yayran minerallary, esasan, sulfidler we
sulfatlar gorniisinde kop dus gelyir. Tebigatda sulfidlerden — demir kolgedany FeS,
pirit FeS,, gursun lowurdysy (galenit) PbS, sink aldawy ZnS, mis owiisgini Cu,S,
kinowar HgS, kiimiis owiisgini Ag,S, kadmiy aldawy CdS, halkaprit (mis kolge-
dany) CuFeS,, sulfatlardan — gips CaSO,, glauber duzy Na,SO,-10H,0, ajy duz
MgSO, - 7TH,0, selestin SrSO,, barit BaSO,, kainit KC1-MgSO, -3H,0 gorniisinde
dag jynslarynyn diiziiminde, deniiz, ummany (okean), guyy suwlarynda yayrandyr.
Tirkmenistanda hem kiikiirdin Gowurdakda, Merkezi Garagumda, Koyten da-
gynda erkin we minerallar gorniisinde yataklary bardyr.

Kiikiirt kisloroddan durnukly gomozynjyr emele getirip bilijilik ukyby bilen
diiypli tapawutlanyar. Muny S—S—S gomozynjyrdaky iki baglanysyk S, molekula-
syndaky baglanysyga garanda, berkdigi (degislilikde, 2 - 260 kJ/mol we 420 kJ/mol)
bilen diistindirip bolar. Kislorodda bolsa, tersine, O, molekulasyndaky baglanysyk
(494 kJ/mol) O—0O—-0 gomozynjyrdaky iki baglanysyklara (2-210 kJ/mol) garan-
da, berkdir. Kiikiirdin gomozynjyrlarynyin egrem-bugram formasy bardyr, ¢iinki
olarynl doremeginde atomyn 6zara perpendikulyar yerlesen p-orbitallaryn elektron-
lary gatnagyarlar.

\§ 5.8 8.

Tédg gorniisindaki sikliki S, molekulalar has durnuklydyrlar:

108’

A
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S-S

11.7-nji surat. Rombiki (a-S)

we monoklin (f-S) kiikiirdin
kristallarynyn formasy

1-10*

5-10°

1 1 1
160 200 250 300 #°C
11.8-nji surat. Suwuk kiikiirdin
otnositel siiygesikligininl (y=1)
temperatura goré liytgeysi

Mundan basga-da, molekulalar yapyk (S,,
S,) we agyk S, zynjyrly bolup bilerler. Ada-
ty sertlerde kiikiirdii rombiki a-S (dykyzlygy
2,07 g/sm®) we kem-kidsleyin monoklin f-S
(dykyzlygy 1,96 g/sm?) allotropiki modifika-
siyalary durnuklydyrlar. Olaryn kristallary hal-
kalayyn molekulalarynyn 6zara oriyentasiyasy
bilen tapawutlanyarlar. Rombiki we monoklin
kiikiirdin kristallarynyi dagky formasy 11.7-nj1
suratda gorkezildi.

Rombiki kiikiirt sary-limon refikli, mono-
klin forma bolsa, solak sary reiike eyedir. Ada-
ty sertlerde durnuksyz plastiki (amorf) kiikiirt
regulyar ddl yerlesen egrem-bugram gorniisli
S_ (bu yerde oo birnd¢e mine yetyir) zyn-
jyrjagazlardan ybaratdyr. Kiikiirdin beyleki
durnuksyz modifikasiyalary S, (giilgiine), S
(mémisi-sary) we beyleki molekulalardan gur-
landyr. Monoklin kiikiirt 119,3°C-da ereyir,
onuil rombiki modifikasiyasy bolsa, 160°C-da
garalyan yeiil hereket edydn sary suwuklygy
emele getirip, 112,8°C-da ereyér. Sunlukda,
onun siiygesikligi yokarlanyar we 200-de ga-
ramtyl-gofiur we smola yaly siiygesik bolyar.
Munufi 6zi halkalayyn S, molekulalaryi darga-
magy we birnige yliz miifi atomlardan diiziilen
S_ uzyn zynjyrlar gorniisinddki molekulalaryti
emele gelmegi bilen diisiindirilydr. Ondan son-

raky (250°C-dan yokary) gyzdyrylma zynjyrlarynl iiziilmegine alyp baryar we
suwuklygyn hereketlenijiligi yene-de has yokarlanyar. 11.8-nji suratda suwuk kii-
kiirdin siiygesikliginiii temperatura baglylygy getirildi (190 °C towereginde onun
stiygesikligi 160 °C-dakysyndan, takmynan, 9000 esse uludyr).

4446 °C-de kiikiirt gaynayar. Temperatura baglylykda onufi buglarynda S, S,
S, we S, molekulalar tapylyarlar. Molekulalaryfi diiziiminifl tiytgemegi kiiktirdin
buglarynynl renkinii midmisi-sarydan saman-sary renike cenli liytgemegine alyp
baryar. 1500°C-dan yokarda S, molekulalary atomlara dissosirlenyérler. S, mole-
kulalary paramagnitdirler we O, molekulasyna analogiki mefizeslikde gurlandyr.
Ahli beyleki yagdaylarynda kiikiirt diamagnitdir.
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Kiikiirt metal déllere mahsus hasiyetli, port, elektrik, toguny gecirmeyan gaty
maddadyr. Kiikiirt suwda eremeyir diyen yalydyr; onuil kébir modifikasiyalary or-
ganiki suwuklyklarda ereydr. Ayratyn hem kiikiirt uglerodda we benzolda gowy
ereyar.

Kiikiirt yeterlik derejede 1sjent metal dil elementdir. Hatda ortaga gyzdyrylanda
ol sada maddalaryn kopiisini okislendiryidr, yone 6zi hem kislorod we galogenler
bilen yeterlik derejede yeniljek okislenyér. Kiikiirt suw we gowsadylan kislotalar
bilen reagirlesmén, gaynap duran suwda, has gowsy gaynap duran asgar erginle-
rinde ereyir we okislendiriji hem gaytaryjy bolup ¢ykys edyir, yagny kiikiirt dis-
proporsionirlenyér: . ) \

3S + 6NaOH = 2Na, S +Na,SO, + 3H,0.

Kiikiirt, esasan, tebigatdaky arassa erkin kiikiirdi onun goniiden-goni yerasty
yatyan Verlerinde gyzdyrylyp, eredilip alynyar. Yer astynda erin kiikiirt giiy¢li ba-
sys bilen turbalar arkaly Yerii yiiziine akdyryp ¢ykarylyar. Himiki usul bilen hem
kiikiirdi, onun birlesmelerinden gaytaryp alyp bolyar:

FeS —— 2FeS + S
2H,S +0, — 2S +2H,0;
SO, +C —— S+ CO,.

Kiikiirt yokary temperaturada azotdan, altyndan we platinadan basga hemme
elementler bilen birlesyar. Sonda ol reaksiyanyi sertine gord okislendiriji we gay-
taryjy bolup bilyir. Ol metallar, wodorod, fosfor bilen birlesende okislendiriji bolup

¢cykys edyar:

2e e e
i +2 -2 ° i +3 =2 : i +1 -2
Hg+S—HgS; 2A1+3S—ALS; H +S-H,S;
6e 10e

Y 3.2 Yy +5-2
2P+3S-P,S;; 2P+5S-P,S,.

900 + 1000°C gyzdyrylanda, kiikiirt uglerod bilen hem birlesyar:
2S+C=CS,.
Has elektrootrisatel elementler (galogenler, kislorod, azot) bilen birlesende, ol
gaytaryjy hésiyetini yiize ¢ykaryar:
4e 6e

v4a-2 [ ¥ +6-1

S+0,— SO,; S+3F,— SF,.

Kiiktirt we kiikiirt kislotasyny ondiirmek (1 ¢# H,SO, tigin 300kg S harglan-
yar), kagyz-sellyulyoza senagatynda (1 ¢ sellyuloza iicin 100 kg S sarp edilyér),
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kaugugyn wulkanyzasiyasy, CS, almak li¢in, lukmangylykda (medisinada) — bejeris
yaglaryny almak {i¢in, oba hojalygyda zyyankeslere garsy goéresmekde insektisid
hokmiinde, otlugop Onlimgiliginde, boyag we yagtylanyan reiikleri almak we s.m.
ginden ulanylyar.

Kiikiirdinn kisloroda menizesligi olaryn —2 okislenme derejeli birlesmelerinde
has aydyn yiize ¢ykarylyar. Birmenzes nusgawy gorniigli sulfidlerin, oksidlerin,
gidrosulfidlerin we gidroksidlerin, himiki tebigaty periodyn ¢édginde kanunalayyk
iiytgeyér. Sulfidler hem, oksidler yaly, esas sulfidleri, kislota sulfidleri we amfo-
ter sulfidleri gorniisinde bolyarlar. Esas hasiyetleri has nusgawy gorniisli metalliki
elementlerin sulfidleri, kislota hdsiyetleri bolsa, metal dil elementlerini sulfidleri
yiize ¢ykaryarlar. Sulfidlerin himiki tebigatyndaky tapawutlar solwoliz reaksiyala-
ryna we diirli himiki tebigaty bolan sulfidleriii 6zaralaryndaky tasirlesmelerde yiize
cykarylyar. I toparyn s-elementlerininn sulfidleri (sonun yaly-da olaryn oksidleri)
suwda ereydrler we gidrolizde asgar sredany emele getiryirler:

NaZS + HOH 2 NaSH + NaOH.

Metal dél elementlerin sulfidleri, adatca, degisli kislotalary emele getirmek
bilen gaydymsyz gidrolizlesyarler:
SiS, + 3H,0 = H,SiO, + 2H,S.

Amfoter sulfidler (oksidler yaly) suwda eremeyirler, yone olardan kibiri, me-
selem, Al(III) sulfidi, doly gidrolizlesyérler:

ALS, +6H,0 = 2Al(OH), + 3H_S.
Esas we kislota sulfidleriniii 6zaratisirlesmeginde duzlar (tioduzlar) emele

gelyirler:
Na S + CS, = Na,CS, — trisulfidkarbonat (IV).

Tioduzlara layyk gelyén tiokislotalar, adat¢a, durnuksyz we H,S-e we degisli
sulfide gaydymsyz dargayar. Meselem, sulfidkarbonata kislota tésirlesende, emele
gelen kislota dargayar:

Na,CS, + H,SO, = Na SO, + H,CS,
H,CS,=H,S + CS,.
Bu dargama kislorodly kislotalaryni kislota oksidine we suwa dargayyslaryna

analogiki menzesdir:
H,CO,=H,0 + CO,.

Sulfidlerin mahsusy refikleri bolyar, meselem, CuS, NiS, PbS — gara, MnS —
cal, ZnS — ak renklidir. Sulfidlerin refikinddki we diirli sredalardaky ereyjiligindéki
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tapawudy analitiki amalyyetde kationlaryn bardygyny anyklamakda we bolmekde
ulanylyar.

Kiikiirtwodorod (H,S). Wodorod sulfidinin  molekulasynyf burglayyn
formasy bardyr (+HSH=92°, d.,=0,133 nm), sonuil l¢in hem, ol polyardyr
(#=0,34-10% C/m). H,S-ift wodorod baglanysyklaryny emele getirip bilis ukyby
suwuiika garanda gowsagrakdyr. Sonuil Gi¢in hem, H,S adaty sertlerde — yakym-
syz, palak yumurtganynky yaly ysly, howadan agyrrak gazdyr (¢, =-85,6°C,
tgay,n_=—60,75 °C). HZS-ifl elektron formulasy

H:S:H,
gurlusy H—S—H, onun polyarly kowalent baglanysygy bolup, onda kiikiirdii okis-
lenme derejesi —2-dir. H,S organiki, ayratyn hem yumurtga belogy ¢liyrinde emele
gelyér. Ondan basga-da, H,S tebigy hem-de wulkan gazlarynyn diiziiminde we mi-
neral suw ¢cesmelerinde bolyar:

H, + S =H,S (AHZ=—20,1 kJ).

ereme

Kiikiirtwodorody asakdaky usul bilen almak miimkin:
FeS + 2HCl = FeCl, + H.S.

Ol 6rén zéherli gazdyr. Onunl suwdaky erginine gowsak kiikiirtwodorod kislo-
tasy diyilyar.
Kiikiirtwodorodyn suwuk yagdayynda hususy ionlagmasy
HS...HS 2 SH] + SH.

juda ujypsyzdyr. Wodorodyn sulfidinii ion kopeltmek hasyly [SH;]-[SH]=
=3-10%. H,S suwda arkayyn gowy ionlasyar:

HS ... HS 2 HO; + SH-.

Kiiktirtwodorodyn suw ergini iki esasly gowsak kiikiirtwodorod H,S kislo-
tasydyr (K =1-107), onun duzlaryna sulfidler diyilyér.

H,S gowsak kislota bolsa hem metallar bilen tursy MHS we orta M,S duzlary
emele getiryédr. Duzlary gowsak kislotanyii duzy hokmiinde suwda erdnde giiycli
gidrolizlesyérler:

Na,S + HOH 2 NaHS + NaOH.

Laboratoriyada (tejribehanada) kiikiirtwodorody demir sulfidine gowsadylan
duz kislotasyny tdsir etdirip alynyar:
FeS + 2HCl = FeCl, + H St
Howada 0,01 %-den k&p bolsa, adam ti¢in howply, sebébi ol zdherli gaz, dem
alnanda ganyn gemoglobinindiki demir bilen birlesyar, kislorod yetmezgiligine ge-
tirip, 6liime eltyar.

397




XI bap. Organiki dil himiya

H,S spirtde gowy ereyér, suwda yaramaz ereyar (otag temperaturasynda 1 gow-
rim suwda H,S-ift 2,5 géwrilimi ereyar).
H,S — giiy¢li gaytaryjydyr, howada gok yalyn bilen yanyar: doly yananda
2H,S +30,=2S0, + 2H.0,
doly yanmadyk yagdayynda
2H,S +0O,=2H,0 + 28.

Kiikiirtwodorodyn suw erginine brom, yod suwuny tisir etdirilse, kiikiirt bo-
linip ¢ykyar.
H,S + Br, 2 2HBr +§,
H,S+1, 2 2HI +8.

d- we p-metallaryn sulfidleri (ZnS, CuS, FeS, Fe S, we s.m. suwda eremeyér-
ler. Hemme sulfidler hem H,S yaly giiy¢li gaytaryjylardyr.

3PbS + 8HNO, = 3PbSO, + 4H,0 + 8NO.

Gyzdyrylanda sulfidler kislorod bilen tésirlesip kiikiirde, SO,-d ya-da SO; -e
cenli okislenyirler.
2PbS + 8HNO, = 2PbO + 280,

Kiikiirt (IV) oksidi — SO,. Ol Kiikiirt (IV) birlesmelerinden has &hmiyet-
lisi kiikiirdinn dioksididir SO, (kiikiirtli gazdyr). Onufi molekulasynyfi gurlusy
O=S=0 polyar kowalent baglanysykly bolup, ozonyni O,(OO,) molekulasyna
meiizesdir, yone molekula yokary termiki durnuklylygy (E,,=497 kJ/mol) bilen
tapawutlanyar:

o
SN
NP
Q> / N
o \_}O
119,5°
Adaty sertlerde kiikiirt dioksidi SO, — mahsusy yiti ysly, refiksiz gazdyr (ere-
me temperaturasy £, =-75,5°C, ¢, =-10,1°C). Tehnikada ony kiikiirdi yakmak,
sulfidleri we piriti okislendirmek arkaly alynyar:
S+0,=80,;
27nS +30,=27Zn0 + 280,;
4FeS, + 110, = 880, + 2Fe O,.

Yangyc yananda we metallurgiya kirhanalarynda sulfid magdanlary yaky-
landa kiikiirtli oksidit kop mukdary emele gelyér. SO -nifi utilizasiyasy himiki
tehnologiyanyi hem-de das-tdweregi goramagyn wajyp meselelerinin biridir.
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SO,-de kiikiirt aralyk okislenme derejesinde bolany ti¢in, kiikiirdifi dioksidi
okislendiriji we gaytaryjy hésiyetini yiize ¢ykaryar. Onda S*" bolany ti¢in, 2 elek-
tron berip, S°*-a we alyp S°-a ¢enli gaytarylyar.

Suwda ereyjiligi Ordn yokary — adaty sertlerde 1 géwrim suwda SO,-nifi
40 gowriimi ereyér. Onufi suwdaky erginine kukiirtli kislotasy (H,SO,), duzlary-
na sulfitler diyilyédr. Ol gowsak we durnuksyz kislotadyr. Erginde SO, -niii esasy
massasy gidratirlenen SO,-nH,O formada bolyar. Erginler sowadylanda, takmy-
nan, SO,-7H,O diiziimli nusgawy klatrat gorniisli kristallogidraty almak bolyar.
Eredilen molekulalaryni diie kop bolmadyk mukdary asakdaky formula boyunca
suw bilen Ozaratdsirlesyérler:

SO, + H,0 2 H,S0, @ H'+ HSO; = 2H"+ SO; ™.
Berlen defiagramlylyk asgaryn gatnasmagynda afisatlyk bilen HSO; we SO3~
1
anionlarynynn emele gelydn tarapyna siiysydr. Sunlukda, iki sany: 1\+/IZ(HSO3)2

+1
(sulfitler) we MHSO, (gidrosulfitler) nusgawy gorniisli trioksosulfatlar (IV) emele
gelyar:

NaOH + SO, = NaHSO; 2NaOH + SO, = Na,SO..

Suwda diiie I toparyn s-elementlerinini duzlary we K/i (HSO,), nusgawy gor-
nisli gidrosulfitler ereyérler. Eremeyén sulfitler calysma reaksiyasy boyuncga ergin-
de alynyar:

Na,SO, + CuSO, = CuSO, (gt) + Na,SO,.

H,SO,-tfi durnuksyzlygy sebépli, kislotalaryfi sulfitlere bolan tasiri SO,-nifi
boliinip ¢ykmagy bilen bilelikde gegyar. Kiikiirt dioksidinin tejribehanada (labora-
toriyada) alynmagy suia esaslanyar:

Na SO, + H,SO, =Na,SO, + H,S + SO,
ya-da
Cu + H,SO, (kons.) = CuSO, +2H,0 + SO.,.

Kiikdirt dioksidi kiikiirt kislotasyny almakda, seyle hem (has az mukdarda) sa-
many, yuni, yiipegi agartmak we dezinfisirleyji serisde hokmiinde ulanylyar.
SO~ -ionyh Yeterlik derejede giiygli gaytaryjylyk hisiyetleri onutt SO;  -iona
gecisinin yenilligini sertlendiryarler:
SO;” +H,0 +2e=S0;™ +2HO", E5,=-093 V.

Bu reaksiya tigin SO -ifi Uisti bilen trioksid SO, alynyar. Bu reaksiya kataliki
bolup, yagny katalizatoryn gatnagsmagynda gegip, meselem, kiikiirt kislotasy éntiim-
¢ilikde wanadiy katalizatorynyfi (V,0,) komegi bilen alynyar:
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250, +0, =250, + Q.

Muna kontakt usuly diyilydr. Mundan basga-da, nitroza usuly hem ulanylyar.
Onda katalizator hokmiinde azot oksidleri NO we NO, gatnagyarlar:

SO, +NO, + H,0 = H,SO, + NO + 0,
2NO +0,=2NO,.

SO, suw bilen birlesmesi giiy¢li kislota bolan kiikiirt kislotasyny H,SO, beryir:
SO, +H,0=H,SO,.

Kiikiirt Kislotasy H SO,. Suwsuz kiikiirt kislotasy — yssyz, agyr, yagjymyk
suwuklykdyr (¢, =10,4°C). Konsentrirlenen 96 % H SO, dykyzlygy 1,84 g/sm’-a
ya-da 1840 kg/m*-a barabardyr. Ol 6rdin mohiim we kop ulanylyan kislotadyr.
H,SO, suwy gaty gowy siiidiriji (sorujy), suw bilen islendik mukdarda garysyp
kristallogidratlary H,SO,-H,O, H,SO,-2H,0 we H,SO,-4H,0 emele getirydn su-
wuklykdyr.

Kiikdirt kislotasy suw bilen garysanda kop mukdarda yylylyk boliinip ¢ykyar.
Konsentrirlenen H,SO, gowsatmak tigin difie kislotany suwa guymaly, tersine ga-
dagandyr, hem-de hemme wagt garysdyryp durmaly. Gowsadylan H,SO, suw ergi-
ninde iki esasly kislota hokmiinde iki basgangakly dissosirlesyér:

H,SO, 2 H" + HSO, 2 2H"+ SO;;
H,SO, + HOH 2 H,0" + HSO, + HOH = 2H,0" + SO} .
H,SO, giiyeli kislotadyr. Kiikiirt kislotasy duzlaryf iki hataryny — turgy we orta

......

CuSO, - 5H,0 — mis kuporosy; FeSO, - 7H,O — demir kuporosy.
H,SO, + KOH = H,O + KHSO, — kaliy gidrosulfaty.
H,SO, + 2KOH = 2H,0 + K SO, — kaliy sulfaty.

Konsentrirlenen H SO, gliy¢li, gowsadylan — gowsak okislendirijidir:

Zn + 2H SO, (kons.) = ZnSO, + SO, + 2H,0;
Zn+H,SSO, (gows.) = ZnSO, + H,1
Fe + H, SO, =FeSO, + H 1
Cu+H,SO, =CuSO, + SO, + H,0,
2Ag +2H,SO,=Ag, SO, + SO, +H,O.

Metal déller hem H,SO -de ereyirler:

S +2H,S0, (kons.) = 38O, + 2H,0;
C+2H,SO, (kons.) = CO, + SO, + 2H,0.
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Esas oksidleri hem kiikiirt kislotasynyn ergininde erdp duz emele getiryérler:

MgO + H,SO, = MgSO, + H,0,
Fe,0, + 3H,S0, = Fe,(SO,), + 3H,0.

Konsentrirlenen H,SO, ugujy bolmadygy sebipli, ony ugujy kislotalary almak-
da peydalanmak bolyar:

2NaCl (gury) + H,SO, (kons.) = Na,SO, + 2HCI?

Kiikiirt kislotasy HI, HBr yaly galogenwodorodlary okislendiryir, yone hlor-
wodorody HCI okislendirip bilmeyar:

H,SO, + 8HI = H,S + 41, + 4H,0,
H,SO, + 4Br = SO, + 2Br, + 2H,0.

H,SO, — kop mukdardaky ulanylyan kislotadyr.Ol kislotalaryfi enesi hasap-
lanyar, yagny ondan beyleki kislotalary alyp bolyar. Ony mineral dokiinleri — su-
perfosfaty (Tirkmenabatda), ammoniy sulfatyny, demir we mis kuporoslaryny,
boyaglary, plastiki massalary, emeli sliyiimleri, dermanlary we partlayjy maddalary
almak ti¢in peydalanylyar. Ondan akkumulyator kislotasy hem yasalyar. Tiirkme-
nistanda H,SO, Tirkmenabadyn himiki kdrhanasynda ondiirilydr we dokiin we
beyleki 6ntimleri almak iicin peydalanyarlar.

Kiikiirt kislotasynyn kop duzlary suwda ereyér, suw ergininden kristallasanda
hem onuii ikili duzlary hem kristallogidrat gorniisinde ¢okyérler. MgSO, - 2H,0,
CuSO,-5H,0,FeSO,-7H,0,KAI(SO,),- 12H,0,KCr(SO,), - 12H,0. Ikili duzlaryna
zdkler diyilydr. Olardan KFe(SO,),-H,O, KAI(SO,),-12H,0, KCr(SO,),- 12H,0 —
demir, alyuminiy, hrom zikleri alynyar. Olar boyamakda, deri eylemekde ulanyl-
yar. Sulfat SO} -iony analitiki himiyada Ba**-ionyny agmak {i¢in reaktiw bolup
hyzmat edyir, sonda suwda eremeyin ak ¢okiindi ¢okyar:

Ba>" + SO;~ =BaSO,|

Selen, tellur we poloniy. Bas VI A icki topara walent elektronlarynyn
konfigurasiyasy s’p* bolan p-elementlerden ii¢ element: selen Se, tellur Te we radio-
aktiw poloniy Po hem degislidirler. Olar doly elektron analoglardyrlar we selenin
icki toparyny emele getiryirler.

Selen we tellur — pytranily, poloniy bolsa, seyrek elementdirler, yagny tebigat-
da az yayrandyr. Selen, esasan, nusgawy gorniisdéki yarymgegirijidir. Tebigy selen
alty izotopdan, tellur bolsa, yedi durnukly izotoplardan ybaratdyrlar. Seleniii we
telluryn radioaktiw izotoplary hem alyndy. Poloniniii stabil (durnukly) izotoplary
yokdur. Onun yigrimiden hem kop radioaktiw izotoplary bellidir.

26. Sargyt Ne2889
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Bu elementler hem kiikiirt yaly birlesmeleri emele getiryérler:

H,Se — selenwodorod;
H,Te — tellurwodorod,;
H,SeO, — selen kislotasy;
H,TeO, — tellur kislotasy.

------

lesmeleri zdherlidir.

§ 11.9.2. Gogmaca VIB icki toparyn elementleri

Gosmaga VIB icki toparyna d-elementlerden ii¢ element: hrom Cr, molib-
den Mo we wolfram W elementi girydrler. Olar doly elektron analoglardyrlar we
hromun i¢ki toparyny emele getiryérler. Lantanoid gysylmasy zerarly, molibden
bilen wolframyn atomlarynyn we ionlarynyn 6lgegleri birmenzesdir. Sonun iigin
hem, hésiyetleri boyunca Mo bilen W hroma garanda biri-birlerine has yakyndyrlar.
Toparyil elementleri baradaky kibir maglumatlar asakdaky tablisada berildi:

Tertip Ady, Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,
belgisi simwoly massasy | Kkonfigurasiyasy | temperaturasy, °C glsm?
24 | Hrom Cr 52,01 [Ar] 3d° 4s! 1903 7,2
42 | Molibden Mo 95,95 [Kr] 4d° 5s! 2620 10,22
74 | Wolfram W 183,92 | [Xe] 4" 5d* 6s° 3390 19,27

Hromun mahsusy okislenme derejesi +3 (durnukly baglasdyrmayan &® elek-
tron konfigurasiyasyna layyk gelyir) we az derejede +6. Beyleki 4d- we 5d-ele-
mentlerde bolgy yaly, molibden we wolfram {i¢in in yokary, yagny +6 okislenme
derejesi mahsusdyr. Hromuni we onunl analoglarynyn 0, +1, +2, +4, +5 okislenme
derejelerini ylize ¢ykaryan birlesmeleri hem bolup biler.

Olar tebigatda seyrek dus gelyérler. Esasan, sulfidler we magdanlara garyndy
hokmiinde gabat gelyérler. Hrom we wolfram tebigatda kislorodyn birlesmelerin,
molibden bolsa, kiikiirt bilen birlesmeler gorniisinde dus gelyarler. Minerallardan
has dhmiyetlileri Fe(CrO,), — hromly Zeleznyak, MoS, — molibdenit, CaWO, — se-
velit, (Fe, Mn)WO, — wolframit.

Bu elementlerin hemmesi oda, korroziya ¢ydamly metallardyr. Hrom yenil-
lik bilen passiwirlenyir, sonun iicin hem, galwaniki gorag ortgiileri hokmiinde
hem-de korroziya ¢ydamly polatlary almakda giniden ulanylyar. Molibden himiya
oniimgiliginin apparaturalaryny yasamakda peydalanylyar. Olaryi ereyjilik tempe-
raturasy 2500 °C-den 3600°C-a g¢enli yetyér (wolfram). Sonun iigin olaryn splaw-

402



§ 11.10. VII toparyil elementleri

laryndan we sap Ozlerinden yokary temperatura ¢ydamly materiallar yasalyar:

elektrik ¢yralarynyn yagtylandyryjy simleri, metal kesiji gurallar, oda ¢ydamly

serisdeler we beylekiler. Molibden we wolfram katalizator hokmiinde ulanylyar.
Otnositel arassa hrom alyumotermiya usuly boyunca:

Cr,0,(kr) + 2Al(kr) = 2Cr(kr) + ALO,, AG%, =523 kJ,

273

molibden we wolfram bolsa, olaryn oksidlerini wodorod arkaly gaytaryp (dikeldip)
alynyar. Soniky dowlirlerde wolframyn alnysynyn yokary (1200 °C) temperatura-
da wolframyn galogenidlerinit wodorod bilen 6zaratésirlesme reaksiyasynyn ha-
sabyna gazfaza usuly ginden ulanylysa eye boldy.

Metallurgiya {i¢in hromy hromly Zeleznyagy komiir bilen elektrik pe¢de di-
keltmek arkaly demir bilen splaw (diiziiminde 60 %-e ¢enli Cr bolan ferrohrom)

gornilisinde alynyar:
+2 +3 0

0 0 2
Fe(CrO,), + 4C = Fe + 2Cr + 4CO.

Yokary hilli yorite polatlary almak ti¢in ulanylyan ferromolibden we ferrowol-
fram hem eredilip, splaw gorniisinde alynyar.

Himiki taydan bularyn arasynda hrom has dhmiyetlidir. Ol, esasan, +3 we +6
okislenme derejesini gorkezyér. Onuil oksidleri: Cr,O,; CrO,. Onun kislotalary:
H,CrO,; H,CrO, hrom we bihromdan ybaratdyr. Olaryn duzlary K,CrO,, K,Cr,0O,
giiy¢li okislendiriji hokmiinde deri eylemekde ginden ulanylyar. Bularyn {isti bi-
len himiyada birnd¢ce maddalary okislendiryarler. Molibden we wolfram hem de-
giglilikde, H MoO, we H,WO, kislotalaryny emele getiryérler. Olaryn duzlaryna
diirli splawlary ondiirmekde ulanylyar. Tiirkmenistanda bu metallaryn yataklary
yokdur.

§ 11.10. VII toparyn elementleri

Bu toparyi bas toparyna p-elementler bolan ftor F, hlor Cl, brom Br, yod I we
astat At, gogmaca toparyna bolsa, d-elementler marganes Mn, tehnesiy Tc we reniy
Re elementleri giryérler.

§ 11.10.1. Bas VII A icki toparyn elementleri
Bu topara giryin ftor (Fluorum), hlor (Chlorum), brom (Bromum), yod (lo-

......

bilen goniiden-giini birlesip, nusgawy duzlary, meselem, natriy hloridini NaCl eme-
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le getirip biliyjilik ukyplary, olaryn «duz emele getiriji» diymegi anladyan bu ada
eye bolmaklaryna sebép boldular.

Sonun ti¢in hem, galogenlerin atomlary inert gazyn elektron gurlusyna (ns*np®)
layyk gelydn elektron konfigurasiya eye bolan bir zaryadly otrisatel ionlary emele
getirip, ansatlyk bilen yetmeyén bir elektrony 6zlerine birikdiryérler we otrisatel bir
okislenme dereje gorkezyérler:

E+e—E.
Galogenlerin elektronlary 6zlerine birikdirmége yykgyn etmegi olary nusgawy

metal diller hokmiinde hasiyetlendiryar.
Galogenler baradaky kédbir maglumatlar asakdaky tablisada getirildi:

Tertip | Galogenin Atom Elektron Gaynama Dykyzlygy,
belgisi | ady, simwoly | massasy konfigurasiyasy temperaturasy, °C glsm?
9 Ftor F 18,988 |[He] 2s* 2p° —-183.,0 1,51 (suwuk)
17 |Hlor Cl 35,453 |[Ne] 3s* 3p° -34,04 1,57 (suwuk)
35 |Brom Br 79,909 |[Ar] 3d" 4s* 4p° 58,2 3,14
53 |(lodI 126,904 |[Kr] 44" 55> 5p° 182,8 4,932
85 |Astat At [210] |[Xe] 4/™* 5d" 6s* 6p° - -

Galogenleriii atomlary dasky elektron gatlagynda yedi elektrondan ybarat bo-
lup: ikisi s-orbitalda, bésisi p-orbitallarda yerlesyérler (ns*np°):

2s? 2p°
F Tl

F—At hatarda tertip belgisinin ulanmagy sebépli we atom massasynyn artmagy
bilen atomlaryi radiusy ulalyar elektrootrisatelligi kicelyér, elementlerin metal dél-
lik hasiyetleri we okislendirijilik ukyby gowsayar.

Beyleki galogenlerden tapawutlylykda ftor 6z birlesmelerinde elmydama —1
okislenme derejesinde bolyar, ¢linki ol iii yokary elektrootrisatellige eyedir. Galan
galogenler —1-den +7-4 ¢enli aralykda diirli okislenme derejelerde bolyarlar.

Galogenlerin kéabir oksidlerinden 6zge dhli birlesmelerine tik okislenme de-
rejeleri layyk gelyir. Seyle kanunalayyklyk Cl, Br, I we At atomlaryndaky jiibiit
elektronlaryn yzygider oyandyrylmagynyn miimkingiligi bilen sertlendirilyér, bu
bolsa kowalent baglanysygynl emele gelmegine gatnasyan elektronlarynl sanynyn
3-e, 5-¢ ya-da 7-4 ¢enli kopelmegine getiryar:
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. nd'
2 np
A NN

E* (oyandyrylan yagdayy), walentliligi +3

, nd’ / , np nd?
T L

E (kadaly yagdayy), walentliligi —1 N\ E* (0§andyrylan3§’/agdayy), walentliligi +5
ns' 1P ’ nd

L

E* (oyandyrylan yagdayy), walentliligi +7.

Galogenler elektrootrisatelliligi yokary elementler bolup, olaryi oksidlendiri-
jilik hasiyeti ftordan astata ¢enli peselydr, tersine, gaytaryjylyk hésiyeti bolsa artyar:

gaytaryjylyk hisiyeti
F Cl Br 1 At

okislendirijilik hésiyeti

A

Elementar okislendirijilerin i¢inde ftor il gliy¢liisidir.

Galogenler himiki igjefiliginin yokarylygy sebipli, tebigatda erkin halda dus-
man, eysem, difle birlesmeler gorniisinde, esasan, galogenwodorod kislotalarynyn
duzlary gorniisinde dus gelyarler.

Galogenler 6zlerine mahsus 6zbolusly yiti ysy we reiiki bolan, adaty sertlerde,
ftor, hlor gaz sekilli, brom suwuk, yod bolsa kristallik maddalardyr. Olar zdherli-
dirler. Olaryi esasy fiziki hésiyetleri asakdaky tablisada gorkezilendir:

o Gaynama Ereme Dissosiasiya | Yadroara
Rernki, agregat .
Galogen cacday temperaturasy, | temperaturasy, | energiyasy, | uzaklygy,
yagaayy °C °C kJimol nm
F, Agyk sary gaz —188,2 -218,0 159 0,142
Cl, Yasyl sary gaz -34,6 -101,6 243 0,200
Br, | Gy#ylymtyl gofur 58,7 73 193 0,229
2 suwuklyk
p | CGaramtylmelewse | g 13,5 151 0,267
2 kristallar ’ ’ ’
At - - 411,0 117,0 —

Tablisadan gorniisi yaly, galogenlerin fiziki hisiyetleri F—CI-Br—I-At hataryn-
da kanunalayyk tliytgeyir. Giiy¢li sowadylanda F, suwuklyga 6wriilyér. Hlor howa-
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dan 2,5 esse agyr gaz, 607950 Pa-da ol suwuklyga owriilyér, bir gowriim suwda

Brom — anisat bugaryp, gyzylymtyl gonur gazy emele getirydan suwuklykdyr.
Brom adam tenine diisende, yakyp yara emele getirydr. Ol suwda az ereyir, orga-
niki eredijilerde — spirtde, efirde we s.m. gowy ereyir. [, — metallik yalpyldyly ga-
ramtyl cal renikli kristalliki madda, suwda yaramaz erédp, organiki eredijilerde gowy
ereyér, krahmalda gok renik emele getiryér. Gyzdyrylanda suwuklyga gecmén, gaza
owrlilydr, onun bugy sowadylanda yene-de gaty yod emele gelyir.

Ftor tebigatda, kopleng, plawik spatynyi mineraly CaF, (flyuorir) gorniisinde
dus gelydar. Mineral demir magdanlaryna gosulyp ¢oyun alnanda, yeiil ereyin
slaklaryn emele gelmegine alyp baryandygy sebidpli, bu ada eye boldy. Ftor Ari-
olit Na,AlF, we ftorapatit Ca(PO,),F minerallarynyfi diiziiminde bolyar. Ftorly
birlesmeler adam organizminde (esasan, dislerde we siinklerde) bardyr. Tebigatda
dine "F izotop dus gelyir.

Hlor, esasan, NaCl, CaCl,, MgCl,, KCI we beyleki duzlar gorniisinde kop
yayrandyr. Olar Tiirkmenistanda hem kopdiir. Hlorun in wajyp tebigy birlesmesi
— NaCl nahar duzudyr: ol hloruni beyleki birlesmelerini almakda esasy ¢ig mal bo-
lup hyzmat edydr. Hloridlerin méhiim minerallary silwinit NaCl-KCl, karnallit
KCI-MgCl,-6H,0, bisofit MgCl, - 6H,O bolup duryarlar. Olar ummasyz kop muk-
darda deniz suwunda bardyr, dhli janly organizmlerint we beylekilerin esasy diiziim
bolegine giryarler. Deniz suwlarynda hem 0,8-3,5%-e c¢enli nahar duzy bardyr.
Brom we yod bolsa tebigatda pytraiifty gorniisinde yerasty suwlarda, nebitin we te-
bigy gazyn ugurdas suwlarynda az konsentrasiyada dusyar. Brom we yod saklayan
minerallarda aggar metallaryn duzlary gorniisinde dusyar. Mundan basga-da, yod-
brom deniz we buraw suwlarynda, suw dsiimliklerinini diiziiminde bolyar. Tiirkme-
nistan yod we brom suwlaryna baydyr. Olar, esasan, Hazar, Balkanabat, Garabogaz-
kol yerasty suwlarynda bardyr. Yoduii we bromuii konsentrasiyalary ol suwlarda,
degislilikde, 10+15 mg/L we 150-500 mg/L barabardyr. Tiirkmenistanda nahar du-
zy, bisofit yaly minerallar we nebit buraw suwlary Giinbatar Tiirkmenistanda kop-
diir. Nebit buraw suwlarynda Nebitdagda (hdzirki Balkanabat), Celekende (hézirki
Hazar) yod, brom alynyar. Yod deniz dsiimlikleriniii kiilinden hem alynyar. Yod
adamyn organizminde 2 - 10 kg-a ¢enli saklanyar. Astat elementi tebigatda dus gel-
meyar. Ol emeli usulda alynyar.

Galogenler erkin yagdayynda iki atomdan ybarat molekula gorniisinde bolyar-
lar. Erkin galogenler himiki taydan juda isjendirler:

2Na + Cl2 = 2NaCl.

Olar tas dhli elementler bilen diyen yaly birlesyérler. Olar tebigy birlesmelerin-
de —1 zaryadly ionlar gérniisinde bolyarlar. Galogenleri, koplenc, erkin yagdayynda
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sol ionlary okislendirmek arkaly alynyar. Meselem, Cl, elektroliz arkaly NaCl er-
gininden alynyar:
2ClI —e — CI.

Galogenler (Hal), esasan, olaryf birlesmelerine giiy¢li okislendirijiler (MnO,,
KMnO,, H,0,, K,Cr,0,) tésir etdirilip, elektrik togunyn tésiri astynda, okislen-
me-gaytarma reaksiyasynyn esasynda alynyar. Sonda:

2Hal — 2¢ — Hal,.

Yokary okislendiriji isjetiligi we birlesmelerinin uly berkligi sebépli, ftor er-
kin yagdayda onun gyzdyrylyp eredilen birlesmelerini elektrolize sezewar etdirilip
alynyar. Seyle maksatlar igin HF-yf gyzdyrylyp eredilen KH,F -déki ergini ulanyl-
yar. Meselem, KHF, ya-da KF elektrolize sezewar edilende ftor boliinip ¢ykyar:

2F —2e¢ — F, (anodda),
2H" +2e — H, (katodda).

Ondan bagga hem, olary bir-birini gysyp ¢cykaryandygyndan peydalanyp, brom
we yod elementlerini hlor bilen okislendirip hem almak bolyar:

2KBr + Cl, — 2KCl + Br,,
2Nal + Cl, — 2NaCl + L.

Tejribehanada hlory KMnO -de duz kislotasyny tasir etdirip hem alyp bolyar:
2KMnO, + 16HC] —— 2KCI + 2MnCl, + 8H,0 + 5CL,.

Bular halk hojalygynda diirli maksatlarda ulanylyar: himiya senagatynda, luk-
mangylykda (medisinada), suwy arassalamakda we beyleki maksatlarda, has hem
ftor diirli sowadyjy agentlerin (freon we beylekileriil) sintezinde, kopsanly sintetik
maddalary we polimer materiallary, yokary himiki durnuklylygy bilen tapawut-
lanyan ftoroplastlary (meselem, teflon) almak {i¢in ulanylyar. Suwuk ftor we onun
kébir birlesmeleri raketa yangyjyny okislendirijiler hokmiinde hem peydalanylyar.
Hlor agyz suwuny arassalamakda, himiya senagatynyn diirli pudaklarynda okis-
lendiriji hokmiinde ginden ulanylyar. Onun renkli metallaryii metallurgiyasynda
dhmiyeti uludyr. Bromun we yodun birlesmeleri, esasan, derman oniimgiliginde,
sintezlerde we himiki analizde ulanylyar.

Galogenlerinn himiki igjenligi, okislendirijilik ukyby ftordan yoda cenli pesel-
yar. Ftor inl giiy¢li okislendirijidir. Ol hlory, bromy, yody hem gysyp ¢ykaryp bilyir.
Ftor hemme metallar bilen, sol sanda altyn, platina hem birlesip bilyér:

2M + nF, — 2MF;.
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Beyleki galogenler hem kop metallar bilen, ayratyn hem asgar metallary bilen
giiyeli tasirlesip bilyarler:
2M + nHal2 — 2MHal ; AH <0;
2Na + Cl,=2NaCl; 2Fe + 3Cl, = 2FeCl,; Cu+ Cl, = CuCl,;
Ca+ Br,= CaBr,; 2Al+ 31, =2AIl,.

Galogenler giiy¢li okislendirijiler hokmiinde kdp metal déller, hatda organiki
doygun uglewodorodlar bilen hem tasirlesyarler:
Si+2F, =SiF; 2P +3Cl, = 2PCl,;
2P + 5CI, = 2PCl; H, + Cl, = 2HCI;
CH, + Cl, = CH,Cl + HCl.

Ftorda durnukly maddalar hasaplanylyan suw, ¢dge hem okislenyérler:
2H,0 +2F,=4HF +O,,
SiO, +2F, = SiF, + O..
Galogenler kislorod bilen birgiden birlesmeleri emele getiryirler, meselem,

hlor suw bilen tasirlesip, hlorymtylrak kislotany emele getiryar (bu yerde hlor polo-
zitel 1 okislenme derejesine eyedir):

H,0 + Cl, = HCIO + HCl,

Kislorodly birlesmelerde olar +7-4 ¢enli polozitel okislenme derejesini (ftor-
dan beylekileri) gorkezyarler. Meselem, hlor su asakdaky kislorodly kislotalary
emele getiryar:

HOCI — hlorymtyl kislota. Onun duzlary — gipohloridler (NaOCl).
HCI**O, — hlorlyrak kislota. Onufi duzlaryna hloridler diyilyir.
HCP*O, — hlorly kislota.

HCI™O, — hlor kislotasy. Onufi duzlaryna perhloratlar diyilyar.

Asakdaky ¢yzgyda bu kislotalara degisli oksidler we duzlar getirilyar:

Oksidler Kislotalar Duzlar
CLO —— HCIO KCIO
Hlorymtylrak kislota Kaliy gipohloridi
ClO, N HCIO, KCIO,
\ Hlorymtyl kislota Kaliy hloridi
CLO, — HCIO, KCIO,
Hlorly kislota Kaliy hloraty
CLO,  — HCIO, KCIO,
Hlor kislotasy Kaliy perhloraty
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Bu kislotalar we olaryn duzlary giiycli okislendirijilerdir. Sonui licin hem, gi-
pohloridler agyz suwlaryn bakteriyalaryny 6ldiirmek iicin ulanylyar. Hlorun gury
hek bilen tésiri netijesinde hlor heki alynyar:

Ca(OH), + Cl, = CaOCl, + H,0.

Ona asakdaky formulasynyn gurlusy degislidir:
0-Cl
s
Ca
el

vagny ol iki kislotanyn duzy yalydyr: HOCI1 + HCl.
Hlor heki giiy¢li okislendirijidir. Sonui ti¢in, ol dezinfeksiya {i¢in ulanylyar.
Galogenler wodorod bilen birlesip, galogenwodorodlary HHal — ftorwodorod
HF, hlorwodorod HCI, bromwodorod HBr, iodwodorod HI emele getiryarler:

H,+1,=2HL

Bularynn hemmesi adaty sertlerde 6zbolusly yiti ysly, refiksiz gazlardyr. Olar
suwda onat ereydrler. Seylelikde, olar giiycli kislotalary emele getiryérler. Olaryn
icinde il &hmiyetlisi, hlorowodorod HCl ya-da duz kislotasy, iii kop ulanylyan kis-
lotalaryn biridir. HF suwdaky ergine plawik kislotasy diyilyér:

CaF, + H,SO, = CaSO, + 2HF.
Bu kislota aynany hem 1yyir. Ol asakdaky reaksiya boyunga gecyar:
SiO, + 4HF = 1SiF, + 2H.0.

Sonun {i¢in hem, bu kislotany c¢iliyse gapda saklamak bolmayar. Seyle hem,
aynanyn yiiziine diirli yazgylary yazyp ya-da nagys ¢ekip bolyar. HF kislotasy
adam elinifi barmaklaryna diisse, dyrnaklarynily goparyar we giiycli agyry doredyar.
Sonun iigin onun bilen dine rezin ellikde islemeli.

Duz kislotasy giiy¢li kislotalara degislidir. Ony «zynjyr» reaksiyasynyn iisti
bilen alyp bolyar:

H, + CI, = 2HCL

Yone, bu yagtylykda kwant energiyasynyi (% - v) sifidirilmegi bilen bolup geg-
yar.
H, + CL, + hv = 2HCI;
CL + hv=2CI-
Cl+ H,=HCI + H-
H- + Cl, = HCI + -Cl we s.m.
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Duz kislotasy adamyn asgazan suwuklygynyn diiziiminde bolup, iymit sifidir-
meklige gatnasyar. Onunl 1-2%-1i ergini iymiti yaramaz siniydn adamlara igmége
berilyar.

Duz kislotasynyn HCI duzlaryna hloridler diyilydr we olaryn dhmiyeti dgirt
uludyr. Olar tebigatda kop mukdarda dus gelyér. Olardan it &hmiyetlisi nahar duzy
NaCl-dyr. Ol iymit senagatynda 6ntimleri duzlamakda, nahar tayyarlamakda gifiden
ulanylyar. Hloridlerifi MC1_ aglabasy suwda ofat ereyarler, yone kébirleri yaramaz
ereyirler. Meselem, AgCl, CuCl, Hg,Cl,. Bulary analizde Ag’, Cu’, Hg; ionlaryny
erginde yiize ¢ykarmak {icin peydalanyarlar:

Ag"+Cl =AgCl|

Bromwodorod (HBr) kislotasynyii duzlaryna bromidler, iodowodorod (HI)

eyedirler:
2HBr + H,SO, = Br, + 1SO_+ 2H,0,
8HI+ H, SO, =41, + 1H,S + 4H.0.

§ 11.10.2. Gosmaca VIIB icki toparyn elementleri

Gosmaca VIIB icki toparyna d-elementlerden {i¢ element: marganes Mn, teh-
nesiy Tc we reniy Re elementi degislidirler. Olar walent elektronlaryn konfigura-
siyasy (n—1)d’ns? bolan doly elektron analoglardyrlar we marganesin igki toparyny
emele getirydrler. Marganes tligin, +2, +4 we +7 okislenme derejeleri mahsusdyr,
yone onun diiziimlerinde 0, +3, +5 we +6 okislenme derejelerini yiize ¢ykaryan bir-
lesmeleri hem bardyr. Tehnesiy we reniy elementleri +7 il yokary okislenme dere-
jesinde durnuklydyrlar. Toparyn elementleri baradaky kdbir maglumatlar asakdaky
tablisada berildi:

Tertip Ady, Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,
belgisi simwoly massasy konfigurasiyasy | temperaturasy, °C glsm®
25 | Marganes Mn | 54,9380 |[Ar] 3d° 4s? 1244 7,49
43 | Tehnesiy Tc [99] [Kr] 4d° 55? 2140 11,49
75 | Reniy Re 183,92 | [Xe] 41" 5d&° 6s* 3180 21,04

Marganes Yer gabygynda, esasan, kislorodly, reniy bolsa, kiikiirtli birlesmeler
gomiisinde dus gelyirler. Marganesifi esasy tebigy mineraly, pirolyuzitdir MnO,.
Reniy pytranny element hokmiinde molibden bilen bilelikde, onuii minerallarynda
(0,05+21 g/tn) seyrek dus gelydr. Ol 6zbasdak mineraly juda seyrek emele getir-
yar: onufi minerallaryndan yany-yakynda agylan jezkazganiti CuReS i belldp bo-
lar. Tehnesiy bolsa yer gabygynda dusmayar, ol emeli usulda alyndy.
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Bulardan is yiizlinde iti ahmiyetlisi marganesdir. Marganes kiimiigsow-ak renk-
li, gaty we port metaldyr. Ol +2; +4; +6; +7 okislenme derejelerini yiize ¢ykaryar.
Onun oksidleri: MnO; MnO,; MnO,; Mn,O.. Onuii kislotalary we duzlary: H.MnO,
(manganatlar); HMnO, (permanganatlar). Bular giiy¢li okislendirijilerdir. Ol sreda
(gursawa) hem baglydyr:

7 2
Tursy sredada: ~ 2KMnO, + SK_SO, + 3H,80, = 2MnSO, + 6K SO, + 3H,0;
+7 +4
Bitarap sredada: 2KMnO, + 3K SO, + H,0 = 2MnO, | + 3K SO, + 2KOH;
+7 +6
Asgar sredada: ~ 2KMnO, + K SO, + 2KOH = 2K,MnO, + K SO, + H,O.

Marganes metallurgiyada diirli splawlary almak {i¢in gifiden ulanylyar. Reniy
we onun wolfram we molibden bilen bolan splawlary elektrik ¢yralarynyn, abzalla-
rynl oniimgiliginde ginden ulanylyar.

Tiirkmenistanda bu elementlerini yataklary yokdur.

§ 11.11. VIII toparyn elementleri

Bu toparyi bas toparyna p-elementler bolan inert gazlary bolan: geliy He, neon
Ne, argon Ar, kripton Kr, ksenon Xe we radon Rn, gosmaca toparyna bolsa, dokuz
sany d-elementlerden ybarat bolan {i¢ sany kigi topar: demriil (demir Fe, ruteniy Ru,
osmiy Os), kobaltyn (kobalt Co, rodiy Rh, iridiy Ir) we nikelini (nikel Ni, palladiy
Pd, platina Pt) kici toparlary giryérler.

§ 11.11.1. Bas VIII A icki toparyn elementleri

Bas icki VIIIA topara girydn geliy (Helium), neon, argon we kriptonyn kigi
toparynyn elementleri bolan: kripton, ksenon we radon orén pes himiki igjenlikleri
sebépli, asylly ya-da inert gazlar diylip atlandyrylyarlar. Olaryn atomlarynyii dasky
elektron gatlagynyn gutarnykly tamamlanan 1s*> (He) we ns’np® konfigurasiyalary
bolyar. Inert gazlary baradaky kdbir maglumatlar asakdaky tablisada getirilyar:

Tertip | Elementin Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,
belgisi | ady, simwoly | massasy konfigurasiyasy temperaturasy, °C glsm*

2 Geliy He 4,0026 |1s? -269,7 0,17847

10 | Neon Ne 20,984 | [He] 2s? 2p° —248,6 0,9006

18 | Argon Ar 39,948 | [Ne] 3s* 3p° —189,3 1,7837

36 | Kripton Kr | 83,80 [Ar] 3d" 4s? 4p° -157,2 3,744

54 |KsenonXe |[131,30 |[Kr]4d" 552 5p° —~111,9 5,896

86 | Radon Rn [222] [Xe] 4/™ 5d" 65 6p° |71 9,96
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Ko6p wagtlap olaryn atomlary beyleki atomlar bilen diiybiinden tésirlesma gir-
meyirler diylip hasaplanypdyr. Yone soiiky dowiirlerde olaryn kibir elementleri,
has hem ftor bilen birlesmeler emele getiryéndigi anyklanyldy. Meselem, KrF,,
XeF,, KrF,, XeF,, RnF, adaty sertlerde durnukly kristallardyrlar. Inert gazlaryn
hemmesi diyen yaly howada bardyr.

Geliy wodoroddan son in yenil gazdyr we iki sany stabil (durnukly) ‘He we
SHe izotoplardan ybaratdyr. Ol ilki Giinde spektri boyunga agylyar. Geliy fiziki ha-
siyetleri boyunca molekulyar wodoroda has yakyndyr.

Senagatda geliy tebigy gazlardan cuiinur sowatma usuly arkaly alynyar.
Sunlukda, ol il pes temperaturada gaynayan madda hokmiinde gaz gorniisindeligi-
ne galyar, sol birwagtda beyleki gazlar kondensirlenyairler.

Gaz gorniisli geliy metallar kebsirlenende, iymit oniimleri konserwirlenende
we s.m. inert atmosfera doretmekde ulanylyar. Suwuk geliy pes temperaturalar fizi-
kasynda tejribehanalarda sowadyjyny barlayan hokmiinde peydalanylyar.

Neon geliy bilen bilelikde gapdaldan gelyén 6ntim hokmiinde howany suwuk-
landyrma we bodlme iiytgemesi boyunga alynyar. Geliy bilen argonyn boliinmegi
adsorbsiyanyn ya-da kondensasiyanyil hasabyna amala asyrylyar. Neon elektrowa-
kuum tehnikasynda napryaZeniye stabilizatorlaryny, fotoelementleri we beyleki
abzallary doldurmakda ulanylyar. Mahsusy gyzyl sohle bilen s6hlelenyén neon
lampalarynyil (yagtylandyryjylarynyn, ¢yralarynyil) diirli nusgawy gorniisleri ma-
yaklarda we beyleki yagtylandyryjy gurluslarda, yagtylanyan reklamalarda we s.m.
peydalanylyar.

Tebigy neon ii¢ sany: *Ne, *'Ne we **Ne stabil izotoplardan ybaratdyr.

Argon suw, fenol, toluol we beyleki maddalar bilen girizilme molekulyar
birlesmeleri — klatratlary emele getiryédr. Ol suwuk howa bdliinende, seyle hem
ammiagyn sintezinin zynyndy gazlaryndan alynyar. Argon inert atmosferany talap
edydn metallurgiki we himiki proseslerde (yokary arassalykly metallar — Zr, U,
Tb, Hf, Nb, Pu alnanda, alyuminili we alyumomagnili splawlaryii argon-dugalayyn
kebsirlemesinde), yagtylyk tehnikasynda (flyuorestsent lampalarda, gyzdyrma lam-
palarynda, razryad trubkalarda), elektrotehnikada, atom tehnikasynda (ionizasiya
hasaplayjylarynda we kameralarynda) we s.m. ulanylyar.

Senagatda kripton ksenon bilen bilelikde suwuk howanyn rektifikasiyasynda
¢cykarylyp alynyar. Kriptonyn ksenon bilen garyndysy diirli gérniisli s6hlelendiriji-
leri: lampalary, ¢yralary we trubkalary dolduryjy hokmiinde peydalanylyar. Radio-
aktiw radon bolsa, lukmangylykda (meselem, «radon wannalary») ulanylyar.
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§ 11.11.2. Gosmaga VIII B i¢ki toparyn elementleri

Gogsmaca VIIIB igki toparyna dokuz sany d-elementlerden ybarat bolan ti¢
sany kici topar — demrin (demir Fe, ruteniy Ru, osmiy Os), kobaltyn (kobalt Co,
rodiy Rh, iridiy Ir) we nikelini (nikel Ni, palladiy Pd, platina Pt) kigi toparlary
degislidirler. (n—1) d-orbitallaryni ikinji elektron bilen doldugyca, period boyun-
ca gonisy d-elementlerin menzesligi giiyclenyir. Meselem, nikel Co we Fe bilen,
Cu uly menizesligi yiize ¢ykaryar. Mudan basga-da, lantanoid gysylmasynyn neti-
jesinde, Ru—Os, Rh—Ir we Pd—Pt diadlaryn hésiyetlerinin ayratyn yakynlygyny
gormek bolyar. Sonuil iicin 5-nji we 6-njy periodlaryin bu elementleri, kopleng,
platina metallarynyn toparyna birikdirilydr. Demir, kobalt, nikel demir toparyna
birlesdirilyar. Asakdaky tablisada toparyn elementleri barada kdbir maglumatlar
getirildi:

Tertip | Elementii ady, Atom Elektron Ereme Dykyzlygy,

belgisi simwoly massasy konfigurasiyasy | temperaturasy, °C glsm?
26 | Demir Fe 55,847 | [Ar] 3d° 4s? 1536 7,87
27 | Kobalt Co 58,9332 |[Ar] 3d7 4s? 1493 8,9
28 | Nikel Ni 58,70 [Ar] 3d°® 45? 1455 8,91
44 | Rutreniy Ru 101,07 | [Kr] 4d7 5s 2500 12,3
45 | Rodiy Rh 102,9055 | [Kr] 4d?® 5s 1960 12,5
46 | Palladiy Pd 106,4 [Kr] 4d1"° 1550 12,1
76 | Osmiy Os 190,2 [Xe] 4™ 5d°¢ 65* 2700 22,48
77 | Iridiy Ir 192,22 | [Xe] 4/ 5d7 6s° 2442 22,4
78 | Platina Pt 195,09 | [Xe] 4™ 5d° 6s 1769 21,5

Demir toparynyn elementlerinin atomlarynyn dasarky elektron gatlagynda
2 s-elektronlar, 6,7, we 8 d-elektronlar yerlesyirler (Fe, Co, Ni). Yokary +8 okislen-
me derejesini difie ruteniy we osmiy yiize ¢ykaryar (RuO,, OsO,). Beylekilerifi yo-
kary okislenme derejesi diirli-diirliidir: demirde +6; iridiy we rodiyde +5; platinada
we palladiy ii¢in, +4; kobalt we nikel iicin +3. Bu toparyn &hli metallary 6z iistle-
rinde gazlary adsorbsiya (siidirme) ukybyna eyedirler. Sonun {i¢in olar gazlaryn
gatnasyan reaksiyalarynda (ammiagyn sintezinde, ammiagyn okislenmesinde we
s.m.) katalizatorlar bolup hyzmat edyirler .
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§ 11.11.2.1. Demir topary

Bellédp gecisimiz yaly, bu topara demir Fe, kobalt Co, nikel Ni metallary giryér-
ler. Demir alyumininden son in kop yayran metaldyr. Ol tebigatda oksidler, sulfidler,
silikatlar gorniisinde dus gelyér. Erkin halynda ol difie meteoritlerde tapylyar. Ol
demir magdanlarynyn toplumyny emele getirydn kdpsanly minerallarynl diiziimine
girydr. Olaryn esasylary: gosiur Zeleznyaklar (esasy mineral limonit HFeO,-nH,O,
meselem, 2FeO, -3H,0), gyzyl Zeleznyaklar (esasy mineral gematit Fe,O,), magnit
Zeleznyaklary (esasy mineral magnetit Fe 0O,), siderit (spat zeleznyagy) magdan-
lary (esasy mineral siderit FeCO,), demir kolgedany (esasy mineral pirit FeS,) we
basgalar. Demir tebigatda birlesme gorniisinde dusup, arassa demir difie meteorit-
lerde dugyar. Demir tebigy suwlarda hem bolyar. Demir adamyii, haywanyn we
osiimligin yasaysynda mohiim rol oynayar. Ol ganyni gemoglobininini diiziiminde

we Osiimlikde hlorofillin emele gelmegine gat-

Magdan nasgyar. Demrinl bay yataklary Russiyada, Gaza-
l E:lﬁsdasy gystanda bardyr.

/ Demrini halk hojalygynda dhmiyeti bigak
o +CO_'_| ]ga()zﬁ?; uludyr. VTutils 111a21rk1 zarilegl tehmke,lsy derrllrln
2Fzzo3+CO_|_ _____ 450°c ~ We onufi splawlaryny (polady we g.oyuny) ulan-
Y, s500cc mak bilen baglanysyklydyr. Tehnikada demri,
Fe,0,+CO= - 600°c  polady, coyny gara metallar, olary 6ndiirydn

3FOCO, | Lgec  Onimgilige gara metallurgiya diyilyir.
FeO+CO=Fe+€02 $00°C Demrifi alnysy. Arassa demriii oksidini

CaO+SiOz=CA‘S_i(33_

wodorod bilen dikeldilip alynyar:

o Fe O, +3H,=2Fe + 3H,O.

Koks we -—-1000°C 2¥3 2 2
gaty demir Hézirki dowiirde bolsa, demir onun penta-
Koks suwuk karbonilini Fe(CVO) 5 da{ga({yp ’2.1.ly.n3’/ar,. Onun
coyun, slak 1300°C splawlaryndan in kop Ondiirilydni ¢oyun we

; o polatdyr.

E,g % C+C0,-2C0 ’ Demir avrassa gémﬁsd’e ulanylma}'Iar’ diyen
&< C+0,=C0, yalydyr, onuil splawlary, ayratyn hem ¢oyun we
21 -==-1500°C " polat it kop ulanylyar hem-de ondiirilyir. Gara
Slak —> metallurgiyada demir magdanyndan ilki ¢oyun
<«—— Coyun I alnyp, soiira ol polada dwriilyar. Polatda 1,7 %-e

11.9-njy surat. Domna pejinin
diirli boleklerinde gecyan himiki
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cenli, coyunda bolsa 1,7+4,0% uglerod bolyar.
Coyun diiziiminde 2,14 %-den k&p uglerod sak-
layan, polat bolsa uglerody 2,14 %-den az sak-



§11.11.2.1. Demir topary

layan onuil komiir bilen splawydyr. Coyun domna peclerinde ondiirilydr. Domna
pejinde gegyin hadysalar 11.9-njy suratda getirilyar:

Coyun alnanda domna peglerinde su asakdaky iiytgesmeler bolup gecyér.

1. Koksun bellibir bolegi ilki yanyp, CO, dwriilyar:

C+0,=CO0,.
2. Sonira CO, yokary temperaturada koks bilen reagirlesip, CO emele gelyir:
CO, + C =2CO.
3. Uglerodyn (IT) oksidi demir magdanyndan demri erkin demre ¢enli gaytaryar:
3Fe,0, + CO=2Fe,0, + CO,;

Fe,O,+ CO =3FeO + CO,;
FeO + CO =Fe + CO,.

4. Demir magdanyndaky garyndylar flyus bilen yenil ereydn maddalary — slak-
lary emele getiryarler:
CuCO, = CuO + CO,,
CuO + Si0, = CaSiO,.

Seyle hem magdanda bar bolan beyleki oksidler gaytarylyar. Meselem:

MnO + C = Mn + CO,
PO, +5C=2P+5CO,
Si0, +2C = Si + 2CO.

Emele gelen 6niimler ¢oyunda ereyirler. Yangy¢ hokmiinde koks ulanylyar.

Seylelikde, ilki emele gelen demir uglerodyni oksidi CO, koksun uglerody,
kremniy, marganes, fosfor we kiikiirt bilen tésirlesip suwuk ¢coyun emele getiryar.
Coyun we slak domnanyn asaky bolegine akyp yygnanyar. Onun yokarky bolegi
slak, asakysy — ¢coyun, sonra yorite desiklerden dasary ¢ykarylyar.

Alnan ¢oyny polada 6wiirmek iicin Marten, Bessemer we Tomas usullary ula-
nylyar. Olarda polady konwertorlarda, marten ya-da elektrik peclerinde ¢oyundan
alyarlar. Sonda yakmak arkaly onun diiziiminden uglerod, soiira kiikiirt fosfor, mar-
ganes ayrylyar. Onda su himiki reaksiyalar gegyar.

2Fe + O, =2FeO + Q;
Si+ 2FeO = Si0, + 2Fe + Q;
Mn + FeO = MnO + Fe + Q;
2P + 5FeO =P,0, + SFe + Q;

C+FeO=CO +Fe+ Q.
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Bessemer usuly boyunca kremniy, marganes we uglerody yokary mukdarda sak-
layan ¢oyun islenilydr. Bessemerin konwertorynda asakdaky tésirlesmeler gecgyar:
Si+0,=Si0,;
2Mn + O,= 2MnO;
C+0,=C0,.

Emele gelen oksidler slaga gecyérler.
Marten usulynda diirli diiziimli coyunlar ulanylyar. Tomasyn usulynda bolsa,
2 %-e ¢enli fosfor saklayan ¢oyunlar islenilydr. Munda fosfor asakdaky yaly yanyar:

4P+50,=2P,0..

Netijede, emele gelyan slak Ca (PO,), fosfor dokiini hokmiinde ulanylyar.

Senagatda ulanylyan yerine baglylykda, konstruksion, instrumental we yori-
te hdsiyetli polatlar ondiirilydr we kop senagat pudaklaryndan ginden ulanylyar.
Alynyan polatlar ulanylysy we diiziimi boyunca klaslara boliinyér. Diiziiminde Ni,
Co, Cr, Mo, W, Ti, V, Nb saklayan polatlara legirlenen polat diyilyér. Olar yokary
mehaniki, termiki durnuklylygy, korroziya ¢cydamlylygy boyunga tapawutlanyarlar.
Seyle hem olar poladyn gatylygyny artdyryarlar.

Himiki arassa demir sada madda gorniisinde kiimiigsow-ak renkli, yeterlik
yumsak we mayysgak giliycli magnit hisiyetli metaldyr. Onuil ereme temperaturasy
1539+5°C, dykyzlygy 7,87 g/sm®. Onun birnédge kristallik modifikasiyasy bardyr
(11.10-njy surat). Olar kristallarynyn gozenekleri boyunca tapawutlanyar we diirli
termodinamiki hésiyetlere eye bolyarlar. Demir plastik kiimiis renikli taplanmaga,
sozulmaga, yenjilméige we basga-da, gowy mehaniki hésiyetlere eyedir.

0,356 nm 0,293 nm

11.10-njy surat. Demrin polimorf éwriilisikleri

Demir yeterlik isjent metal bolup, himiki reaksiyalarda 2 elektron [4s?] we li¢
elektron [4s? 3d'] berip, +2 we +3 okislenis derejesini gorkezyar.
Cygly howada demir ¢alt poslayar. Ol asakdaky yaly bolup gecyir:

2Fe +3/2 0, + nH,0 = Fe,0, - nH,O.
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Demir gyzdyrylanda, kop metal déller bilen reagirlesyar. Meselem:
3Fe +20,=Fe,0O,

ya-da FeO, FeO,, yagny demrin +2 we +3 okislenme derejeli birlesmesinii

garyndysy yaly bolyar. Ony Fe O, metademir kislotasynyfi (HFeO,-nifi) demir
duzy, demir ferriti Fe(FeO,), hokmiinde garamak bolyar:

Fe _~0-Fe=0
SO0-Fe=0
Beyleki metal diller bilen hem su sertlerde demir tasirlesyar:
2Fe + 2Cl, = 2FeCl; Fe + S =FeS;
3Fe + C =Fe,C; 2Fe + N, = 2FeN.

Gyp-gyzyl gyzardylyp, asa gyzdyrylanda, demir suw bugy bilen hem tésirlesyar:
3Fe +4H,0 2 Fe,O,+4H,1
Cygly kislorodly howada ya-da suwda demir yuwas-yuwasdan poslayar:
4Fe + 6H,0 + 30, = 4Fe(OH)..
Demir kislotalarda erdnde, wodorod boliinip ¢ykyar:

Fe +2HCL, = FeCl,+ H1
Fe + H,SO, =FeSO, + H,1

Adaty sertlerde (temperaturada) demir konsentrirlenen kiikiirt we azot kislota-
larynda passiwirlesyér, sonuf ticin hem, sol kislotalar demir gaplarda saklanylyar,
¢linki sonda ilki su asakdaky yaly reaksiya gecip, emele gelen duzlar, sol kislota-
larda eremeyiérler:

Fe +2H,SO, = FeSO, + SO, + 2H,0;

Fe + 6HNO, = Fe(NO,), + 3NO, + 3H,0.
Duz, kiikiirt we azot kislotalarynda demir ereyir:
Fe +2HCI = FeCl, + H,1

Fe + H,SO, = FeSO, + H,1
2Fe + 6H,SO, = Fe,(SO,), + 35S0, + 6H,0;
4Fe + 10HNO, = 4Fe(NO,), + NH NO, + 3H,0.
Demir passiw metallarynn duzlary bilen hem tésirlesip, olary gysyp ¢ykaryar:
CuSO, + Fe — Cu + FeSO,.

Belldp ge¢isimiz yaly, demir iki sany +2 we +3 okislenme derejelerini yiize
¢ykaryar. +2 okislenme derejede: FeO, Fe(OH),, FeCl,, FeS, FeSO, birlesmeleri;

27. Sargyt Ne2889
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+3 okislenme derejede Fe O,, Fe(OH),, FeCl,, Fe (SO,) yaly birlesmeleri emele
getirydr.

Demir (II) oksidi, tiz okislenydn we esas hisiyetli birlesmedir. FeO suw bilen
tasirlesmeydr, aggarda eremeydr, yone kislotalarda ansat ereyér:

FeO + 2HCI1 = FeCl, + H,0,
3FeO + 10HNO,= 3Fe(NO,), + NO + 5SH,O.

FeO asakdaky yaly, CO bilen gaytarylyp hem alnyp bilner:

Fe,0, + CO = 2Fe0 + CO,,
Fe,0, + CO = 3FeO + CO,.

Demir (II) gidroksidi — Fe(OH), ak refikli yefil ¢6kiindi bolup, ony demir (II)
duzlaryna asgar tésir edip alyp bolyar:

FeSO, + 2KOH = Fe(OH), + K SO,,
FeSO, + 2NaOH = Fe(OH), + Na_SO,.

Emma ol howada kislorod bilen galt okislenip, Fe(OH), gecyar:
4Fe(OH), + O, + 2H,0 = 4Fe(OH)..
Fe(OH), esas bolup, suwda eremese hem kislotalarda ereyir:

Fe(OH), + 2HCI = FeCl, + 2H,O.

Demir (II) duzlarynyn agyk yasyl renki bolyar, ol gidratirlesen Fe?" ionyn,
yagny Fe[(H,0),]*"-ionyi refikidir. Onuii duzlary suwda az derejede bolsa-da, gid-
rolize sezewar bolyarlar.

Demir (II) duzlary gaytaryjydyrlar. Olardan demir kuporosy FeSO, - 7H,O we
demir dihloridi FeCl, has dhmiyetlidir. FeSO, - 7H,O mineral refikleri 6ndiirmekde,
matalary boyamakda, mor-mojeklere garsy géresmekde ulanylyar.

Demir (IIT) oksidi Fe,O, garamtyl gyzyl-gonur renkli kiilke, yokary tempe-
raturada koyiige — Fe,O, owrllyér.

6Fe,0, —“— 4Fe,0,+0,.

Ol gowsak amfoter hésiyete eyedir: kislotalarda afisat erdp, duzlary

2Fe,0, + 12HCI = 4FeCl, + 6H,0; Fe,0, + 6HCI = 2FeCl, + 3H,0;
Fe,0, + 3H,S0, = Fe(SO,), + 3H,0.

asgarlar bilen gyzdyrylyp eredilende bolsa, ferritleri emele getiryar:
Fe,O, + 2NaOH = 2NaFeO, + H,O,
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yagny yokardaky reaksiyada natrinifi ferriti NakFeO, emele gelyar. Bu duzlar suwda
doly gidrolizlesyérler:
2NaFeO, + HOH = Fe,O, + 2NaOH.

Demir (III) gidroksidi Fe(OH), gyzyl-gotur refikli ¢okiindidir, ol demir (III)
duzlaryna aggar tésirlesdirilende emele gelyér:
FeCl, + 3NaOH = Fe(OH),| + 3NaCl
we gowsak amfoter hésiyetlidir. Fe(OH), kislotalarda afisat ereyar:

2Fe(OH), + 3H,S0, = Fe,(SO,), + 6H,0
Fe(OH), + 3HNO, = Fe(NO,), + 3H,0

asgarda bolsa, az ereyir. Erginde:
Fe(OH), + 3KOH = K [Fe(OH),]
gidrokskompleks, gyzdyrylanda bolsa, ferrit emele getiryar:
Fe(OH), + KOH —“— KFeO, + 2H,0.

Demrin (III) duzlary giiy¢li gidrolizlesyir. Sonun iigin olaryn suw erginleri
gliycli tursy sreda eyedirler. Olar okislendirijilerdir:

2FeCl, + H,S = 2FeCl, + S + 2HCI.
2FeCl, + 2KI = 2FeCl, + I, + 2KCl.
2FeCl, + Fe = 3FeCl,.
Eger-de ergine aggar gosulsa, gofiur refikli (Fe(OH),) ¢okiindi ¢okyér:

FeCl, + 3NaOH = Fe(OH), + 3NaCl.

Fe(Ill) birlesmelerini hil taydan anyklamak {i¢in, tiosianat (rodanid) bilen
hil reaksiyasyny ge¢irmeli, yagny kaliy rodanidi KSCN tisirlesdirip, Fe**-ionyny
beyleki Fe*-ionyndan tapawutlandyryp bolyar, ¢iinki ol Fe(IIl) bilen garamtyl
gyzyl-gan refikli demir (I1I) tiosianatyny (rodanidini) Fe(SCN), beryiir:

FeCl, + 3KSCN = Fe(SCN), + 3KCL.
Fe* + 3SCN- = Fe(SCN),.

Sianidler bilen tésirlesdirip demir (II) sianidini almak miimkin:
Fe*" + 2CN™ = | Fe(CN), (ak ¢okiindi).

Kaliy sianidiniit KCN artykmag¢ mukdarynda ol ¢okiindi ereyédr we kompleks
birlesme bolan kaliy geksasianferrat (II) K,[Fe(CN),] emele gelyir:

Fe(CN), + 4KCN =K [Fe(CN),].
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Hlorufi ya-da bromun tésiri astynda ol sary renkli komplekse K [Fe(CN),]

owriilyér:
2K [Fe(CN)] + CL, = 2K [Fe(CN),] + 2KCl.

Demrifi duzlary diirli maksatlarda gifiden ulanylyar. Olardan FeCl, koagulyant
hokmiinde suw arassalamak ti¢in ulanylyar.

Kobalt. Yonekey madda gorniisinde kobalt — yalpyldawuk, calymtyl 6wiisginli
demre menzes, yone oila garanda has gaty we dowiilegen metaldyr. Seyle hem ol
magnit hisiyetlerine eyedir. Ol tebigatda arassa magdan gorniisinde seyrek, mysyak
bilen bilelikde kobalt speysi CoAs, we has gifiden yayrany kobaltin (kobalt dwiisgini
CoAsS) minerallary gorniislerinde dus gelyar. Kobalt kébir mis, nikel, kiimiis, demir,
marganes we polimetalliki magdanlarda, janly we 6stimlik organizmlerinde bardyr.

Kobalt, esasan, oda ¢ydamly splawlary ondiirmekde ulanylyar. Meselem, re-
aktiw hereketlendirijilerin we gaz turbinalarynyn saylaryny yasamakda ulanylyan
witallium (65 % Co, 28 % Cr, 3% Ni we 4 % Mo) splawy yokary berkligini saklayar
we 1§ yiiziinde 800+900 °C-a ¢enli gaz korroziyasyna sezewar bolmayar. Onuil pla-
tinada pes durmayan kislota ¢ydamly splawlary hem bar. Kobaltyni alniko nusgawy
gorniisli (meselem, 50% Fe, 24% Co, 14% Ni, 9% Al we 3% Cu) splawy he-
miselik magnitleri yasamakda ulanylyar. Kesiji instrument yasamakda wolframyn
we titanyn kobalt bilen sementirlenen karbidlerinden ybarat bolan asagaty splawlar
diylip atlandyrylyan splawlar wajyp dhmiyete eyedir. Olaryn arasynda diiziiminde
40+60% Co, 20+35% Cr, 5+20% W we 1+2% C bolan gaty splawlar, stellitler
hem bardyr. Kobalt keramika-metalliki gaty splawlaryn, kermetlerin diiziimine
hem giryér. Kobaltyn polada legirleyji gosundy hokmiinde hem &hmiyeti uludyr.
Kobaltyn “°Co radioaktiw izotopy lukmangylykda (medisinada) y-s6hlelenmesinin
cesmesi hokmiinde ulanylyar.

Kobalt, adat¢a, polimetalliki magdanlar gaytadan islenilende alynyar. Yzygi-
der pirometallurgiki amallar, operasiyalar arkaly Co,O, alnyp, sofira ol kdmiir, wo-
dorod, k& halatlarda alyumotermiya usulynda gaytarylyar. Has arassa kobalt onun
kébir birlesmelerini elektrolitiki rafinirleme, seyle hem, termiki dargatmak arkaly
alynyar. Ondiirilyin kobaltyi esasy bolegi splawlary almak iicin ulanylyar; ol me-
talliki detallary (saylary) elektrolitiki 6rtmekde peydalanylyar.

Himiki igjenligi boyunca kobalt demirden biraz pesrdk gelyér. Adaty sertlerde
ol yeterlik derejede durnuklydyr, meselem, kislorod tarapyndan dine 300°C-da
okislenip baslayar. Gyzdyrylanda, demir yaly, dhli metal déller bilen diyen yaly
duza metizes (CoHal,) birlesmelerden baslap, td metalliki nusgawy gorniisli (Co,C,
Co,B, CoN) birlesmelere genli, seyle hem (H, B, O bilen) gaty erginleri emele
getirip, tisirlesyar. Kislotalara bolan gatnasygy boyunca hem kobalt demre garanda
biraz durnuklyrakdyr. Asgarlar bilen is yiliziinde tisirlesmeyar.
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Kobalt elementi kobalt (IT) oksidini CoO we kobalt (I1I) oksidini Co,O, emele
getirydr. Olara Co(OH), we Co(OH), gidrooksidleri degislidirler.

Co(OH), kislorodly kislotalar bilen tésirlesende asakdaky yaly reaksiya bolup
gegyar:

4Co(OH), + H,SO, = 4Co + SO, + 7TH,0 + 30,1

Duz kislotasyndan ol hlory boliip ¢ykaryar:

2Co(OH), + 6HCl = 2CoCl, + C1,1 + 6H,0.

Seylelikde, Co(III) has giiy¢li okislendirijilik hisiyete eyedir. Ol kompleks bir-
lesmeleri emele getiryér: [Co(NH,),]Cl;; K,[Co(NO,),].

Kobaltyn koordinasiya sany 6-a dendir.

Nikel. Tebigatda nikel, adatca, mohiim polimetalliki ¢ig mal bolup hyzmat
edyan sulfidli mis-nikelli magdanlarynda bolyar, esasan, mysyak we kiikiirt birles-
meleri gorniisinde dus gelyar. Olardan kupfernikel NiAs, mysyak-nikel NiAsS we
s.m. minerallary mysal getirip bolar.

Nikel kiimiis refikli 6rdn gaty magnit bilen dartylyan metaldyr. Ol korroziya
oran ¢ydamlydyr.

Himiki igjeniligi boyunga demirden we kobaltdan biraz pes gelyér. Kislorod
bilen 500°C-da tisirlesip baslayar. Gyzdyrylan (ayratyn hem owradylan yagda-
yynda) galogenler, kiikiirt, selen, fosfor, mysyak, surma we beylekiler bilen yenil
okislenyir. Kislotalara we aggarlara bolan gatnasygy boyunga demir we kobalt yaly
0ziini alyp baryar. Azot kislotasynda giiy¢li ereyar.

Nikel, esasan, mis-nikelli sulfidli magdanlardan alynyar. Nikeli magdanlardan
boliip ¢ykarmak — ¢ylsyrymly kop basgangakly prosesdir. Kébir pirometallurgiki
operasiyalaryf netijesinde NiO alynyar. Erkin metal (kopleng, komiir bilen) gayta-
rylyp alynyar. Nikel sulfat ergininde elektrolitiki rafinirleme arkaly arassalanylyar.
Ugurdaslykda anod slamy emele gelyir, ondan ¢ylsyrymly islenme arkaly ondaky
gosundy hokmiinde bar bolan platina metallary, kiimiis we altyn boliinip alynyar.

Nikelin esasy mogberi demir, mis, sink we beyleki metallar bilen splawlary
ondiirmeklikde ulanylyar. Onuni polada gosulmagy poladyn siiygesikligini we kor-
roziya bolan durnuklylygyny artdyryar. Nikelin oda ¢cydamly splawlary hazirki za-
man turbinalarynda we reaktiw hereketlendirijilerde ulanylyar, olarda temperatura
850+900°C-a yetyir; seyle yokary temperaturalara demrin splawlary ¢ydama-
yarlar. Nikeliii oda ¢cydamly wajyp splawlaryna nimonik, inkonel, hastelloy degis-
lidir. Bu splawlaryn diiziimine 60 %-den gowrak nikel, 15+20 % hrom we beyleki
metallar giryérler. Diiziiminde berkidiji metal hokmiinde nikel bolan metal-kera-
miki oda ¢ydamly splawlar ondiirilyar. Bu splawlar 1100 °C-a ¢enli gyzdyrylma
cydayar. Elektrik gyzdyryjy gurluslarda nihrom nusgawy gorniisli splawlar ginden
ulanylyar; olaryn iit yonekeyinin diiziiminde 80 % Ni we 20 % Cr bardyr.
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Nikelint magnit hasiyetli splawlarynda diiziimi 78,5 % Ni we 2,5 % bolan per-
malloy ayratyn dhmiyete eyedir. Onun 6rdn yokary baslangy¢ magnit syzyjylygy
bolyar; bu bolsa, hatda gowsak meydanda onuil magnitlenijiligini sertlendiryar.
Nikelin ayratyn hasiyetli splawlaryna monel-metal, nikelin, konstantin, inwar, pla-
tinit degislidir. Monel-metal (nikelint 30% misli splawy) himiki apparat gurlusy-
gynda giiiden ulanylyar, ¢iinki mehaniki hésiyetleri boyunca nikelden 6nie gegyar,
korroziya durnuklylygy boyunca bolsa, ondan pes durmayar. Nikelin we kon-
stantin hem nikelinn mis bilen splawydyr. Olar temperaturanyn iiytgemegi bilen
iytgemeyan diyen yaly yokary elektrik garsylyga eye bolup, elektrik dlgeyji ap-
paraturalarda ulanylyar. /nwar (36 % nikelin we 64 % demrinl splawy) is yiiziinde
100°C-a genli gyzdyrylanda hem ginemeyar we elektroradiotehnikada we himiki
masyn gurlusykda peydalanylyar. Nikelifi demir bilen splawy bolan platinitin ter-
miki ginelme koeffisiyenti aynanyiky yaly we metal kontaktlaryn u¢laryny ayna
kebsirldp catmak ii¢in ulanylyar.

Kop bolmadyk mukdarda nikel onuni bilen beyleki metallary ortmeklige harg-
lanyar. Usak owradylan nikel himiki proseslerin kopiisinde katalizator hokmiinde
ulanylyar. Arassa nikelden tejribe (laboratoriya) gaplary yasalyar.

Nikelint birlesmeleri kobaltyn birlesmelerine meiizes. Kobalt yaly, ol nikel
(IT) oksidini NiO we nikel (IIT) oksidini Ni,0, we olara degisli esaslary emele ge-
tiryér. Nikelin duzlaryna asgar tésir edende aydyn-yasyl cokiindi ¢okyar. Nikelin
duzlarynynn kopiisi yagyl refiklidir. Olardan ifi kop ulanylyany NiSO,-7H,O;
Ni(OH), gara-gofiur refike eyedir. Ni(II) kopsanly kompleks duzlary emele getiryar.
Ni,O, asgarly kadmiy-nikel we demir-nikel akkumulyatorlary yasamakda gifiden
ulanylyar.

Nikel metaly bilen beyleki metallaryi {istiini korroziya garsy ortyérler. Bu ha-

rrrrrr

§ 11.11.2.2. Platina metallary

Belldp ge¢isimiz yaly, bu topara ruteniy, rodiy, palladiy, osmiy, iridiy we pla-
tina elementleri giryarler. Tebigatda olar difie erkin halynda dus gelyérler. Olaryn
himiki igjenligi pes we himiki tésire juda durnuklydyrlar. Kdbiri dine adaty kislo-
talarda dil, eysem, patysa aragynde (HNO,+3HCI) hem eremeyir. Olar yokary
temperaturada hem himiki taydan 6rdn durnukly. Sonun ii¢in platinadan tejribe (la-
boratoriya) gap-gaclary, tigeller, okarajyklar we s.m. yasalyar. Platina, kdpleng, +2
we +4 okislenme derejelerini yiize ¢ykaryar. Patysa aragynda altyna garanda kyn
ereyar. Ol kompleks birlesmelerini emele getiryédr: H,[Pt(CN)].
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Himiya senagatynda platina apparaturalarynn korroziya durnukly detallary
vasalyar. Platina anodlary kébir elektrohimiki oniimgiliklerde peydalanylyar. Ka-
talizator hokmiinde ol himiya senagatynda, ayratyn hem okislenme-gaytarylma re-
aksiyalaryny gecirmekde gifiden ulanylyar. Hizirki dowiirde platina katalizatorlary
kiikiirt we azot kislotalarynyn ontimgiliginde, wodorody kislorodyn gosundylaryn-
dan arassalamakda we kébir beyleki proseslerde peydalanylyar. Platinadan elektrik
peclerin gyzdyryjy elementleri we temperatura 6lgeyin abzallar (garsylyk termo-
metrleri we termojiibiitler) yasalyar. Yokary dispers yagdayynda platina wodoro-
dyn we kislorodyn kop mukdaryny eredyér. Platinanyn wodorod elektrodyny yasa-
makda ulanylmagy onun wodorody eredip bilijilik ukybyna esaslanyar.

Palladiy bolsa has yeiiil we yumsak metal. Ol kép mukdarda wodorody sindirip
bilyar (1 gdwriimi wodorodyn 900 géwriimini siiidiryér). Ol hem platina yaly has
himiki taydan agressiw sredalarda, katolizatorlar hokmiinde ulanylyar. Ol +2 we +4
okislenme derejesine eyedir.

Iridiy 6rdn yokary eremek temperaturasy we himiki durnuklylygy bilen plati-
nadan hem tapawutlanyar. Olardan has jogapkarli ylmy abzallar yasayarlar.

§ 11.12. Metal diller we olaryn birlesmeleri

Metal diller metallara garanda az sanly bolup, olar uly we kig¢i dowiirlerin (pe-
riodlaryn) ahyrynda yerlesyérler. Aslynda, periodiki tablisada bordan astata ¢enli
diagonal ¢yzyk gecirilse, onda onun yokarky bdlegi metal dil elementler bolup
duryar. Seylelikde, olara III-A toparda bor B; IV-A toparda uglerod C, kremniy Si;
V-A toparda azot N, fosfor P; VI-A kiikiirt S, selen Se, tellur Te; VII-A wodorod
H, ftor F, hlor Cl, brom Br, yod I, astat At we VIII-A geliy He, neon, Ar argon,
kripton Kr, ksenon He hem-de radon Rn degislidir. Olaryii hemmesinde atomlar-
daky elektron gatlary urlup gutarmaga yakyndyr. Sonuf {i¢in olaryn radiuslary
kici bolup ionlagmak energiyasy kopdiir hem-de elektrona yakynlygy uludyr. Bir
toparyn i¢inde radiusy yokardan asak ulalyp, elektrona yakynlygy bolsa azalyar.
Belldp gecisimiz yaly, bularyn icinde i metal déllik hésiyeti okislendirijilik hé-
siyeti gliycliisi ftordyr. Umuman, metal dillere S elementlerden difie wodorod H we
geliy He, galan metal déllerin hemmesi p-elementlere degislidir.

Su hatar boyunca F, O, CL, S, C, P, H, Si olaryn elektrony birlesdirip bilijiligi,
elektrootrisatelligi azalyar.

Kadaly sertlerde wodorod, ftor, hlor, kislorod, azot — gaz, brom — suwuk, kii-
kiirt, uglerod, yod, fosfor gaty maddadyr. Metal dillerit hemmesi togy, yylylygy
yaramaz geciryiar we port bolyarlar. Olaryn kopiisi suwda yaramaz erép, organiki
eredijilerde gowy ereyarler. Olar diirli renikli bolyarlar.
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Metalldéller himiki reaksiyalarda elektron birlesdirip we birlesyén elektronyn
sany we yiize ¢ykyan otrisatel okislenis derejesi 8—n bilen (bu yerde n — toparyn
belgisi) kesgitlemek bolyar.

Sonufi tigin hem, olaryit wodorodyny birlesmeleri H,E-den HE-¢ genli bolyar.
Meselem, H,B, H\N, H S, HF we s.m. Metallar bilen birlesenlerinde, kopleng, ion
baglanysykly birlesmeleri emele getiryérler (KF, NaCl, MgO, Na,S). Metaldiller
Ozara birlesende, kopleng, kowalent baglanysykly birlesmeleri emele getiryérler.
Meselem, H,O, NH, polyar kowalent, CH, kowalent polyarsyz baglanysyk emele
getiryérler. Bu elementlerifi molekulalary iki atomly bolyarlar (H,, Br,, CL,, I, we
s.m.). Dine inert («asylly») gazlaryn molekulasy bir atomlydyr. Gaty goérniisdikiler
kristallik hem bolyarlar (yod). Olar tebigatda erkin (azot, kislorod we §.m.) we
birlegsmeler gorniisinde dus gelyér. Olaryn alnyslary hem diirli-diirliidir. Olaryn hi-
miki hdsiyetine, tebigy birlesmelerine we alnyslaryna olaryn 6zlerini ayratyn sere-
denimizde durup gecipdik.

§ 11.13. Wodorod

Wodorod periodik sistemada birinji tertip nomerli elementdir. Ol 1766-njy yyl-
da G.Kawendis (Angliya) tarapyndan agylyar. Onuil himiki belgisi H, tertip belgisi
1, elektron konfigurasiyasy 1s' atom agramy 1,0078. Wodorodyn ii¢ sany izotopy
bardyr: protiy ((H), deyteriy D (‘H) we tritiy T ((H). Wodorody# (H) atom yad-
rosynda bir proton bardyr. Deyteriniii we tritinini yadrolarynda protondan basga-da,
degislilikde, 1 we 2 neytron bardyr.

Protiy we deyteriy stabil izotoplar, tritiy bolsa radioaktiw (yarym owriilisme
periody T,,=12,5 yyl). Tebigy birlesmelerde protiy bilen deyterinifi, gatnasygy
6800: 1 (atom sany boyunga tritiy tebigatda juda az mukdardadyr).

Wodorodyn yeke-tdk elektron gatlagynda bir elektron bolup, ol ony berip, gay-
taryjy hokmiinde, metal yaly, +1 okislenme derejesini ya-da sol 1s gatlagy doldur-
maklyga yetmeyin bir elektrony alyp (yagny ls* bolar yaly) okislendiriji, metal dal
yaly, —1 okislenme derejelerini gorkezip bilyar. Sonun iigin hem, asgar metallaryna
hem-de galogenlere menizes himiki hésiyetlere eyedir. Seyle bolanson, ol periodiki
sistemada bir walentli elektronly element hokmiinde ony IA toparda hem-de gutar-
nykly elektron gatlagy dolmaga (galogenler yaly) bir elektron yetmeyén element
hokmiinde VII-A toparda Verlesdirilydr. Yonekey madda hokmiinde wodorodyii
molekulasy (H,) iki atomdan ybarat bolup, H, yssyz, refiksiz gazdyr. Ol ifi ki¢i we
yenil element bolany {i¢in, afisat metallarda diffuziya gecyér. Ony has hem platina
metallary anisat sindiryar, yagny wodorod olarda gowy ereyér. Ol suwun organiki
birlesmelerini diiziiminde bardyr. Ol kosmosda we Giinilinn diiziiminde erkin halda

424



§11.13. Wodorod

bolup, onuil massasynyn yarysyny tutyar, kop yyldyzlaryn diiziimine giryér. Kos-
mosda ifi kop yayran elementdir. Yerde H, erkin halda seyrek, kopleng, birlesmeleri
gorniisinde dus gelyér. Ol tebigatda birlesmeler gorniisinde suwun, dsiimliklerin,
janly-jandarlaryf, nebitiil, komriin, tebigy gazlaryi, minerallaryn diiziimine giryér.

Senagatda wodorod, esasan, tebigy gazdan alynyar. Ondaky metan suw hem-de
kislorod bilen garysdyrylyar. Sol garyndyny 800+900 °C-da katalizatoryn gatnag-
magynda gyzdyrylyar. Sonda su asakdaky reaksiya bolup geg¢yar:

2CH, + O, + 2H,0 = 2CO, + 6H,1

Alnan wodorod boéliinip ¢ykarylyar, arassalanylyar we ulanylyar. Tejribe (la-
boratoriya) sertlerinde wodorod elektroliz arkaly NaCl, NaOH, KOH erginlerin-
den alynyar. Wodorod —240 °C temperaturada suwuklanyar we —252,8 °C-da bolsa
suwuk wodorod gaynayar.

------

metallarynyn gidridleri duzlardyr, sebdbi olarda ion baglanysygy bar. Olar durnuk-
syzdyr seyle-de, suw tésirlesende wodorod we esas emele gelmegi bilen dargayar:

CaH, + 2H,0 = 2H,1 + Ca(OH),.
Wodorod kislorodda yanyar we suw emele getiryér:
2H,+0,=2H,0 + Q.
Wodorodyn 2 géwriimi, kislorodyn hem1 gdwriimi bolan garyndysy yakylan-

......

Wodorod yalnynyn temperaturasy 2800 °C-a yetyar. Sonun iicin hem, ony eremesi
kyn metallary kesmekde we kebsirlemekde ulanyarlar.
Yokary temperaturada wodorod kop birlesmelerden kislorody alyp bilyir:

CuO + H, = Cu+ HZO.

Sonun {i¢in metallurgiyada wodorodyn komegi bilen su tédsirlesme boyunca
refikli metallar olaryn oksidlerinden ¢ykarylyp alynyar. Ol galogenler bilen birlesip,
galogenwodorod birlesmelerini we kislotalaryny emele getiryar. Meselem:

ftorwodorod gorniisinde H, + F, = 2HF (partlama),
hlorwodorod goérniisinde H, + Cl, = 2HCI (hayalrak).

Kiikiirt bilen ol dinie gyzdyrylanda tasirlesyar:
H,+S=HS.

Azot bilen bolsa, ol difie gyzdyrylanda we yokary basysda hem-de demir ka-
talizatoryn gatnagsmagynda birlesyar we ammiak emele getiryér:

3H,+N =2NH,.
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Bu usulyn iisti bilen azot kislotasyny we azot dokiinlerini 6ndiirmekde gifidden
ulanylyan ammiak alynyar. Atomar wodorod (H) molekulyar wodoroda (H,) goré
has isjefidir. Yokary temperaturada wodorodyii molekulasy atomlara dargayar:

H, 2 2H.

Tejribehana sertlerinde wodorody asakdaky usullar arkaly alyp bolyar:
1. Isjent metallaryn (kdpleng, sinkinl) duz we gowsadylan kiikiirt kislotasyna
tésirlesmegi arkaly:

Zn + 2HCl = ZnCL+H,1

Bu tisirlesme Kipp abzalynda amala asy-
rylyar (11.11-nji surat). Kran agylanda kislota
bilen Zn tésirlesip, H, emele gelyér we ol turba-
jykdan ¢ykyar. Turbajygyn krany yapylanda or-
tadaky sardan kislota asak diisyar we tasirlesme
togtayar, yagny H, emele gelmeyar.

2 2. Amfoter metallaryn asgarlar bilen tésir-
lesmesi:

Zn +2KOH + 2H,0 = K,[Zn(OH),] + H, 1
2Al + 6KOH + 6H,0 = 2K [AI(OH) ] + 3H,1

3. Suwun elektrolizi arkaly:

elektrik togy
2H,0 —2 L oY 40,

Senagatda wodorody yokarda agzalan
usuldan basga-da, birndce yollar bilen almak
bolyar:

1. Gazogenerator abzallarynda gyzdyrylan kdmre suw tisir etdirmek arkaly:

C+H,0=CO+H,

11.11-nji surat. Kipp abzaly

2. Metany suw bugy, komiirtursy gazy ya-da olaryn garyndysy bilen konwer-
siya etmek arkaly:
CH, +H,0 —— CO + 3H,1
CH, +CO,=2CO +2H
3CH,+ CO, +2H,0 =4CO + 8H,1

Bu hadysalar 1000 °C toweregi temperaturada nikel katalizatorynyn gatnagma-
gynda amala asyrylyar.

3. Asgar metallaryn suw erginleri elektroliz edilende kdmekg¢i 6niim hokmiin-
de emele gelyar.
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4. Koks gazyndan hem wodorod alynyar.

Wodorodyti it gymmatly 6niimi suwdur H,O. Suw tebigatda ifi kép yayran
maddadyr. Yerin 3/4 bolegi, suw ortligidir. Toprakda, islendik diri organizmin dii-
ziiminde kop mukdarda suw saklayar. Ol halk hojalygynda ulanylyan maddalaryn
arasynda birinji orny eyeleyar.

Suw himiki tarapdan hem isjeit maddadyr. Ol kop we yonekey we ¢ylsyrymly
maddalar bilen tisirlesyér ya-da olarynl diiziimine sinyar.

K +2H,0=KOH + H,;

BaO + H,0 = Ba(OH),;

SO, +H,0=H,SO,;
ClL, + H,0 = HCIO + HCl,
Ca,P, + 6H,0 = 3Ca(OH), + 2PH, (gidroliz),
CuSO, + 5H,0 —# . CyS0, - 5H,0.
ak kiilke (porogok) gok kristal
Sonun ii¢in asakda getirilen kristallogidratlar yaly hem bolyar:
Na,CO, - I0H,0, CaSO, - 2H,0, KAI(SO,), - 12H,0.

1932-nji yylda adaty suwy uzak wagtlap elektroliz edip, dykyzlygy 1,0 g/sm?
iki O) alyndy. Onun birnége hésiyeti, adaty suwdan tapawutly (tablisa seret). D,O
adaty H,O-dan passiwrakdir.

Gorkezijiler H,O D,0
Gaynama temperaturasy, °C 100 101,4
Donma temperaturasy, °C 0 3,82
Dykyzlygy, g/sm? 1,0000 1,1056

Wodorod organiki maddalary ondiirmekde has hem kop ulanylyar. Ol me-
tanol, aldegidler, doygun uglewodorodlar 6ndiirmekde we beyleki maksatlarda
giniden ulanylyar. Wodorody yokary basysda yorite ballonlarda transportirleyirler
(dasayarlar) we ulanyarlar. Wodorody1 uglerod bilen birlesmeleri himiyany1 in uly
boleklerinin biri bolan organiki himiyany emele getiryir.
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Bilsimiz yaly, tebigaty yagny materiyany diizyadn dhli maddalar iki sany uly
bolekden duryarlar:
a) mineral ya-da organiki ddl maddalar;
b) organiki maddalar.

Biz siziil bilen sundan 6nddki baplarda elementlerini himiyasy, birlesmeleri bi-
len tanysdyk. Solaryn hemmesine organiki dél ya-da mineral maddalaryn himiyasy
diyilyar. Olar, esasan, jansyz maddalardyr we tebigatda gaz sekilli, suwuk halda,
gaty maddalar gorniisinde Yerifi #hli diiziimini, howany hem-de beyleki madda-
lary emele getiryirler. Emma tebigatda janly, yagny ostlise ukyply maddalar ya-da
organizmler hem kopdiir: 6stimlikler, haywanat diinydsi, adam we janly jandarlaryn
organizmleri. Bularyn himiki diiziimi, esasan, uglerodyn birlesmelerinden yba-
ratdyr. Sonun {i¢in uglerodyit wodorod we beyleki elementler bilen emele getiryin
himiyasyna organiki himiya diyilyér.

Organiki himiya uglerodyn organiki maddalar diylip atlandyrylyan birlesme-
lerini, uglewodorodlary we olaryii 6nliimlerini éwrenyér. Bu onlimlerin diiziimi-
ne periodiki sistemanyi elementlerinini dhlisi diyen yaly girip bilydr. Sunuil bilen

Seyle hem organiki birlesmelere tebigy gaz, nebit we beylekiler yaly gazylyp
alynyan maddalar hem degislidir.

Organiki himiyanyil 6zbasdak ylmy ders bolup béliinip ayrylmagy uglerodyn
birlesmelerinin kopsanlydygy we kopdiirliligi, olaryn beyleki elementlerini birles-
melerinden tapawutlylykda yorite spesifiki hésiyetlerinin bardygy hem-de galyber-
se-de, adamzadyn durmusyndaky dgirt uly ahmiyeti bilen sertlendirilyér.

Hézirki dowiirde birndge million organiki birlesmelerinn bardygy bellidir. Sol
birwagtda, organiki ddl maddalaryn sany onlar¢a miinlere yetyar.

Organiki birlesmelerin owriiligikleri himiyanyn umumy kanunlaryna, seyle
hem dine organiki birlesmelere mahsus bolan kanunalayyklyklar tarapyndan do-
landyrylyarlar. Adatca, organiki birlesmelerini durnuklylygy organiki ddl maddalara
garanda pes gelyir, yenillik bilen okislenyérler (yanyarlar), olaryn aglaba kopiisinini
atomlarynyn arasynda kowalent baglanysygy bardyr.

Organiki himiyanyn ylymlaryn arasyndaky ayratyn orny organiki dil himiya
garanda has yokary derejede gurnalan materiya bilen is salysyandygy we biologiya
bilen jebis aragatnasygynyn bardygy bilen baglanysyklydyr.

428



§12.1. Organiki birlesmelerit umumy héasiyetnamasy

§ 12.1. Organiki birlesmelerifi umumy
hdsiyetnamasy

Uglerodyn birlesmeleri (kébir has sadalaryndan basgalary) irki dowiirlerden
bari organiki birlesmeler diyen at bilen bellidirler, ¢iinki olar tebigatda difie jan-
ly jandarlaryn organizmlerinde we Ostimliklerde dus gelyér, janly organizmlerde
bolup gegydn proseslere gatnasyarlar, olaryin boliip ¢ykaryan ya-da organizmler
darganda emele gelydn maddalaryn diiziimine giryérler. Organiki birlesmelerden
tapawutlylykda, «jansyz» tebigatda dus gelyin c¢ige, toyun, diirli minerallar, suw,
uglerodyn oksidleri, komiir kislotasy, onuni duzlary we beylekiler yaly maddalar
organiki ddl ya-da mineral maddalar diyen ada eyedirler.

Maddalaryii organiki we organiki dél gérniislere boliinmegi tiytgesik tasin hi-
siyetli organiki birlesmelerin 6zboluslylygy netijesinde yiize ¢cykyar. Kop wagtyn
dowamynda himikleriii arasynda organizmlerde emele gelyan, diiziiminde uglerod
saklayan organiki birlesmeler dine tebigatdan alynyar we emeli usulda alnyp bi-
linmez diyen diigiinje (Witalizm taglymaty) agalyk edipdir.

Emma eyydm XIX asyrda kébir organiki maddalary — uksus kislotasy, mal
yaglary, karbamid — mogewina we beylekiler sintetik yol bilen alynyar. Sondan
sonra organiki himiya bicak calt 6siip baslayar we hézirki wagta ¢enli yiiz-miinlerce
maddalar emeli alynyar. Indi, bu himiya organiki dil himiyadan gorniisi boyunga
has uly hasaplanylyar.

Hazirki dowiirde organiki birlesmelerint sinteziniii dsmegi bilen olaryn we
organiki didl maddalarynl arasyndaky serhet yitdi, yone «organiki birlesme» diyen
at saklanyp galdy. Uglerodyn hézirki dowiirde belli bolan emeli usulda sintezlenip
alnan birlesmeleriniil aglabasy hatda tebigatda hem dus gelmeyar.

§ 12.1.1. Organiki birlesmelerin
tapawutlylykly ayratynlyklary

Tebigy organiki birlesmeleriii sanynyn kopliigine garamazdan, olar, adatca,
kopsanly bolmadyk elementlerden duryarlar; olaryn diiziimine ugleroddan basga,
elmydama diyen yaly, wodorod, kdpleng, kislorod we azot, ka halatlarda kiikiirt we
fosfor giryérler. Bu elementler organogenler (yagny organiki molekulalary déred-
yin elementler)” diylip at berildi.

* Himiyanyn 6smegi bilen diiziiminde beyleki elementlerint kopiisi bolan organiki birlesmeler
hem sintez arkaly alyndy. Diiziminde uglerod bilen géniiden-goni baglanysygy bolan metallar (Li,
Na, K, Mg, Zn, Hg, Al, Sn, Pb we beyl.) we kibir metal diller (meselem, Si, As) bolan birlesmeler
elementorganiki birlesmeler diylip atlandyryldy.
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Organiki birlesmeleriii arasynda izomeriya hadysasy ginden yayrandyr. Ugle-
rodyn hil we mukdar taydan birmenzes diiziimi bolan hem-de molekulyar massa-
lary 6zara den, yone biri-birlerinden fiziki, kdp halatlarda bolsa, himiki hisiyetleri
boyunca diiypgéter tapawutlanyan birlesmeler ummasyz kop dus gelyérler. Me-
selem, diiziimi C,H O we degislilikde, molekulyar massalary 46,07 bolan iki sany
diirli izomer organiki birlesme bar: olaryn biri etil spirti — 78,4°C-da gaynayan,
suw bilen islendik gatnasykda garysyan suwuklyk, beylekisi dimetil efiri — suwda
eremeyar diyen yaly, himiki hésiyetleri boyunga etil spirtinden diiypgoter tapawut-
lanyan gaz gorniisli maddadyr.

[zomeriya hadysasy, hususan-da, organiki birlesmelerin kopdiirliiligini sertlen-
diryér.

Mineral maddalardan tapawutlylykda organiki maddalar gyzdyrylanda
ozboluslylyklary bilen tapawutlanyarlar. Olaryil gaynama temperaturalary
350+400 °C-dan ge¢meyir, kopiisi bolsa, 200+ 100°C-dan asakda ereyér. Howasyz
gyzdyrylanda organiki maddalar ¢uniur liytgemelere sezewar bolup bilyérler, ne-
tijede, diiyblinden bagga hdsiyetlere eye bolan tdze maddalar emele gelyérler ya-da
(400+600 °C-da) doly dargayarlar we komre owriilyérler. Eger-de olaryn gyzdyryl-
magy howanyii kislorodynyn ya-da beyleki okislendirijileriii gatnasmagynda alnyp
barylsa, onda, adatca, organiki maddalar doly yanyarlar*. Sunlukda, olaryn diiziimi-
ne giryan uglerod, wodorod tutuslygyna uglerod dioksidine we suwa owriilyérler,
azot adatga, erkin yagdayda boliinip ¢ykyar.

Organiki birlesmelerinn d@hli himiki hésiyetlerine 6z tésirini yetirydn wajyp
ayratynlyklarynyn biri, olaryn molekulalaryndaky atomlarynn arasyndaky bagla-
nysyklaryn tebigatydyr. Bu baglanysyklaryii aglabasy kowalent hisiyeti aydyin yii-
ze ¢ykaryarlar. Sonun ticin hem, organiki maddalaryn kopiisi elektrolit ddldirler, er-
ginlerde ionlara dargamayarlar we denesdirilende, hayal 6zaratisirlesydrler. Sonun
ticin hem, organiki himiyada diirli katalizatorlaryn ulanylmagynyn dhmiyeti agirt
uludyr.

Galyberse-de, organiki birlesmelerini dgirt uly &hmiyetinin bardygyny yene-de
bir gezek belldp ge¢melidir. Olaryil aglabasy janly organizmlerde bolup ge¢yin
prosesleriii gonliden-goni goterijileri, gatnasyjylary ya-da oniimleri fermentler, en-
zimler, gormonlar, witaminler we beylekiler yaly bu proseslerin biologiki kataliza-
torlary, inisiatorlary hem-de sazlayjylary (regulyatorlary) bolup hyzmat edyérler.

* Okislendirijilerin we yokary temperaturalaryn tésirine 6rén yokary durnuklylygy bilen ta-
pawutlanyan, gymmatbaha organiki maddalar, meselem, perftoruglerodlar (perftorparafinler ya-da
perftoralkanlar), ftoroplast hem-de beylekiler dine sintetiki usulda alyndy.
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§ 12.1.2. Organiki birlesmelerin himiki
gurlusynyn nazaryyeti

Organiki birlesmelerint himiki tebigaty, olary organiki didl maddalardan tapa-
wutlandyryan hisiyetleri, seyle hem olaryn kopdiirliiligi 1861-nji yylda A. M. But-
lerowynl himiki gurlus nazaryyetinde 6z diistindirisini tapdy.

Organiki birlesmelerin hizirki zaman gurlus nazaryyeti asakdaky esasy diiz-
giinlere dayanyar:

1. Organiki birlesmelerin molekulalarynda atomlaryn baglanysyklarynyn gur-
lusy diylip atlandyrylyan kesgitli tertibi bardyr.

2. Birlesmelerin himiki hésiyetleri onun molekulalarynyn diiziimi we gurlusy
arkaly kesgitlenilyar.

3. Maddanyii sol bir diiziimindaki we molekulyar massalaryn dei bolmagynda-
ky gurlusynyn tapawutlanmagy izomeriya hadysasyny sertlendiryar.

4. Kébir ayratyn alnan reaksiyalarda molekula tutuslygyna dil-de, eysem, onun
dinie kibir boleginin liytgeyandigi sebépli, birlesmelerini himiki owriilisiklerinin
onlimlerini 6wrenip, olaryil gurlusyny anyklamak bolyar.

5. Molekulanyii diiziimine giryén atomlaryn himiki tebigaty (yagny reaksiya
girip bilijilik ukyby) olarynl berlen molekulada haysy atomlar bilen baglanysandyk-
laryna baglylykda tiytgeyér. Maddanyn himiki tebigatynyn seyle tiytgemegi, esasan,
gboniiden-gbni baglanysan atomlaryn 6zaratésiri arkaly sertlendirilyér. Goniiden-go-
ni baglanysmadyk atomlaryi 6zaratésiri, adatca, has gowsak yiize ¢ykarylyar.

1. Organiki birlegsmelerin dhli ayratynlyklary ilkinji nobatda uglerod elementi-
nin hésiyetleri bilen kesgitlenilyar.

Uglerod atomynyn dasky elektron gatlagynyn gurlusy asakdaky c¢yzgylar ar-
kaly gorkezilse bolar:

22 20" 25t 2P
C [l Ll i T
2 2
2s P 2s -P

kadaly (normal) yagdayy  oyandyrylan yagdayy

Oyandyrylan C* uglerod atomy dort sany kowalent baglanysygy emele getir-
mige gatnagyp bilyar.

Metandaky (we sonia menzes birlesmelerdéki) uglerodyn dort kowalent bagla-
nysyklarynyn hemmesi deii bahaly we giniglikde simmetriki yagdayda ugrukdyryl-
yarlar. Uglerod atomy tetraedrin (dogry dortgyranly piramidanyn) merkezinde
yerlesyédn yaly, onun bilen birlesen dort sany atom (metanda — dort sany wodo-
rod atomy) bolsa, sol tetraedrin depelerinde yerlesen yaly bolyar (12.1-nji surat).
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Baglanysyklaryn islendik jiibiitinii ugurlarynyn
arasyndaky burglary (uglerodyn walent burglary)
birmenzesdirler we 109°28"-a dendirler.

Bu yagday uglerod atomynyi bir s- we ili¢
sany p-orbitallaryndan sp’-gibridlesmegin netije-
sinde, ginislikde simmetriki yerlesen hem-de tet-
raedrinl depelerine ugrukdyrylan dort sany gibrid
sp’-orbitaly emele getirip, beyleki dort atom bilen

12.1-nji surat. Metanyit kowalent baglanysygy (o-baglanysyklary) dored-
molekulasynyi tetraedriki modeli ~ yéndigi diigiindirilydr (12.2-nji surat).

2. Uglerodyn organiki birlesmelerin kop-
diirliiligini sertlendiryén tiytgesik-tdsin hésiyeti —
onun atomlaryny biri-birleri bilen berk kowalent
baglanysyklary arkaly birigip, is yiiziinde ¢dklen-
dirilmedik uzynlykda uglerod zynjyryny emele
getirip bilijilik ukybydyr.

[ | | \
.“_(|:_§_§_C|_(\:_”.

Uglerod atomlarynyn 6zara birikmegine harg-
lanmadyk walentlikleri beyleki atomlaryn ya-da

12.2-nji surat. Metanyn
molekulasynda o-baglanysyklarynn  toparlaryn (uglewodorodlarda — wodorod atom-

emele gelsinin ¢yzgysy larynyn) birikmegi ti¢in ulanylyar. Meselem,

H H H H H H
| L L

H—(ll—H H—Cl—Cll—H H—C‘J—|C—C|—H
H H H H H H

metan (CH,) etan (C,H,) propan (C,H,)

oA s s

HAG-QCCH HG GG CoCoH
HHHH HHHHH
butan (C H, ) pentan (C.H,,)

Zynjyrda yiiz we ondan hem kop uglerod atomyny saklayan birlesmelerin bar-
dygy belli boldy.
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Seylelikde, organiki maddalaryn édgirt uly kopdiirliiliginde her bir indiki ag-
zasy — CH, — (metilen) toparyna tapawutlanyan birnusgawy gorniisli birlesmelerin

rrrrrr

------

Diymek, uglewodorodlar bolan metan, etan, propan, butan, pentan we s.m.
sol bir predel ya-da doygun uglewodorodlaryn (alkanlaryn), seyle-de, ilkinji wekili
boyunga, metanyn hatary diylip atlandyrylyan hatarlaryi gomologlarydyrlar.

Uglerodynn baglanysyklarynyn tetraedriki ugrukdyrylandygy sebépli, onui
zynjyryndaky atomlar goni ¢yzyk boyunga dél-de, eysem, egrem-bugram gorniisde
yerlesyarler, listesine-de, atomlaryn baglanysygyn okunyn dasynda aylanmagynyn
miimkinliginin hasabyna zynjyr ginislikde diirli gérniislere — formalara (konfor-
masiyalara) eye bolup bilyér:

Zynjyrlaryn seyle gurluslary uglerodyi zynjyrynyn uclaryndaky ya-da yanasyk
ddl atomlaryna biri-birlerine golaylasmaga miimkingilik berydr; bu atomlaryn
baglanysyklaryn yiize ¢ykmagy netijesinde uglerod zynjyrlary halkalara (sikllere)
Owriilip bilerler, meselem:

b)
-/ N\ —C—C—C—
>C c N
\C/ /C_C_
/\

Seylelikde, organiki birlegsmelerii kopdiirliiligi molekuladaky uglerod atom-
larynyn sanynyn birmenzes bolmagynda uglerod atomlarynyn agyk, yapyk zynjyr-
ly birlesmelerin, seyle hem molekulalarynda sikller bolan maddalaryn (sikliki bir-
lesmelerin) bolmagynyn miimkindigi bilen kesgitlenilyér.

3. Uglerod atomlarynyn arasyndaky umumylasdyrylan elektronlaryn bir jiibii-
ti tarapyndan emele getirilen kowalent baglanysyklara yonekey (ya-da ordinar)

Uglerod atomlarynyn arasyndaky baglanysyk elektronlaryn dine bir umumy
jubiitleri bilen dél-de, eysem, iki ya-da i¢ umumy jiibiitleri arkaly amala agyrylyp
bilner. Sunlukda, ikileyin we ii¢leyin baglanysykly zynjyrlar emele gelyirler; bu
baglanysyklar asakdaky yaly sekillendirilip bolar:

N % o
c=c/ -c=cC-

28. Sargyt Ne2889
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XII bap. Organiki himiyanyn esaslary

Diiziiminde ikileyin we ii¢leyin baglanysyklary saklayan i1 yonekey birlesme-
ler — uglewodorodlar, degislilikde, etilen we asetilendir:
el
H®  H H-C=C-H
etilen H.C=CH,  asetilen HC=CH

Ikileyin we ti¢leyin baglanysykly uglewodorodlara predel dil ya-da doygun
uglewodorodlarynyn (alkenleriil) we asetilen uglewodorodlarynyin (alkinlerin) il-
kinji wekilleridirler.

Atomlaryn merkezlerini birikdiryan goni ¢yzyk (baglanysygyn oky) boyun-
ca iki sany sp’-gibridlesen elektron bulutlaryn (orbitallaryn) 6zara Ortiillmegi ne-
tijesinde emele gelen yonekey C—C (ya-da
C:(C), meselem, etandaky yaly baglanysyk
(12.3-nji surat) o-baglanysykdyr. Etanda
C—H baglanysyklar bilen bilelikde, jemi
yedi sany o-baglanysyk bardyr.

Ikileyin we tigleyin uglerod-uglerod
12.3-nji surat. Etanyn molekulasynda baglanysyklaryh tebigaty biraz basgacadyr.

o-baglanysyklaryii emele gelsinif Meselem, etilenin molekulasynda C=C
¢yzgysy ikileyin kowalent baglanysygy emele getir-

mekde her bir uglerod atomyndan gibrid-
lesmeklige bir s-orbital we dife iki sany
p-orbitallar gatnagyarlar (sp?-gibridlesme);
baglanysyan uglerod atomlarynyn her birin-
den bir p-orbitallar gibridlesmén galyarlar.
Netijede, her bir C atomda ii¢ sany o-bag-
lanysygyn doremegine gatnagyan {li¢ sany
sp?-gibridlesen elektron bulutlary emele gel-
yar. Etilenin molekulasynda jemi bds sany
(dort sany C—H we bir C—C) o-baglanysyk

N
/143%“&0;7 bardyr; olaryh ahlisi bir tekizlikde biri-bir-
SICXC
(o)
H

= ¢ lerine, takmynan, 120° bur¢ astynda

12.4-nji surat. Etileniit molekulasynda
o-baglanysyklaryn emele gelsinii

Cyzgysy

yerlesyérler (12.4-nj1 surat).

Oﬁi:nm N §ey161ikq§, C'Z'C baglanysykda elek-
12.5-nji surat. Etileniit molekulasynda tron ,Jubu'tl‘ergnn biri Ujba.glaHY$yg}" amala
n-baglanysyklaryii emele gelsiniii asyryar, ikinji bolsa, gibridlesmeklige gat-
cyzgysy nagsmayan p-elektronlar tarapyndan emele
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getirilydr; olar bulutlary gowriimleyin sekizlik («gantel») formalaryny saklayar-
lar, o-baglanysyklarynl yerlesyan tekizligine perpendikulyar yagdayda oriyentir-
lenyérler we m-baglanysygy emele getirip, bu tekizligiii yokarsynda we asagynda
ortiilisyérler (12.5-nji surat). Diymek, ikileyin C=C baglanysyk bir o- we bir z-bag-
lanysyklaryn utgasdyrylmasydyr.

Ugleyin C=C baglanysyk bir - we iki sany z-baglanysyklaryt utgasdyryl-
masydyr. Meselem, asetilenit molekulasy emele gelende gibridlesmede uglerod
atomlarynyn hersinden bir s-orbital hem-de difie bir p-orbital gatnasyarlar (sp-gib-
ridlesme); netijede, iki sany sp-gibridlesen elektron bulutlary doreyér. Uglerod
atomlarynyn her birinden iki sany p-elek- A A
tronlarynn bulutlary gibridlesmeyérler 6z
konfigurasyyalaryny saklayarlar we iki sany
m-baglanysygyn doremegine gatnasyar-
lar. Seylelikde, asetilende bir goni ¢yzygyn
(liniyanyn) uzaboyuna goniikdirilen jemi

| I
0,120 nm

ti¢ sany (bir C—C we iki sany C—H) o-bag- >
lanysyklary hem-de iki sany &zara perpen-  12.6-njy surat. Asetileniii molekulasynda
dikulyar tekizlikde oriyentirlenen iki sany n-baglanysyklaryn emele gelsinif

m-baglanysyklary bardyrlar (12.6-njy surat). YZEYSY

Ikileyin we licleyin baglanysyklar reaksiyalarda yenillik bilen yonekey bag-
lanysyga owrtilyérler; ticleyin baglanysyk ilki ikileyin baglanysyga, soiira ikileyin
baglanysyk 0z gezeginde yonekey baglanysyga gecyar. Bu yagday olaryn yokary
reaksiya girip bilijilik hukugy bilen sertlendirilydr we haysy hem bolsa bir iki sany
atomlaryn, ikileyin ya-da ti¢cleyin baglanysyk bilen birlesen uglerod atomlarynyn
jiibiitine birigenlerinde bolyar.

Ikileyin we ti¢leyin baglanysyklaryil yonekey baglanysyga ge¢megi, adatca,
m-baglanysyklaryn berkliginiii pesdigi we sonui licin hem, o-baglanysyklar bilen
deniesdirilende, uly labilliginin (iiytgép duranlygynyn) bardygy bilen diistindirilyér.
m-baglanysyk emele gelende parallel oklardaky p-elektron bulutlar baglanysygyn
oky boyunca ortiilisydn elektron bulutlara, yagny gibridlesen, s-elektronlayyn we
baglanysygyn okunyn uzaboyuna oriyentirlenen p-elektron bulutlara garanda, has
pes derejede ortiiligyérler.

Ikileyin we l¢leyin baglanysyklar yonekey baglanysykdan berkdirler. Mese-
lem, C=C baglanysygyn liziilme energiyasy 535 kJ/mol, C=C baglanysygynky
423 kJ/mol, yonekey C—C baglanysygynky bolsa, bary-yogy 264 kJ/mol-a bara-
bardyr.

4. Gurlus teoriyasy organiki birlesmelerint kop sanly izomeriya yagdaylaryny
diistindirdi.
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Uglerod atomlaryndan ybarat bolan zynjyrlar sahalanmadyk we sahalanan bo-

lup bilerler:

| | | |
S R R G I
_?_ _?_
—C-

Meselem, C_H , diiziime zynjyrynyn diirli gurlugy bolan {i¢ sany: biri saha-

57712

lanmadyk zynjyrly (normal gurlusly) we iki sany sahalanan zynjyrly (izogurlusly)
uglewodorod (pentan) eyedir:

H,C - HC, - CH, - CH, - CH,

n-pentan

e -

H,C - CH - CH, - CH, H,C - C - CH,
|
CH

3

izopentanlar

C,H, diziimde ii¢ sany predel dil uglewodorod, butilenler bardyrlar, olaryn
ikisi normal gurluslydyrlar, yone ikileyin baglanysygyn yerlesyin yeri boyunca
izomerdirler, beyleki biri izogurluslydyr:

CH
| 3
HC=CH-CH,-CH, HC-HC=CH-CH, HC=C-CH,
buten-1 buten-2 izobutilen

butenler (butilenler)

Bu predel dil birlesmelere, solaryiky yaly, C,H, diiziimi we siklinifi ululygy
boyunga biri-birlerine izomer bolan sikliki uglewodorodlaryn ikisi bardyr:

H,C - CH, CH,
] /\
H,C - CH, H,C - CH - CH,
siklobutan metilsiklopropan

Birlesménin sol bir diiziiminde uglerod zynjyrynda uglerod dél atomlaryn diirli
gorniisde yerlesisi netijesinde hem gurlusy boyunca tapawutlanyp bilerler, meselem:

H3C — CH2 — (llH2 H2C — (le — CH3
Br Br

propilbromidiii (C,H.Br) izomerleri

H,C - CH, - OH H,C -0 - CH,
etil spirti (C,H,0) dimetil efiri (C,H,O)
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Izomeriya ditie atomlaryn diirli gérniisddki birlesis tertibi bilen sertlendirilmén
hem biler. Ginislikleyin izomeriyanyn (stereoizomeriyanyit) birndce gorniisi bardyr.
Olarda birmenzes diizimde we atomlarynyn birmenzes birlesmeklerinde degisli
izomerler (stereoizomerler) atomlaryn (atom toparlarynynl) ginislikde yerlesisinii
diirliiligi bilen tapawutlanyar.

Organiki birlesmelerini stereoizome-
riyasynyn gorniisleriniii biri optiki izome-
riyadyr. Meselem, eger-de birlesmede dort
sany dirli gornlisdéki atomlar ya-da atom-
lar topary bilen baglanysan uglerod atomy
(asimmetriki atom) bar bolsa, onda seyle
birlesménifi iki sany giﬁisl?kle}'/in-izon}er 12.7-nji surat. Siiyt kislotasynyn optiki
formasy bolup biler. 12.7-nji suratda stiyt  j;omerlerinin molekulalarynyi tetraedriki
kislotasynyfi H,C-"CH-COOH  asim- modelleri
metriki uglerod atomy (formulada ol yyl-
dyzjagaz bilen belgilendi) tetraedrinn merkezinde yerlesen iki sany tetraedriki mo-
deli getirildi. Bu iki izomerint molekulalaryny ginislikde gabat getirip bolmayar:
olaryi biri beylekisinin aynadaky sekili bolup duryar. Sunun yaly izomerlere optiki
izomerler diyilyar (12.7-nj1 sur. ser.). Dort sany diirli atomlary (atom toparlary)
bolan molekulalaryn hi¢ hili simmetriya elementi bolmayar we hiral molekulalar
diylip atlandyrylyar. Seyle optiki izomerler fiziki we himiki hisiyetleri boyunca bir-
menizes we dinie tekiz polyarlasan (monohromatiki) yagtylyga bolan gatnasyklary
boyunca tapawutlanyarlar: olar yagtylygyn polyarlasma tekizligini birmenizes, yone
gapma-garsylykly ugurlardaky burga aylayarlar.

Bellenilip gegilisi yaly, ikileyin baglanysyk arkaly birigen uglerod atomlary,
olary beyleki atomlar bilen birlesdiryén dort sany baglanysyk bilelikde bir tekizlik-
de yatyar; bu baglanysyklaryn ugurlarynyi arasyndaky burg, takmynan, birmenzes-
dir (12.4-nji sur. ser.).

Adaty nusgawy gorniisli molekulalardaky, meselem, etanda-
ky C-C baglanysygyn okunyn dasyndan aylanmaklyk oOrdn az
(8,4+16,7 kJ/mol) energiyanyii harclanmagyny talap edyér. Sonun
ticin molekulalaryn yylylyklayyn hereketi yeterlikdir. Etilendiki
H,C= fragmentlerinn biri-birlerine gord aylanmagy r-baglanysygyn tlzilmegini
we 65 kkal/mol energiyanyn har¢lanmagyny talap edyar. Sunun bilen baglanysyk-
lylykda, haganda ikileyin baglanysygyn yanyndaky uglerod atomlarynyn her biri
in bolmanda bir bagga gdrniisli atom ya-da topar bilen birigende stereoizomeriya-
nyn geometriki stereoizomeriya ya-da sis-trans-izomeriyasy diylip atlandyrylyan
yene-de bir gorniisi yiize ¢ykyar. Stereoizomeriyanyii bu gorniisi H,C= fragment-

Aynanyn tekizligi
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lerinn baglanysygyn okunyn dasynda aylanma miimkingiliginini yoklugy bilen sert-
lendirilyar.

H CH H CH H Cl H Cl
N 3 N 3 N N
|| ] || I
/ AN /C AN / C AN / C AN
H CH, H.C H H Cl Cl H
sis-buten-2 trans-buten-2 sis-dihloretilen  frans-dihloretilen

(tereme - _139 OC; (tereme - _105 OC; (tga}'/n = +60 OC) (tga}"n =+48 OC)
t =+4OC) t ,n=+1 OC)

gayn gay

Dihloretilenint molekulalarynda geometriki izomerlerifi birinde hlor atomlary
ikileyin baglanysygyn bir tarapynda, beylekisinde diirli (hersi bir) taraplarynda
yerlesyarler. Birinji konfigurasiya sis-, ikinjisi trans-konfigurasiya diylip atlandy-
rylyar. Geometriki izomerler biri-birlerinden fiziki we himiki hésiyetleri boyunca
tapawutlanyarlar.

5. Organiki maddalaryii molekulalarynyn arasynda 6zaratésiri, ilkinji nobatda,
biri-birleri bilen géniiden-goni baglanysan atomlar yiize ¢ykaryarlar. Bu yagday-
da Ozaratésir atomlaryn arasyndaky himiki baglanysygyn tebigaty, olaryn otnositel
elektrootrisatelliklerinin tapawudynyn derejesi, diymek, baglanysygyn polyarlygy-
nyn derejesi bilen kesgitlenilyar.

Meselem, eger-de jemleyin formulalary boyunca garalsa, onda hem metanyn
(CH,) hem metilspirtinifi (CH,O) molekulalarynda dort sany wodorod atomlary-
nyn dhlisi birmenzes hésiyete eye bolayjak yalydyr. Yone, metil spirtinde wodorod
atomlarynyn biri aggar metal bilen ¢alsylmaga ukyplydyr, sol birwagtda metanyn
molekulasyndaky wodorod atomlary seyle ukyby yiize ¢ykarmayarlar. Bu yagday
spirtdidki wodorod atomynyn goniiden-goni uglerod atomy bilen dél-de, eysem, kis-
lorod atomy bilen baglanysyandygy bilen diistindirilyér:

H H

l l
H—-C«+«H H—->C—-0O«H

T T

H H

Elektronlaryn kowalent baglanysygyny emele getiryén jiibiitleriniit metanyn
we metil spirtininn gurlus formulalarynda peykamjagazlar arkaly gorkezilen siiys-
meleri atomlaryn elektrootrisatelliklerinifi tapawutlanyandygynyn netijesinde bo-
lup gecydr. Metanda H—C baglanysygyn siiysmesi uglerodyn elektrootrisatel-
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liginin (2,5) wodorodyn elektrootrisatelliginden (2,1) séhelge gecyéandigi sebépli,
uly dildir. Sunlukda, metanyn molekulasy simmetriki yagdaydadyr. Spirtini mo-
lekulasynda bolsa, O«—H baglanysyk kop derejede polyarlasandyr, ¢linki kislorod
(elektrootrisatelligi 3,5) elektron jiibiitini has uly giiy¢ bilen 6ziine dartyar; sonun
ticin hem, kislorod atomy bilen birlesen wodorod atomy has yokary hereketlilige
eye bolyar, yagny proton gorniisinde yenillik bilen iziilip, daslagyar.

Organiki molekulalarda biri-birleri bilen goniiden-géni baglanysmadyk
atomlaryn Ozaratésirleri hem uly dhmiyete eyedir. Meselem, metil spirtinde kis-
lorod atomynyn tésiri astynda difie bir kislorod atomy bilen birlesen wodorod
atomynyn dil-de, eysem, kislorod atomy bilen goniiden-géni baglanysmadyk,
yone uglerod atomy bilen baglanysan wodorod atomlarynyn reaksiya girmige bo-
lan ukyby artyar. Munun hasabyna metil spirti yeterlik derejede yenillik bilen okis-
lenyér, sol birwagtda okislendirijilerini tisirine durnuklydyr. Bu yagday gidroksil
toparynyn kisloﬁrod atomynyin ony elektrootrisatelligi pes bolan uglerod atomy bi-

len birikdirydn CJIr - 6O baglanysykdaky elektron jiibiitini has giiy¢li 6ziine ¢ekyan-
digi bilen diisiindirilyar. Netijede, uglerod atomynyin effektiw (netijeli) zaryady
has polozitel bolup baslayar, bu bolsa, metil spirtinddki H— C baglanysyklaryn
hem, metanynl molekulasyndaky sona menzes baglanysyklar bilen denesdirilende,
elektron jiibiitleriniii gosmaga stiysmegine getirydr. Okislendirijiler tisir edende
OH toparyn birigen uglerod atomy bilen birlesen H atomlary, uglewodorodlarynka
garanda, has yenil iziilip ayrylyarlar we kislorod bilen birlesip, suw emele ge-
tirydrler. Sunlukda, OH topary bilen baglanysan uglerod atomy soniraky okislenma
sezewar bolyar.

Biri-birleri bilen goniiden-géni baglanysmadyk atomlaryn 6zaratdsiri ugle-
rod atomlarynyn zynjyry boyunca has uzak aralyklara berlip bilner we molekula-
daky elektrootrisatelligi boyunca tapawutlanyan atomlaryn we toparlaryn tisiri
astynda elektron bulutlarynyn dykyzlyklarynyn tutus molekulada siiysmegi bilen
diisiindirilyir. Ozaratisir molekulany gursap alyan gifiisligifi iisti bilen golaylasyan
atomlaryn elektron bulutlarynyn ortiilismekleri netijesinde gecirilip bilner.

§ 12.2. Organiki birlesmelerin toparlara
bolinilisi
Cylsyrymly organiki maddanyn has berk we az iiytgeyédn bolegi onun uglewo-
dorod bolegi, ayratyn hem uglerod zynjyry, uglerod skeleti bolup duryar. Uglerod
skeletininl (zynjyrlarynyn) gurlus-strukturasyna baglylykda, dhli organiki birlesme-
leri asakdaky tii¢ hatara boliinyar:
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1. Asikliki (alifatiki) birlesmeler. Olar uglerod atomlarynyn agyk zynjyrdan
ybarat bolan, alisikliki diylip atlandyrylyan ya-da yag hatarynyn” birlesmeleridir.
Bu birlesmelerin molekulalarynda uglerod skeleti goniiden-goni baglanysan ugle-
rod atomlarynyn sahalanmadyk (normal)

H,C - CH,-CH, - CH - CH, - CH,

|
OH

ya-da sahalanan
CH

3
|
HN-CH,-CH-CH-CH-CH,-CH,-CH,-OH
]
CH, CH,
zynjyrlaryndan diiziilyér.

Seyle hem bu birlesmeler, uglerod atomlarynyn arasyndaky baglanysyklaryn
tebigatyna baglylykda, molekulalarynda dine yonekey (ordinar) baglanysyklary
bolan predel (ya-da doygun) birlesmelere we molekulalarynda uglerod atomlary-
nyn arasynda ikileyin ya-da iigleyin baglanysyklar bolan predel dil (ya-da doygun
ddl) birlesmelere boliinyérler.

2. Karbosikliki birlesmeler. Uglerod atomlarynyn yapyk zynjyryndan ybarat
bolan bu birlesmelerini molekulalary siklleri (halkalary) emele getiryérler:

CH CH
7N N
/C{{Z H2|C |CH—CH2—CH3 H2(|3 \CH—CH—CH3
|
H,C - CH - SH H,C._ CH-NH, HC. G CH-OH
CH, CH, ™ CH,

Karbosikliki birlesmeler hem 6z gezeginde agsakdakylara boliinyérler:

a) aromatiki hataryn birlesmeleri; olar molekulalarynda alty sany uglerod
atomlaryndan duran ayratyn sikliki toparlanysygyn benzol aromatiki yadrosynyn
barlygy bilen hisiyetlendirilyar. Bu toparlanysyk uglerod atomlarynyn arasyndaky
baglanysyklaryn tebigaty bilen tapawutlanyar we ony diiziiminde saklayan birles-
melere aromatiki hésiyetler diylip atlandyrylyan ayratyn himiki hisiyetleri beryar.

b) alisikliki birlesmeler — galan dhli karbosikliki birlesmelerdir. Olar siklddki
uglerod atomlarynyil sany boyuncga tapawutlanyarlar we bu atomlaryn arasyndaky
baglanysyklaryn tebigatyna baglylykda, predel ya-da predel dil bolup bilerler.

* Hataryn bu ady taryhy yiize ¢ykdy: ilkinji 6wrenilen uzyn agyk uglerod zynjyrly birlesmele-
re yaglaryn diiziimine giryan kislotalar degisli bolupdyr.
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3. Geterosikliki birlesmeler. Bu birlesmelerit molekulalarynyn sikllerine ugle-
rod atomlaryndan basga-da, beyleki elementlerin (kislorodyn, azotyn, kiikiirdiii we
beylekilerin) atomlary geteroatomlar giryérler:

CH

N
H,C CH —-CH,
H3C — CHZ— HC- CH2 | |

N/ HC CH
O 2 \ / 2
i
CH,
R
H -
he o c—o

HC_C-CH,~CH,~CH,

H,C_ CH-CH,
o N

S

Yokarda getirilen hatarlaryi her birinifi dhli birlesmeleri olardaky bar bolan
funksional toparlara baglylykda toparlara boliinyarler. Meselem, asikliki spirtlerin
topary (— OH topary), asikliki aminlerifi topary (-NH,), karbosikliki karbon kislo-
talarynyn topary.

Alisikliki (yag) we karbosikliki birlesmelerini hatarynda it yonekeyleri dine
ugleroddan we wodoroddan ybarat bolan uglewodorodlardyr. Bu hatarlaryi galan
birlegsmelerinin &hlisine uglewodorodlaryn olaryii molekulalarynda bir, iki ya-da
birnd¢e wodorod atomlaryny beyleki atomlar ya-da atomlaryn topary bilen ornuny
calysmak arkaly emele gelen dniimleri hokmiinde garalyar.

Uglewodorodlaryii olaryin molekulalaryndan bir, iki ya-da birnd¢ce wodorod
atomlary ayrylanda emele gelen galyndylaryna uglewoﬂorod radikallary diyilyar;
AN N

gorniisde belgilenyirler. Uglewodorod esasyndaky wodorodyii ornuny tutyan atom-

bir walentli radikallar R—, ikiwalentli — R — ya-da R |, lic walentliler — R

lar ya-da atomlaryn toparlary maddalaryn uglewodorodlaryni 6ntimlerinin sol bir to-
paryna degisli umumy hésiyetlerini sertlendiryan funksional ya-da hdsiyetlendiriji™*
toparlary emele getiryérler. Asakda seyle organiki birlesmelerin kébir toparlarynyn

* Geterosiklli birlesmelerin hatarynda toparlara boliinende geterosikliki azot, kislorod, kiikiirt
we beyleki geteroatomlary saklayan — bésagzaly, altyagzaly we s.m. toparlanysyklary esas edilip
alynyar;

** Hdsiyetlendiriji topar adalgasy (termini) organiki birlesmelerin nazary we amaly himiyanyn
halkara birlesiginin (International Union of the Pure and Applied Chemistry — gysgaca IUPAC) isldp
diizen sistemalayyn nomenklaturasy (IUPAC nomenklaturasy) tarapyndan kabul edildi.
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umumy formulalary we atlary (yayyi icinde funksional toparlaryn formulalary we
atlary) getirilyér.
Uglewodorodlaryn galogen oniimleri
R-F R-CI R-Br R-I

Ftor ontiimleri Hlor 6ntimleri Brom ontimleri Yod oniimleri

Kislorodly birlegsmeler
R-OH R-0O-R ya-da R-O-R’
Spirtler we fenollar Yonekey efirler
(—OH — spirtlerdédki we fenollardaky gidroksil topary)

0] 0 0) )
Vi V4 V4 V
rR_c? R-c” yada R-C7 R-c”
\H \R R’ \OH
Aldegidler Ketonlar Karbon kislotalary
N\ : O
< C=0 — karbonil topary> < _C/ — karboksil topary>
/ NOH
0) 0) (0] O @)
V V V
R-c”  jada R-C7 R-c” |
NOR \OR" Nqi R-C-0-C-R
Cylsyrymly efirler Kislotalaryn Kislotalaryn angidridleri
hlorangidridleri
Azotly birlesmeler
R R
|
R-NO, R-NH, R-NH R-N-R
Nitrobirlesmeler A\x\minler
(-NO, — nitrotopar) <NH ) \NH, —N — amin toparlary>
r/ /
Kiikiirtli birlesmeler
R-SH R-S-R R-SO,0H
Tiospirtler we tiofenollar ~ Tioefirler ya-da sulfidler Sulfokislotalar
(=SH — sulfgidril ya-da (—SO,0H - sulfotopar)

merkaptotopar)
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Elementorganiki birlesmeler
a) metalorganiki birlesmeler’

R R
. - \ it \ v / R
— M — M R M
R—M R—M—R s
R N
b) kremniorganiki birlesmeler
R R R
R-SiH, R -SiH-R \SiH —R N\ Si/
R/ R/ N R
Birmenizes funksiyasy gaytalanyan birlesmelerin bolmagy miimkindir:
HO-R-OH R—ﬁ—R —ﬁ—R O\C . C/O
Iki atomly spirtler o
© ) © HO / \OH
Diketonlar

Iki esasly kislotalar

Diiziiminde diirli funksional toparlary bolan maddalara garysdyrylan funk-

......

I HO-R-C” HN_R-C”
) ) ~R-— N-R-
Aminospirtler \OH \OH
Gidroksikislotalar Aminokislotalar

(spirtkislotalar)

Garysdyrylan funksiyaly birlesmeler iki tebigata eyedir. Meselem, aminokislo-
talar birwagtda aminlerin we kislotalaryn hésiyetlerini yiize ¢ykaryarlar, yone ol
ya-da beyleki hidsiyetler funksional toparlaryn Ozaratisirlesmeleriniii netijesinde
biraz liytgeyérler.

Organiki himiyada atlandyrys nomenklaturasynyn esaslary. Himiyanyn
oOstisinin ilkinji dowiirlerinde birlesmelere olaryn anlys ¢esmeleri bilen baglanysyk-
ly atlar berlipdir. Olarynl kopiisi hédzire ¢enli saklanylyp galdyrylypdyr. Organiki
birlesmelerin kopdiirliiligi we gurlusynyn ¢ylsyrymlylygy goz oniinde tutulyp, hi-
mikleriii sofiky halkara gurultaylarynda [UPAC™ nomenklaturasy islenilip diizil-
yéardi we sofira (1957-1965 y.y.) resmi ylmy nomenklatura hokmiinde teklip edildi.

1 I IV
*M, M, M, M _ bir, iki, {i¢, dort walentli metallar;
** International Union of Pure and Applied Chemistry
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Bu nomenklatura boyunca birlesménin adynyn esasy hokmiinde molekulanyn
funksional toparlaryn (gidroksil, karboksil, aminotopar we s.m.) maksimal sanyny
Oziinde saklayan i uzyn uglerod zynjyry alynyar. Zynjyryn belgilenilip baslanyan
yerini i uly funksional topar kesgitleyir. Esasy funksional toparlaryn ululyk tertibi
asakdaky yalydyr:

COOH >C=N>CHO >C=0>O0H>NH,>NO, > Hal.

Atlandyrysda bas funksiya yzyndan goyulyan gosulma (suffiks) bilen: gid-
roksil topary -o/; aldegid topary -al; keton topary -on we s.m., galanlary 6niinden
goyulyan gosulma (prefiks) arkaly belgilenyirler. Meselem:

CH,
|
H,C- (|3H $H3 C|) —CH,
H3C—(”3—C=(|3—C|?—CH3 HZN—CHz—C=(|?—COOH
0) CH, OH Cl
5-oksi-4,5-dimetil- 2-hlor-4-amino-
3-izopropilgeksen-3-on-2 3-metoksi-2-buten kislotasy

Organiki maddalaryn toparlary 6rdn kopdiirliidirler; asakda olaryn in esasyla-
ryna seredip gecelin.

§ 12.3. Predel (doygun) uglewodorodlar

Predel uglewodorodlar (alkanlar)® diylip, 6z aralarynda difie o-baglanysyklar
arkaly baglanysan uglerod we wodorod atomlaryndan ybarat bolan we siklleri bol-
madyk birlesmelere aydylyar. Bu birlesmelerin molekulalarynda uglerod atom-
larynyn &dhlisi sp? gibridlesme derejesinde bolyarlar,yagny yonekey (ordinar) bagla-
nysyk bilen birigip, maksimal derejede wodorod atomlary bilen «doygunlasandyr.

Predel ya-da doygun uglewodorodlaryn gomologiki hataryny in yonekey we-
kili, metandyr (CH,). Ol refiksiz yefiil yanyjy, yssyz gazdyr we suwda eremeyér di-
yen yalydyr. Onuil gaynama temperaturasy —161,5 °C; kristallasma temperaturasy
—182,5°C. Metan tebigatda yeterlik derejede kop dus gelyar. Ol gaz kanlerindaki
tebigy gazyn esasy (97 %-e ¢enli) diiziim bolegini tutyar; kop mukdarda ugurdas
nebit gazlarynda (nebit gazylyp ¢ykarylanda boliinip ¢ykyarlar), seyle hem koks

* Sistemalayyn IUPAC nomenklaturasynyn diizgiinleri boyunca predel uglewodorodlar al-
kanlar diylip atlandyrylyarlar. Kopleng, olaryn kone parafinler diylen atlary dus gelyir. Ol pa-
rum affinitatis diyen latyn soziinden gelip ¢ykyp, yakynlykdan mahrum diymegi anladyar we bu
uglewodorodlaryn isjenliginin 6rén pesdigini gorkezyar.

444



§ 12.3. Predel (doygun) uglewodorodlar

gazynda bolyar. Metanynt howa bilen garyndysy (ayratyn hem 1:10 gatnasykda)
diysen partlama howpludyr.

Bu hataryfi islendik gomologynyn diziimi C H, . formula layyk gelyar (bu
yerde n — molekuladaky uglerod atomlarynyn sany). Bu kanunalayyklyk uglerod
atomlarynyn islendik sanyny 6z i¢ine alyan alkanynl formulasyny yazmaga miim-
kingilik beryér, meselem, C H, (oktadekan), C, H,, (eykozan), C,  H,  (gektan).

Alkanyn molekulasyndan bir uglerod atomyny ayyrmak arkaly alynyan bir
walentli radikallarynl diizimi C H, . — formula arkaly afilatmak bolar. Olaryf at-
lary uglewodorodyi adyndaky -an gosulma -i/ gosulma bilen ¢calysmak arkaly eme-
le getirilydr. Meselem:

H,C~ - metil; H,C-CH - — etil; H,C—~CH,~CH_— — propil we s.m.

Predel uglewodorodlaryn kigi (CH,-den C,H, -a genli) agzalary — gazlar; or-
tada yerlesydn (C,H ,-den C, H, -e genli) agzalary 20°C-a ¢enli temperaturalarda
suwuklyklar, galanlary bolsa, adaty sertlerde gaty maddalardyr. Bu hatarda mole-
kulyar massa artdygyca, gaynama we gatama temperaturalary yokarlanyar.

Alkanlarda gurlus izomeriyasy butandan baglanyar: C H & formula kadaly
(normal) zynjyrly butan

H,C - CH, - CH, - CH,

we sahalanan zynjyrly izobutan ya-da metilpropan

H,C - CH - CH,
|
CH,
degislidir.
C,H,, diiziimli uglewodorodyt eyydm ii¢ izomeri bardyr:
cH,
H3C—CH2—C‘H—CH3 H3C—(|I—CH3
H,C-CH,-CH,-CH,-CH, CH, CH,
n-pentan izopentan neopentan
(2-metilbutan) (dimetilpropan)

Uglewodorodyn molekulasyndaky uglerod atomlarynyil sanynyn artmagy bi-
len izomerlerini sany galt kopelyér: C, ti¢in, 5; C, igin, 9; C, tgin, 18; C,; lgin,
366319; C,, tigin, 62491 178 805 831 izomerdir. K& halatlarda izomeriyanyn seyle
gornlisine uglerod skeletinin izomeriyasy hem diyilyér.
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Sistemalayyn IUPAC nomenklaturasy boyunca predel uglewodorodlaryn at-
lary -an gosulmasy bilen tamamlanyar. Uglerod atomlarynyn kadaly (normal) zyn-
jyryndan ybarat bolan uglewodorodlar asadaky yaly atlandyrylyarlar:

CH, — metan CH,(CH,), CH, — geptan
CH,CH, — etan CH,(CH,), CH, — oktan
CH,CH,CH, — propan CH,(CH,), CH, — nonan
CH,(CH,), CH, — butan CH,(CH,), CH, — dekan
CH,(CH,), CH, — pentan CH,(CH,), CH, — undekan

CH,(CH,), CH, — geksan CH,(CH,),, CH, — dodekan we s.m.

Sahalanan zynjyrly uglewodorodlaryn (izoalkanlaryn) atlary asakdaky yaly
diiziilyar.

1. Berlen birlesméniii adynyn esasyny bas zynjyryil uglerod atomlarynyn ugle-
rod atomlarynyn sanyna layyk gelyan uglewodorodyn ady tutyar.

Uglerod atomlarynyn bas zynjyry hokmiinde:

a) il uzyn;

b) int ¢ylsyrymly (sahalarynyn sany i kop — maksimal bolan) uglewodorod
zynjyry alynyar. Eger-de uglewodorodda iki ya-da birnidce birmenzes uzynlykdaky
zynjyr bar bolsa, onda olaryn il kop sahalysy saylanylyp alynyar:

C C

| |
'C-C=C-C-C, yone 'CACC—CC dil.

Cc—4C—C C-C-C

2. Bas zynjyr anyklanandan soii, ol belgilenmeli. Belgilenme zynjyryn haysy
hem bolsa, bir ujuna yakyn yerlesen islendik alkilden baglanylyar. Eger-de diirli al-
killer zynjyryn iki ujundan hem den aralykda yerlesyédn bolsalar, onda belgilenme
az sanly uglerod atomly (metil, etil, propil we s.m.) radikalyn yakyn yerlesen tara-
pyndan baglanyar. Meselem:

H,'C JCHzﬁ(‘ZH — 4(|?H —CH,-°CH,~'CH,-*CH,
(IZH2 FH - CH,
CH, CH,
3-etil-4-izopropiloktan
(belgileménin basyny etil topary kesgitleyar)
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H,*C-'CH,-°CH —5CH2—4CH2—3|CH —CH,-'CH,
|
H,C - CH, CH
3-metil-6-etiloktan
(belgileménin basyny metil kesgitleyér).

3

Predel uglewodorodlar adaty sertlerde yokary himiki inertlilige eyedir. Uglerod
atomlarynyn dhli baglanysyklarynyn doygunlygy sebipli, olar birikme reaksiyala-
ryna girmdge diiybiinden ukypsyzdyrlar. Alkanlar himiki reagentlerini aglabasy bi-
len ya diiybiinden reagirlesmeyiérler, ya-da adatdan dasary juda hayal tasirlesyarler.
Meselem, organiki birlesmelerini kopiisini komre dwiiryén konsentrirlenen kiikiirt
kislotasy otag temperaturasynda predel uglewodorodlara tisir etmeyar. Giiy¢li okis-
lendirijiler (meselem, marganes tursy kaliy) hem otag temperaturasynda alkanlara
tasir etmeydérler.

Predel uglewodorodlara, esasan, oruntutma reaksiyalary mahsusdyr. Denesdi-
rilende yokary bolmadyk temperaturalarda difie sanalaymaly reaksiyalar gecyér-
ler. Olarda alkanlaryii wodorod atomlarynyn ornuny diirli atomlar we toparlar eye-
leyirler.

1. Radikal galogenirleme. Adaty sertlerde metan ftor bilen igjen (partlama bi-
len bilelikde) reagirlesyér, hlor bilen 6rdn hayal tisirlesydr we brom bilen reagir-
lesmeyir diyen yalydyr. Yagtylygyh tisiri astynda, seyle hem gyzdyrylanda galo-
genler (has hem hlor bilen, iod bilen reaksiya ge¢cmeydr) tisirlesip, radikallaryn
emele gelmegi bilen predel uglewodorodlardaky wodorod atomlarynyii orunlary
yzygider calsylyar (metalepsiya reaksiyasy):

Cl, —*—2Cl; CH,+Cl — -CH, + HCI;
-CH, + Cl, — CH,Cl + -Cl — -CH,Cl + HCl;

metilhlorid
(hlormetan)

‘CH, Cl+ Cl, — CH,CI, + «Cl — CHCL, + HCl,

dihlormetan

‘CHCI, + Cl, — CHCI, + «Cl — +CCl, + HCl;

hloroform

-CCL, +Cl,— CCl, +-Cl; 2Cl- — Cl,
dorthlorly
uglerod

Giiniin yagtylygynyn goniiden-goni tisirlesmeginde reaksiya partlama bilen
bilelikde gegyar.
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2. Nitrirleme. Azot kislotasy adaty temperaturada alkanlara tisir etmese-de,
gyzdyrylanda (~140°C) we basys astynda gowsadylan azot kislotasy nitrirleyji
agent hokmiinde ¢ykys edyér (M. 1. Konowalow, 1889 y.):

CH CH
[ e |’
H,C-CH,-C- H+HO =N ———>H.C-CH,~C-NO
3 2 | ................... AN 0 -H,0 3 2 | 2
CH, CH,
izopentan 2-nitro-2-metilbutan

3. Okislenme. Predel uglewodorodlaryn dhlisi 300 °C-den yokary temperatura-
larda yalynlap ot alyarlar we CO, we H,O emele getirip yanyarlar:

C.H,,+80, — 5CO, + 6H,0

we yangy¢ hokmiinde hem ulanylyp bilnerler.

Nebitin boliinilisi. Predel uglewodorodlaryn tebigy ¢esmesi bolup nebit hyz-
mat edyér. Nebitlerini diiziimi ¢ykarylyp alynyan yerine (kdnine) layyklykda tapa-
wutlanyar, yone yonekey fraksiyalayyn kowulmada nebitler, adatca, nebit gaynama
temperaturalary boyunca tapawutlanyan fraksiyalara («<kowulmalaray) boliinyarler
we ondan asakdaky nebit dnlimleri alynyar: gaz fraksiyasy, benzin, reaktiw yangyc,
kerosin, dizel yangyjy, yaglar, parafin, mazut, nebit gudrony.

a) gaz fraksiyasy (gaynama temperaturasy 40 °C-a ¢enli) 6z diiziiminde C.H ,-a

cenli kadaly (normal) we sahalanan alkanlar, esasan, propany we butanlary saklayar.
Gaz kénlerinden alynyan tebigy gaz, esasan, metandan we etandan ybaratdyr.
b) benzinler (2 jpgnama = 40+ 180°C) C,H ,-den C H,,-a ¢enli uglewodorodlary
ozlerinde saklayarlar; ikinji gezek kowlanda olardan has insiz ¢éklerde gaynayan
yenil uglewodorodlar: petroley efiri (40+70°C); awiasiya benzini (70+ 100 °C);
awtomobil benzini (100+120°C) boliinilip ¢ykarylyp bilner. Benzinde 100-den
hem kop indiwidual birlesme, sol sanda normal we sahalanan alkanlar, sikloalkan-
lar we alkilbenzollar (arenler) tapyldy.

¢) kerosinlerin (1, . =180+270°C) diiztiminde C, H -den C H,-e ¢enli
uglewodorod bardyr; traktor kerosini (110+300°C) 6ziinde C.H ,+C, H, diziimli
uglewodorodlary saklayar.

d) reaktiw yangyg (tgaynama: 150+280°C).

e) solyar yaglary (t,, . =270+360°C) C H, .~dan C _H_ -4 cenli uglewo-
dorodlaryf garyndysyndan duryar; olardan diizimine C ,H,.~C H,  diiziimli ug-
lewodorodlar giryan, ummasyz kop mukdarda molekulyar massasy kigi alkanlara
(we alkenlere) owrlilip, krekinge sezewar edilyédn dizel yangyjynyn (200+330°C)
diirli gorniisleri we diiziiminde C H+C H, uglewodorodlary saklayan ¢algy

187738
vaglary (tgay,nama =340+400°C) alynyar.
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f) mazut (nebit galyndylary 40+ 50 %-e ¢enli) yene-de has (yokary molekulyar)
uglewodorodlary 6zlinde saklayar; olardan wakuumda kowup, agyr calgy yaglary,
diziimine C, H,,-dan C,H_ - ¢enli uglewodorodlar giryén nebit parafini (lgay,nama =
=320+500°C) alynyar. Parafinden wazelin ¢ykarylyp alynyar.

Kowulmadan sonky galan galyndy, adatca, asfalt ya-da gudron diylip atlandyrylyar.

Nebitin himiki ¢ig malyn has gymmatly tebigy ¢esmesidigi hemmelere mélim
bolsa-da, hézire ¢enli nebitih we nebit onlimlerinin esasy bdlegi motorlarda (ben-
zin), dizellerde we reaktiw hereketlendirijilerde (kerosin) yakylyar.

Motor yangyjy. Oktan sany. Diirli gelip ¢ykysy bolan i¢inde otlanyan here-
ketlendirijilerde (motorlarda) 6zlerini diirli hili alyp baryarlar.

Hereketlendirijiniit kuwwatyny maksimal yokarlandyrmaga ymtyldyryp, kici
gabarada we massada, silindrdiki yanyjy garyndynyii gysylma derejesini ulaltma-
ga dyrjasylyar. Sunlukda, calt yoreyan mejbury otlanylma bilen isleyan dort taktly
hereketlendirijilerde kdhalatlarda yanyjy garyndynyii motoryn silindrinde gysylan-
da, uglewodorodlaryn ordn ¢alt dargamagy (partlamagy) netijesinde wagtyndan 6n
ot almagy — detonasiya bolup gecyir.

Motor yangyjynyn detonasiyasy yanyjy garyndylaryn yokary derejede gysylma-
gyna miimkingilik bermeyir, yagny hereketlendirijinin kuwwatyny peseldyar, yan-
gyjyn artykmag harclanylmagyna we motoryn calt konelmegine alyp baryar. Bu hadysa
suwuk yangyjyn diiziimi bilen baglanysyklydyr, ¢tinki diirli hili gurlusly uglewodorod-
lar motor yangyjy hokmiinde ulanylanda, 6zlerini diirli hili alyp baryarlar. Yangyijyi
detonasiyalayyn hasiyetleri onuil diiziimine giryén uglewodorodlaryn molekulalaryn-
daky uglerod zynjyrlarynyn gurlusyna bagly bolup duryarlar. Has kdp sahalanan zyn-
jyrly izomerler, sahalanmadyk zynjyrly uglewodorodlara garanda kynlyk bilen detonir-
leyérler, yagny ifl pes gorkezijiler normal gurlusly parafinlerde bolyar.

Motor yangyjynyn antidetonasiyalayyn hisiyetlerine oktan sany diylip atlan-
dyrylyan gorkeziji arkaly baha berilyar. Oktan sanyny kesgitlemek licin standart
nusgalyklar hokmiinde uglerod atomlarynyn sahalanmadyk zynjyry, detonasiya
uly ukyby bolan, yagny orén yefil detonirleydn n-geptan C_ H , uglewodorody we
oktanyn detonasiya az yykgyn edyén, yagny iii gowy antidetonasiyalayyn hésiyet-
leri, uglerod atomlarynyn sahalanan zynjyry bolan izomerlerinin biri: 2,2,4-trime-
tilpentan (izooktan) alynyar:

CH CH

| |
H,C—CH, ~CH, ~CH,~CH,~CH,~CH, HSC—Cli—CHZ—CHz—CH—CH3
n-gepton
CH

3
2,2 4-trimetilpentan (izooktan)

* Gysylma derejesinin ulaldylmagy hereketlendirijinin (motoryi) kuwwatyny yokarlandyryar.

29. Sargyt Ne2889
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[zooktanyn n-geptan bilen diirli gatnasykdaky garyndylaryny tayyarlap, olaryn
motordaky 6zlerini alyp baryslary barlanylyan benzinifiki bilen deniesdirilyir. Sun-
lukda, izooktanyn oktan sany 100, n-geptanynky bolsa, nola (0) den diylip kabul
edilyér. Eger-de barlanylyan benzinin 6ziini alyp barsy diiziiminde 70 % izooktan
bolan garyndynynky yaly bolsa, onda sol benzinin oktan sany 70 diyilyir. Diymek,
yangyjyi berlen gorniisiniit howa bilen garyndysy diiziiminde 70 % izooktan we
30% n-geptan bolan garyndy yaly (sol bir gysylma derejesinde) detonirleyar.

Ucggundan otlanyan hereketlendirijilerin yangy¢larynyn detonasiyalayyn dur-
nuklylygy olardaky uglerod atomlary sahalanan uglewodorodlaryit mukdaryny ko-
peltmek, seyle hem antidetonatorlary gosmak arkaly yokarlandyrylyar. Meselem,
tetraetilgursunyn, adatca, uly bolmadyk mukdarynyn gosulmagy detonasiyany has
yokary derejede peseldyar.

Tetraetilgursun (TEG, «etil suwuklygy») molekulasynyn gurlusy

formula bilen ailadylyan agyr, zéherli suwuklykdyr. TEG gosulan benzinler we
olarynl yanma oniimleri hem 6rén zdherlidirler. Hazirki dowiirde marganesorgani-
ki birlesmelerini esasynda siklopentadienilpentakarbonilmarganesin C;H,Mn(CO),
nusgawy gorniisli tize antidetonatorlar tapyldy: olaryn zéherliligi pes we in gowy
antidetonasiyalayyn hisiyetlere eyedirler Bu antidetonatorlaryn benzinii gowy
sortlaryna gosulmagy 135-e ¢enli oktan sanly motor yangyjyny almaga miimkingi-
lik beryar.

Raketa we dizel hereketlendirijileri iigin, tersine, has pes yalynlanma tempe-
raturasyna eye bolan, uglerod atomlary kadaly (normal), yagny sahalanmadyk
zynjyrly yangyclar has-da wajypdyr. Bu hésiyetnama setan sanlarynda baha ber-
mek kabul edilendir: n-C H,, uglewodorodyn setan sany 100, 1-metilnaftalinifiki

bolsa, nola den diylip hasap edilyér.

§ 12.4. Predel dil (doygun dil) uglewodorodlar

Ikileyin baglanysykly ifi yonekey predel dél uglewodorod etilen C,H, ya-da

. ., . . S .

H,C=CH,, bellenilip gegilisi yaly, predel dal etilen uglewodorodlarynyii gomoliki
hatarynyn

* Onler etilen uglewodorodlary olefinler, iki sany ikileyin baglanysykly uglewodorodlar bol-

sa dietilenler ya-da diolefinler diylip hem atlandyrylyardy. Sistemalayyn IUPAC nomenklaturasy

boyunca etilen hatarynyn uglewodorodlary alkenler, iki sany ikileyin baglanysyklylar alkadiyenler,
asetilen uglewodorodlarynyn hatary alkinler diylip atlandyrylyar.
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CH, C,H, C,H, CH, CH, CH, .. wesm
Etilen Propilen Butilen Amilen Geksilen Desilen
ilkinji wekilidir.

Bu hataryti islendik uglewodorodynyn diiztimini C H, (bu yerde n — uglerod
atomlarynyn sany) umumy formula arkaly aiiladylyar.

Ilkinji wekili t¢leyin baglanysykly asetilen C,H, ya-da HC=CH bolan pre-
del dél asetilen uglewodorodlarynyn gomologiki hatarynyn agzalarynyi diiziimi
umumy C H,  formula arkaly anladylyar. Bu umumy formula iki sany ikileyin
baglanysykly uglewodorodlaryn — alkadienlerini hem diiziimini anladyar; olardan
butadiyeni (ya-da diwinil) C,H, we izopreni C_H, bellemek bolar:

CH,
H,C=CH-HC=CH, H,C=C-HC=CH,
Butadiyen Izopren
(diwinil) (2-metilbutadiyen-1,3)

Kop sanly ikileyin we iicleyin baglanysykly uglewodorodlar (degislilikde, po-
liyenler we poliinler) hem dus gelyar.

Predel dil uglewodorodlary alkanlardan wodorod atomynyn {iziilip ayrylma-
gy (degidrirleme ya-da degidrogenizasiya) arkaly, meselem, ugurdas nebit gaz-
laryndaky etandan etilen, butandan bolsa, butadiyeni alyp bolyar.

~_, HC=CH,
H3C B CH3 Katalizator —H2 Etilen
Etan
HC=CH
ﬁ) Asetilen

2

H,C-CH,~CH-CH, —“", HC=CH-HC=CH,

Butan _2H2 Bitadiyen

Izopentany degidrirlemek arkaly izopren almak bolyar:

cH, CH,
Katalizator
H,C~CH-CH,~CH, T H,C=C-HC=CH,
zopentan zopren

Etileni we onun gomologlaryny almak iicin wajyp ¢esme bolup nebit ugle-
wodorodlarynyn krekinginin gaz gorniisli we suwuk Oniimleri hyzmat edyir. Kre-
king diylip uzyn zynjyrly uglewodorodlaryn katalizatorlaryn gatnasmagynda (ka-
talitiki kreking) ya-da predel uglewodorodlary basys astynda 500+700°C-a ¢enli
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gyzdyrylanda (termiki kreking) kici uzynlykdaky molekulalara dargama prosesine
aydylyar. Meselem:
H,C-CH,-CH,-CH, — H,C-CH, + H,C=CH,

Butan Etan Etilen

H,C~ (CH,), ~ CH, + H,C = CH,
H3C — (CH2)4 — CH3 Butan Etilen
et H,C - CH, - CH, + H,C = CH - CH,

Propan Propilen

Nebit oniimlerinin krekingi yokary gaynama temperaturaly uglewodorodlar-
dan pes temperaturada gaynayan uglewodorodlarynn garyndysyny (meselem, ben-
zin) almaga miimkingilik beryir. Krekingde predel uglewodorodlar bilen bilelikde
elmydama predel dil uglewodorodlar hem alynyar. Krekingde emele gelyin ug-
lewodorodlar, seyle hem nebit ¢ykarylandaky ugurdas gazlaryn predel uglewo-
dorodlarynynt degidrirlenmegi arkaly alnan predel dil uglewodorodlar organiki
sintezde plastmassalary, himiki siiyiimleri, spirtleri, kauguga menizes materiallary,
yuwujy serisdeleri, eredijileri we beyleki mohiim onlimleri 6ndiirmekde barha
ginden ulanylyar.

Etilen we asetilen uglewodorodlarynyn fiziki hésiyetleri olaryii gomologiki
hatarynda predel uglewodorodlaryndaky kanunalayyklyklara layyklykda iiytge-
yarler: ki¢i molekulyar massaly wekilleri gaz gorniisli, has ¢ylsyrymlyraklary —
suwuklyklar, sofira bolsa, ereme we gaynama temperaturalary kem-kemden artyan,
adaty sertlerde gaty haldaky maddalardyr.

Himiki hisiyetleri boyunca alkenler predel dil uglewodorodlardan diiypli ta-
pawutlanyarlar; olar reaksiya girmége 6rdn ukyplydyrlar we diirli hili birlesme re-
aksiyalaryna girigyarler. Seyle reaksiyalar atomlaryn we toparlaryn ikileyin ya-da
iicleyin baglanysyklar bilen baglanysan uglerod atomlaryna birigyérler. Sunlukda,
ikileyin we ligleyin baglanysyklar yeterlik derejede yenil iiziilyérler we yonekey
baglanysyklara owriilyarler.

Meselem, etilen we asetilen bromy degisli di- we tetragalogen ontimlerini
emele getirip, birigyérler.

H,C=CH, + Br, — H,CBr - CH_Br
Etilen Dibrometan
H,C-CH,-CH,-CH, — H,C - CH, + H,C=CH,

Butan Etan Etilen

HC = CH —"2— BrHC = CHBr —2— Br,HC — CHB,

Asetilen Dibrometilen Tetrabrometan
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Bu reaksiya predel dil uglewodorodlary yiize ¢ykarmak {icin hyzmat edip biler
bromun gonur reiiki ¢alt yityér.

Ikileyin ya-da ticleyin baglanysyklaryn barlygyna bolan hil barlagyny1 beyle-
ki bir reaksiyasy hokmiinde kaliy permanganaty arkaly okislenme hyzmat edyér:
predel dil birlesmeler ikileyin ya-da tli¢leyin baglanysyklaryn iiziilmegi bilen bile-
likde yeiillik bilen okislenyérler. Sunlukda, KMnO -lifik melewse refki yityér.

Predel dil uglewodorodlaryn wajyp hisiyeti, olaryii molekulalarynyn biri-bir-
leri ya-da beyleki predel dél uglewodorodlaryin molekulalary bilen birlesip bilme
ukybydyr (polimerizasiya ya-da sopolimerizasiya reaksiyasy).

Etilen C,H, — reniksiz gowsak yakymly ysly, suwda gowy ereyin gazdyr. Onufi
gaynama temperaturasy —103,8 °C, gatama temperaturasy —169,5°C. Howada ol
yeiiljek yagtylanyan yalyn bilen yanyar.

Etilen — kébir sintetiki 6niimleri, ayratyn hem etil spirtini, etilen oksidini, eti-
lenglikoly (antifriz), polietilen we beylekileri almakda 6rdn wajyp ¢ig mal bolup
hyzmat edyar.

Asetilen C H, refiksiz, gowsak mahsusy ysly gazdyr; gagnama temperaturasy
—83,8°C, gatama temperaturasy —80,8 °C.

Kalsiy karbidinden alynyan tehniki asetilenifi, ondaky gosundy garyndylar ze-
rarly, yakymsyz ysy bardyr. Asetilen howada giiycli tiisseleyédn yalyn bilen yanyar.
Ol yananda yylylygyn kdp mukdary boliinip ¢ykyar. Sonun {igin hem, asetilenin
kislorod bilen garyndysy metallary kebsirlemekde we kesmekde ginden ulanylyar
(awtogen kebgirleme; yalnynl temperaturasy 3150 °C-a ¢enli yetydr).

Partlama howply, 2,3 %-den 80,7 %-e ¢enli asetilenli howa garyndylary uggun-
dan partladylyarlar. Suwda kyn ereyér, uly bolmadyk basysda (1,2+1,5 MPa) ase-
tonda gowy (300 géwriime ¢enli) ereyér we seyle gornlisde howpsuzdyr.

Suwun kalsiy karbidine bolan tésiri hdli-hdzire ¢enli asetileni almagyn ginden
yayran usullarynyn biri bolup galyar:

CaC, + H,0 — HC = CH + Ca(OH),.

Asetilenin alnysynyn téze, hédzirki zaman usuly uglewodorodlaryn, esasan
hem, metanyn pirolizinden (yokary temperaturalardaky owriilisiklerinden) ybarat-
dyr:

1500°C

2CH

4

HC = CH + 3H,.

Asetilen hem, etilen yaly, méhiim himiki ¢ig maldyr. Ondan uksus aldegidi,
etil spirti, uksus kislotasy, sintetiki kauguklar, plastiki massalar we beyleki oniimler
alynyarlar.
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§ 12.5. Predel sikliki (alisikliki) uglewodorodlar

Uglerod zynjyrlary siklleri emele getiryin, aromatiki hdsiyete eye bolmadyk
uglewodorodlary alisikliki (yagny alifatiki, sikliki) uglewodorodlara degislidirler.
Bu uglewodorodlarynt molekulasynda uglerod atomlary agyk zynjyrly predel ugle-
wodorodlaryn, parafinlerii molekulalaryndaky yaly yonekey o-baglanysyklar ar-
kaly baglanysyarlar, bu bolsa, olary predel uglewodorodlara menzes edyér. Sonun
ticin hem, seyle sikliki uglewodorodlar sikloparaﬁnler* ady bilen hem bellidirler we
alisikliki birlesmeler degislidirler. Olar C H, umumy formula arkaly afladylsalar-
da, gomologlar déldirler, ¢iinki hisiyetleri boyunca diiypli tapawutlanyarlar.

Sikloalkanlaryii mysallary asakdakylar bolup bilerler:

CH

3

| CH, CH,
H, C—CH H2(|3—T3H H2C|/ \(|3H2 H,C~ CH—CH,—CH,
H C\ /gH H,C~. _CH H,C~_ _-CH H C~._CH—CH
CH, ’ , .7 CH, * 7 CH, ’
siklopentan metilsiklopentan siklogeksan metiletilsiklogeksan

§ 12.6. Aromatiki uglewodorodlar

Aromatiki hataryn sikliki uglewodorodlary 6rin wajyp topary emele getiryér-
ler; olardan ifi yonekeyleri umumy C H, . formula layyk gelydn benzol C H, we
onufi gomologlarydyr, meselem, toluol (metilbenzol) C.H,—CH, we etilbenzol
C,H,—CH,CH,, olaryn gurlusy, adat¢a, asakdaky strukturalayyn formulalar arkaly
anladylyar:

CH CH /CH3 /CH —CH,
HOZ g HeZ e B “n:
HCs. CH HC~, _~CH HCx. CH

X H CH

Benzol CH, Toluol C,H, Etilbenzol CH,,

Bu birlesmelerin dhlisinde alty sany uglerod atomyndan ybarat bolan ayratyn
sikliki toparlanys, benzol aromatiki yadrosy bardyr. Gezekli-gezegine gelyén ii¢
sany ikileyin we li¢ sany yonekey baglanysyklary bolan benzol yadrosynyn gurlus
formulasy nemes himigi A. Kekule tarapyndan heniz 1865-nji yylda teklip edilipdi.
Yazylmasy yénekey bolar yaly, benzol halkasy asakdaky yaly sekillendirilyir:

* Sistemalayyn [UPAC nomenklaturasy boyunga, sikloalkanlar diyilyar.
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: : _CH, : _CH,—CH,

Benzol Metilbenzol Etilbenzol

Benzolyn benzol yadrosynyii islendik uglerod atomyndan wodorod atomy ay-

rylanda emele gelyiin bir walentli radikaly — C_H, ya-da @ _ fenil diflip
atlandyrylyar.

Gapdal zynjyrlarynda ikileyin baglanysyklar bolan aromatiki uglewodorodlar,
meselem, stirol, seyle hem aromatiki yadrolaryn birndgesini 6ziinde saklayan kop-
vadroly aromatiki uglewodorodlar, meselem, naftalin we antrasen, hem bardyrlar:

CH CH=CH CH CH CH CH CH
HCZ ¢ 2 H(|3/ \(If/ \?H H(f/ \ﬁz/ x?/ \(le
| |
HCs__CH HCy _C_CH  HCs, C~_C-_~CH
CH CH CH CH CH CH
Stirol CH, Naftalin C, H, Antrasen C, H

147710

ya-da yonekeylesdirilende

oy 909

Stirol Naftalin Antrasen

Aromatiki uglewodorodlar das komri kokslananda alnan das komiir smolasyn-
da bolyar. Olaryn beyleki bir wajyp ¢cesmeleri kébir aromatiki uglewodorodlary kop
saklayan nebitlerdir. Aromatiki uglewodorodlara bolan zerurlyklary 6demek ti¢in,
olar nebitin alisikliki uglewodorodlaryny katalitiki aromatizirlemek arkaly hem
alynyar. Meselem, katalizatoryfi gatnagsmagynda geptandan toluol C_H,, alynyar:

CH, CH /CH3
H,C~ ~NCH,—CH, p30cc HCZ ~C
— | I +4H,
H,C~_~CH, HCx, CH
CH CH

2

Aromatiki uglewodorodlar we olaryil 6niimleri plastmassalary, sintetiki boyag-
lary, dermanlary we partlayjy maddalary, sintetiki kaucuklary, yuwujy serisdeleri
almakda giniden ulanylyar.

Benzolyii we benzol yadrosyny 6ziinde saklayan dhli birlesmelerin aromatiki
birlesmeler diylip (XIX asyryn basynda) atlandyrylmaklarynyn sebdbi, bu hata-
ryn ilkinji dwrenilen wekilleri tebigy hosboy ysly (aromatly) maddalardan bolii-
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nip alnypdy. Indi bolsa, bu hatara yakymly ysy bolmadyk, yone aromatiki hdisi-
yetler diylip atlandyrylyan himiki hésiyetlerin kompleksine eye bolan kop sanly
birlesmeler degislidirler.

Birlesme reaksiyasy benzol iicin mahsusy déldir, oita we beyleki aromatiki
birlesmelere, benzol yadrosyndaky wodorod atomlaryny ¢alysma reaksiyasy mah-
susdyr. Asakda sol reaksiyalaryn it wajyplary getirildi:

Galogenlesme reaksiyasy. Brom ya-da hlor tasirlesende (katalizatorlaryn gat-
nasmagynda) galogen oniimleri emele gelyirler:

Br
@JrBr2 —> ©/ + HBr

Brombenzol

Sulfirleme reaksiyasy. Konsentrirlenen kiikiirt kislotasy tésirlesende (gyzdyry-
landa) sulfokislotalar emele gelyarler:

deceettitiiaiiiiiiiiaiaany

O : SOon
©/ +{HO:—SO,0H — O/ +H,0

Kiikiirt kislotasy

Benzolsulfokislota

Nitrirleme reaksiyasy. Konsentrirlenen azot kislotasyny1 tisirlesende (konsen-
trirlenen H SO ,-iifi gatnagsmagynda) nitrobirlesmeler emele gelyérler:

...........................

L NO,
©/ + {HO —NO, — O/ +H,0

Azot kislotasy

Nitrobenzol

Toluoly nitrirlemek arkaly partlayjy madda trinitrotoluol (trotil ya-da tol)
alynyar:
CH

3

ON NO

2

@)

2

Beyleki aromatiki (diiziminde ii¢ ya-da ondan hem kop nitrotopar — NO, sak-
layan) polinitrobirlesmelerin kopiisi hem partlayjy maddalar hokmiinde ulanyl-
yarlar.

456



§12.6. Aromatiki uglewodorodlar

12.8-nji surat. Benzolyn molekulasynda o-baglanysyklaryn emele gelsinin gurlusy

Benzolyn gurlusy. Benzol halkasynda yonekey baglanysyklar bilen gezek-
li-gezegine gelydn adaty ikileyin baglanysyklaryn yokdugyny we C-atomlaryn
arasyndaky &@hli baglanysyklaryn deni bahalydygyny tejribeler gérkezyarler. Olaryi
her birinit uzynlygy yonekey C—C baglanysygyn uzynlygy (0,154 nm) bilen
beyleki (aromatiki dil) birlesmelerdéki ikileyin C=C baglanysygyn uzynlygynyn
(0,134 nm) arasyndaky aralyk baha (0,140 nm) eyedir.

Benzol halkasyndaky uglerod atomlarynyn her biri sp*-gibridlesme yagday-
da saklanyarlar we iki sany gonisy uglerod atomlary bilen bir wodorod atomynyn
arasyndaky o-baglanysygyn emele gelmegine ili¢ sany walent elektronyny harg-
layar. Sunlukda, alty sany uglerod atomlarynyii hemmesi we C—C hem-de C—H
o-baglanysyklaryn dhlisi bir tekizlikde yatyar (12.8-nji surat). Uglerod atomlarynyn
her birinint dordiinji walent elektronynyn buludy (yagny gibridlesmé gatnasmayan
p-elektronyn buludynynl) gowriimleyin sekizlik («gantel») formasy bardyr we
benzol halkasynyn tekizligine perpendikulyar yagdayda oriyentirlenydr. Seyle

| |
0,140 nm

12.9-njy surat. Benzolyn molekulasynda p-elektron bulutlaryn ortiilisislerinin gurlusy
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XII bap. Organiki himiyanyn esaslary

p-elektron bulutlarynl her biri iki sany gonsy uglerod atomlarynyn p-elektron bu-
lutlary bilen halkanyn tekizliginin yokarsynda we asagynda ortiilisyédrler. Bu
ortiilisme 12.9-njy a suratda, halkanyn tekizligine bolan proyeksiyasynda bolsa,
12.9-njy b suratda gorkezilydr. Benzolynn molekulasynda z-bulutlarynyin dykyz-
lygy @hli C—C baglanysyklaryn arasynda dendlgegli paylanylandyr. Basgaca ay-
dylanda, m-elektronlarynl altysy hem halkanyn dhli uglerod atomlary tarapyndan
umumylasdyrylyar we bitewi halkalayyn bulut (aromatiki elektron sekstetini) emele
getiryérler. Aromatiki baglanysyklaryn benzol yadrosynyit mahsusy (aromatiki) ha-
siyetlerini sertlendiryin denbahalylygy (denlesenligi) hut sunun bilen diisiindirilyér.
Benzoldaky z-elektronlaryn dendlcegli paylanylmagy we baglanysyklaryi denle-
senligi kdhalatlarda asakdaky yaly sekillendirilyar:

§12.7. Uglewodorodlary galogen éniimleri

Galogen éniimler diylip, uglewodorodyn molekulasynda wodorodyii bir ya-da
birnd¢ce atomlaryny galogenleriii atomlaryna g¢alsylmagynyn oniimleri hokmiinde
garalyan birlesmelere aydylyar. Asakda seyle birlesmelerint mysallary getirilyar.

Metilendihlorid H,CCl, (hlorly metilen, dihlormetan) gaynama temperaturasy
40,1 °C bolan suwuklykdyr; erediji hokmiinde ulanylyar.

Hloroform CHCI, (trihlormetan) — suwuklyk (tgay,nama=61,2 °C); hirurgiki ope-
rasiyalarda narkoz (husdan gideriji) we erediji hokmiinde ulanylyar.

Dorthlorly uglerod CCl, (tetrahlormetan) — yanyjy dal agyr suwuklyk (tgay,mmf
=76,8 °C); osiimliklerden yaglar boliinip alnanda, erediji hokmiinde, matalardan
yag tegmillerini ayyrmakda, yangyn sondiirilende ulanylyar.

Difiordihlormetan CF Cl, (freon-12), gaynama temperaturasy 29,8 °C bolan
suwuklyk. Zéherli dél, otag temperaturasynda metallar bilen tisirlesmeyér. Buga-
randa yylylygyil kop mukdary sindirilydr. Sowadyjylarda (beyleki freonlar — poli-
ftorhloruglewodorodlar yaly) sowadyjy agent, seyle hem aerozollary emele getir-
mekde erediji hokmiinde ulanylyar.

Winilhlorid H,C=CH~CI (hlorly winil), etilen 6ntimidir. Refiksiz gaz, hlor-
wodorody asetilene birikdirilmegi arkaly alynyar. Yetil polimerlesyir, poliwinil-
hloridi almakda ulanylyar.

Tetraftoretilen F,C=CF, refiksiz gaz. Freon-22-nifi (HCF ,Cl) pirolizinde alyn-
yar. Ftoroplast almakda peydalanylyar.

Uglewodorodlaryn galogenoniimlerinin kébirleri: awuly himikatlaryn zyyanly
mor-mojeklere we ostimliklere zyyan yetiryan kesellere garsy géresmekde ulanyl-
van serigdelerin, degislilikde, insektisidlerin we fungisidlerin diiziimine giryar.
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§12.8. Spirtler we fenollar

§ 12.8. Spirtler we fenollar

Spirtler diylip, diiziminde gidroksil topary ya-da yone gidroksil diylip at-
landyrylyan —OH-topary (ya-da onuil birnédgesini) 6ziinde saklayan uglewodorod-
laryfi 6niimlerine aydylyar .

OH
H,C-OH H,C-CH,-OH |
o o CH-CH-CH-CH-CH
Metil spirti Etil spirti 6775 2 2 3

(metanol) (etanol) 1-fenilbutanol-2
CH,~CH,

|
Cl-CH,~HC=C-CH,-OH

4-hlor-2-etilbuten-2-o0l-1

Aromatiki uglewodorodlaryn benzol yadrosynda —OH topary bolan 6niimle-

rine fenollar diyilyir. Meselem, fenol C.H~OH <}'/a-da @—OH) — benzolyn

(C H,) 6niimi — fenollar toparynyi ift yonekey wekilidir.

Suwui molekulasyna menzeslikde, pes spirtleriit molekulalary 6zara wodorod
baglanysyklary bilen baglanysandyrlar. Sonui {i¢in hem, olar assosirlenen suwuk-
lyklar bolup, olaryn gaynama temperaturalary, uglewodorodlarynika garanda, has
yokarydyr. Fenollar adaty sertlerde, adatga, kristalliki yagdayda bolyarlar.

Spirtlerin we fenollaryn umumy hésiyetleri, olaryni gidroksil toparlarynyn wo-
dorod atomynyn hereketliligidir. Meselem, spirte asgar metal tdsir etdirilende bu
wodorod atomy asgar metal tarapyndan gysylyp ¢ykarylyar we alkogolyatlar diylip
atlandyrylyan, gaty, spirtde ereydn birlesmeler alynyar, meselem:

2H,C — CH, - OH +2Na — 2H,C - CH, - ONa + H,

Etil spirti Natriy alkogolyaty (etilaty)

Fenollarda aromatiki benzol yadrosynyn tésiri astynda gidroksil toparynyi wo-
dorod atomynyn hereketliligi has yokarydyr. Olar metalliki 6nlimleri, fenolyatlary
we difie bir asgar metallaryn dil-de, eysem, spirtlerden tapawutlylykda, asgarlar
(gidroksidler) tésirlesende hem emele getiryérler:

QOH +NaOH —> @—ONa +H,0

Fenol Natriy fenolyaty

Fenolyatlar, alkogolyatlardan tapawutlylykda, suwun tisir etmegi bilen darga-
mayarlar. Fenol fenolyatdan, hatda komiir kislotasy tarapyndan gysylyp ¢ykarylyar.

* JUPAC nomenklaturasyna layyklykda uglewodorodyn adynyn yzyna -ol gosulmasy dakylyar.
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Spirtler we fenollar kislotalar bilen tésirlesip, ¢ylsyrymly efirleri emele getir-
yérler, meselem:

Metanol Azot kislotasy Azot kislotasynyn metil efiri
(metilnitrat)

Spirtlerin we fenollaryn organiki kislotalar bilen emele getiryén ¢ylsyrymly
efirleri ayratyn gyzyklanma doredyar.

Spirtler has yenil okislenyirler. Sunlukda, aldegidler ya-da ketonlar emele gel-
yarler.

Metil spirti ya-da metanol H,C-OH - refiksiz suwuklyk (gaynama tempera-
turasy 64,5 °C). Ordn zdherli: az mukdarda kor edyar, kop mukdarda 6liim howp-
ludyr. Ol kép mukdarda yokary basysda (20+30 MPa) we temperaturada (400 °C)
hem-de katalizatoryii (~90% ZnO we 10% Cr,0,) gatnasmagynda asakdaky reak-
siya boyunga uglerod (II) oksidinden we wodoroddan sintez arkaly alynyar:

CO +2H, @ H,C-OH.

Metil spirti agajyil gury kowulmagynda emele gelyér, sonun iicin hem, ona
(organiki sintezde) ginden ulanylyar.

Etil (gakyr) spirti ya-da etanol H,C—CH,—OH (tgay,nama=78,4 °C) — organiki
sintezde ilkibagda alynyan 6rdn wajyp maddalarynyn biridir. Ony almak ii¢in ga-
dymdan béri gant pisint maddalardan, meselem, {iziim gandyndan ya-da glyuko-
zadan peydalanylyar: glyukoza «maya tursusy» tarapyndan islenilip ¢ykarylyan
fermentlerinl (enzimlerin) tésiri astynda yiize ¢ykyan «tursatmanyi» netijesinde etil
spirtine owriilyér:

CH,0, — 2CH,OH +2CO,1

6771276
Glyukoza Etil spirti

Etil spirtini sintetiki yol bilen (katalizatorynn gatnagmagynda) etilenden hem
alsa bolyar:
H,C=CH,+H,0 —H,C - CH, - OH.

Molekulasynda bir gidroksil topary bolan spirtlerden (bir atomly spirtlerden
ya-da alkogollardan) basga-da, molekulasy birnédge gidroksil toparlaryny saklayan
spirtler (kop atomly spirtler) hem bardyr. Seyle spirtlerin mysaly hokmiinde iki
atomly spirti, etilenglikoly we li¢ atomly spirti, gliserini getirse bolar:

H,C—CH, H,C—CHCH,
- N
HO OH HO OH OH
Etilenglikol Gliserin
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§12.9. Yonekey efirler

Etilenglikol we gliserin, islendik gatnasykda suw bilen garysyan, yokary tem-
peraturada gaynayan siiyji tagamly suwuklyklardyr. Etilenglikol antifrizler diylip
atlandyrylyan dofima temperaturasy pes, gys dowiirlerinde awtomobil we awiasiya
motorlarynyn radiatorlarynda sowadyjy suwuil yerini tutyan maddalaryin diizim
bolegi hokmiinde ulanylyar. Etilenglikolyn suwly (58 %) ergini difie (minus) —
50°C-de donyar. Etilenglikoly igmek bolmayar: ol giiy¢li awudyr.

Etilenglikolyn we gliserinin azottursy efirleri:

(|?H2 - CH, e (|?H2 —CH, - CH,
ONO, ONO, ONO, ONO, ONO,
gliycli partlama hésiyete eye bolup, dinamitler tayyarlananda ulanylyar.

Fenol CH,—OH — refiksiz kristaldyr (z, _=41°C). Tenolyfi mahsusy ysly
we antiseptiki (zyyansyzlandyryjy, zyyanly mikroorganizmlerin Osiisini basyp ya-
tyryan) hdsiyetleri bardyr. Fenolyn gidroksil toparynyit wodorod atomynyi kislota
hasiyetleri, spirtlerinkidédka garanda, has giiy¢li yiize ¢ykarylyar; bu toparyn wodo-
rod atomynyn metal bilen yeriniii ¢algylmagy diile bir aggar metallary bilen dél-de,
eysem, asgarlaryn tdsiri netijesinde amala asyrylyp bilner. Sonun ii¢in hem, fenola
karbol kislotasy hem diyilyar.

Fenol das komiir smolasynda bolyar, seyle hem ol sintez yoly arkaly benzoldan
alynyar. K6p mukdarda ol dermanlyk maddalaryn, boyaglaryn, plastiki massalaryi
(penoplastlaryn) sintezine, nebit ¢algy yaglarynyn arassalanmagyna harglanyar.

§12.9. Yonekey efirler

Yonekey efirler diylip, molekulasy kislorod atomy bilen baglanysan iki sa-
ny uglewodorod radikallaryndan ybarat bolan organiki birlesmelere aydylyar. Olar,
adatca, bir ya-da dirli spirtleriil iki molekulasyndan suwuil molekulasyny katalitiki
(katalizatoryn gatnagsmagynda) ayyrmak arkaly alynyar. Meselem:

Etil spirti Etil spirti Dietil efiri
CH,—{ OH + H :0-C,H,— CH, -O-C,H, + H,0
Metil spirti Etil spirti Metiletil efiri

Yonekey efirleriii aglabasy, suwda eremeyir diyen yaly suwuklyklardyr. Olar
himiki taydan yeterlik derejede inertdirler: spirtlerden tapawutlylykda, olaryn he-
reketli wodorod atomynyn yokdugy sebépli, metalliki natriy bilen reagirlesme-
yérler; ¢ylsyrymly efirlerden tapawutlylykda bolsa, gidrolize sezewar bolmayarlar.
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Yonekey efirlerden ifi wajyplarynyii biri dietil efiridir (C,H,),0 — mahsusy ysly,
35,6 °C-de gaynayan, yenil hereketli suwuklykdyr. Ol erediji hokmiinde gifiden ula-
nylyar, lukmangylykda (medisinada) bolsa, narkoz (anesteziya, husdan gideriji) we
kébir dermanlaryn diiziim boélegi hokmiinde ulanylyar.

§12.10. Aldegidler we ketonlar

Bu birlesmeleriit molekulasynda iki walentli karbonil topary >C =( bardyr.

Aldegidlerde ol bir H atomy we bir uglewodorod radikaly” bilen, ketonlarda bolsa,
iki sany uglewodorod radikaly bilen baglanysyar:

0] 0 CH CH
Va 0 3 EAN
H—c” cH,—c” Ne—o =0
NH oo ocH/ CH,—CH,
Garynja aldegidi Uksus aldegidi Dimetilketon Metiletilketon
(formaldegid) (asetaldegid) (aseton)

Aldegidlerde we ketonlarda karbonil toparynyii bolmagy olaryn hisiyetlerinin
@)
7 (ya-da

H
— CH=0) wodorodynyn hasabyna aldegidler karbon kislotasyna dwriilip, yenillik

bilen okislenyirler. Meselem, uksus aldegidi okislenende senagatda we hojalykda
ginden ulanylyan uksus kislotasy (sirke)emele gelyér.

metizesligini sertlendiryir. Ozbolusly aldegid funksional topary —C

O O
Va 7
ocH, ¢’ +0, — 2CH, 7
\H \oH
Uksus aldegidi Uksus kislotasy

Yeiil okislenyindigi sebipli, aldegidler giiycli gaytaryjylar bolup hyzmat
edyér; ketonlaryn okislenmesi has kynrak gecyér. Meselem, aldegidler kiimiis (I)
oksidini kiimiis metalyna ¢enli

0) 0]
/
CHS—C/ +Ag,0 — CH3—C/ +2Ag
N N
H OH

(kiimiis aynasy reaksiyasy — kiimiis gabyn diwarlaryna ayna emele getirip, ¢okyar)
we mis (II) oksidini mis (I) oksidine ¢enli gaytaryarlar:

* Garynja aldegidinde karbonil topary iki sany wodorod atomy bilen baglanysyar.
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§12.10. Aldegidler we ketonlar

0 0
/
cH,-c”  +20cu0 — CH-C7

L Cu0
Nou

Ketonlar bu sertlerde okislenmeyérler, sonun iicin hem, reaksiyalaryn ikisi-de
aldegidleri ketonlardan tapawutlandyryan hil reaksiyalary” hokmiinde ulanylyarlar.

Aldegidleri we ketonlary degisli spirtlerden alsa bolyar: sunlukda, olaryn ugle-
rod skeleti tiytgemeyir, karbonil topary bolsa, gidroksid toparyny saklayan ugle-
rodda emele gelyédr, meselem:

O
V
3CH,~CH,0H+K,Cr,0,+4H,S0, — 3CH,-C”  +Cr,(S0,),+K,S0,+7H,0
Etil spirti \H
Uksus aldegidi

5CH,— (le— CH, +2KMnO, +8H,S0, — 5CH, —C—CH, +2MnSO, + K SO, +8H,0
OH o)

Izopropil spirti Dimetilketon
(aseton)

Garynja aldegidi ya-da formaldegid H,C= O —yiti yakymsyz ysly, suwda gowy
ereydn gazdyr. Onui antiseptiki, seyle hem eyleyji hésiyeti bardyr. Formaldegidin
suwly (adatca, 40 %-li) ergini formalin diylip atlandyrylyar; ol dezinfeksiyada, ana-
tomiki preparatlary konserwirlemekde, tohumlary ekilmezinden 61 islemekde we
s.m. gifiden ulanylyar. Ondiirilyéin formaldegidifi lomay bélegi fenolformaldegid
smolalaryny almaklyga harc¢lanylyar. Formaldegid metil spirtinden katalizatoryn
gatnagsmagynda ony howanyn kislorody bilen okislendirmek ya-da degidrirleme
(wodorody ayyrmak) arkaly alynyar:

2H,C - OH + 0, — 2H,C = 0 + 2H,0
2H,C—-OH — H,C =0 +H,1

Bu reaksiyalar metil spirtinin buglary (birinji yagdayda howa bilen garyndy-
syny) gyzdyrylan katalizatoryn iistlinden goyberilende hem gecyarler.

Uksus aldegidi ya-da asetaldegid H,C — CH = O ¢liyrdn almanyn ysyny yat-
ladyan mahsusy ysly, yeilil gaynayan renksiz suwuklyk (gaynama temperaturasy
Lain = 21°C); suwda gowy ereydr. Senagatda ol simabyii (II) duzlarynyn katalizator
hokmiinde gatnasmagynda asetilene suwy birikdirmek arkaly alynyar:

HC=CH+H0 "~ HC-CH=0
asetilen asetaldegid

* Bu reaksiyalar {ligin, adat¢a, kiimiis (I) oksidini onun refiksiz suwly ammiakdaky ergininden
peydalanylyar: seyle erginifi diiziiminde [Ag(NH,),JOH kompleks birlesme bolyar. Mis (II) oksidi
onun cakyr kislotaly kompleksinin aggar ergini (Feling suwuklygy — gok ergin) alynyar: mis (I)
oksidi gyzyl ¢cokiindi gorniisinde ¢okyar, sunlukda, gok renki yitip gidyar.
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Sonra uksus aldegidi okislendirilip, uksus kislotasy alynyar; bu aldegid beyle-
ki sintezlerin kopiisi iicin peydalanylyar.

Aseton ya-da dimetilketon, H,C—CO—CH, — mahsusy ysly, refiksiz suwuklyk-
dyr (gaynama temperaturasy 56,2 °C); ol suw bilen islendik gatnasykda garysyar. Ol
organiki birlesmesinin 6rdn gowy eredijisidir. Lak, ortgi-boyag senagatynda, emeli
stiylimlerin kdbir gérniislerinin, ddwiilmeyéin organiki aynalaryn (pleksiglaslaryn),
kino plyonkasynyn, tiissesiz dérilerin ontimgiliklerinde, asetileni (ballonda) eret-
mek {i¢in ginden ulanylyar.

Aseton, organiki birlesmelerini kédbirinin sintezinde basdaky madda bolup hem
hyzmat edyar.

§ 12.11. Karbon kislotalary

Bu birlesmeler olarynn molekulasynda karboksil toparynyn (karboksilin)
O
o/
on
siyetlendirilyér. Olara mysal hokmiinde asakdaky kislotalary getirse bolar:
0) O O
% 7 VZ
H-c” cH,-c” CH,-CH, -7
\OH \oH \oH

Garynja kislotasy Uksus kislotasy Propion kislotasy

ya-da yonekey gorniisde -COOH funksional toparyn bolmagy bilen ha-

Getirilen formulalardan ¢ylsyrymly karboksil toparyn karbonil we gidroksil —
OH toparlaryi utgasmasydygy goriinyér. Gidroksil topary karbonil toparynyn tasiri
astynda spirtlerddki gidroksil topardan diiypli tapawutlanyar we onun diiziimine
girydn wodorod suwly erginlerde kation (proton H") gérniisinde {iziilip ayrylyar;
karbon kislotalary elektrolitiki dissosiasiya sezewar bolyarlar, meselem:

H,C-COOH < H,C-COO +H".
Bu kislotalar esaslar bilen duzlary emele getiryérler:

H,C—COOH + NaOH —— H,C—COONa + H.0.

natriy asetaty
(uksustursy natriy)

Karbon kislotalary gowsak kislotalardyr, sonun iicin hem, olaryn duzlary gay-
dymly gidrolize sezewar bolyarlar. Molekulalardaky karboksil toparlaryii sanyna
baglylykda karbon kislotalary bir esaslylara, iki esaslylara we s.m. boliinyérler.
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§12.12. Yokary yag kislotalary

Organiki ddl (mineral) kislotalar yaly, karbon kislotalary hem spirtler bilen
cylsyrymly efirleri emele getiryérler. Seyle gorniisde olar tebigy oniimlerde dus
gelyarler.

Uksus kislotasy H,C — COOH (suwsuz) — yiti gyjyndyryjy ysly suwuklyk
(gaynama temperaturasy 118°C); +16,7°C-de ol gorniisi boyunca buzy yada sal-
van kristalliki massa (100 %-1i ya-da «buz» uksus kislotasy) gorniisde doiiyar. Suw
bilen islendik gatnasykda garysyar. Iymite gosulyar we konserwirleyji serisde hok-
miinde ginden ulanylyar. Satuwa ol 80 %-li iymit uksus kislotasy (uksus essensi-
yasy) we 9%-li (uksus) suw ergini gorniisinde baryar. Uksus kislotasy sintezlerin
koptisinde we erediji hokmiinde hem ulanylyar. Hazirki dowiirde iymit we tehniki
uksus kislotalaryny, esasan, asetilenden sintez arkaly ofia suwy birikdirip, soiira
emele gelen uksus aldegidini okislendirilip alynyar.

§ 12.12. Yokary yag kislotalary

Olara diiziiminde 16, 18 we ondan hem koép C-atomlary, uglerod atomlarynyn
acyk zynjyry bolan predel we predel dil karbon kislotalary degislidirler; seyle kis-
lotalar tebigy yaglaryn diiziimine giryérler. Wajyp predel kislotalara palmitin kislo-
tasy H,C—(CH,),,—~COOH we stearin kislotasy H,C—(CH,) ,—COOH, seyle hem
predel dal kislota olein kislotasy H,C—(CH,),—HC=CH-(CH,),—~COOH degis-
lidirler. Yokary predel kislotalar — mum gorniisli maddalardyr, predel dil kislotalar
bolsa (6siimlik yaglaryny yatladyan) suwuklyklardyr. Yokary yagly kislotalaryti

------

raty, C. _H, COOK —kaliy palmitaty we s.m.). Natriy sabynlary gaty, kaliy sabynlary

157731
bolsa suwuk gdrniisde bolyarlar.

Benzoy kislotasy CH~COOH ya-da Q COOH — aromatiki hataryn il

yonekey bir esasly kislotasydyr (ereme temperaturasy 121,5 °C). Reiiksiz kristallar
(plastinkalar). Antiseptik. Iymit oniimlerini konserwirlemekde, seyle hem organiki
sintezleriil kopiisinde ulanylyar.

Tursuja (sawel kislotasy) HOOC—-COOH-nynn yonekey iki esasly kar-
bon kislotasy. Kristalliki madda (suwsuz — ereme temperaturasy 189 °C; digidrat
C,H,0,-2H,0 — ereme temperaturasy 101,5 °C), suwda ereyir, zéherli. Tursy kaliy
duzy hokmiinde 6stimliklerin kopiisinde bolyar. Matalar boyalanda peydalanylyar.

Terefial kislotasy HOOC—C H,—COOH — aromatiki hataryi iki esasly karbon
kislotasy. Onun gurlus formulasy:

O\ /O
C C
Ho” \oH
30. Sargyt Ne2889 465
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Tereftal kislotasyndan we etilenglikoldan sintetiki siiyiim — lawsan alynyar.
Stiyt kislotasy HSC—(|3H—COOH garysan funksiyaly birlesmeleriii mysaly bo-
OH

lup hyzmat edip biler. Kislotanyn we spirtiii hésiyetlerini yiize ¢ykaryar (spirt-kis-
lota). Ol ayratyn bakteriyalar tarapyndan gantly maddalaryn siiyttursy ajamagynda
emele getirilydr (tursy siiytde, duza yatyrylan kelemin serebesinde, silosda bolup
bilyér).

Salisil kislotasy HO-CH,—COOH siiyt kislotasynyn aromatiki hatardaky
analogydyr. Onun gurlusy:

OH

<,

C

N\oH

Ol garysan funksiyaly birlesmelere degisli bolup, kislotanyii we fenolyii hési-

yetlerini yiize ¢ykaryar (fenol-kislota). Antiseptik. Derman maddalar (ayratyn hem
onuinl duzlary we efirleri) hdkmiinde, seyle hem sintezleriii kopiisinde peydalanylyar.

§ 12.13. Karbon kislotalarynyn ¢ylsyrymly
efirleri. Yaglar

Karbon kislotalarynyn spirtler ya-da fenollar bilen 6zaratésirinin ontimleri ¢yl-
syrymly efirlerdirler. Meselem:

Kislota bilen spirtlerden (ya-da fenoldan) ¢ylsyrymly efirlerin emele gelme
reaksiyasyna eterifikasiya diyilyar. Ol wodorod ionlary tarapyndan katalizirlenyar,
sonun licin hem, mineral kislotalaryii gatnasmagynda onun tizligi artyar.

O O
/ preseeen : /
H- C<< ........... FiHIO-CH, = H- C< +H,0
Garynja kislotasy Etil spirti Garynja kislotasynyi etil efiri
(etilformiat)
O O
......... 7
o, & o Yo eno
leeetcetcttnittcttninnenant Fenol

Uksus kislotasy Uksus kislotasynyii fenil efiri

(fenilasetat)

Cylsyrymly efirler suwda eremeyérler (ya-da eremeyar diyen yalydyrlar), yone
organiki eredijilerde ereyérler. Olaryn erginleri elektrik toguny gecirmeyaérler.
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§ 12.13. Karbon kislotalarynyfi ¢ylsyrymly efirleri. Yaglar

Yonekey efirlerden tapawutlylykda, ¢ylsyrymly efirler, uly ya-da kigi tizlik-
de dargadylyarlar, yene-de kislotany we spirti emele getirmek bilen gidrolize se-
zewar bolyarlar. Sonun ticin hem, yokarda getirilen reaksiyalardan gorniisi yaly,
eterifikasiya prosesi gaydymlydyr we dinamiki denagramlylyk yagdayyna ¢enli
baryp yetyir. Islendik katalizator yaly, wodorod ionlary dinie bir eterifikasiya re-
aksiyasyny dél, eysem, ona ters bolan gidroliz reaksiyasynyn hem tizligini artdyr-
yar; seylelikde, mineral kislotanyn gatnagsmagynda eterifikasiya prosesinde denag-
ramlylyk yagdayyna has ¢alt yetilyar.

Cylsyrymly efirlerin gidrolizi gidroksid-ionlar tarapyndan giiyclendirilyér.
Asgarlar bilen gyzdyrylanda ¢ylsyrymly efirler spirtiit we kislota duzunyn emele
gelmegi bilen dargayarlar.

O
A9 7
CH,-C +#NaOH  —  CH, = C{ +C,H.OH
AN OC H, ONa
Uksus kislotasynyn etil efiri Natriy asetaty
(etilasetat) (uksustursy natriy)

Cylsyrymly efirlerin aggarlayyn gidroliz reaksiyasyna sabynlasma reaksiyasy
diyilyér.

Karbon kislotalarynyn we predel spirtlerini ¢ylsyrymly efirlerinin aglabasynyn
yakymly ysy bar we giillere, ir-iymislere yakymly ys berip, 6stimliklerde kdp dus
gelydr. Cylsyrymly efirlerin kdbiri emeli tayyarlanylyar we «ir-iymisler essen-
siyasy» ady bilen konditer oniimlerini tayyarlamakda, yssy howada suwsuzlygyiy
gandyryan icgilerin oniimgiliginde, parfyumeriyada gifiden ulanylyarlar. Uksusly
izoamil efiri H,CCOOC_H,, (armyt essensiyasy) selluloidi we beyleki plastmassa-
lary erediji hokmiinde peydalanylyar.

Yaglar. Tebigy mal we ostimlik yaglary yokary yagly kislotalar bilen ii¢ atomly
spirt bolan gliserin tarapyndan emele getirilen ¢ylsyrymly efirlerinn garyndysydyr-
lar. Gliserin bilen stearin kislotasyndan ¢ylsyrymly efiritt emele gelmegi asakdaky

valy gecyar:

CH, -0 - HO'- CO-C,H,, CH,~0-C0-C, M,
(le 0- H+HO CO-C H,, — CH-0-CO-C H,+3H,0

Gaty yaglaryn diiziimine, esasan, predel (palmitin we stearin) kislotalaryn
¢ylsyrymly efirleri, suwuk 6siimlik yaglarynyn diiziimine bolsa, predel dil (olein)
kislotasynyn ¢ylsyrymly efiriniii diiziimine giryirler. Wodorodyii tisirlesmeginde
(nikelin katalizator hokmiinde gatnasmagynda) suwuk yaglar, wodorodyn predel
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dél kislotanyn eterifisirlenen molekulasyndaky uglerod atomlarynyn arasyndaky
ikileyin baglanysyga birikmegi netijesinde gaty yaglara owriilyirler. Seyle prosese
yagyn gidrogenizasiyasy ya-da gatamagy diyilyar we 0siimlik yaglaryndan, mese-
lem, iymit margarinini almakda peydalanylyar.

§12.14. Uglewodlar

Uglewodlar tebigy organiki birlesmelerin in wajyp we kop yayran toparydyr.
Olara monosaharidler, disaharidler we polisaharidler degislidirler.

Y okary molekulyar uglewodlar (sellyuloza) 6siimlik yjiiklerinifi esasy dayang
materialy bolup duryar. Olaryn esasyndaky biopolimerler bizi geyim (pagta, wis-
koza), gurlusyk materiallary we yangye¢ (agag-odun), iymit (saharoza — gyukoza we
fruktoza, krahmal) bilen iipjiin edydér.

Osiimliklerde uglewodlar uglerod dioksidinden we suwdan dsiimlikleriii ya-
syl pigmentiniii — hlorofillin gatnasmagynda Giin energiyasynyni hasabyna amala
asyan ¢ylsyrymly fotosintez reaksiyasynyn prosesinde emele gelyar:

6CO, +6H,0 —"—~ CH O, + 60,1

2873 kJ/mol 671276

Sellyuloza ya-da kletcatka (C.H, O,) — stiyiim gorniisli madda — 6stimlik 6y-
jiiklerinin esasy bolegidir, olarda x~3000, yone 6000+ 12000 bolup biler.

Sellyulozanyn dhmiyeti 6rdn uludyr. Pagta siiyiiminin ummasyz kop muk-
dary nah matanyn oniimgiligine har¢lanyar. Sellyulozadan kagyz we karton, himiki
yol bilen islenende bolsa diirli 6nlimlerin tutug bir hatary: emeli siiyiimler (asetat,
mis-ammiak usullary arkaly alynyan wiskoza), plastmassalar, laklar, tiissesiz déri-
ler, etil spirti we beylekiler alynyar.

§12.15. Aminler

Bu organiki birlesmeler ammiagyf (H,N) ontimleridir. Olara ammiagyfi mole-
kulasyndaky wodorod atomlaryny birini, ikisini ya-da olaryn &hlisini uglewodorod
radikallaryna ¢alysma Oniimleri hokmiinde garamak bolar:

i i i T
HoN: HC-N: HC-N: H,C-N:
H H H CH,

Ammiak Metilamin Dimetilamin Trimetilamin
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§ 12.16. Aminokislotalar we beloklar

Aminler organiki esaslardyr. Ammiagyn molekulasyna meiizeslikde, olaryn
molekulalarynyn azot atomyndaky erkin (bdliinmedik) elektron jiibiitiniii hasabyna
protonlary, meselem, olary suwun ya-da kislotalaryii molekulalaryndan yolup alyp,
birikdirip bilyérler. Suw bilen kompleks gidroksidleri, kislotalar bilen ammoninii
orny tutulan duzlary emele gelyér:

H H i

| |
H3C—ITI:+H—O—H — H3C—I|\I—H HO

H H
Metilamin Metilammoniy
gidroksidi
C|?H3 (‘3H3 ;
HSC—ITI:-FH—CI —> |[H,C-N-H|CI
H H
Dimetilamin Dimetilammoniy
hloridi

Diiziiminde yonekey uglewodorod radikallary bolan yag hatarynyn aminleri
beloklaryn dargama oniimlerinde dus gelyarler.

Senagatda uly dhmiyete diiziiminde aromatiki uglewodorodlaryn radikallary
bolan aromatiki aminler eyedir. Olardan int wajyby anilin (C.H,—NH,). Ol katali-
zatoryn gatnagsmagynda nitrobenzoly gaytaryp alynyar (N.N. Zinin, 1842):

Katalizator
QNOz +3H, ———> NH, + 3H,0.

Nitrobenzol Anilin

Anilin we beyleki aminler diirli nitrobirlesmelerden birmeiizes alynyar we kop
sanly sintetiki boyaglaryn, derman maddalarynyn, fotoreaktiwlerifi, plastmassala-
ryn, partlayjy maddalaryn we beyleki mohiim materiallarynn dntimgiliklerinde
ginden ulanylyarlar.

§ 12.16. Aminokislotalar we beloklar

Agirt uly biologiki #hmiyeti bolan aminokislotalar — garysan funksiyaly birles-
melerdirler. Olarda birwagtda hem aminlerdéki yaly, aminotopar -NH,, hem kislo-
talardaky yaly, karboksil topar bolyarlar. Mysal hokmiinde asakdaky birlesmelerde
yonekey aminokislotalary getirip gorkezyéris:
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CH R

O 3 O 0]
y | Yz | 7
H,N - CH,-C < H,N - CH, — c< HN - CH, - C<
OH OH OH
Aminouksus kislotasy Aminopropion Tebigy aminokislotalaryn
ya-da glisin ya-da alanin umumy formulasy

(bu yerde R — uglewodorod radikaly; diiziiminde diirli funksional toparlary saklap
biler).

Belok maddalary ya-da beloklar aminokislotalarynn molekulalaryndan diiziil-
yar. Olar, tebigy yokary molekulyar, diiziiminde azot saklayan organiki birlesme-
lerdirler. Beloklaryin molekulyar massalary 1500-den birnég¢e millionlara baryp yet-
yarler.

§12.17. Tebigy we sintetiki yokary molekulyar
birlesmeler (polimerler)

Yokary molekulyar birlesmeler ya-da polimerler diylip uly (yiizlerce, miifilerge
we millionlar¢a) molekulalary birmenzes ya-da diirli molekulalaryii — monomerle-
rin biri-birleri bilen 6zaratdsirlesmegi we birikmegi netijesinde emele gelyén, gay-
talanyan elementar zwenolaryn (boleklerin) kopliiginden gurlan ¢ylsyrymly mad-
dalara aydylyar.

Yokary molekulyar birlesmeleriit emele gelmegine asakdaky iki proses alyp
baryar: a) polimerizasiya reaksiyasy — bu prosesiii netijesinde pes molekulyar
birlegsméaniil (monomeriin) molekulalary molekulyar massasy monomerinikiden bitin
san esse uly bolan tize madda (polimer) emele getirip, kowalent baglanysyklaryn
komegi bilen biri-birleri bilen birlesyirler; polimerizasiya, esasan, ikileyin we
icleyin baglanysykly birlesmelere mahsusdyr; b) polikondensasiya reaksiya-
sy: polimerinl diiziiminde iki ya-da birnd¢e funksional topary saklayan pes mole-
kulyar birlesmelerden, bu toparlarynt hasabyna suw, ammiak, kiikiirtwodorod, ga-
logenwodorod we s.m. yaly maddalaryn boliinip ¢ykmagy bilen bilelikde bolup
gecydn emele gelme prosesidir; bu yagdayda polimerini elementar zwenosynyn
diiziimi ilkibagdaky monomerini diiziiminden tapawutlanyar.

Tebigy yokary molekulyar birlesmelerin mysaly hokmiinde monosaharidin
(glyukozanyn) galyndylary bolan elementar zwenolardan diiziilip gurlan krahmal
we sellyuloza, seyle hem elementar zwenolary aminokislotalaryn galyndylaryndan
ybaratbolan beloklar hyzmat edip bilerler; bulara tebigy kauguklar hem degislidirler.

Sonky dowlirlerde sintetiki yokary molekulyar birlesmeler ya-da basgaca, sin-
tetiki yokary polimerler has-da uly dhmiyete eye bolyarlar. Bular diirli goérniisli ma-
teriallardyr. Olar, adatca, elyeter we arzan ¢ig mallardan alynyar; olaryn esasynda
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§12.17. Tebigy we sintetiki yokary molekulyar birlesmeler (polimerler)

diiziimine polimerlere tehniki hésiyetlerit kompleksini (toplumyny) beryan diirli
doldurmalar we gosundylar girizilen ¢ylsyrymly kompozisiyalar — plastmassalar,
seyle hem sintetiki siiytimler alynyar.

Polimerler we olaryii esasynda alnan plastmassalar tebigy materiallaryn agla-
basynyn (metallaryn, agajyn, derinin, yelmit we s.m.) méhiim ornuny ¢alsyjy-
lardyr. Sintetiki stiytimler tebigy siiylimlerin: ylipegin, yliiiliii, nahyn yerini iistiinlik
bilen tutyarlar. Sunlukda, sintetiki polimerlerin esasynda alnan materiallar kabir
hésiyetleri boyunca tebigy materiallardan gowudygyny belldp ge¢cmek wajypdyr.
Seylelikde, zerur gerek tehniki hisiyetleri bolan plastmassalary, siiyiimleri we
beyleki birlesmeleri almak bolyar; bu bolsa, hdzirki zaman tehnikasynyn, difie te-
bigy materiallar ulanylanda ¢6ziip bolunmajak, kop meselelerini aradan ayyrmaga
miimkingilik beryar.

Polimerizasiya smolalary. Polimerizasiya smolalaryna, esasan, etilen uglewo-
dorodlarynyi ya-da olaryii oniimlerinifi polimerizasiya reaksiyalary arkaly alynyan
polimerler degislidirler.

Polietilen — etilenii polimerizasiyasynda, meselem, ol 150+250 MPa basys-
da, 150+250°C-da emele gelen polimerdir (yokary basys polietilenti)

.. tHC=CH,+HC=CH,+HC=CH, +... —»
Etilen
— ...—CH,-CH,~ Cpfllztl— CH,-CH,-CH, —...
va-da
nH,C =CH, - (-CH,-CH,-CH,-CH,-)

Etilen Polietilen

Polimerizasiya reaksiyasyny predel dél birlesméninn (berlen yagdayda eti-
leniil) molekulalar kopliiginde ikili baglanysyklarynyn agylmagynyn hem-de sol
molekulalaryn biri-birleri bilen birigip, bir dgirt uly makromolekulanyin emele
gelmeginifi netijesi hokmiinde garap bolar. Yokardaky » ululyk, polimerlesme de-
rejesini makromolekulany emele getirydn monomer zwenolaryn sanyny gorkezyér.
Etilenin polimerizasiyasyna kislorodyn kop bolmadyk (0,05+0,1 %) mukdary bilen
itergi berlip, baslanylyar.

Etilenin pes basysda polimerizasyyasynyn katalizatorlary tapyldy. Mese-
lem, titan (IV) hloridinin TiCl, gosulmagy bilen trietilalyumininin (C,H,),Al
(Tsigler katalizatorynyn) gatnagsmagynda polimerizasiya atmosfera basysy astyn-
da gecyir (pes basys etileni alynyar); hrom oksidlerinin (Filips katalizatorynyn)
gatnagsmagynda 10 MPa-a cenli basyslarda polimer (orta basys etileni) emele
gelyar.
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Polietilen — 10000-den 400 000-e ¢enli molekulyar massasy bolan predel ug-
lewodoroddyr. Ol ereme temperaturasy 110+ 125 °C, reniksiz yuka gatlakda yarym
dury, galyii bolan yagdayynda ak reikli mum gérniisli, yone gaty materialdyr. Yo-
kary himiki durnuklylyga we suw syzdyrmazlyga, pes gaz syzdyryjylygyna eye-
dir. Elektrik izolirleyji material, seyle hem gaplama materialy hokmiinde ulanylyan
plyonkalary yasamak {igin, yeiiil dowiilmeyédn gap-gaglary, slangalary we himiya
senagatynyn turbagegcirijilerini yasamakda ginden peydalanylyar. Polietilenin hé-
siyetleri onun alnys usullaryna baglydyr; meselem, yokary basys polietileni pes
basys polietilenine (molekulyar massasy 70 000+400000) garanda, pes dykyzlyga
we molekulyar massa (10000+45000) eyedir; bularyn &hlisi onun tehniki hisiyet-
lerine tasir edyar. [ymit oniimlerine tisirliligi dine yokary basys etilenine rugsat
berilyir, cilinki pes basys etileninde adamyil saglygyna zyyanly agyr metallaryn
birlesmelerini 6ziinde saklayan katalizatorlaryii galyndylaryny saklap bilerler.

Polipropilen — etilenden son gelyén predel dél uglewodorodlarynyn gomolo-
gynyn propilenin polimeridir:

(|3H3 (’3H3 CH,
nH,C=CH — (- CH,~ CH—CH, - CH -),
Propilen Polipropilen

Propileniii polimerizasiyasy katalizatorlaryil gatnagsmagynda geg¢yér. Polimeriza-
siyanyn sertlerine baglylykda makromolekulalaryn gurlugy diymek, hésiyetleri boyun-
¢a hem tapawutlanyan polipropilen alynyar. Dasky gorniisi boyunca ol az ya-da kop
derejede gaty ya-da mayysgak kauguga metizes massadyr. Polietilenden has yokary ere-
me temperaturasy boyunca tapawutlanyar. Meselem, molekulyar massasy 80000-den
yokary polipropilen 174 +175°C-de ereyar. Polipropilen elektrik izolirlemekde, go-
rag plyonkalaryny, turbalary, slangalary, sesternyalary (disli ¢arhjagazlary), abzallaryn
saylaryny, seyle hem yokary berkligi bolan we yokary himiki durnukly siiyiim yasa-
makda ulanylyar. Siiytimler kanatlaryn (yiiplerin, urganlaryn), balyk tutulyan torlaryn
we beylekilerin oniimgiliginde peydalanylyar. Polipropilen plyonkalary polietilen
plyonkalaryna garanda, dury we berk bolyarlar, polipropilenden yasalan gaplarda iymit
ontimlerini sterilizasiya, gaynadylma we gyzdyrylma sezewar edilse bolyar.

Polistirol — stirolyn polimerizasiyasynda emele gelyér:

nH,C = ’CH — (-CH,-CH-CH, - (|3H -CH,-CH-CH, ),
CH; CH, CH, CH,

Stirol Polistirol

Ony dury ayna sekilli massa gorniisinde almak bolyar. Organiki ayna hokmiin-
de, senagat harytlaryny (ilikleri, daraklary we s.m.) yasamakda, elektrik izolyator-
lar hokmiinde peydalanylyar.
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§12.17. Tebigy we sintetiki yokary molekulyar birlesmeler (polimerler)

Poliwinilhlorid (polihlorwinil) — winilhloridin polimerizasiyasy arkaly alynyar:

nH,C = CH ~ —CH,~CH-CH,~CH-CH,~CH-CH,~

| | | |
Cl Cl Cl Cl

Winilhlorid Poliwinilhlorid
(hlorly winil)

Bu polimer kislotalaryn we asgarlaryi tésirine 6rdn durnukly massadyr. Himi-
va senagatynda turbalary we gaplary futerlemekde peydalanylyar. Elektrik geci-
riji simleri izolirlemekde, emeli gayys, emeli deri, linoleum, 6llenmeyén plaslary
ondiirmekde ulanylyar. Poliwinilhloridi hlorirlemek arkaly perhlorwinil smolasy
alynyar, ondan bolsa, 6z gezeginde, himiki taydan durnukly sintetiki siiylim hlorin
alynyar.

Politetraftoretilen — tetraftoretilenin polimeridir:

nF,C=CF, - (-F,C-CF,-)
Tetraftoretilen Politetraftoretilen

Politetraftoretilen teflon ya-da fforoplast diylip atlandyrylyan plastmassalar
gornlisinde c¢ykarylyar. Asgarlara we konsentrirlenen kislotalara hem-de beyleki
reagentlere juda durnukly. Himiki durnuklylygy boyunga altyndan we platinada
hem ofie gecyir. Yanyjy dildir we yokary dielektriki hisiyetlere eyedir. Himiki
masyngurlusykda we elektrotehnikada ulanylyar.

Poliakrilatlar we poliakrilnitril. Predel dal akril H C=CH-COOH we me-
takril H,C=C(CH,)—COOH Kkislotalarynyn, ayratyn hem olaryfi duzlarynyii me-
tilefirleri bolan metilakrilatyn we metilmetakrilatyn, seyle hem akril kislotasynyn
nitrilinini (ya-da akrilnitrilin) H,C=CH-C=N, bu kislotanyf karboksil — COOH
topary — C=N topary bilen ¢alsylan 6niimifi polimerleri méhiim dhmiyete eyedir-
ler. Agzalan polimerlerin in wajyplarynyn gurluslaryny asakdaky formulalar arkaly
anladylyar:

CH,

[—HZC—HC—j —HZC—C|H— (—Hzc—(':H—j

H,CO0C H,COOC N=C )
Polimetilakrilat Polimetilmetakrilat Poliakrilnitril

Polimetilakrilat we polimetilmetakrilat — gaty, refiksiz, dury, gyzdyrylmagyn
we yagtylygyn tdsirine durnukly, ultramelewse sohleleri gecirydn polimerlerdir.
Olardan diirli 6niimler {i¢in ulanylyan berk we yeiil organiki aynanyr listleri (plek-
siglas) yasalyar. Poliakrilnitrilden trikotaZyn, matalaryn (penjekler iicin we tehniki
matalar) ondiirmeklige har¢lanyan sintetiki siiyiim nitron (ya-da orlon) alynyar.
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Kauguklar — yorite islemek arkaly rezin alynyan elastiki materiallardyr. Teh-
nikada kauguklardan awtoulaglaryn, ucarlaryn, welosipedlerin tekerleri (sinalary)
vasalyar; kauguklar elektriki izolirlemekde, seyle hem senagat harytlarynyn we
lukmangylykda (medisina) abzallarynyn 6niimgiliginde ulanylyar.

Tebigy (natural) kaucuk — diiziiminde ikileyin baglanysyklaryii kop mukdary-
ny saklayan yokary molekulyar predel dil uglewodoroddyr; onufi diiziimi (C.H,)
formula arkaly anladylyp bilner (bu yerde n ululyk1000-den 3000-e ¢enlidir); ol
izoprenin polimeridir:

CH CH

3 3
12 3 |

4
nH,C = C-HC = CH, — (—H;c —2C =3CH—*CH, —j

Izopren Natural (tebigy) kauguk
(poliizopren)

Cyzgydan gorniisi yaly, izoprenin polimerizasiyasynda ikileyin baglanysykla-
ryn ikisi hem agylyar, polimeriii elementar zwenosynda ikileyin baglanysyk tidze
yerde — 2 we 3 uglerod atomlarynyn arasynda yiize ¢ykyar.

Tebigy yoklugy sebépli, bu halk hojalygy {i¢in 6rdn wajyp materialy almagyn
emeli usulyny tapmak zerurlygy yiize ¢ykyar. 1928-1930-njy yyllarda sintetiki
kaug¢ugy almagyn usuly rus alymy S.W. Lebedew tarapyndan tapyldy we senagat
masstabynda amala asyryldy. Bu usulda ¢ig mal bolup predel dél uglerod bolan
butadien ya-da diwinil hyzmat edyér. Ol izopren yaly polimerlesyér.

nH,'C =2CH — H’C =*CH, — H,'C — H*C = *CH — “CH,,

Butodiyen — 1,3 Sintetiki kauguk (polibutadiyen)

Ilkibagsdaky butadiyen etil spirtinden alynyar. Hazirki déwiirde onun ugurdas
nebit gazyndaky butandan alynmagy islenilip diiziildi.

Tebigy kauguk, esasan, kaucuk getiryan tropiki dsiimliklerin (meselem, Brazi-
liyada 6sydn geweya agajynyn) sliytli siresinde bolyar.

Beyleki bir tebigy 6niim guttaper¢a, ol izoprenin polimeridir, yone onui mole-
kulalarynyn konfigurasiyasy basgacadyr.

Cig kauguk yelmesegen, berk dél (gowsak), temperaturanyn uly bolmadyk pe-
selmeginde port (dowiilegen) bolyar. Kaugukdan yasalyan oniimlere zerur bolan
berkligi we elastikligi (mayysgaklygy) bermek {i¢in, wulkanizasiya sezewar edil-
yér, yagny ona kikiirt girizilyar we soiira gyzdyrylyar. Wulkanizirlenen kauguga

Waulkanizasiyada kiikiirt kaugugyn makromolekulasynyn ikileyin baglanysyk-
laryna birigyar we olary, disulfid «kopriijiklerini» emele getirip, «tikyar:
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|S_... |S_
S S
1 |2 3 4 1 |2 3 4
--—CHZ—(|2—?H—CHZ—CHZ—?—ClH—CHz—---
CH, |s CH, ?
CH, $ CH, S
1 g |3 4 1 |2 |3 4
-~ CH, - | —CH—CHz—CHz—C—(|3H—CH2—---
S| |S
S—-... S—-..

Waulkanizasiyanyi netijesinde kauguk plastikligini yitiryér, mayysgak bolyar.

Hézirkizaman himiya senagaty kébir hésiyetleri boyunga tebigy natural kau-
cukdan One gegyin sintetiki kaucugyn diirli gorniiglerinin kopiisini ondiiryér.
Butadiyen kaugugyndan basga-da, butadiyenin beyleki birlesmeler (meselem, bu-
tadiyenin stirol ya-da akrilnitril) bilen bilelikddki polimerizasiyasynyn (sopolime-
rizasiyasynyn) 6ntimleri bolan sopolimer kauguklary ginden ulanylyarlar.

Bu kauguklaryii molekulalarynda butadiyeniii molekulalary, degislilikde, stiro-
lyii we akrilnitrilinn zwenolary bilen bilelikde gezeklesip gelyr.

Hazirki dowiirde hasiyetleri boyunga natural (tebigy) kauguga golay sintetiki
polizopren kaucugyn alynmagy islenilip diiziildi we 6nlimgilige girizildi.

Kondensasiyalayyn smolalara polikondensasiya reaksiyasy arkaly alynyan
polimerler degislidirler.

Fenolformaldegid smolalary. Bu yokary molekulyar birlesmeler fenolyn
(C,H,OH) formaldegidii (H,C=0) kislotalarynt (HCI we beylekilerinl) ya-da as-
garlaryi (NaOH, NH,OH) katalizatorlar hokmiinde gatnasmagy bilen Ozaratdsir-
lesmeginde emele gelyir. Fenolformaldegid smolalarynyn emele gelmegi asakdaky

¢yzgy boyunca bolup gegyér:

OH OH OH
. CH, CH, CEZ
+ nHzO

Fenolformaldegid smolasy
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XII bap. Organiki himiyanyn esaslary

Proses suwun boliinip ¢cykmagy bilen bilelikde bolup geg¢yir. Fenolformalde-
gid smolalary O0rdn ajayyp hésiyete eyedirler: gyzdyrylanda olar ilkibada yum-
sayarlar, sonraky gyzdyrylmada bolsa (ayratyn hem degisli katalizatorlaryn
gatnasmagynda), gatayarlar. Bu smolalardan 6rdn mohiim plastiki massalar — pe-
noplastlar tayyarlanylyar: smolalar diirli dolduryjylar (aga¢ uny, tiwelen kagyz,
asbest, grafit we s.m.), plastifikatorlar, boyaglar bilen garysdyrylyar we alnan
massadan gyzgyn yagdayda presleme arkaly diirli 6niimler alynyar. Soiikky dowiir-
lerde fenolformaldegid smolalary gurlusykda we guyma islerinde hem ulanylyp
baslandy.

Poliefir smolalary. Seyle smolalaryin mysaly hokmiinde iki esasly aroma-
tiki tereftal kislotasynyn hem-de iki atomly spirt bolan etilenglikol bilen polikon-
densasiyasynyn oniimi hyzmat edip biler:

i

0
| |
nHO—COC—OH+nHO—CH2—CH2—OH—>

Tereftal kislotasy Etilenglikol

] i
> C@COCHZCH20>+mH20

Polietilentereftalat

Polietilentereftalat molekulasynda ¢ylsyrymly efirinn toparlanysygy kop ge-
zek gaytalanyan polimerdir. Ol lawsan, terilen, dakron atlar bilen ¢ykarylyar. On-
ler tayyarlanylyar. Lawsan yokary temperatura, ¢yglylyk we yagtylyk tisirlerine
durnuklydyr, asgarlara, kislotalara we okislendirijilere ¢ydamlydyr.

Poliamid smolalary. Polimerleriii bu nusgawy gorniisi beloklaryn sintetiki
analoglarydyr. Olaryn zynjyrlarynda kop gezek gaytalanyan amid — CO-NH-
topary bardyr. Sintetiki smolalardan alnan siiylimler, kapron, enant we anid ké-
bir hésiyetleri boyunca tebigy (natural) yiipekden has 6ne gegydrler. Dokma we
tekstil senagatynda owadan berk matalar we trikotaz islenilip ¢ykarylyar. Teh-
nikada kaprondan ya-da anidden yasalan, yokary berkligi bilen tapawutlanyan,
yipler, kanatlar, urganlar ulanylyar; bu polimerler awtomobil tekerlerinin
(sinalarynyn) esasy hokmiinde, torlary, diirli tehniki matalary yasamakda pey-
dalanylyar.

Kapron — alty uglerod atomyndan ybarat bolan aminokapron kislotasynyn po-
likondensaty bolup duryar:

476



§12.17. Tebigy we sintetiki yokary molekulyar birlesmeler (polimerler)

0 i

|
—> -+~ NH—(CH,),—C—NH—(CH,),—C—---+mH,0,

Kapron

a
\OH

Aminokapron kislotasy

nNH,—(CH,).—C

Enant — yedi uglerod atomyny saklayan zynjyrly aminoenant kislotasynyn
polikondensatydyr.

Anid (naylon ya-da perlon) iki esasly adipin HOOC—(CH,),—~COOH Kkislo-
tasynyfi we geksametilendiaminifi HN—(CH,),—NH, polikondensasiyasy arkaly
alynyar. Anidin gurlusyny asakdaky formula gorniisinde anladyarys:

I T
—C—(CH,),~ C—NH - (CH,), - NH—

Natural (tebigy) we himiki siiyiimler. Yiipliiklerin diirli gorniislerinifi Sniimgi-
liginde ulanylyan tekstil siiyiimlerin dhlisi natural we himiki gorniislere boliinyarler.

Natural siiyiimler diylip, dstimliklerden alnan (sellyulozadan duryan pagtadan,
zygyrdan edilen we beyleki siiyiimler) ya-da janly organizmlerden boliinip ¢ykma-
lardan (yiinden, yiipek gurcugynyn sarayan beloklaryndan ybarat bolan sapaklaryn-
dan) emele gelyén siiyiimlere aydylyar.

Himiki siiyiimler diylip, emeli yol bilen ondiirilyédn siiyiimlere aydylyar. Olar
hem, 6z gezeginde, tebigy maddalary (esasan, sellyulozany) himiki gaytadan isle-
mek arkaly alynyan emeli siiyiimlere we yorite sintezlép alnan himiki materiallardan
(esasan, sintetiki yokary polimerlerden) dndiirilen sintetiki siiyiimlere boliinyarler.

Emeli stiytimlere sellyulozany gaytadan islemek arkaly alynyan wiskoz, ase-
tat hem-de mis-ammiak yiipeklerin siiyiimleri degislidirler. Sintetiki siiytimlerii
mysallary bolup, yokarda garalyp ge¢ilen polimerizasiyalayyn smolalar (hlorin,
nitron), ya-da polikondensasiyalayyn smolalar (lawsan, kapron, enant, anid) hyz-
mat edip bilerler.

Himiki stiytimlerin 6ndiirilmegi halk hojalygynda dgirt uly &hmiyete eye bolup,
maddy iipjiingiligi yokarlandyrmaga yardam beryér. Ol giiidden ulanylyan harytlara,
diirli matalara, trikotaZzdan yasalan 6niimlere, emeli siitiikli 6niimlere bolan islegleri
kanagatlandyrmaga miimkingilik doredyar.

Tehniki hisiyetlerin kesgitli toplumyna eye bolan diirli himiki siiyiimler mo-
hiim meseleleri ¢cozmekde peydalanylyar.
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‘ z XIII bap. HIMIYANYN EKOLOGIKI

MESELELERI

(Tiirkmenistanyn mysalynda)

Seredilip gecilen temalardan gorniisine gord, himiya senagatynyn kémegi bi-
len halk hojalygynda, durmusda giiden we hili-sindi ulanylyan oniimlerin diirli
gorniislerini almak miimkin. Emma, sol bir wagtyn 6ziinde himiya senagaty kihalat-
larda dinie bir peydaly zatlar 6ndiirmek bilen ¢dklenmaén, eysem, zyyanly maddalary
hem emele getiryér. Ol zyyanly maddalar bolsa bizi gursap alyan tebigy gursawa
diisyar we ony hapalayar. Seyle bolanson tebigy gursawy goramak boyunca yorite
ylmy ugurlar alnyp barylyar. Olardan in gin yayrany we dhmiyetlisi ekologiyadyr.
Ekologiya — bu grek soziinden, «ekos» — 0y, mekan; «logos» — ylym diymekdir,
yagny 0z yasayan yerin hakyndaky ylym. Bu dogrudan-da seyledir, ¢ilinki dhli
adamzadyn difie yeke-tik 6yi bardyr, ol hem Yer planetasydyr. Sonufi iigin sol umu-
my we yalityz 0yiimizi gorap saklamak we geljek nesillere arassalygyna yetirmek
Yer yiiziinde yasayan #hli halklaryi we yurtlaryi borjudyr. Seyle bolansoii tebigaty
goramaklyga we onun dhli baylyklaryny rejeli peydalanmaklyga uly {ins berilyar.
Bu isleri amala asyrmak we ekologiki c¢drelerin yerine yetirilisine gézeggilik etmek
licin engeme halkara guramalar doredildi. Sol sanda Birlesen Milletler Guramasynyn
garamagynda hem birni¢e ekologiki guramalar hereket edyérler. Emma gynansak-
da, entek Yer planetamyzyii kop yerlerinde ekologiyanyn kadalarynyii bozulyan
vagdaylary az dildir. Ekologiya yagdayynyn bozulmagy diirli sertlere we faktorlara
gord bolup bilerler. Biz bolsa solardan himiyanyn ekologiya edyédn tisirine seredip
gegelifi. Mélim bolsy Valy, himiki maddalar Yer iistiinde, esasan, ii¢ agregat halda
bolup bilyirler: gaz, suwuk we gaty maddalar. Sona gora-de, tebigaty hapalayan
himiki maddalar hem su {i¢ agregat halda bolyarlar we yasayys gursawy, biosfe-
rany zayalayar. Oz gezeginde biosfera atmosferadan (gaz halyndaky), gidrosferadan
(suw halyndaky) we litosferadan (Yer iistki gatlagy) ybaratdyr.

Atmosferany, esasan, gaz halyndaky zynyndylar hapalayar. Olara yangyclaryn
yvanmagyndan emele gelydn komiirtursy gazy, himiya senagatynda emele gelydn
azotyn, kiikiirdin, hlorun, bromun, ftoruin we beyleki elementleriii organiki we or-
ganiki dil birlesmeleri, sement tozany we basgalar degislidirler.

Gidrosferany, yagny suw obyektlerini — deryalary, koélleri, denizleri we beyle-
ki suw howdanlaryny senagat kérhanalary, oba hojalyk onlimgiligi tarapyndan
akdyrylyan akyndy suwlar hapalayarlar. Ol akdyrylyan akyndy suwlarda, képleng,
suwda erdn maddalar: duzlar, kislotalar, organiki birlesmeler, nebit dniimgiliginini
galyndylary, agyr metallar we basga-da, kdpsanly zyyanly maddalar bolyarlar.
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§13.1. Senagatyn ekologiki meseleleri

Litosferanyn, yagny yerii iistki gatlagyny, sol sanda oba hojalygy {li¢in yaram-
ly bolan topragy gaty haldaky zyilyndy maddalar hem hapalayarlar. Bu maddala-
ra, esasan, senagatda emele gelyidn zynyndylar, doly islenmedik gaty ¢ig mallar,
gurlusygyn zynyndylary, séherlerin zir-zibilleri we beylekiler degislidirler.

§ 13.1. Senagatyn ekologiki meseleleri

Yokarda gorsiimiz yaly, Tiirkmenistanda mineral ¢ig mallaryn kop gorniisleri
we uly gorlary bardyr. Sonun iicin himiya senagaty osendir. Olardan Hazaryn,
Balkanabadyn yod-brom zawodlary yokary minerallasan akyndy suwlary, Marynyn
azot dokiinler zawody gaz halyndaky maddalary (azotyi birlesmelerini), akyndy
suwlary, Tiirkmenabadyn himiya zawody ftorly birlesmeleri we islenilip akabala-
ra akdyrylan suwlary, gaty haldaky fosfogipsi, Magdanlynyn «Tiirkmenmineral»,
«Garabogazsulfaty Oniimgilik birlesikleri we beylekiler hem dirli hili zyyanly
maddalary zyiiyarlar. Bulardan basga-da, azyk, yenil senagatynyn isldp bejeriji
kdrhanalary, gurlusyk materiallary 6ndiirydn zawodlary, dokma senagaty we halk
hojalygyny1 beyleki kopsanly pudaklary her bir sédherde, etrapda diyen yaly bardyr
we azda-kdnde zynyndylary emele getiryirler. Sonui netijesinde howa, suw, toprak
hapalanmasy bolup ge¢yir. Hézirki wagtda Giinbatar Tiirkmenistanyii yod-brom
zawodlary yokary derejede minerallagan, diiziiminde gymmatly himiki maddalaryn
engemesi, sonunt yaly-da kébir zyyanly garyndylar bolan akyndy suwlary ¢dle
we Hazar defizinin yakasyna akdyrylyar. Sol suw toplumlayyn usulda gaytadan
islenen wagtynda yod we brom bilen birlikde diirli mineral duzlary we seyrek
dusyan elementleriii birlesmelerini alyp bolyar. Akdyrylyan suwlaryii mukdary
boyunga int kop emele gelyini kollektor-drenaz suwlarydyr, yagny basgaca aydy-
landa, zey suwlary. Bu suwlar, esasan, ekerancylyk bilen mesgullanyan etraplarda
topragyn duzlulygyny ayyrmak ii¢in gegirilyédn ¢éreler netijesinde emele gelyirler.
Bu suwlarynn duzlulygy diirli-diirliidir, emma ortaca 5+7 g/L barabardyr. Olaryn
himiki diiziimi ¢ylsyrymlydyr we kdpleng, su asakdaky maddalary 6ziinde sakla-
yarlar: natrinin, kalsinifi, magninin hloridleri, sulfatlary, azot, fosfor dokiinlerinin
galyndylary, pestisidler, kibir agyr metallar we beylekiler. Sol suwlaryn akdyryl-
magy topragyn zeylemegine, suw ¢esmeleriniin duzlanmagyna we beyleki yara-
maz yagdaylara getirydr. Muiia garamazdan, ummasyz kop mukdarda suwui sular
yaly akdyrylyp goyberilmegi bilen bir hatarda yurdumyzda siiyji suwun yetmez-
cilik edyén yerleri hem bar. Agyz suwy meselesi Aralyaka zolagy bolan Dasoguz
welayatynda we Balkan welayatynyn giinbatar etraplarynda has hem yiti duyulyar.
Seyle bolansoii bar bolan suw serisdelerini gorap saklamak we rejeli ulanmak ii¢in
hazirki wagtda suw arassalayjy we duzsuzlandyryjy desgalar ginnden ulanylyar.
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Bu babatda Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyn 6ziinin
yolbascylygynda kopsanly dowlet derejesindéki ¢dreler durmusa gegirilyér. Tiirk-
menistanyn alymlary tarapyndan senagat, oba hojalyk akyndy suwlaryny arassala-
mak we toplumlayyn ulanmak boyunga téze tehnologiyalar doredilyidr we durmusa
ornasdyrylyar.

Bu céreler himiki ¢ig mallary zyyansyz ulanmak bilen bir hatarda ekologiyanyn
kadalaryny doly berjay etmige miimkingilik beryér.

Yerli ¢ig mallara baylygy sebépli Tiirkmenistanda yefil we dokma senagat
pudaklarynyn osiisi barha gin gerime eye bolyar. Esasan hem, pagtanyn, bugdayyn
we beyleki oba hojalyk we maldargylyk pudaklarynyn 6smegi muna esasy sertleri
doredyir. Has hem dokma kdrhanalarynyn sany barha artyar. Belli bolsy yaly, bu
pudaklarda ¢ig mallar bilen bir hatarda suwun ulanylysy hem gitdigice artyar.
Seyle bolanson kop halatlarda olarda hapalanan akyndy suwlar emele gelyarler we
zyiiylyarlar. Muiia mysal edip, yiiii yuwyan fabrikleri, mata renkleyji kdrhanalary
gorkezmek bolar. Yiifi yuwyan fabriklerde ulanylan suwlar her hili organiki we
organiki ddl maddalar bolan yaglar, kir yuwujy serisdeler, asgarlar we beylekiler
bilen hapalanyarlar. Gon isleyan fabriklerde bolsa akyndy suwlarda has zéherli ele-
mentler bolan hrom, kadmiy elementleri asa kop mukdarda bar. Abadanyn haly
fabrigi we téze gurlan dokma kérhanalarynda bolsa her hili renikdéki boyaglar bilen
hapalanan akyndy suwlar emele gelyérler. Ol hapalanan suwlar, kopleng, arassala-
nylman, lagyma akdyrylyar. Seyle hem azyk senagatynyn pudaklary bolan et, yag
ontimlerini 6ndiirydn kdrhanalarda hem hapalanan suwlar emele gelyiérler. Bu kér-
hanalarda dine bir hapa suwlar dil-de, eysem, gaty haldaky galyndylar hem emele
gelyirler. Ol galyndylaryn kopiisi ikileng basga maksatlarda ulanylyp bilner. Suiia
mefizes hapa suwlaryn, galyndylaryn dasarky gursawa zynylmagy tebigy suwlarda,
toprakda zyyanly maddalaryn konsentrasiyasynyn rugsat berilyédn mogberden has
kop bolmagyna getiryéar. Meselem, agyz suw ¢esmesi bolan kanallaryn, guyularyn
suwlarynda zyyanly agyr metallaryn, organiki maddalaryn mukdary artyar. Sonun
iicin yenil, azyk, dokma kérhanalarynda hem ekologiyanyi talaplary doly berjay
edilmelidir (13.1-nji tablisa).

Tiirkmenistanda soniky dowiirde il pajarlap 6syan pudaklaryn biri-de gurlusyk
we gurlusyk materiallaryny ondiiryén industriyadyr. Muna mysal edip, Asgabatda
we beyleki sdherlerde gurulyan tize binalary, kdrhana jaylaryny, demir we gara yol-
lary gorkezmek bolar. Seyle bolanson gurlusyk materiallary 6ndiiryédn kdrhanalaryn
kuwwatlylygy we sany barha artyar. Esasy gurlugyk materiallary bolup sement, hek
dagy, gips, sifer, cagyl daslary, penjire aynalary, keramzit we basgalar hyzmat edyar-
ler. Sonuti tigin bu materiallaryii 6ndiirilisi hem barha artyar. Yéne bu éntimgilikler
hem kabir ekologiki meseleleri doredyér. Sebabi bularda howany hapalayan tozan-
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13.1-nji tablisa

Agyz suwunda yol berilyiin anryc¢ik konsentrasiyalary

(TDS 2874-82 we beyleki resminamalar esasynda)

: ., | Yolberilyin
Tertp Garkezii Komsentrasifanyt | ey
konsentrasiyasy
1. | Bulangaklyk mg/L 1,5-e ¢enli
2. | Renki gradus (°) 20-4 genli
3. |Ysy ball
4. | Wodorod gorkezijisi pH 6+9
5. | Umumy talhlylyk mg-ekw/L 7-4 genli
6. |F mg/L 0,7+1,5
7. | Fe mg/L 0,3-e ¢enli
8. |Mn mg/L 0,1-e ¢enli
9. |CI mg/L 350
10. S()fl - mg/L 500
11. | Gury galyndy mg/L 1000 ¢enli
12. | Al (galyndysy) mg/L 0,5
13. |Cu mg/L 1-e ¢enli
14. |Zn mg/L 1-e ¢enli
15. | Geksametafosfat mg/L 3,5-e genli
16. | Tripolifosfat mg/L 3,5-e genli
17. | Poliakrilamid mg/L 2-d genli
18. |Be mg/L 0,0002
19. | Mo mg/L 0,25+0,5
20. |[As mg/L 0,05
21. |Pb mg/L 0,03
22. | Se mg/L 0,001
23. | Sr mg/L 7,0
24. | Nitrat-ion (NO; ) mg/L 45,0
25. | 1 ml-déki bakteriyalaryin umumy sany 100
26. | Kolindeks (1 /-déki icege tayajyklary) 3
27. | Kolititr (1 igege tayajygyny saklayan ml 300
gowrliim)

28. | Cr mg/L 0,1 +0,5
29. |Cd mg/L 0,01
30. |Hg mg/L 0,05
31. |B mg/L 0,5
32. |Br mg/L 0,2
33. | Fenollar mg/L 0,001

31. Sargyt Ne2889
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lar, gazlar, suwy we topragy zayalayan galyndylar emele gelyérler. Hut sonun {i¢in,
Tiirkmenistanyn Prezidentiniii gérkezmesi bilen Abadanyn sement zawody Kelete
gocitirildi. Sebébi ol onlimgilik howany tozan bilen hapalayar. Gurlusyk material-
laryny ondiirmek ii¢in ¢ig mal hokmiinde tebigy toyunlar, magdanlar we beyleki
gazylyp alynyan jisimler ulanylyar. Seyle bolanson olar gazylyp alnanda 6ran uly
mogberdiki karyerler emele gelyirler we Yer iistiinifi tebigy gorkiini we topragyii
yaramlylygyny liytgedyir. Sonun licin sol yerleri 6nki kaddyna getirmek tiigin re-
kultiwasiya cirelerini gegirmek gerek bolyar. Yogsam, ol yerlerde ekin bitmeyar.
Hormatly Prezidentimizini tagallalary bilen adam saglygyna zyyanly hasaplanyan
siferiil deregine c¢erepisalar ulanmak amala asyrylyar. Sebébi sifer ondiirmekde ula-
nylyan asbest 0rdn zyyanly maddadyr. Meselem, Parizde asbest ulanylyp gurlan
kitaphanany tédzeden sokiip, ondaky asbesti ayrypdyrlar, ¢lifiki asbest kanserogen
madda hasaplanylyar. Cagyl, yuwlan ¢édge oniimgiliginde bolsa kép mdcberde ula-
nylan suw gerek ddl akabalara akdyrylyar. Ol suwlary arassalap, gaytadan ulanmak
hem uly dhmiyete eyedir.

Seyle hem gurlusygyn 6zi-de dasarky gursawy gorap saklamagy talap edyar.
Sebibi gurlusyk obyektininn towereginddki Osiip oturan agaclara, bag-bakjalara,
yasayys jaylaryna ekologiki taydan zeper Vetirilmeli dildir. Yogsam kihalatlarda ol
yerlerde uly daragtlar capylyp, zir-zibiller zynylyar ya-da gurlusyk gutaranson yzy
yygnalman, arassalanylman we abadanlagdyrylman gidilyar. Sular yaly yagdaylar
bolmaly déldir, ¢liki gurlan ymaratlaryn difie 6zi gozel bolman, eysem, olaryn bi-
len baglanysykly bolan dhli gursaw hem gozelligine galmalydyr.

Bilsimiz yaly, Tiirkmenistan tebigy gaza we nebite 6rdn bay dowletlerin biridir.
Sonun {i¢in olaryn gazylyp ¢ykarylysy, gaytadan islenilisi we eksport edilisi bar-
ha artyar. Seyle bolandan son nebit-gaz pudagynda ekologiyanyn kadalaryny doly
berjay etmek in derwayys meselelerin biridir. Bu babatda Prezidentimiz Hormatly
Gurbanguly Berdimuhamedow dowlet we halkara dhmiyetli ekologiki meselelerin
uistlinlikli ¢6ziilmegine dgirt uly {ins beryér we zerur sertleri doredyér.

§ 13.2. Oniimgilik akyndy suwlaryny arassalamagyi
we gaytadan ulanmagyn wezipeleri

Tirkmenistanyn yeriisti we yerasty tebigy ¢ig mallara baylygy zerarly yurtda
hézirki wagtda himiya, dag-magdan, nebithimiya, yeiil, azyk we beyleki pudakla-
ryfi kirhanalarynyi sany barha artyar. Yol kirhanalarynyni #hlisinde agyz suw
serigdeleri kop mogberde peydalanylyar. Himiyanyn kébir pudaklary ti¢in, mese-
lem, yod-brom 6numgiligi li¢in bolsa yerasty senagat suwlary ¢ig mal bolup hyz-
mat edyérler. Seyle bolansonl sol senagat kdrhanalarynda kdp mukdarda hapala-
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nan akyndy suwlar emele gelyarler we kop halatda arassalanman, dasarky gursawa
akdyrylyar. Meselem, yod-brom zawodlary diiziimi 6ridn bay bolan yokary mineral-
lasan suwlary, Marynyii «Maryazot» OB diiziiminde ammoniy, nitrat saklayan
suwlary, Tlirkmenabadyn himiya kédrhanasy diiziiminde ftoridleri, fosfatlary, sili-
katlary we beylekileri saklayan akyndy suwlary dasarky gursawa akdyrylyar. Olar-
daky kibir zyyanly maddalaryn konsentrasiyasy ygtyyar berilyéninden onlarca esse
kopdiir. Dokma senagatynyn kébir kdrhanalarynda, yiin yuwyan, haly, renikleyji fa-
briklerde diirli refikddki we organiki maddalary saklayan suwlar dasarky gursawa
akdyrylyar. Meselem, Marynyn yiiii yuwyan, gon, Abadanyni haly fabrikleri muna
mysaldyr. Seyle hapalanan akyndy suwlar gurlusyk materiallaryny ondiiryén, ener-
getiki, oba hojalyk pudaklarynyn kirhanalarynda hem emele gelyarler we dasaryk
akdyrylyar. Bu bolsa bizin gurak we az suwly sertlerimizde yol berilmesiz yag-
daydyr. Sebibi, ol akyndy suwlary arassalap gaytadan ulanmak miimkin. Bu bolsa
gytcylyk edydn suw serisdeleri has rejeli peydalanmakda hem-de dagky gursawyn
hapalanmazlygyna uly yardam eder. Emma ol suwlary arassalamak isi hem yori-
te tehnologiya usullary, maliye serisdelerini talap edyédrler. Sonun ii¢in yerli ¢ig
mallaryn esasynda has arzan suw arassalayjy materiallary doretmeklik zerurlygy
yiize ¢ykyar. Munuil iicin bolsa, tebigy sorbentler hokmiinde ulanylyp bilinjek
toyunlaryn, bentonitlerin, seolitlerin uly gorlary Giinbatar Tiirkmenistanda (Oglan-
ly), Biratada, Bathyzda bar. Seyle hem hek daslary, dolomitler bu maksatlar ii¢cin
ulanylyp bilner. Sol materiallaryn komegi bilen suwlary ftorid, fosfat, ionlaryndan,
arassalayan, renkli akyndy suwlary renksizlendirydn usullar bar. Su ¢édrelerin ula-
nylmagy senagat akyndy suwlaryny arassalamaga we gaytadan ikilen¢ ulanmaga
miimkingilik beryar.

Bilsimiz yaly, Tiirkmenistan Orta Aziyanyn il gurak we ¢olliik regionydyr.
Sonun iicin suw yetmezgiligi zerarly bar bolan dhli ekerangylyga yaramly yerlerin
dine 1,8 mln gektary yagny 15 % toweregi ulanylyar. Geljekde bolsa yurdumyzda
pagtanyn, bugdayyn we oba hojalyk onlimlerinint 6ndiirilisinini birndce esse artdy-
rylmagy, seyle hem ilat sanynyi artmagy, senagat pudaklarynyn yokary depginde
Osdiirilmegi suwa bolan islegi has-da artdyryar. Hazir bizde esasy suw serisdeleri
Amyderyanyn,, Garagum deryasynyn we beyleki kici deryalaryn hasabyna kana-
gatlandyrylyar. Yone ol serisdeleriii ¢iklidigi we geljekde suwa bolan islegi doly
kanagatlandyryp bilmejekdigi 6z-6ziinden diisniiklidir. Seyle bolansoii gosmaca
suw rezerwlerini tapmak we 6zlesdirmek 6rdn wajypdyr. Bu babatda Garagumda
doredilen Tiirkmen koli uly ykdysady we ekologiki dhmiyete eyedir. Onuil bilen
siz eyyam tanyssynyz. Sona gord, yurdumyzdaky dhli welayatlarynl zey suwlary
Demirgazyk-Gilinbatarda yerlesydn Garasor atly ¢coketlige yygnalyp, kol emele ge-
ler we geljekde ol suwlar diirli maksatlarda ulanylyar.
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