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S O ‘ZBOSHI

Mazkur darslik (2005-yilning eng yahshi darsligi va o ‘quv 
adabiyoti naminatsiyasi bo‘yicha Respublika tanlovida g‘olib 
deb topilgan vadiplom  bilan taqdirlangan) O'zbekiston 
Respublikasi Oliy va o ‘rta maxsus ta’lim vazirligi tomonidan 
tasdiqlangan dastur asosida tuzilgan bo'lib, oliy texnika o'quv 
yurtlarining turli yo'nalishlarida bilim olayotgan bakalavrlarga 
mo'ljallab yozilgan. U talabalar bilimlarini chuqurlashtirish, 
auditoriyada va mustaqil ishlashlari uchun amaliy yordam 
dastagidir. Unda o'qitishning reyting tisulidan va test nazora- 
tidan foydalanib umumiy kimyo asoslarini singdirish ko'zda 
tutiladi. Tabiatda ro'y beruvchi jarayonlar, atmosfera va 
koinotdagi o'zgarishlar, turli minerallarning hosil bo'lishi, 
bulardan kimyoviy xomashyo sifatida foydalanish hamda 
sintezda qo'llanishini o ‘rgatish umumiy kimyo zimmasiga 
yuklatiladi. Fanning nazariy masala va muammolari, qonun- 
qoidalari, gipotezalar, boshqa fanlar bilan uzviy bog'liqligi 
va boshqalar tahlil qilinadi. Ko‘p yillar davomida kimyoning 
rivojlanish tarixi, ilmiy va amaliy yutuqlari, muammolari, 
kelajakda hal qilinishi lozim bo'lgan texnologik yechim asoslari 
bilan boMajak bakalavrlarni tanishtirish, ularda bu ishlarga 
qiziqish uyg'otish hamda dastlabki ijodiy kurtaklarni o'stirish 
fanning asosiy maqsadi hisoblanadi.

Fanni o'rganish natijasida talaba:
— kimyoning moddalar ishlab chiqarishdagi salmog'i;
— atom tuzilishi nazariyalari;



— D. I. Mendeleyevning davriy qonuni va kimyoviy bog‘- 
lanish;

— molekulalar tuzilishi va kimyoviy bog‘lanish;
— kimyoviy reaksiyalarning issiqlik effektlari;
— eritm alar xossalari, konsentratsiyalarni ifodalash 

usullari;
— elektrokimyoviy jarayonlar;
— koordinatsion birikmalar, nomenklaturasi, klassifi- 

katsiyasi, olinishi va ahamiyati;
— elementlarning elektron formulalari, tabiatda uchray- 

digan asosiy birikmalaming olinish usullari, fizik-kimyoviy 
xossalari, xalq xo'jaligi uchun ahamiyatli birikmalari to‘g£risida 
ma’lumotlar;

— atmosferaning ekologik vaziyati va uning kimyo sanoa- 
ti bilan uzviy bog'liqligi haqidagi dastlabki bilimlarni egallashi 
lozim bo'ladi.

Darslikdagi m a’lum otlar, o 'Ichov birliklari, fizik- 
kimyoviy doimiylar Xalqaro SI sistemasida berildi, hozirgi 
zamon fani erishgan yutuqlar tegishli boblarda o ‘z ifodasini 
topdi. K oordinatsion birikmalar, bioanorganik kimyo, 
ekologiya va boshqa ba’zi yo 'nalishlar bo 'y icha yangi 
ma’lumotlar berildi. Bular bilan bir qatorda atom, molekula, 
kimyoviy element tushunchalari va birikmalarining xossalari 
zamonaviy tahlilda talqin qilindi.

Mualliflar darslik haqida o 'z  fikr va mulohazalarini 
bildirgan hamda maslahatlarini ayamagan kitobxonlarga o'z 
minnatdorchiligini bildiradi.



M a t e r i y a  v a  u n i n g  h a r a k a t i .  ( M a t e r i a  —  l a t .  modda 
m a’nosini anglatuvchi obyektiv borliq.) Materiya tevarak- 
atrofimizni o'rab turadi, moddalar turli ko'rinishda mavjud 
obyekt va sistemalar holida, xususiyat, aloqa, munosabat 
hamda harakat shakllarining asosi sifatida mavjud. Materiya 
tabiatda bevosita ko‘z bilan ko'radigan narsa va jismlargina 
emas, balki ilmiy-texnika taraqqiyotining o'sishi natijasida 
kelajakda aniqlanishi mumkin bo'lgan narsalami ham o 'z 
ichiga o lad i. B utun o lam dagi n arsa la r harakatdag i 
materiyaning ko'rinishidir. Materiyaning abadiyligi, uning 
yo'qdan bor bo'lmasligi va izsiz yo'qolib ketmasligi minglab 
yillar davomida isbotlandi.

Materiya qator universal xususiyatlarga ega. Dunyoning 
moddiy birligi ham uning ana shu xususiyatlarida o 'z aksini 
topadi. Materiyaning vaqtda abadiy mavjudligi hamda fazoda 
cheksizligi, strukturalarining bitmas-tuganmasligi uning 
universal xususiyatlari qatoriga kiradi.

Materiya harakatining shakllari turli-tumandir. Jismlami isitish 
va sovitish, nurlanish, qoming erib suvga aylanishi, suvning 
muzga o'tishi, kimyoviy energiyaning elektr energiyasiga va ba’zi 
jarayonlarda ajraluvchi issiqlik eneigiyasining kimyoviy energiyaga 
aylanishi, kosmik hodisalar, biologik jarayonlar shular 
jumlasidandir. Bunday aylanish va o'zgarishlar materiya 
harakati ko'rinishlarining birligi va uzluksiz bog'liqligidan 
dalolat beradi. Materiya harakatining bir ko'rinishdan ikkinchi



ko'rinishga o'tishi tabiatning asosiy qonuni — materiya va uning 
harakati abadiyligi qonunidan kelib chiqadi.

Har bir fan materiya harakatining asosiy ko'rinishini: 
kimyo — moddalar, ulaming tarkibi, xossalari, tuzilishi va 
ularda sodir bo'ladigan o'zgarishlarni o 'rganuvchi fan 
hisoblanadi.

Materiyaning ma’lum fizik xossalarga ega bo'lgan har bir 
ko'rinishi, masalan, kimyo fanida suv, temir, tosh, qum, 
kislorod, azot va boshqalar modda deyiladi. Alyuminiy 
kumushrang yengil metall bo'lib, zichligi 2,7 g /sm \ yoqlari 
markazlashgan kub panjarada kristallanadi, 658,6°C da eriydi, 
2447°C da qaynaydi. Bularning hammasi alyuminiyga xos fizik 
xossalardir.

Moddaning fazoda chegaralangan qismi jism deb ataladi. 
Bu moddaga nisbatan nisbiy tushuncha bo'lib, aniq bir narsani 
anglatadi. Alyuminiydan yasalgan qoshiq, idish-tovoqlar, 
samolyot qismlari sim yoki qurilish materiali jismga misol 
bo 'la oladi. Modda iborasi jism tushunchasiga nisbatan 
umumiydir.

Hozirgi vaqtda moddalar to 'rt guruhga: elementar zar- 
rachalar, oddiy moddalar, murakkab moddalar (kimyoviy 
birikmalar) hamda aralashmalarga bo'lib o'rganiladi.

Elektron, proton, neytron, pozitron, neytrino, mezon, 
myuon va boshqalar elementar zarrachalarni tashkil qiladi. 
Hozirgi vaqtda ulaming soni 100 dan ortadi. Oddiy moddalar 
kimyoviy elementning erkin holda mavjud bo'la oladigan bir 
turidir. Murakkab moddalar (kimyoviy birikmalar) m a’lum 
nisbatlarda ikki yoki undan ortiq elementning o'zaro birikishi 
natijasida vujudga keladi. Bunday moddalar tabiatda ko'p 
uchraydi. Aralashmalar ham tabiatda ko'p tarqalgan, biroq 
ular o 'z xossalari bilan kimyoviy birikmalardan farq qiladi. 
Ba’zi aralashmalardagi alohida modda miqdorini optik 
mikroskoplarda ham aniqlab bo'lmaydi. Aralashmalarga tog' 
jinslari, loyqa va mineral qazilma boyliklari misol bo'la oladi.

Kimyo tarixidan qisqacha ma’lumot. Mamlakatimizda 
kimyo fani va sanoatining rivojlanishi.

Kimyo inson amaliy faoliyatining mahsuli sifatida vujudga 
kelgan fundamental fanlarning biridir. Yashash uchun bo'lgan



kurashda inson Yer yuzida vujudga keluvchi hodisalami 
o'rgandi, tabiiy boyliklardan foydalandi, bularni bir-biriga 
aylanishini o'yladi. Rudalardan metallami ajratishni o'rgandi, 
qotishm alar tayyorladi, bulardan turli buyumlar yasadi. 
Shishani eritib, undan turli buyumlar tayyorladi. Qadimiy 
M isrda kimyoviy jarayonlarga asoslangan m ahsulotlar 
tayyorlanganligi tarixdan ma’Ium. Toza temir ishlab chiqarish, 
rangli shisha tayyoriash, terini oshlash, o'simliklardan dori- 
darmon sifatida foydalanish, bo'yoq chiqarish, hidli moddalar 
komponentlarini yetkazish va boshqalami bilganlar. Shu bois 
ham kimyo faniga Misrda asos solinganligi haqida ma’lumotlar 
bor. Ana shu davrlarda kimyoviy jarayonlardan Xitoy, 
Hindiston, Movarounnahr va ulaiga yaqin mamlakatlarda ham 
qo'llanilganligi ma’lum. Necha ming yillik qazilma topilmalar 
orasidagi keramik buyumlar, qog'oz, bo 'yoq va boshqa 
ashyoviy dalillar fikrimiz isbotidir.

Qadimda olimlar tabiiy hodisalarni o 'rganar ekanlar 
atrofdagi m ateriya tuzilishiga aham iyat berd ilar, uni 
o'zgartirishga va o 'z ehtiyojlariga moslashtirishga urindilar. Bu 
borada yunon olimlarining xizmati katta bo'ldi. Ular fikricha, 
moddalarning asosi yagona bo'lib, turli-tuman ko'rinishda 
namoyon bo'ladi. Suv, havo, olov, keyinroq ular qatoriga 
tuproqni qo'shib, elementlarga nom (Empedokl) berishdi. 
Shu davrda materiya tuzilishini falsafiy jihatdan tushuntiruvchi 
yo'nalish ham vujudga keldi. Mazkur yo'nalishning mash- 
hur vakili bo'lgan Demokrit tabiatdagi barcha jismlar mayda, 
qattiq va bo'linmas zarrachalardan tashkil topganligi haqida 
fikr bildirib, bularni atomlar deb ataganligi ma’lum.

O'rta asrlarda fan alkimyogarlar tomonidan rivojlantirishga 
harakat qilindi. Arab alkimyogarlari bu borada munosib hissa 
qo'shishdi, ammo Yevro'pa alkimyosida vujudga kelgan 
ma’lum oqimlar fan rivojiga salbiy ta ’sirini o'tkazib keldi. 
Kimyo fani rivojlanishi faqat Uyg'onish davriga kelib o'zining 
to 'g 'ri ilmiy yo'liga tushib oldi. Yadrokimyo asoschisi Para- 
tselsning kimyoviy preparatlardan meditsinada muvaffaqi- 
yatli foydalanishi boshqa sohalarga o'z ta’sirini o'tkazdi. Agrikola 
ishlari tufayli kimyoviy jarayonlar metallurgiyaga kirib keldi.



XVII asrga kelib fan tabiat hodisalarini o‘rganishning 
sxolastik yondashuvlardan voz kechdi hamda o'zining tajribaga 
asoslangan xulosalariga suyana boshladi. Bunda R. Boyl 
ishlarining ahamiyati katta bo‘ldi. U birinchi bo'lib fan tajriba 
va undan kelib chiquvchi qonuniyatlarning mujassamlashu- 
vidan kelib chiquvchi fikrlarni ilgari surdi. U kimyogarning 
vazifasi tajriba g'ilish, natijalami tahlil qilgan holda nazariya 
yaratish mumkinligini uqtirdi.

Vujudga kelgan flogistan nazariyasi ham barbod bo‘ldi. 
Ana shundan so'nggina fan to 'g 'ri yo'lga tusha boshladi.

Kimyoning alohida fan bo'lib ajralib chiqishida (XIX asr) 
massaning saqlanish qonuniga suyanildi: reaksiyaga kirishgan 
moddalarning massasi reaksiya natijasida hosil bo‘lgan 
moddalarning massasiga teng.

Bunda M.V. Lomonosov bilan A. Lavuazyening xizmat- 
lari katta bo'ldi. Lavuazye kimyoviy reaksiyalarda moddalar
ning umumiy massasigina emas, balki o'zaro birikayotgan 
moddalar tarkibiga kiruvchi har bir element massasi ham 
saqlanishini isbotladi. 1905-yili A. Eynshteyn jism massasi (m) 
va energiyasi (E) orasida quyidagi nisbat bilan ifodalanuvchi 
bog'lanish borligini ko'rsatdi:

E  : m e 2

bu yerda, с — numing vakuumdagi tezligi, u 2,997925 
•10s m /s yoki taxminan 300000 km/s ga teng. Bu Eynshteyn 
tenglamasi nomi bilan ma’lum: massa o'zgarganda tegishli 
energiya ham o'zgaradi.

1861-yili A.M. Butlerov tomonidan kimyoviy tuzilish 
nazariyasining kashf etilishi va 1869-yili D.I. Mendeleyev 
tomonidan elementlar davriy sistemasining e’lon qilinishi 
kimyoning rivojlanishiga buyuk hissa bo'lib qo'shildi. Ushbu 
kashfiyotlar tufayli 40 dan ortiq yangi element topildi, ming- 
minglab yangi sintezlar amalga oshirildi, tabiat yaratmagan 
ajoyib xossali birikmalar vujudga keltirildi. O'tda kuymaydigan 
polimerlar, hosildorlikni oshiruvchi organik va mineral 
o 'g 'itla r , q ishloq xo 'jaligi zararkunandalariga qarshi 
ishlatiladigan gerbitsidlar, dori-darm on, sintetik kiyim- 
kechak, suv ostida ishlatishga mo'ljallangan kabel simlar 
kimyo tufayli vujudga keldi.



O'tgan asming 40-yillaridan boshlab Vatanimizda o‘g‘it 
sanoati uchun asos bo'lgan ammiak ming tonnalab ishlab chiqarila 
boshlandi, ko'plab sement, qurilish materiallari, tibbiyot va 
qishloq xo'jaligi preparatlari yaratildi. Hozir kimyo sanoati ishlab 
chiqarayotgan mahsulotlardan foydalanmayotgan biror soha
ni ko‘rsatish qiyin.

Kimyo fani va sanoatining katta odimlar bilan rivojlana- 
yotganligi boshqa sohalarning rivojiga ham ijobiy ta ’sir 
etmoqda. Qator yirik kimyo ishlab chiqarish birlashmalari, 
o'nlab zavodlar, sex va korxonalar turli xil mahsulotlar ishlab 
chiqarm oqda. Bu korxonalarda ishlab chiqarilayotgan 
mahsulotlar chet ellarda ham m a’lum va m ashhurdir. 
Respublikamizda joylashgan 5 ta kimyo yo'nalishidagi ilmiy- 
tadqiqot instituti, oliy o ‘quv yurtlaridagi fakultet, kafedra 
va tarmoq ilmiy tashkilotlarida kimyo muammolari hal 
etilmoqda.

Mamlakatimizda kimyo fani va sanoatini jadal rivojlanti- 
rish, xususan kimyo korxonalarining quvvatini yanada 
oshirish, mahsulot sifatini ko'tarish, oziq-ovqat mahsulot- 
larini ko'paytirish, kimyo yutuqlaridan amaliy foydalanish 
vazifalari turibdi. Tabiiy gaz, toshko'mir, neft, kondensat 
va boshqa xomashyolardan foydalanish samarasi ko'tarilmoqda. 
Biotexnologiya rivojlantirildi, chiqitsiz texnologiyaga keng 
yo‘l ochildi, chorvachilik mahsulotlarining mahsuldorligi, 
qishloq xo'jalik ekinlari hosildorligini oshirish uchun kimyoviy 
vositalar ko'plab ishlab chiqarilm oqda. Q isqacha qilib 
aytganda, kimyo yutuqlaridan xalq xo'jaligining barcha 
sohalarida ko‘p va samarali foydalanilmoqda.

Kimyoning stexiometrik qonunlari
Tarkibning doimiylik qonuni. Biror toza moddaning turli 

namunalari analiz qilinar ekan, doimo bir xil natijalarga ega 
bo‘linadi. Masalan, yaxshilab tozalangan okean suvi, daryo 
suvi, dengiz suvi, quduq suvi, ko‘l suvi, yog‘och yondi- 
rilganda yoki murakkab modda parchalanganda hosil bo‘luvchi 
suv —tajribada 1 qism vodorodga 8 qism kislorod to ‘g‘ri 
keladi. Uglerod monoksid yoki uglerod dioksid turli yo‘llar 
bilan olinsalarda ular tarkibi bir xilligicha qolaveradi. Boshqa



har qanday modda uchun ham shunday natijani ko'rish 
mumkin, ya’ni:

Mazkur kimyoviy birikma qanday usul va sharoitda 
olinishidan qat’i nazar bir xil tarkibga ega bo'ladi. Bu qoida 
tarkibning doimiylik qonuni deb ataladi. Mazkur qonun Prust 
nomi bilan bog'liqdir.

Ekvivalentlar qonuni. XIX asrda kimyoviy birikmalar 
tarkibi va o'zaro birikkan elementlarning miqdoriy nisbatlariga 
ahamiyat berildi. Ingliz olimi J.Dalton kimyoviy element- 
laming muayyan miqdordagina o'zaro birika olishini aniqladi 
va mazkur miqdorlami «birikuvchi miqdorlar» sifatida ta’rifladi. 
Vaqt o'tishi va fanning rivojlanishi orqasida bu ibora o'rniga 
ekvivalent iborasi ishlatila boshlandi. Masalan, suvda 1,008 massa 
qism vodorodga 8 massa qism kislorod to'g'ri keladi. 1,008 massa 
qism vodorod uning ekvivalenti sifatida qabul qilingan bo'lib, 
bu miqdor bilan birikuvchi sakkiz massa qism kislorodning 
bir ekvivalentidir. O'zga elementlar ekvivalentlarini aniqlashda 
vodorod bilan kislorod elementlarining ekvivalentlari birlik 
sifatida qabul qilingan. Har bir elementning 8 massa qism 
kislorod yoki 1,008 massa qism vodorod bilan birika oladigan 
miqdori mazkur elementning ekvivalenti deyiladi. Masalan: 
1,008 massa qism vodorod bilan 18,9984 (yaxlitlanganda 19) 
massa qism ftor birikadi yoki almashinadi, bundan ftor ele
mentining ekvivalenti 19 ga tengligi m a’lum bo'ladi. Shu yo'l 
bilan natriy elementi uchun uning ekvivalentini 23 ga, kaliyniki 
39 ga teng qilib olinadi.

Ekvivalent so'zi teng miqdorli, teng qiymatli degan ma’
noni anglatadi. Xulosa qilib aytganda, elementlarning bun
day miqdorlari qoldiqsiz birikishi va almashinishi mumkin. 
Shu asosda ekvivalentlar qonuni vujudga keldi, u shunday 
ta ’riflanadi:

Elementlar o'z ekvivalentlariga proporsional miqdorda 
o‘zaro birikadi va almashinadi.

Ekvivalent iborasi qisqacha E harfi bilan belgilanadi. Ba’zi 
elementlarning ekvivalenti turli miqdorlarda bo'ladi. Masalan, 
uglerod yonganda (oksidlanganda) kislorod m o'l bo 'lsa 
uglerod dioksid (CO,), kamroq bo'lsa uglerod monoksid (CO) 
hosil bo'ladi. Bu birikmalarda uglerod ekvivalenti tegishli 3 va



6 bo‘ladi. Bu ekvivalentlar o ‘zaro hamisha kichik va butun 
sonlar nisbatida, masalan, 3:6= 1:2 kabi nisbatda bo‘ladi. 
Ekvivalent tushunchasini qator murakkab moddalar (kislota, 
asos, tuzlar) ga ham tatbiq qilish mumkin.

Kislotaning metallarga almashina oluvchi 1,008 massa 
qismining vodorodli miqdori mazkur kjslotaning ekvivalen
ti sifatida qabul qilinadi. Xlorid kislotaning ekvivalenti 
EHCI=36,461 bo 'lg an id an  uning ekvivalenti o 'z in in g  
molekulyar massasiga teng deb olinadi.

Quyida ba’zi kislotalarning ekvivalenti keltirilgan:

Ehno3 = ^  = = 63,0146;

EHjso4 = ^  = ^  = 49,039;

c  M  97 ,9 9 5 3  „
E h 3po4 — " ~ . 3 2 , 6 6 5 .

Asos va tuzlarning ekvivalentlari ularning bir ekvivalent 
metallga to‘g‘ri keladigan miqdorlaridir:

£  _  Л/ _  74,55 _  74
C K C I ------ j------------- j---------/4» J J

p  _  M  _  95,218 _  ^ q q  .
c'Meci2 — 2----—2--------Ч'^DU, >

p  _  M  _  342 _  , 7
c Ai2(S04)j 2-3 _  6

E koh =  f  =  ^ 1 1  =  5 6 , 1 8 1 1 ;

ЕВа,ом)2 = 4  = 1 ^ ? “  = 85,7491;

P  — ^  — ^34 _  70
C AI(OH)a _  -3 3 / 0 -

Hajmiy nisbatlar qonuni.
Havo isitilganda kengayadi, shunda uning zichligi kama

yadi. Shu bois ham issiq havo bilan toMdirilgan havo sharlari 
havoga ko'tariladi. Bunday o ‘zgarishni o ‘z tajribalarida (shu 
jumladan, havo sharlarida ham) sezgan fransiyalik olimlar



Gey-Lyussak (1778—1850) bilan Jak Shari (1746—1825) 
issiqlikning gaz bosimiga ta’sirini miqdoriy jihatdan birinchi 
bo‘lib o'lchadilar. Reaksiyaga kirishayotgan va reaksiya natijasida 
hosil bo‘layotgan gazlaming hajmlarini o‘lchab, Gey-Lyussak 
o‘zining hajmiy nisbatlar qonunini quyidagicha ta’rifladi:

Kimyoviy reaksiyaga kirishuvchi gazlarning hajmlari o‘zaro 
va reaksiya natijasida hosil bo‘ladigan gazlarning hajmlari 
bilan oddiy butun sonlar nisbati kabi nisbatda bo‘Iadi.

Bitta gazning har xil temperatura va hajmdagi namunala- 
rini (faqat doimiy bosimda) solishtirib, Gey-Lyussak qonuni 
uchun quyidagi matematik ifodani qo‘llasa bo'ladi:

i l  =  ZL 1 • p± =  T\ 
v2- т2 Уок1 >2 t2

bu yerda: V v  ^  — gazning turli temperaturadagi hajmi; T p  

T 2 — temperaturalarning miqdoriy sonlari; P ,, P2 —gazning 
turli temperaturadagi bosimi.

Masalan, ikki hajm vodorod bir hajm kislorod bilan yuqori 
haroratda birikkanda 2 hajm suv bug‘i hosil bo'ladi (bir xil 
harorat va bosimda). Bu qonun Avogadro qonuni asosida juda 
oson izohlanishi mumkin. Buni o'sha suv misolida tushuntirsa 
bo'ladi. 2 hajm vodorod bilan 1 hajm kislorod o'zaro reaksiyaga 
kirishib, ikki hajm suv bug'ini hosil qilishini tushuntiraylik. 
Kislorod va vodorodning har qaysi molekulasi ikki atomdan 
tashkil topgan bo'lib, kislorodning bir molekulasi vodo
rodning ikki molekulasi bilan birikadi va bir molekula suv 
hosil qiladi, demak, quyidagi reaksiya amalga oshadi:

2H2 + 0 2 =  2H20
Avogadro qonuni. Italyan olimi Amedeo Avogadro bi- 

rikmalarning sifat va miqdoriy tarkibini ular hosil qiladigan 
gazsimon moddalar hajmlari nisbatidan sistemali ravishda 
aniqlashni boshlab berdi. Natijada u qator gazlarning 
formulalarini to 'g 'ri aniqlashga erishdi. Avogadro vodorod, 
azot va kislorod atom  holda emas, balki ikki atom li 
molekulalar holida mavjud bo'lishini amalda ko'rsatdi. U 
gazlarning molekulyar massalarining nisbiy massalarini 
aniqlashning oddiy hamda ishonchli usulini topdi. Molekulani



m oddaning eng kichik zarrachasi sifatida qabul qilib, 
moddaning barcha xossalarini o'zida namoyon qiluvchi bu 
zarracha o'zida atomni ham mujassamlaganini bilgan holda 
masalani to 'g 'ri hal qildi. Shunda u 1811 -yili o 'z qonunini 
quyidagi ko'rinishda e’lon qildi:

Bir xil temperature va bosimda olingan gazlarning bara- 
var hajmida bo'lgan molekulalar soni teng bo‘ladi.

Fransuz fizigi Perren atom va molekulalar aw al mav- 
judligini tekshirish maqsadida olib borgan tajribalariga 
asoslanib zarrachalarda doimiy harakat mavjudligini isbotladi. 
Suspenziyadagi zarrachalaming o'rtacha tezligini aniqladi, 
kinetik energiyasini hisoblashga muvaffaq bo'ldi. Zarrachalar 
kinetik energiyasi gaz molekulasi kinetik energiyasiga mos tushib 
kinetik nazariyasini tasdiqladi. Perren zarrachalari vodorod 
molekulasiga qaraganda 1012 baravar og'ir bo'lishiga qaramay, 
ulaming kinetik energiyasi deyarli bir xil chiqdi. M ana shu 
m a’lum otlar atom va molekulalarning real mavjudligini 
to'laligicha isbotladi. Perren tajribalari bir gramm-molekula 
gazdagi molekulalar sonini hisoblab topishga imkon berdi. 
Mana shu kattalik endilikda Avogardo soni nomi bilan m a’- 
lumdir. Avogadro sonining aniq qiymati 5,02296 ± 0,0006 
bo'lsada, uni 6 ,02 -1023 ga teng deb qabul qilingan.

Har qanday gazning gramm-molekulasi normal sharoit- 
da 22,4/ hajmni egallaganligi tufayli 1 ml gazda shu sharoitda 
2,7-1010 ta molekula mavjud bo'ladi. Molekulalar diametri 
juda kichik sonlarni tashkil etadi. Agar molekulani sharsimon 
deb belgilasak, unda uning diametri santimetming milliondan 
bir ulushiga ham to'g'ri kelmaydi. Masalan, kislorod molekulasi 
diametri taxminan 3,210’8 sm, vodorodniki 2 ,610 '8 sm va 
vodorod atominiki esa l ,0 1 0  8sm atrofidadir. Ism3 hajmdagi 
molekulalar sonini yer sharimizdagi barcha odam lar soniga 
baravar kelishi mumkinligi hisoblangan. Atom va moleku
lalarning chiziqligi kattaligi angstrem (A) yoki nm  larda 
o'lchanadi.

Karrali nisbatlar qonuni
J.Dalton (1766—1844) ko'pgina tajribalar o'tkazib, karrali 

nisbatlar qonunini kashf etdi. Uglerod monoksid bilan uglerod 
dioksididagi bir element — uglerodning teng miqdoriga to'g'ri



keladigan ikkinchi elem ent — kislorodning m iqdori 
hisoblansa, uglerod monoksid (CO)da 12 massa qism uglerodga 
16 massa qism kislorod to‘g‘ri keladi, uglerod dioksid (C 0 2)da 
12 massa qism uglerodga 32 massa qism kislorod to‘g‘ri keladi. 
Bu nisbatlar to ‘g‘ri qisqartirilsa, uglerod monoksidda 3 massa 
qism uglerodga 4 massa qism kislorod, uglerod dioksidda esa 3 
massa qism uglerodga 8 massa qism kislorod to 'g 'ri keladi, 
boshqacha qilib aytganda bu ikki birikmada uglerodning teng 
miqdoriga to ‘g‘ri keladigan ikkinchi elem ent (kislorod) 
miqdorlari o 'zaro kichik va butun karrali sonlar nisbatida 
bo'ladi (8:4=2:1). Dalton topgan karrali sonlar nisbati qonuni 
quyidagicha ta ’riflanadi:

Agar ikki element o ‘zaro birikib, bir necha birikma hosil 
qilsa, bu birikmalarda bir elementning teng miqdorlariga 
to‘g ‘ri keladigan ikkinchi element miqdorlari o ‘zaro karrali 
kichik sonlar nisbatida bo‘ladi.

Dalton gazlar bosimini hisoblashda parsial bosimdan 
foydalanishni ko'zda tutib quyidagi qonunni ham ta ’rifladi: 

Gazlar aralashmasining umumiy bosim P alohida olin
gan gazlarning parsial bosimlari (P ,, P2, P3, ... Pn) yigMndi- 
siga teng.

P=P ,+ P ,+ P ,+ ...+ P1 2  3 n

Boyl-Moriott qonuni. Doimiy haroratda gaz bosimi bilan 
hajmi orasidagi bog'lanishni ifodalaydigan qonun. Qonunga 
muvofiq, gaz hajmi qanchalik katta bo'lsa, bosim shunchalik 
kichik bo'ladi va aksincha, bosimning hajmga ko'paytmasi 
PV=const (bu yerda: P — bosim, V — hajm) bo'ladi.

Odatda gazlar hajmi normal sharoitda o'zgacha holatlarda 
o'lchanadi. Shu bois gaz hajmini normal sharoitlarga keltirish 
uchun Boyl-Moriott bilan Gey-Lyussakning gaz qonunlarini 
birlashtiruvchi tenglamasidan foydalaniladi:

py _ m
T 7b



Bu yerda: V — bosim P ga tengligi va T — haroratdagi hajm; 
V0 — normal bosim P0 va T0 haroratdagi (273 K) gazning 
hajmi.

Boyl-Moriott qonunini tasvirlovchi egri chiziq izoterma 
deyiladi. Ushbu qonun ideal gazlarga tatbiq etiladi, real gaz 
bu qonunga qisman bo'ysunadi. Biroq normal harorat (0°C) 
va normal bosim (760 mm.sim.ust.) ga yaqin sharoitda bu 
gazlar ushbu qonunga bo‘ysunadi, yuqori bosimda chetga 
chiqadi.



UMUMIY KIMYO

1.1. 0 ‘LC H 0V  VA BIRLIKLARNING METRIK 
SISTEM ASI

Miqdoriy o ‘lchovlarning ahamiyati haqida XVIII asrda 
Lavuazye qayd etib o'tgan edi. 1881-yili metrik sistemaga 
asoslangan birliklarning SGS sistemasi (uzunlik birligi — 
santimetr, massa birligi — gramm, vaqt birligi — sekund) 
qabul qilindi. Hozirgi vaqtda o'lchovlarni miqdoriy topishda 
turli asboblardan foydalaniladi. Fanda qo 'llaniladigan 
standartlar esa birliklarning metrik sistemasida ifodalanadi. 
Amaliyotda metrik sistema va undan kelib chiqadigan 
birliklardan foydalanish ko‘zda tutiladi. Bular hozirda xalqaro 
miqyosda qabul qilingan.

Xalqaro birliklar sistemasi — SI (Sisteme Internationite
— SI) fan va texnikaning barcha sohalari uchun fizik katta- 
liklarning universal sistemasi bo‘lib, u I960- yili o'lchov va 
tarozilar XI Bosh konferensiyasida qabul qilindi. Bu sistemada 
oltita asosiy, ikkita qo‘shimcha kattalik va shularga mos holda 
oltita asosiy, ikkita qo'shimcha birlik hamda juda ko'p hosilaviy 
kattaliklar va ularga mos birliklar qabul qilingan. 1971-yili 
o'lchov va tarozilar XIV Bosh konferensiyasida Xalqaro 
birliklar sistemasining yettinchi asosiy birligi sifatida mol 
qabul qilindi hamda unga quyidagicha ta ’rif berildi: M o l— 
massasi 0,012 kg bo'lgan l2C uglerodda qancha atom bo'lsa, 

tarkibida shuncha strukturaviy elementi bo'lgan modda 
miqdoridir. «Massa» va «modda» miqdori bir xil tushuncha 
emas. 1-jadvalda SI sistemasidagi asosiy birliklar va ulaming 
ta’rifi keltirilgan.



SI sistem asining asosiy birliklarini aniqlash uchun 
qo'llaniladigan dastlabki standartlar ular qaytadan o 'lchan- 
ganda aynan takrorlanganligi va aniq o'lchovlarda qo'llanili- 
shi mumkinligiga qarab tanlangan. Masalan, kilogramm 
Fransiyadagi Sevra shahrida joylashgan tarozi va o'lchovlar 
Xalqaro byurosida saqlanuvchi platina-iridiy silindri standart 
massasi sifatida berilgan. Metrik sistemada qo'llaniluvchi o'nlik 
kasr yoki o'nlik qismlar uchun asosiy nomlarga qo'shimchalar 
qo'shib ishlatiladi. Bularning ayrimlari 2-jadvalda keltirilgan.

1.1-jadval
SI sistemasi asosiy birliklari va ularning ta’rifi

№ Kattaliknomi Birlik
belgisi Ta’rifi

1 Molyar massa kg/mol Miqdori 1 mol bo'lgan modda massasi

2 Molyar hajm m3/mol lm 3hajmni egallaydigan 1 mol modda
ning mol hajmi

3
Kimyoviy 

reaksiyaning 
issiqlik efTekti, J

J
Turli kimyoviy reaksiyalar natijasida 
1 J energiyaga ekvivalent miqdorda 
hosil bo'ladigan issiqlik effekti

4 Molyar ichki 
energiya J/mol Ichki energiyasi 1 J bo'lgan 1 mol mod

daning energiyasi

5 Molyar
entalpiya J/mol 1 mol kimyoviy moddaning 1 J ener

giyaga ekvivalent entalpiyasi

6 Kimyoviy
potensial J/mol 1 mol kimyoviy moddaning 1 J energi

yaga ekvivalent kimyoviy potensiali

7 Kimyoviy
moyillik J/mol

1 mol moddaning 1 J energiyaga ekvi
valent miqdorda namoyon 
bo'ladigan kimyoviy potensiali

8 Aktivlanish
energiyasi J/mol

1 mol moddaning kimyoviy reaksiya 
jarayonida 1 J energiyaga ekvivalent 
aktivlanish energiyasi

9 Molyar issiqlik 
sig‘imi

J/mol.
К

Issiqlik sig'imi l .J /K  bo'lgan 1 mol 
moddaning molyar issiqlik sig'imi

10 Molyar
entropiya

J/mol.
К

Entropiyasi l .J /K  issiqlik sig'im iga 
ekvivalent 1 mol moddaning molyar 
entropiyasi



11 Massa konsen- 
tralsiyasi kg/m 3

1 m3 hajmda massasi 1 kg modda 
bo'lgan qattiq eritma 
konsentratsiyasi

12 Foiz
konsentralsiya %

100 g, eritmada erigan kimyoviy 
moddaning grammlarda ifodalangan 
miqdori

13 Molyar kon- 
sentratsiya mol/g 1 1 erituvchidal mol moddaning 

erishi natijasida hosil bo'lgan eritma

14 Mol
konsentratsiya mol/1 1 kg eritmadal mol moddaning crishi 

natijasida hosil bo'lgan eritma

15 Normal konsen
tratsiya ekv/1 11 hajmda 1 ekvivalent moddabo'lgan 

eritma konsentratsiyasi

16 Osmotik bosim Pa
Yarim o'tkazib yuboruvchilardagi 
1 Pabosimgaekvivalent bo'lgan osmo- 
tikbosim

17 Diffuziya koef- 
fitsiyenti m2/s

Konsentratsiya gradiyenti lm 4 
bo'lganda 1 s vaqt ichidagi lm 2 yuza- 
dan o'tadigan zarrachaning diffuziya 
koeffltsiyenti

18 Kimyoviy reak- 
sianing tezligi

m ol/
m3s

1 s vaqt ichida eritmadagi dastlabki 
molyar konsentratsiyasi lm ol/m 3ga 
o'zgaradigan monomolekulyar kim
yoviy reaksiyaning o'rtacha tezligi

19 Katalizatoming
aktivligi

m ol/
kgs

Is vaqt ichida eritmadagi dastlabki 
molyar konsentratsiyasi m o ^ g  ga 
o'zgaradigan reaksiya tezligi

20 Dipol momenti K im
Kuchlanganligi biiga teng bo'lgan bir 
j in s li e le k tr  m aydon ida  m exanik 
moment hosil qilaoladigan elektr kuch

21 Qutblanuvchan-
lik

Kl-
•m2/V

1 m2 yuzaga ta ’sir eta oladigan elektr 
kuchlanganlik

22 Oksidlanish-qay- 
tarilish potensiali V

lm ol moddaning oksidlanish reak- 
siyasiga kirishganda hosil 
bo'lgan kuchlanganlik

23 Nurlanish
intensivligi Vi/m2 lm 2 yuzaga quvvati lVt bo'lgan nur

lanish tushgandagi intensivlik



24
Kvantlar

oqimining
zichligi

S-'-m 2 Oqimga tikbo‘lgan lm 2 yuzadan I s 
vaqt ichida o'tadigan kvantlar soni

25 Elementar 
elektr zaryad Kl e—elektronning elementar zaryadidan 

olingan karrali zaryad qiymati

26 Bog'lanish
energiyasi J Kimyoviy bog‘lanishni uzishga sarf 

bo‘lgan energiya

27 Yarim 
yemirilish davri С Atom dastlabki miqdorining yarmisi 

yemiriladigan vaqt

1.2-jadval

0 ‘Ichov sistemasi belgilari

Q o‘shimcha Belgi-
lanishi

Son
miqdori Misollar

Mega M 106 1 megametr (M m) =  1106m

Kilo К 103 1 kilometr (km) =  1 ■ 103 m

Detsi D 10-1 1 detsimetr (dm) = 0 ,1  m

Santi S i o-2 1 santimetr (sm) =  0,01 m

Milli M i o-3 1 millimetr (mm) =  0,001 m

Mikro MK i o-6 1 mikrometr (mkm) = 1 1 0 —6m

Nano N io-9 1 nanometr (nm) =  110 ' 9m

Piko P I O 12 I pikometr (pm) = 1 0 1 0 l2m



3-jadvalda asosiy fizik-kimyoviy kattaliklar keltirilgan.
/ . 3 - j a d v a l

Ba’zi fizik-kimyoviy kattaliklarning miqdori va belgisi

Kattaliknomi Katta]ikmiqdori belgisi
Massaning atom 
birligi

1 m.a.b = 1 ,66057-10 27kg 
6,022169-10 23m.a.b.= lkg

Elektron zaryadi e=J ,6022 10'19 К/

Proton massasi m =  100728 т .а .Ь .=  1,67265-10-2̂
P °

Neytron massasi m =  1,00866 m.a.b.= l ,67495-1 O'24 g
n ’ ’ °

Elektron massasi m = 5.48580-10 -<m.a.b.= 9,10953 10-^g
P

Molyar gaz doimiysi K=8.3144J/K-mol=0,08205/-atm/K.mol

Bolsman doimiysi 1,38066-1 O'23 J/K

Plank doimiysi 6,6262-10-34J-s.

Faradey doimiysi 9,6485-IO4 Kk/mol
Vakuumdagi yorug'lik 
nuri tezligi s=2,997925-l08 m/s

Avogadro soni N =6,022045-1023 mol-1
A  ’

Pi soni (n) Tt=3,14159265 36

1.2. ATOM-MOLEKULYAR TA’LIMOT

Atom-molekulyar ta ’Iimot asoslarini M.V. Lomonosov 
kimyoga tatbiq etdi. U o'zining «Matematik kimyo element
lari» (1741-y.) nomli maqolasida modda tuzilishining kor- 
puskulyar nazariyasini e ’lon qildi. Bu nazariya kimyo fani
ning rivojlanishida muhim ahamiyatga ega. (Korpuskulyar so‘zi 
hozirgi molekula terminiga mos keladi.) Olim fikricha, barcha 
moddalar mayda zarrachalardan tarkib topgan bo'lib, fizik 
jihatdan bo'linmaydi va o'zaro tortishib turadi. Moddaning 
xossalari xususan uning agregat holati shu zarralar xossasi 
bilan aniqlanadi, ya’ni moddalar xossalarining har xilligi 
zarrachalar xossalarining turlieha bo'lishiga va o 'zaro  
bog'lanish usuliga bog'liq bo'ladi.



Atom-molekulyar nazariyaga muvofiq barcha moddalar 
«korpuskula» lardan tuzilgan bo‘lib, ular bir-biridan fazo 
oralig'i bilan ajralgan va to'xtovsiz harakatda bo'ladi: kor- 
puskulalar ham o‘z navbatida «elementlar» dan (atomlar- 
dan) tarkib topgan, aniq massa hamda o‘lchamga ega, oddiy 
moddalarning korpuskulalari bir xil elementlardan, murak
kab moddalamiki esa turli elementlardan tuzilgan. Korpus- 
kulalar boshqa mexanik jismlar kabi harakatda bo'ladi.

Jismlarning isish yoki sovish hodisalari korpuskulalar- 
ning harakati natijasida sodir bo'ladi, deb tushuntirildi. 
Shuningdek, unda moddaning holati korpuskulalar harakati 
bilan bog'liq ekan, kimyoviy o'zgarishlar ham kimyoviy 
usullar bilan bir qatorda fizik va matematik usullar yordamida 
o'rganilishi kerakligi ta’kidlangan edi. Lomonosov ilgari suigan 
fikrlar yangi asbob va uskunalar yordamida keyinchalik 
o'tkazilgan aniq miqdoriy tajribalar va fanda qo'lga kiritilgan 
ilmiy dalillar asosida to‘la isbotlandi. Lomonosovning metallami 
qizdirish bo'yicha o'tkazgan tajribalarini fransuz olimi Antuan 
Lavuazye 1773-yili takrorlaganligi va olingan ma’lumotlar
ning bir xilligi qiziqarli bo‘ldi. Lavuazye idish ichida metall 
bilan reaksiyaga kirishayotgan gazning kislorod ekanligini 
aniqladi. Idishda reaksiyaga kirmay qolgan gazni azot deb atadi. 
Lavuazyening yonish hodisasini aniqlab berishi kimyodagi 
ko'p hodisalarni to 'g 'ri tushunishga olib keldi. Awalo bu 
flogiston nazariyasiga katta zarba bo'ldi: kuyindi va flogistondan 
iborat deb qaralgan metallar oddiy moddalar bo'lib chiqdi. 
Aksincha kuyindi yoki «yerlar» esa murakkab birikmalar sifatida 
qaralishi kerak bo'lib qoldi. Shunda suv ham murakkab birikma 
(u vodorodning kislorod bilan birikmasi) ekanligi isbotlandi. 
Havoning kislorod bilan azotdan tashkil topganligi, azot 
yonishga yordam bermasligi amalda tasdiqlandi. Ilgari elementlar 
deb, hisoblab kelingan suv, havo, kuyindilar murakkab mod
dalar yoki aralashmalar ekanligi aniqlandi. Haqiqiy element
lar: metallar, kislorod, azot, vodorod, oltingugurt va boshqa
lar kimyoviy jihatdan bo'linmaydigan moddalardir.

A. Lavuazye fanda katta ishlar qilishiga qaramay, issiqlik- 
ni «og'irligi bo'lmagan» (massasiz) element deb qaradi, 
uni «teplorod» deb atashgacha bordi va elementlar ro'yxati- 
ga kiritdi. Bu xato fikr edi, albatta.



XIX asr boshlarida ingliz olimi J. Dalton o'zining fizik- 
kimyoviy tadqiqotlari asosida modda tuzilishining atomistik 
ta’limotini yaratdi. Bu ta’limotga ko'ra, moddalar nihoyatda 
mayda zarrachalar — atom lardan tuzilgan, bular yanada 
kichikroq zarrachalarga bo'lina olmaydi: har qaysi kimyoviy 
element faqat o'ziga xos «oddiy» atomlardan tuzilgan: ya’ni 
har bir elementning atomi o'ziga xos massa va o'lchamga ega 
bo'ladi; kimyoviy reaksiya paytida turli elementlarning «oddiy» 
atomlari o'zaro aniq va o'zgarmas butun sonlar nisbatida birikib 
«murakkab» atomlar hosil qiladi: har xil xossalarga ega bo'lgan 
atomlargina faqat o'zaro birika oladi, bir element atomlari 
o'zaro kimyoviy reaksiyaga kirishmaydi, ularbir-biridan qochadi.

Dalton gazlarning parsial bosimi va karrali nisbatlar 
qonunini kashf etdi. U kimyoviy element tushunchasini aniq 
ta ’rifladi: Kimyoviy elem ent — bir x il xossalari bilan 
tavsiflanadigan atomlar turidir.

Dalton kimyoga atom-massasi tushunchasini kiritdi, 
vodorodning atom massasini shartli ravishda birga teng deb 
qabul qilishni taklif qildi.

Dalton ta’limotida oddiy moddalar molekulalarini inkor 
qilishdek katta xatoga yo'l qo'yilgan edi. U bir elementning 
bir atomi ikkinchi elementning faqat bir atomi bilan birikadi, 
deb o'yladi. Bunday holda suv formulasini bitta kislorod va 
bitta vodoroddan, benzolni bitta uglerod va bitta vodoroddan 
tuzilgan deb, suvni OH va benzolni CH form ulalar 
ko'rinishida yozish kerak bo'lar edi. Murakkabroq formulali 
sulfat va nitrat kislotalar, marmar tosh, minerallar, qand 
moddalari va sellyulozalarni yozish imkoniga ega bo'lmagan 
bo'lardik. Bu Daltonning ikkinchi katta xatosi va ta’limotidagi 
kamchiligi edi.

1.3. KIMYOVIY ELEMENT

Kimyoviy element oddiy va murakkab moddalarning tar
kibiy qismi hisoblanadi. Kimyoviy element yadro zaryadi 
bir xil bo'lgan atomlar to'plamidan iborat.Hozirgi vaqtda 
107 ta kimyoviy element m a’lum bo'lib, ularning 89 tasi 
tabiatda uchraydi, qolganlari esa yadro reaksiyalari natijasida 
sun’iy ravishda olingan. Kimyoviy ta’rifga ko'ra: k i m y o v i y



e l e m e n t  —  o d d i y  v a  m u r a k k a b  m o d d a l a r  t a r k i b i g a  k i r a d i g a n  

v a  т а  ' l u m  a t o m  m a s s a s i g a  e g a  b o  ‘I g a n  a t o m l a r  t u r i d i r .

Elementlar orasidagi o'zaro bog‘liqlik davriy sistemada 
o 'z  aksini topgan. Elementning atom raqami proton zaryadi 
birligida ifodalangan yadro zaryadiga; son jihatdan esa atom 
yadrosidagi protonlar soniga teng. Element yadrosidagi 
neytronlar soni protonlar sonidan farq qilishi mumkin.

Masalan, vodorod izotopi tritiy ( ’H )da bir proton, ikki 
neytron va bir elektron bor.

Y a d r o s i  a n i q  p r o t o n l a r  v a  n e y t r o n l a r  s o n i g a  e g a  a t o m  n u k l i d  

d e y i l a d i .  Y a d r o d a g i  p r o t o n l a r  v a  n e y t r o n l a r n i n g  u m u m i y  s o n i  

m a s s a  s o n i  d e b  y u r i t i l a d i .

Kimyoviy elementning nisbiy atom massasi uning tabiat
da tarqalishi hisobga olingan tabiiy izotoplari massalarining 
o ‘rtacha qiymatiga teng. U odatda massaning atom  birligi 
(m.a.b.) da ifodalanadi. Buning uchun l2C atom nuklidi

massasining ^ , ulushi qabul qilingan. Massaning atom birligi

taxminan 1,66057-IO 27kg gateng.
Kimyoviy elementlarning tabiatda mustaqil mavjud bo'la 

oladigan shakli oddiy modda tushunchasiga mos keladi. Har 
bir kimyoviy element atomi o 'z birikmalarida o'ziga xos 
oksidlanish darajalarini namoyon qiladi. Kimyoviy reaksiya- 
larda atomlar saqlanadi, chunki atomlarning tashqi qobiq- 
laridagi elektronlar qaytadan taqsimlangani holda atom 
yadrosi o 'z  holicha saqlanib qoladi.

Kimyoviy elementlar metall va metallmaslarga bo'linadi. 22 
ta metallmas element (H, В, C, Si, N, P, As, O, S, Se, Те, 
galogenlar va inert gazlar) bo'lib, qolganlari esa metallardir.

1.4. TOZA MODDA VA ARALASHMALAR
Tabiatdagi minglab moddalar m a’lum bo'lgan 100 dan 

ortiq kimyoviy elementlardan tarkib topgandir (ulaming 
hammasi ham o 'ta zarur moddalar bo'lmasligi mumkin). Yer 
qa’ridan qazib olinadigan foydali qazilmalar asosan besh 
element: kislorod, kremniy, alyuminiy, temir va kalsiydan 
tarkib topgan. Inson organizmining 90 foizi asosan uch 
element — kislorod, uglerod va vodoroddan tashkil topgan.



Shuningdek, 20 ga yaqin element tabiatda juda oz miqdorda 
uchraydi yoki laboratoriyalarda olingan. Ular topilishi qiyin 
va noyob elementlar hisoblanadi.

Tabiatda sof holda oltin, kumush, platina yombilari 
uchraydi. Uglerod, oltingugurt, simob va boshqa ba’zi ele
mentlar ham nisbatan toza holda uchraydi. Qolgan elementlar 
tabiatda, asosan aralashmalar va minerallar tarkibida uchraydi.

M o d d a l a r n i  t o z a l a s h n i n g  z a m o n a v i y  
u s u l l a r i .  Kimyogarlar ko'pincha aralashmalar bilan ish 
ko‘radilar. Aralashmalardan toza moddani ajratib olishda 
filtrlash, haydash va xromatografiya usullaridan foydalaniladi.

Mayda ko‘p teshikli to 'siq orqali suyuqliklardan qattiq 
zarrachalami ajratib olish usuli filtrlash deyiladi. Ichimlik suv 
qum va loyqadan ana shunday oddiy yo‘l bilan tozalanadi. 
Eritmalardan moddalarni ajratib olishda ulaming eruvchanligidan 
ham foydalaniladi. Masalan, 10 g osh tuzi va 10 g ichimlik soda 
aralashmasini bir-biridan ajratish uchun, uni 70°C gacha isitilgan 
100 ml suvda eritish va keyin temperaturani 0 ° gacha sovitish 
kerak. Temperatura pasaytirilganda osh tuzining eruvchanligi 
deyarli o'zgarmaydi, u eritmada qoladi, ichimlik soda esa 0°C 
atrofida eritmadan deyarli qattiq holda ajraladi (eritmani filtrlash 
yo‘li bilan ajratib olinadi).

Haydash (distillash) usuli moddalar uchish xususiyati- 
ning har xilligiga asoslangan. Dengiz suvidan ichimlik suvi 
olish maqsadida suv m a’lum vaqt ichida qaynatiladi. Suv 
bug‘i boshqa idishga o ‘tkazilib kondensatlanadi. Tuz 
haydalayotgan idish tagida qoladi. Bug‘ kondensatlanishidan 
hosil bo'lgan suyuqlik d i s t i l l y a t  deyiladi. Haydash usulida 
fraksion kolonnalardan foydalaniladi. Bu usul bir-biridan 
ajralishi qiyin yoki qaynash temperaturalari yaqinroq bo'lgan 
suyuqliklarni bir-biridan ajratish uchun qo‘llaniladi. Neftni 
haydashda shunday kolonnalar ishlatiladi. Neft sifatiga qarab 
benzin 60—150°C atrofida, kerosin 150—250°C da, surkov 
moylari 250—350°C da ajratiladi. Dizel yoqilg‘isi, mazut, 
vazelin va boshqa mahsulotlar ham m a’lum temperaturada 
haydalib, fraksiyalanadi. Qoldiq sifatida smola (bitum) qoladi.

Hozirgi vaqtda turli aralashmalar (suyuqliklar aralash- 
masi, suyuqlik bilan gaz aralashmasi va hokazo) tarkibidagi



moddalarni bir-biridan ajratishda xromatografiya usuli keng 
qo‘llanilmoqda. Bu usul moddalarning qattiq holatdagi inert 
materiallarda adsorbilanish xususiyatiga asoslangan. Inert 
material (sorbent) sifatida alyumosilikatlar, inzen g‘ishti, 
pem za, ch inn i kukuni, qum va boshqalar ishlatiladi. 
M oddalarning adsorbilanish tezligiga muvofiq olingan 
xrom atogram m alar asosida qilingan hisoblar bo 'y icha 
aralashmadagi u yoki bu moddaning miqdori aniqlanadi. 
Xromatografik analizning afzalligi shundaki, u sekund yoki 
minutlar ichida o'tkaziladi. Bu usuldan sanoat korxonalarida 
uzluksiz ravishda o‘tkaziladigan analiz va nazorat maqsadlarida 
ham foydalaniladi. Xromatografik usul aralashmada qancha 
m odda b o ‘lsa, ham m asini aniqlashga im kon beradi. 
A ralashm adagi 20—30 m oddani bir y o ‘la b ir  necha 
daqiqalarda aniqlashning xromatografik yo‘li «ekspress usul» 
deb ham yuritiladi. Shu bilan birga sanoatda kolonkali 
xromatografiya usuli, qog‘ozdagi xromatografiya usuli va 
boshqa usullar qo'llaniladi.

1.5. ANORGANIK BIRIKMALAR NOMENKLATURASI

Kimyoviy birikmalarfting nihoyatda ko'pligi (ulaming soni 
4 milliondan ortiq) ularni ma’lum tartibda aniq nomlashni 
talab qiladi. Tabiiyki, bularning ma’lum bir qismi o‘zining 
xususiy nomiga ega (masalan: suv, ammiak). Lekin ko'pgina 
birikmalarni nomlashda har bir moddani informativ yoki 
sistematik ravishda nomlashga imkon beradigan m a’lum 
qoidalarga amal qilinadi.

Dastlabki nomenklatura sistemasi anorganik va organik 
birikmalar orasidagi tafovutni ko'rsatish asosida tuzilgan edi. 
Vaqt o'tishi bilan bunday nomenklatura talabga javob bera 
olmay qoldi. Anorganik moddalar ko‘proq jonsiz tabiatga, 
organik moddalar esa jonli tabiatga hamohang ravishda 
nomlangani ham ma’lum. Anorganik modallar nomenklaturasida 
bunday birikmalar shartli ravishda ikki qismga «musbat» va 
«manfiy» qismlarga bo‘linadi. Ion birikmalar musbat va manfiy 
zaryadli ion yoki atomlar gruppasidan tarkib topadi.

Ion birikmalarda ionlar kation va anion sifatida mavjud. 
Oddiy kationlarni ko'pincha metall elementlari hosil qiladi.



Ular element nomi bilan ataladi. Masalan, N a+ — natriy 
ioni, Ca2+ — kalsiy ioni, Fe2+ — temir ( I I )  ioni, Fe3+ — 
temir ( I I I )  ioni va hokazo. Oddiy anionlarga F~ — ftorid- 
ion, O2' — kislorod-ion, S2‘ — sulfid-ion, N 3_ — nitrid-ionlami 
misol qilib ko‘rsatish mumkin.

Oksianionlarda kislorod kam bo‘lganda, ularning nomi
— i t ,  ko‘p boMganda — a t  qo ‘shimchasi bilan tugaydi: 
NO' —nitrit-ion; SO," — sulfit-ion; NO*' — nitrat-ion;

SO^ —sulfat-ion va hokazo.

Kislotalar uchun eski nomenklatura saqlanib qolgan. Bulami 
vodorod ioni (yoki bir necha shunday ionlar) va oddiy yoki 
kompleks aniondan tashkil topgan deb qaraladi. Agar kislotalar 
tarkibida oddiy anion bo‘lsa, ular quyidagi misollarda 
keltirilganidek nomlanadi. Muhim kislotalar nomi shu kislotalar 
tarkibidagi anionlar nomidan keltirib chiqariladi; HC1 — 
xlorid kislota; H2S — sulfid kislota, HC10 — gipoxlorit kislota, 
H C 102 — xlorit kislota, HC103 — xlorat kislota va H C 104 — 
perxlorat kislota.

T a k r o r  l a s h  u c h u n  m a t e r  i a l l a r
Mavzularning qisqacha mazmuni. Atrofimizni o'rab turgan 

borliq materiya ко ‘rinishidir. Turli xil moddalar, birikmalar, 
minerallar, foydali qazilma va boshqalar shular jumlasiga kiradi. 
Materiya doimiy harakatda bo'lib Quyosh sistemasi, qolaversa 
Koinotdagi borliq narsalar to ‘xtovsiz harakatdadir.

SI sistemasida asosiy birliklari va ular ta ’rifi keltiriladi. 0 ‘lchov 
sistemasi birliklari, keng qo ‘llaniladigan fizik-kimyoviy kattaliklar 
va ularning belgilariga to ‘xtab o ‘tiladi.

OUilgan bobni o'rganishdan maqsad:
1. M etrik sistem a bilan chuqurroq tanishish, asosiy birliklarni 

bilib olish, olingan natijalam i m etrik sistemaga o ‘tkaza bilish, 
h a ro ra tn i Selsiy  shkalasiga  o 'tk a z is h , u n d a n  K elv in  yoki 
Farengeytga o 'tkaza olish.

2. Zichlik va shu kabi boshqa fizik birliklar uchragan hollarda 
h isoblar olib borishni o ‘rganish.

3. Olingan sonlar miqdorini turli birliklarda ifodalay olish.



M a s h q  l a r
1. M ateriyaning ko'zga ko ‘rinmaydigan turlaridan m isollar 

keltiring, bir energiya turini ikkinchi turga o 'tish ini misollarda 
isbotlang.

2. SI sistemasida hovuzdagi suv hajmi, kondan topib olingan 
oltin yombisi, radioizotoplam ing yarim yemirilish davri qanday 
birliklarda ifodalanishini ayting.

3. M etalldan qilingan reaktor kattaligi 4.5 x 14 x 24 sm  ga teng 
bo 'lsa, uning hajmi kub santim etr va kub metrda qanday miqdorga 
teng bo 'lishini hisoblang.

T e s t  s a v o l l a r i
1. Bir gram m  oltin oddiy sharoitda qanday hajm ni egallaydi 

( r = 1 0 , 2 1  sm Vm ol)?

A) 0,0420; B) 0,0845; D ) 0,0518; E) 0,0381; F ) 0,0221.

2. N orm al sharoit (101, 325 KPa bosimi va 273K) da havoning 
zichligi qanday miqdorga ega bo'ladi?

A) 2 ,29 %/i, B) 3,12 g/ / ;  D ) 1,79 g// ;  E) 2 ,67  g/ / ;  F)
1,19 g//•



I I  BOB  
ATOM TUZILISHI

II. 1. ATOMLAR
Tabiatda mavjud moddalar bir-biridan elementar zarra- 

chalar — protonlar, neytronlar soniga qarab farqlanadi. So‘nggi 
yillarda katta quwatga ega bo‘lgan tezlatgichlarning kashf etilishi 
va kosmik nurlar tarkibining analiz qilinishi natijasida 200  dan 
ortiq elementar zarrachalarning borligi aniqlandi. Shu sababli, 
ko 'pincha «elem entar zarrachalar» tushunchasi o 'rniga 
«fundamental zarrachalaD> termini ishlatilmoqda.

Kimyoviy elementning xossalarini saqlovchi eng kichik 
zarracha atom deyiladi.

Moddaning xossalarini o'zida saqlaydigan, bir nechta 
atomdan tarkib topgan va mustaqil mavjud bo‘la oladigan 
eng kichik zarrachasi molekula deb ataladi.

Atom — protonlar va neytronlardan tarkib topgan mus
bat zaryadlangan yadrodan va uning atrofida harakatlanadi- 
gan manfiy zaryadli elektronlardan iborat. Ko'pgina atomlar 
barqaror bo‘lib, juda uzoq muddatgacha o'z holatini saqlay 
oladi. Lekin ba’zi atomlar m a’lum vaqtdan keyin yadroda 
bo'ladigan o'zgarishlar tufayli boshqa atomlarga aylanib ketadi. 
Bunday atom lar radioaktiv atomlar deb ataladi. Atom 
elektroneytral bo 'lib , yadro atrofidagi elektronlarning 
umumiy soni yadroning musbat zaryadiga teng. Agar atomdan 
bir yoki bir necha elektron chiqarib yuborilsa, musbat za
ryadli Ion — kation, atom elektron biriktirib olsa, manfiy 
zaryadli ion — anion hosil bo'ladi. Atomdagi elektronlar soni 
va musbat zaryadlangan yadro zaryadi ayni atomning ki
myoviy reaksiyadagi ahamiyatini tavsiflaydi.

Kimyoviy element — bir xil zaryadli yadroga ega bo'lgan 
atomlar to'plamidir. Yadro zaryadi elementning kimyoviy 
elementlar davriy sistemasida joylashgan o 'm ini belgilaydi; 
elementning davriy sistemadagi tartib raqami uning atom 
yadrosi zaryadiga teng.

II. 2. AVOGADRO SO NI
Har qanday elementning bir molidagi atomlar soni Avo

gadro soni deb ataladi va N harfi bilan belgilanadi. Aniq



o‘lchashlar bu sonning NA = 6,023-IO23 m ol-7 ga teng ekan
ligini ko'rsatdi. Har qanday moddaning bir molida ham xuddi 
shuncha molekula bo'ladi. Bu miqdor universal o'zgarmas 
qiymatga ega bo'lib, uglerod atomi massasining o 'n  ikkidan 
bir ulushi bilan tavsiflanib, moddaning tarkibi va agregat 
holatiga bog'liq bo'ladi.

Avogadro soni hozirgi vaqtda bir-biriga aloqador bo 'lm a
gan 60 ga yaqin usul bilan aniqlanadi. Biz quyida, ulardan 
ikkitasi bilan tanishib chiqamiz.

1. Rezerford usuli. Bu usulni Rezerford 1911-yili kashf 
etgan. Radioaktiv elementlar parchalanishi natijasida o 'zi- 
dan a-zarrachalar chiqaradi. Bu zarrachalar biror moddaga 
to'qnashib qarshilikka uchraydi. Natijada o'ziga ikkita elekt
ron biriktirib, geliy atomiga aylanadi. Hosil bo'lgan geliy 
miqdorini mikrousul yordamida aniqlash mumkin. Birgramm 
radiyning bir yilda parchalanishi natijasida 159 mm 3 yoki 
sekundiga 5,03 nm geliy hosil bo'lishi tajribada aniqlangan. 
G eliy atom i hosil qiladigan a -zarrachala r ko‘z bilan 
kuzatish mumkin bo'lgan energiyaga ega. Shuning uchun 
m a’lum  m iqdordagi radioaktiv  m odda ch iqargan  a -  
zarrachalami hisoblash mumkin. Masalan: 1 g radiy bir se- 
kundda 13,6-10l0ta a-zarracha chiqaradi. Bizga ma’lumki, 1 
mol geliy oddiy sharoitda 22,4 / hajmni egallaydi. Shunga 
asoslanib proporsiya tuziladi:

5,03-10’9 sm3 He da — 13,6* 1010 t a  a t o m  b o r  

22,4-103 sm3 He da — NA ta  a t o m  b o r

bu yerda:
N  2 2 ,4 -1 0 M 3 ,6 - 1 0 ^  =  6 ) 0 4 . 1023 g to f f l  

A  5 ,0 3 1 0

Topilgan miqdor Avogadro sonidan juda kam farq qila
di. Bu farq a-zarrachalarni kuzatishda yo'l qo'yilgan xato 
natijasida kelib chiqqan.

2. Milliken usuli. Avogadro tajribasini birinchi bo'lib 1909- 
yili Milliken elektronlar zaryadini o'lchash orqali amalga 
oshirgan. Milliken tomonidan yaratilgan qurilma sxemasi II. 1 - 
rasmda ko'rsatilgan.

Bu qurilma termostatga joylashtirilgan metallsimon kameraga 
(3) o'matilgan ikkita (1,2) latun plastinkadan tashkil topgan



kondensatordan iborat. 
Purkagich (5) yorda
mida teshikchadan (6) 
o ‘tib, kondensatorga 
tushadigan bir tomchi 
moy tumani hosil qili
nadi. Hosil qilingan moy 
tumanining harakatini 
kuzatgich (7) orqali 
kuzatish mumkin. Ka- 
meradagi havo rentgen 
naychasidan ( 10) yubo
rilgan rentgen nurlari 
ta’sirida ionlanadi. Nati
jada hosil bo‘lgan mus
bat zaryadli ionlar moy 
tomchilari bilan to ‘q- 
nashib zaryadlanadi. Bu 
zaryadlanish e. bilan

[I.] - rasm. Elektron zaryadini 
o'lchashda qo'llaniladigan 

Milliken qurilmasining sxemasi:
/ , 2- k o n d e n s a to r  p la s tin k a la r i ;  J -m e ta l l  
k am era ; 4 - te rm o s ta t :  5 -m o y  p u rk ag ich ; 
6-p la s tin k a  tcsh ik c h asi: 7 -k u za tk ich  nay; 
i ’-ak k u m u ly a to r; 9 -m o n o m e tr ; / 0-rcn tg en  
naychasi; //- is s iq lik n i izolyatsiyalovchi su 

yuqlik  kerosin .belgilanadi. Kondensa- 
tor plastinkalarida hosil bo‘lgan kuchlanishni o ‘zgartirib, 
shunday qiymat tanlab olinadiki, bu qiymat elektr maydonida 
zaryadlangan tomchining tortishish kuchiga teng bo‘lsin, 
ya’ni;

m g  =  e k E ( M l )

Bu yerda: m  — tomchi massasi; g  — erkin tushish tezlani
shi, E —  elektr maydon kuchlanishi.

Tekis sirtli kondensator uchun elektr maydoni kuchla
nishi quyidagi qiymatga ega bo'ladi:

(H.2)

Bu yerda: V  —  plastinkaga berilgan kuchlanish; d  —  plastin- 
kalar orasidagi masofa.

Birinchi va ikkinchi tenglamani umumlashtirsak,



(II.3) tenglamadan tomchining massasini bilgan holda ek 
m iqdorni topish mumkin (tom chining massasini elektr 
maydoniga kiritmasdan turib, havoda erkin tushish tezligi 
orqali ham aniqlab olish mumkin).

Tomchi zaryadi doimo elektron zaryadiga nisbatan kar
rali bo'lishini Milliken aniqladi. Elektron zaryadidan kichik 
bo'lgan tomchi zaryadi kuzatilmagan. Bunga sabab, tomchi 
bitta, ikkita, uchta elektronni (yoki ionni) o‘zi bilan olib 
ketishi mumkin. Hech qachon tomchi elektronning bir qismini 
biriktirib ololmaydi, chunki elektron bo'Iinmasdir. Shuning 
uchun tomchining eng kam qiymatga ega bo'lgan zaryadi 
elektron zaryadiga teng bo'ladi.

Milliken juda ko'p o'lchashlar natijasida elektron zaryadi- 
ning miqdori ek=4,77-1010 elektrostatik birlik (yoki 1,603-1019 
Kl)ka tengligini aniqladi.

Hozirgi vaqtda bu miqdor juda aniq hisoblangan bo'lib, 
ek=4,803-1010 e.s.b. (yoki 1,602-1 0 19 Ю) ga teng deb qabul 
qilingan. Bu miqdor o'zgarmas qiymatga ega bo'lib, Avo
gadro sonini topishda qo'llaniladi.

Haqiqatan Faradey qonuniga muvofiq elektroliz jarayo
nida 1 mol-ekv modda ajratib olish uchun eritmadan 96485 
kulon elektr energiya o'tkazish kerak. Demak, xlorid kislota 
eritmasidan 1,008 g vodorod va 35,453 g xlor ajratib olish 
uchun 96485 kulon elektr energiya sarf qilinadi. Chunki 
vodorod xlorid eritmasi elektroliz qilinganda elektron zaryadiga 
teng bo'lgan H+ va Cl" ionlari hosil bo'ladi. U holda Faradey 
sonini elektronning zaryad miqdoriga bo'lib, 35,453 g xlor 
yoki 1,008 g vodorod nechta atomdan tashkil topganligini 
hisoblab topish mumkin. Umuman, 1 mol har qanday 
elementdagi atomlar soni Avogadro sonini tavsiflaydi. U 
holda,

Bu yerda: N A — Avogadro soni,



N  =  96495 =  6 ,023-1023 
Л 1,602- IO' 19

Avogadro soni juda katta qiymatga ega. Masalan, agar biz 
hajmi 0,3 sm3 ga teng bo‘lgan Avogadro soniga teng sharcha- 
lami qutiga joylashtirsak, 0,3-6,023-1023 sm3 =  1,8-10* km3 
hajmni egallaydi. Bunday kubsimon qutichaning qirrasi 565 
km uzunlikka ega bo'lgan bo'lar edi.

Shunday katta qiymatga ega bo'lgan Avogadro sonidan 
kimyogarlar uchun ikkita muhim xulosa kelib chiqadi.

I. Optik mikroskopda juda oz miqdordagi kichik zarracha 
kuzatilganda ham u juda ko'p atomlardan tarkib topgan bo'ladi. 
Shuning uchun modda mikroskopda uzluksiz namoyon bo'laveradi.

Har qanday toza modda tarkibida ham oz miqdorda bo'lsada, 
turli elementlarning atomlari aralashgan bo'ladi. Hoziigi vaqtda 
tarkibida birorta ham boshqa element atomi bo'lmagan absolyut 
toza modda olish mumkin emas. Lekin tarkibida 10 5-  10 R %  

gacha qo'shimcha element atomlari bo'lgan moddalar (kremniy, 
germaniy) olishga erishilgan. Bunday holatda ham 1 g mutlaq 
toza moddada milliardlab qo'shimcha atomlar bo'lar ekan.

II.3 . ATOM MASSASI VA UNING 0 ‘LCHAMI

Avogadro sonini bilgan holda har qanday atomning gram- 
mda ifodalangan massasini va o'lchamini topish mumkin. Atom 
massani Avogadro soniga bo'lish orqali topish mumkin:

d l  5)

U holda vodorod atomi uchun:

1,Q-°8 23 = 1,674- 10-24g.
6,023- 1023

Uran atomi uchun esa:

m u  =
6 ,0 2 3 1 0

—23- -3 ,95-10  ga teng bo'ladi.

Qattiq holatdagi 1 mol oddiy modda egallagan hajmni 
Avogadro soniga bo'lib, bitta atomga to'g'ri keladigan hajm —



V ni aniqlash mumkin. Qattiq holatdagi moddalarda atom
lar bir-birlariga yaqin joylashganligi uchun o'lchashda qili- 
nadigan xato kam bo'ladi. U holda bitta atomga to ‘g ‘ri kela
digan hajmni kub ildizdan chiqarib, atom diametrini ham 
aniqlasa bo'ladi.

Bunday hisoblashni mis atomi misolida ko'raylik. Misning 
zichligi 8,93 g/sm 3 bo'lgani uchun bir mol misning hajmi
7,12 sm3 ni tashkil qiladi. Bundan bir atomga to'g'ri keladigan 
hajmni topamiz:

Y c » =  7,12 23 = 1,182- 10-23sm3
6,023-10

Mis atomning diametri esa

dCu = =  V l.182-10-’1 =  2,28 ■ 108sm

ni tashkil qiladi va atom radiusi l,14-10‘8sm ga teng bo'ladi.
Atomlar o'lchamini juda aniqlik bilan hisoblash uchun, 

ularning qattiq modda kristallida joylashgan o'rnini bilish 
kerak. Buni rentgen struktura analizi yordamida aniqlash 
mumkin. Bu usulda ko'pgina metallarning atomlari jipslash- 
gan sharchalar kabi joylashganligi aniqlangan.

Jipslashib joylashgan sharchalarning hajmi umum iy 
hajmning 74% ini tashkil etadi. Shunga asoslanib kristalldagi 
mis atomi radiusining qiymatini quyidagi hisoblash orqali 
aniqlash mumkin.

VCll =  1,182 - IO’23 -0 ,7 4  =  0,872 10-23sm3 

Bundan:

=  зЁЖ  = ^M72\2l3 =  1, 28 - 10-
V  4 я ]j 4-3,14

10 m

Ko'rinib turibdiki, mis atomi radiusining aniq qiymati 
yuqoridagi taxminiy topilgan qiymatdan uncha katta farq 
qilmaydi. Shuni aytib o'tish kerakki, kristalldagi atom uni 
o'rab turgan bo'shliq bilan aniq chegara sirtiga ega emas.



Shuning uchun atom o ‘lchamlari shartli belgilanadi. Atom 
o'lchamlari deyilganda oddiy modda kristallidagi atom radiusini 
tushunish kerak. Atom radiusi esa qo'shni atomlar yadrolari 
orasidagi masofaning yarmiga tengdir. Barcha atomlar radiusi 
10'9 nm bilan o‘lchanganidan moddaning tuzilish nazariyasida 
hisoblashlami soddalashtirish maqsadida yaxlitlangan birlik 
qabul qilingan. Bu birlik nanometr deb ataladi va n m  harfi 
bilan belgilanadi. Demak, mis atom radiusi rCu = 0,128 nm 
ga tengdir.

Misning bir million atomini ketma-ket joylashtirib chiqsak 
faqatgina 2 ,6 -10'4 m masofani egallaydi.

II .4 . A TO M N IN G  T U Z IL ISH I

Yuqorida ko‘rsatib o‘tilganidek, kimyoviy elementlarning 
atom lari yadrodan va uning atrofida harakatlanadigan 
elektronlardan tarkib topgan. 04gan  asrning o ‘rtalarida 
zarrachalar oqimi hosil qilingandan keyingina eleklronlar- 
ning xossasi o ‘rganilgan. Bunda birinchi navbatda elektron 
zaryadining uning massasiga nisbati o'lchangan. Bu miqdor 
elektronlar oqimining elektr va magnit maydon ta’sirida chetga 
chiqishini aniqlash orqali belgilangan. Bunday tajribani 
birinchi bo'lib, 1897-yili Tomson o ‘zi tayyorlagan asbobda 
o‘tkazdi (H .2 -rasm).

Tajriba natijalariga asoslanib e/me=5,273-1017 elektrostatik 
birlik taqsim gramm (e.s.b./g)ga teng ekanligi aniqlangan.

Elektron zaryadining miqdori yuqorida ko'rsatilgan usul 
bilan aniqlanadi: elektron zaryadi e / m c va e  ning miqdorini

SIIKAI.A

11.2-rasm. Elektronlarning e/m  miqdorini aniqlaydigan 
asbob sxemasi.



bilgan holda elektron massasini hisoblab topish mumkin, 
ya’ni:

=  4 ,80286-10-'°  = о 91084-10-27g
5,273 10

Elektron massasini belgilash uchun, uni yuqorida hisoblab 
topilgan vodorod atomi massasi bilan taqqoslab ko'ramiz:

^  = (0,9108 • 1 O'27) /  ( l , 674 • 10'24) = l
1837

Demak, elektronning massasi eng yengil hisoblangan 
vodorod atomining massasidan 1837 marta kichik ekan. Shun
day qilib, atomning hamma massasi yadroga to ‘g‘ri kelishiga 
(tegishli ekanligiga) ishonch hosil qilish mumkin. Yadro- 
ning o'lchami esa juda kichik. Agar atom o'lchami taxminan 
10'10 m bo'lsa, u holda atom yadrosining radiusi taxminan 
10 й —10 15 m bo'ladi. Zaryadlangan zarrachalarda bo'lgan yadro 
va elektronlar o 'z atrofida elektr maydon hosil qiladi.

Atomda yadro mavjudligini birinchi bo'lib Rezerford (1909— 
1911-yillarda) aniqladi. Metall plastinkalar sirtiga a - zarrachalar 
yog'dirib, ulaming metalldan o'tish yo'llarini tekshirish natijasida 
ajoyib natijalar kuzatilgan. Yog'dirilgan a- zarrachalaming 
ko'pchilik qismi metall plastinkadan to'g'ri o'tib ketaveradi, 
zarrachalaming juda oz qismi o'zining dastlabki yo'lidan ma’lum 
burchakka og'adi, lekin ba’zi zarrachalar (o 'n  mingtadan 
bittasi) dastlabki yo'lidan qarama-qarshi tomonga qaytadi. Bu 
hodisani faqat a-zarrachalaming musbat zaryadlangan yadro 
bilan to'qnashishi natijasi deb tushuntirish mumkin.

Atom yadrosi ikki elementar zarrachalar — proton va 
neytronlardan tuzilgan. Yadroning bunday tuzilishga ega ekan
ligini 1932-yili D.D.Ivanenko, E.N. Gapon va Geyzenberg- 
lar asoslab berganlar. Protonning massasi taxminan 1 m.a.b 
ga, zaryadi +1 ga tengdir.

Neytron elektroneytral bo'lib, uning massasi taxminan 
proton massasiga tengdir. Proton massasi elektron massasidan
1936,12 marta, neytronning massasi esa 1838,65 marta kattadir. 
Yadroning zaryadi yadrodagi protonlar soni bilan aniqlanadi. 
Yadrodagi protonlar soni Z va neytronlar soni N yig'indisi 
massa soni Aga teng bo'ladi:



А =  Z  + N

Elementning yadro zaryadlari bir xil bo‘lib, atom massa- 
lari bilan bir-biridan farq qiladigan atomlari shu element
ning izotoplari deyiladi. M a’lum elementning izotoplari bir- 
biridan atom yadrosidagi neytronlar soni bilan farqlanadi.

II.5. ATOM SPEKTRLARI
Kimyoviy elementlarning spektrlarini o'rganishga doir 

tajribalarda to ‘plangan m a’lum otlar atom ning tuzilishi 
nazariyasini yaratishga asos qilib olingan dalillardan biri bo‘lib 
xizmat qildi. Hoziigi vaqtda spektr chiziqlari chastotasi 1 0,001 % 
aniqlikda o'lchanmoqda. Shuningdek, spektr chiziqlarining 
ravshanligini ham aniq o'lchash mumkin. Shubhasizki, atom 
tuzilishi haqidagi tushunchalar ishonchli tajribalar natijalariga 
asoslangan.

1. Spektrografning ishlash prinsipi. S p e k t r  t u r l a r i .  Yorug'lik 
manbaidan teshikcha orqali taqsimlagich qurilmaga nur 
beriladi. Bu taqsimlagich yutilgan nurni fotoplastinkaga 
tushiradi. Fotoplastinkada nur ma’lum to'lqin uzunligiga mos 
holda shakllanadi. Ko‘zga ko‘rinadigan va ultrabinafsha nurlami 
tekshirishda optik spektrograflardan foydalaniladi. Bu 
spektrograflar ishi numi shishadan yoki kvarsdan tayyorlangan 
prizma orqali o‘tkazishga asoslangan. Bunday spektrograf 11.3- 
rasmda ko'rsatilgan.

Prizmadan o‘tayotgan nurning taqsimlanishi nur to ‘lqin 
uzunligining o ‘zgarishi bilan sindirish ko'rsatkichining 
o'zgarishiga bog'liq bo'ladi. Ko'pgina hollarda numing to'lqin 
uzunligi ortishi bilan sindirish ko'rsatkichi kamayadi.

If.3-rasm. Spektrografning ishlash sxemasi. 
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Jismning nurlanishi natijasida hosil qilingan spektrlar 
emission spektrlar deyiladi. Emission spektrlar uzluksiz, 
chiziqsimon va yo‘l-yo‘l bo‘ladi. Cho‘g‘latilgan qattiq va suyuq 
jismlar uzluksiz spektrlar hosil qiladi. Gazlarni qizitish yoki 
elektrod zaryadi ta ’sirida nurlantirish natijasida esa alohida 
chiziqlardan tashkil topgan chiziqsimon yoki y o ‘l-y o ‘l 
spektrlar hosil bo'ladi.

Hozirgi vaqtda atomlar nurlanishi natijasida chiziqsimon 
spektrlar, molekulalar nurlanishi natijasida uzluksiz yoki yo'l- 
yo‘l spektrlar hosil bo'lishi aniqlangan.

Uzluksiz (tutash) spektrlar. Quyosh nurlarining yoki yoy 
fonari nurlarining spektri uzluksiz spektrdir. Bu spektrda barcha 
uzunlikdagi to'lqinlar bo'ladi, demakdir. Spektrda uzilish 
bo'lmaydi. Shuning uchun spektrograf ekranida har xil rangli 
spektrlaming tasviri yaxlit ko'rinadi. Energiyaning chastotalar 
bo'yicha taqsimlanishi har xil jismlar uchun turlieha bo'ladi. 
Harorat ko'tarilganda nurlanish energiyasining maksimumi 
qisqa to 'lq in la r tom on siljiydi. Tajriba natijalarining 
ko'rsatishicha, qattiq yoki suyuq holatdagi moddalargina 
uzluksiz spektrlar hosil qiladi. Uzluksiz spektrlar hosil qilish 
uchun moddalar qizdirilishi kerak. Uzluksiz spektrning tabi- 
ati va mavjudlik faktori nur chiqaruvchi ayrim atomlarning 
xossalarigagina emas, balki ularning o'zaro ta’siriga ham ko'p 
darajada bog'liq bo'ladi. Gazlar uzluksiz spektr hosil qil- 
maydi. Chunki suyuqlik va qattiq moddalarda atomlar bir- 
biriga juda kuchli ta ’sir etadi. Temperaturasi yuqori bo'lgan 
plazma ham uzluksiz spektr beradi. Bu asosan elektronlar 
bilan ionlar to'qnashuvi natijasida sodir bo'ladi.

Chiziqsimon spektrlar. Agar gaz gorelkasi alangasiga osh 
tuzi eritmasi bilan ho'llangan bir bo'lak asbest kiritilib, unga 
spektroskop orqali qaralganda alanganing zo'rg'a ko'rinadigan 
uzluksiz spektrida ravshan sariq chiziq paydo bo'ladi. Bu 
sariq chiziqni natriy bug'i hosil qiladi. Natriy bug'i esa osh 
tuzi molekulalarining alangada parchalanishidan vujudga keladi. 
Bunday spektrlar chiziqsimon spektrlar deb ataladi.

Chiziqsimon spektr hosil bo'lishi moddaning muayyan 
uzunlikdagi (juda ensiz muayyan spektral oraliqlaridagi) 
to 'lqinlar chiqarishini bildiradi. Chiziqsimon spektrlarni



molekulyar holatdagina emas, balki atomlar holidagi barcha 
gazsimon moddalar ham hosil qiladi. Bu holda yorug'lik nurlari 
bir-biriga ta’sir etmaydigan atomlardan chiqadi. Bu xildagi 
spektr spektrlarning eng asosiy turi hisoblanadi. Berilgan ayni 
bir kimyoviy elementning yakkalangan atomlari ma’lum 
uzunlikdagi to ‘lqinlami chiqaradi. Atom holatdagi gazning 
zichligi orttirilganda ayrim spektr chiziqlarining kengayishini 
va, nihoyat, gazning zichligi juda katta bo'lganda, ya’ni 
atomlaming o ‘zaro ta’siri kuchli bo'lganda esa spektr chiziqlari 
bir-birini qisman qoplab, uzluksiz spektr hosil qilganligini 
ko'rish mumkin.

Y o‘l-y o ‘l spektrlar. Yo‘l-yo‘l spektr bir-biridan ma’lum 
oraliq bilan ajralgan ayrim yo'llardan iborat. Har bir yo'l 
b ir-b iriga  ju d a  yaqin joylashgan k o ‘p d a n -k o ‘p zich 
chiziqlardan iborat ekanligini spektral qurilma yordamida aniq 
payqash mumkin.

Yo'l-yo'l spektrlarni atomlar emas, balki bir-biri bilan 
bog'lanmagan yoki zaif bog'langan molekulalar hosil qiladi. 
M olekulyar spektrlarni kuzatish uchun ch iziq-ch iziq

spektrlarniki kabi bug‘-
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II.4-rasm. Ba’zi elementlar 
spektrlarining sxemasi.

ning yoki zaryadlangan 
gazning alangada shu’la- 
lanishidan foydalaniladi.

Har qaysi moddaning 
atom yoki molekulasi 
to 'lqin uzunligiga mos 
keladigan spektr chiziq
lari to'plamiga ega bo'la
di (11.4-rasm).

K o'pgina elem ent
larning spektrlari juda 
m urakkab. M asalan , 
tem ir spek trida besh 
mingdan ortiq chiziqlami 
sanab ko'rsatish mumkin.



• 6562,8 А

■ 4861,3 А

—  4340,3 Л  

4101,7  А

Atom spektrlarining chi
ziqlari bir-biriga juda yaqin 
joylashganligini juda  sezgir 
asboblarda kuzatish  orqali 
aniqlangan. Agar nurlanish 
manbai magnit maydoniga kiri
tilsa, spektrdagi bitta chiziq at
rofida unga juda yaqin joylashgan 
ch iz iq ch a la r hosil bo 'lish i 
kuzatiladi. Bunday chiziqchalar 
Zeeman effekti deb ataladi.

N urlanish manbai elektr 
maydoniga kiritilganda ham 
sp ek tr c h iz iq c h a la ri hosil 
bo'ladi. Bunday chiziqchalar 
Shtark effekti deb ataladi.

Vodorod spektri. Eng oddiy 
spek tr vodorod  spek trid ir.
Ko'rinadigan sohada faqatgina 
H a, H p, H y, H a la r b ilan
belgilangan to 'rtta spektr chiziqni kuzatish mumkin (II.5- 
rasm). Shuningdek, bu chiziqlar bilan birga bir nechta ultra- 
binafsha soha spektri hosil bo'lishi ham kuzatiladi. Bu soha 
Balmer seriyasi deb ataladi.

Balmer seriyasi chizig'i to'lqin sonini quyidagi formula 
bilan ifodalash mumkin:

H a -

n p .

НГ

Hoc-

U.5-rasm. Ko‘zga ko‘rinadigan 
vodorod spektri va unga yaqin 
bo'lgan ultrabinafsha spektr 
sohasi (Balmer seriyasi).

v =  ( 4 Ы 4

bu yerda: R  —  Ridberg doimiysi bo 'lib , uning qiymati 
R= 109678 sm-1 ga teng, n =  3, 4, 5...

Bundan tashqari, vodorod spektrini ultrabinafsha va 
infraqizil sohalarda tekshirish yo'li bilan yana bir qancha 
chiziqlar seriyasi topilgan. Ultrabinafsha sohada topilgan 
chiziqlar seriyasi Layman seriyasi, infraqizil sohada topilgan 
chiziqlar seriyasi Pashen, Brekket va Pfiinda seriyalari deb 
ataladi. Bunday chiziqlar seriyasining to 'liq  soni xuddi



Balmer formulasidagiga o'xshash topiladi. Lekin formuladagi 
22 o'rniga l2, 32, 42 va 52 lar qo'yiladi.

Shunday qilib, vodorod spektri quyidagi umumiy for
mula bilan ifodalanadi:

f
f  r )

\  1 J r i\  - /

bu yerda: и, va n 2 lar butun sonlar bo‘lib, bo'ladi.
Bu formuladan ko‘rinib turibdiki,vodorod spektridagi 

chiziqlar soni cheksiz ko'p bo'lishiga qaramay ularni juda 
oddiy ifodalash mumkin.

Boshqa elementlarning spektrlari. Ko‘prina boshqa ele
mentlar spektrlarida ham chiziqlar seriyasi borligi aniqlan
gan. Bu spektr chiziqlari ancha murakkab bo'lib, vodorod 
spektrlari seriyasiga o ‘xshab turli sohalarda joylashgan 
bo'lmay, balki bir-birining ustiga taxlanib qoladi. Shunday 
bo'lishiga qaramasdan spektroskopda bu chiziqlar seriyasini 
ajratishga muvaffaq bo'lingan.

1889-yili Ridberg spektr seriyasi chiziqlarining to 'liq 
sonini ikki и, va n 2 butun sonlar funksiyasi orqali ifodalash 
mumkinligini aniqladi:

V  =  T ( n l ) - T { n 2) ( I L 6 )

bu yerda: n 2> n r  Bu sonlar funksiyalari spektral term deb 
ataladi ( t e r m  —  algebraik tenglam alar a ’zosi m a’nosini 
anglatadi).

Tarkibida faqat bitta elektroni bo'lgan vodorod atomi, 
bitta zaryadli geliy He+ ioni, ikki zaryadli litiy Li+2 ioni va 
boshqa zarrachalar uchun spektrlarning term i quyidagi 
formuladan topiladi:

Т  = Ц -  (II.7)П

Vodorod atomi uchun Z = l, bitta zaryadli geliy He+ ioni 
uchun Z=2, ikki zaryadli litiy Li2+ ioni uchun Z = 3 bo'ladi. 
Boshqa elementlar uchun term quyidagi formuladan topiladi:



(«+«)'

Bu yerda a  ning miqdori birdan kichik o'zgarmas qiymatga 
ega bo'lib, muayyan chiziqlar seriyasini ifodalaydi. Turli 
xildagi chiziqlar seriyasi uchun a  = s, p, d, f harflari bilan 
belgilanadi. Yuqoridagi (11.7) formuladagi kabi, neytral 
atomlar uchun Z= 1, bitta zaryadli ionlar uchun Z=2 va 
hokazo.

Shunday qilib, spektral chiziqlar juda murakkab va turli- 
tuman bo'lishiga qaramay seriyalar butun chiziqlardan iborat 
bo'lgani sababli ular oddiy ifodalanishi mumkin.

Kvant nurlari haqida tushuncha. M. Plank 1900- yilda 
qizdirilgan jismlar spektrlari energiyasining taqsimlanishini 
tushuntiradigan nazariyani yaratdi. Bu nazariyaga muvofiq 
energiya atomdan uzluksiz ravishda emas, balki mayda-mayda 
zarrachalar — kvantlar tarzida ajratiladi. Har qaysi kvantning 
qiymati shu лиг to'lqinlarining bir sekunddagi tebranish 
soniga bog'liq bo'ladi. Har qanday tebranma sistema energiyani 
faqat kvantlar holida yutadi yoki energiya o'zidan kvantlar 
holida chiqaradi. Har qaysi kvant kattaligi quyidagi Plank 
tenglamasi bilan hisoblanadi:

Bu yerda: E —  energiya kvanti, h —  Plank doimiysi, uning 
qiymati h=6,625 19'27 erg.sek yoki h=6,625-19'34 Joul-sek, 
у  —  tebranish chastotasi, uning to'lqin uzunligi bilan tav-

siflasak, и holda:

Bu yerda: С — yorug'lik tezligi, Л — to'lqin uzunligi.
M. Plank nazariyasidan kelib chiqadigan xulosalar tajri- 

bada topilgan natijalarga to 'la muvofiq keldi. Yorug'lik 
kvantlarining haqiqatan mavjudligi boshqa xil tajribalarda ham 
isbotlangan. Plank tenglamasidan foydalanib spektrdagi har 
qaysi chiziqqa muvofiq keladigan yorug'lik energiyasining 
kvantini hisoblash mumkin.

E = hV (П.9)

A boMadi.



Masalan, vodorod spektrining H a  chizig'i uchun E  ni 
quyidagicha hisoblaymiz:

Я -6 5 6 2 ,8  A -  0,656-10'6m

u holda:

ў  =  С = 2.9979-10»" = 4 ;57 .10sek-, 
Я 0 ,6 5 6 -1 O'4

E = h v =  6,625-10-27-4,5714=3,03-1012 erg yoki 3,03- IO 19 J.

Bu misoldan ko‘rinib turibdiki, ko‘zga ko‘rinadigan 
numing kvant energiyasi uncha katta bo'lmagan qiymatga ega. 
Atom o'zidan yorug‘Hk kvantini chiqarib birinchi energetik 
holatdan ikkinchi energetik holatga o ‘tadi. Demak, spektral 
term  atom dagi elektronlar energiyasining o 'zgarishini 
ifodalaydi. Shunga ko‘ra, energiya o‘zgarishini Plank tengla- 
masiga muvofiq quyidagicha yozish mumkin:

h V  = E 2 -  E t

yoki

Yuqorida keltirilgan (11.6) va (II. 10) tenglamalarini 
taqqoslasak, ular orasida o'xshashlik borligini ko‘rish 
mumkin.

Bunda ko‘rinib turibdiki, atomdagi elektron energiyasi 
spektral term miqdori bilan bog'langan, ya’ni:

E  =  -  h  • С  • T  (11.11)
Energiyaning manfiy qiymatga ega bo'lishiga sabab shuki, 

atomda elektronlar cheksiz masofaga chiqarib yuborilgan 
holatdagi energiya qiymati nolga teng deb olingan. Demak, 
atomdagi elektron energiyasi har doim noldan kichik bo 'la
di. Yuqorida keltirilgan tenglama (II.7) ni (II. 11) formulaga 
keltirib qo'ysak, vodorod elektronining energiyasini aniq- 
laydigan tenglama hosil bo'ladi:



Shunday qilib, atomdagi 
elektronlar m a’lum qiymatda- 
gi energiyaga ega. Shuning 
uchun atomda elektronlar ener
getik pog'onachalar bo'yicha 
taqsimlanadi. Molekulyar spek- 
trlami o'rganish har bir mole- 
kulada ham elektronlar ener
getik pog‘onachalar bo‘ylab 
joylanishini tasdiqlagan. Quyi
dagi 11.6 -rasmda vodorod ato- 
midagi elektronning energiya 
pog‘onachasi ko 'rsatilgan.
Energiya birligi qilib elektron 
volt (eV) qabul qilingan.
E l e k t r o n  v o l t  — e l e k t r o n n i n g  

p o t e n s i a l l a r  a y i r m a s i  b i r  v o l tg a  

t e n g  b o ' l g a n  e l e k t r  m a y d o n i -  

d a g i  e n e r g i y a s i n i  i f o d a l a y d i :

1 eV =  1,6022-1 O'19 J.
Atomdagi elektronlar m a’lum bir energiya miqdoriga ega 

ekanligi spektral ma’lumotlardan tashqari boshqa dalillar 
bilan ham tasdiqlangan. 1912-yili Frank va Gers gaz atomlarini 
elektronlar bilan bombardimon qilib, elektronlaming bunda 
yo'qotgan energiyasi miqdorini hisoblash mumkinligini 
isbotladilar. Tajriba natijalari shuni ko‘rsatdiki, agar elektron 
energiyasi ma’lum miqdordagi atom energiyasidan kichik 
bo'lsa, u holda elektron gaz atomlariga hech qanday energiya 
bermasdan orqaga qaytadi. Bunday hodisa simob bug'larini 
energiyasi 4,9 eV dan kichik bo'lgan elektronlar bilan 
bombardimon qilinganda kuzatilgan. Agar bombardimon 
qilayotgan elektron energiyasi 4,9 eV dan katta bo'lsa, u holda 
elektron energiyasining bir qismini simob atomlariga o'tkazadi. 
Demak, 4,9 eV simob atomini eng kichik energetik satxdan 
keyingi energetik satxga o'tkazish uchun sarf bo'lgan eneigiyadir.

Simob atomlarini energiyasi 4,9eV dan yuqori bo'lgan 
elektronlar bilan bombardimon qilinganda atomda to'lqin 
uzunligi 253,7 nm bo'lgan nurlanish hosil bo'ladi. Nurla-

E , e y

X X A )

II.6-rasm. Vodorod atomi 
elektronining energetik sathi.



nish miqdori simob atomining 4,87 eV ga teng bo‘lgan ener
giya kvantiga teng bo'lib, atomning nurlanishi uchun sarf 
bo'lgan energiya miqdoriga (4,9 eV) taxminan ekvivalentdir.

Shunday qilib, katta energiyaga ega bo'lgan elektronlar 
bilan atomlarni bombardimon qilish yo'li bilan, atomdagi 
elektronlami uchinchi, to'rtinchi pog'onalarga ko'chirish 
mumkin. Agar bombardimon qilayotgan elektron energiyasi 
juda katta qiymatga ega bo'lsa, u holda bombardimon qilina- 
yotgan atomdan elektron uzilib chiqadi va gazlarning ionla- 
nishi kuzatiladi. Simob atomining ionlanishi uchun 10,4 eV 
energiya kerakligi shu usul bilan aniqlangan.

II.6. ATOM TUZILISHI NAZARIYALARINING 
RIVOJLANTIRILISHI

Rezerford yuqoridagi tajriba natijalariga asoslanib, atom 
tuzilishining planetar nazariyasini yaratdi. Bu nazariyaga 
muvofiq, har qanday element atomi markazida juda kichik 
o'rinni egallovchi yadro joylashadi, uning atrofida elektronlar 
xuddi planetalar quyosh atrofida harakat qilgani kabi o 'z 
orbitalari bo'ylab aylanadi. Elektrodinamik nazariyadan 
ma’lumki, yadro atrofida aylanib turgan manfiy zaryadli 
elektron elektromagnit tebranish manbai hosil qiladi. Shu 
sababli elektron nurlanib, ma’lum miqdorda uzluksiz energiya 
chiqarib turadi. Natijada ma’lum vaqtdan keyin elektron 
energiyasi tugab, yadroga qulab tushishi kerak edi. Lekin tajriba 
buni tasd iq lam ad i. Bor atom da s ta ts io n a r o rb ita la r 
mavjudligini, bu orbitalarda harakatlanayotgan elektronlar 
o'zidan energiya yo'qotmasligini aniqladi. Bunday holatda 
quyidagi munosabat bajarilishi kerak:

<I U 3 >

bu yerda: m e ' V r —  elektronning impuls m om enti, V —  

elektron tezligi, /я, — elektron massasi, r  — orbita radiusi,
n — orbita soni —1,2 , 3,....., h — Plank doimiyligi.

fa
-2— — miqdor o'zgarmas kattalik bo'lgani uchun Я  bilan 

belgilasak, (11.13) formula quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:



Bu formulaga asoslanib Bor vodorod atomining tuzilish 
sxemasini yaratdi. Haqiqatan ham elektronni yadroga nisbatan 
tortilish kuchini markazga intilma kuchga tenglashtirib, 
quyidagicha yozish mumkin:

= 4  (11.15)
r  r 1

(11,14) va (11.15) tenglam alar sistem asini yechib, 
statsionar orbitadagi elektronning tezligi hamda yadrogacha 
bo‘lgan masofani topish mumkin:

V = W  < » ' l 6 >

' ~ ^ s  (11.17)me el  '  '

(11.17) tenglamadagi o'zgarm as qiym atlam i o 'm iga 
qo'ysak, statsionar orbita radiusi quyidagi qiymatga ega 
bo'ladi:

r =  0,0529 n 2 n m  (11.18)

(11.18) tenglamadan Bor birinchi orbitasining radiusi 
0,0529 nm ga tengligi ko'rinib turibdi.

Elektron energiyasi kinetik va potensial energiyalar 
yig'indisiga teng bo'ladi:

E = T +  U

bu yerda; E —  elektron energiyasi, T —  elektronning kine
tik energiyasi, U —  elektronning potensial energiyasi. E  —  

turli zaryadli r  masofada joylashgan q t va q 2 zarrachalaming 
potensial energiyasi nolga teng bo'lgan holat bir-birlari bilan 
cheksiz masofada joylashgan zarrachalami siljitishi natijasida 
bajarilgan ish bilan tavsiflanadi. Bajarilgan ish kulon qonuniga 
asosan quyidagi integral tenglama bilan ifodalanadi:

П



Bir xil zaryadli zarrachalar uchun yuqoridagi tenglama
ni musbat ishora bilan ifodalash mumkin. Vodorod atomida 
yadro va elektron zaryadlar e  ga teng. Shuning uchun elektron 
energiyasini quyidagicha yozish mumkin:

E = ^ -  +
* ( 2 >

~
e
r

- К .
(11.20)

Bu tenglamaga yuqorida keltirilgan (11.16) va (11.17) 
tenglamalardagi v va r  laming qiymatlarini qo'ysak, vodo
rod elektronining energiyasini aniqlaydigan tenglamaga ega 
bo‘lamiz:

£ = - | i me -eA f  const'
n2h2\ / { „2 J (11.21)

(11.2 1 ) tenglama vodorod atomi pog‘onasidagi elektron 
energiyasini topish formulasi (11.12) ga mos keladi. Bu ikki 
tenglamani tenglashtirib, Ridberg doimiysi uchun nazariy 
nisbatni hosil qilamiz:

R  =  2 n m. e  4/ c h (11.22)

Bu tenglama orqali hisoblab topilgan R  miqdori tajribada 
aniqlangan miqdorga mos keladi. Demak, Bor vodorod 
spektrini nazariy jihatdan hisoblagan.

Bor nazariyasi vodorod spektri chiziqlarining hosil 
bo‘lishini tushuntirib berdi. Agar elektron uchinchi orbita- 
dan ikkinchi orbitaga o ‘tsa, vodorod spektrining H a chizig'i 
hosil bo'ladi. To'rtinchi orbitadan ikkinchi orbitaga o ‘tsa tfp 
beshinchi orbitadan ikkinchi orbitaga o ‘tsa Я  chizig'i vujudga 
keladi.

Agar elektron to'rtinchi, beshinchi va hokazo orbitallar- 
dan uchinchi orbitalga o ‘tsa, vodorod spektrining infraqizil 
sohasida Pashen seriyasi vujudga keladi:



Agar elektron ikkinchi, uchinchi va hokazo orbitalar- 
dan birinchi orbitaga ko‘chsa, vodorod spektrining ultrabi
nafsha sohasida Layman seriyasi hosil bo'ladi:

bu yerda, n  =  2, 3, 4...
Shunday qilib, Bor nazariyasi atomdagi elektronlar 

energiya darajalari haqidagi tasawurni hosil qildi. Boshqacha 
qilib aytganda, Bor atomdagi har qaysi orbitalning o'ziga 
xos energiya darajasi bo'lishini izohlaydi. Energiya darajalari 
quyidagi tenglama asosida hisoblanadi:

Bu tenglamadagi n  — bosh kvant son deb ataladi. Mana 
shu tenglamadan foydalanib, vodorod atomining ionlanish 
energiyasini hisoblab topish mumkin. Agar tenglamadagi 
o'zgarmas kattaliklar o'miga ularning son qiymatlari qo'yil- 
sa, unda tenglama birmuncha soddalashadi:

Demak, vodorod atomining birinchi orbitali bo'ylab 
harakat qilayotgan elektronni atomdan butunlay chiqarib

yuborish uchun: E  = \ 3 , 6 e V  energiya talab qilinadi. Ik

kinchi orbitaldagi elektronni chiqarib yuborish uchun esa 

E  =  3 , 4 e V  energiya sarf bo'ladi.

1916-1925- yillarda Zommerfeld va boshqa olimlar Bor 
nazariyasini rivojlantirib, ko 'p  elektronli atomlarning 
tuzilishi nazariyasini yaratdilar. Bu nazariyaga ko'ra atomlar- 
dakvantlangan orbitallar doirashaklidaginaemas, balki ellips 
shaklida ham bo'lishi mumkinligi ko'rsatildi. Orbitallar faqat

_  2 n  m e e

n‘



tekislikka joylashibgina qolmay, balki fazoda turli vaziyatda 
bo'lishi mumkin. Bu nazariya spektrlarda kuzatiladigan juda 
ko'p hodisalarni to 'g 'r i tushuntirib berdi. Biroq Bor- 
Zommerfeld nazariyasi bir qadar kamchilikJarga ega bo'lgani 
sababli kimyoviy bog'lanishni miqdoriy jihatdan tushuntirishga 
ojizlik qildi. Masalan, molekulyar geliy ioni H e 2+ ning 
bog'lanish energiyasi bu nazariya asosida hisoblaganda manfiy 
qiymatga ega bo 'lib  chiqdi, ya’ni bunday ion borligi 
tasdiqlanmadi. Vaholanki, bunday ion mavjud bo'lib, uning 
bog 'lanish  energiyasi + 2 ,5 5 -105 J /m o l ga teng. Bor- 
Z om m erfeld  nazariyasi keyinchalik  to 'lq in -m ex a n ik  
tasawurlar bilan almashtirildi.

II .7. ZARRACHALARNING TO‘LQIN  
XUSUSIYATLARI

Hozirgi zamon molekula va atom tuzilish nazariyasi 
mikroob’yekt deb ataluvchi juda kichik massaga ega bo'lgan 
zarracha va elektronlar harakatini ifodalaydigan qonunlarga 
asoslanadi. Bu qonunlar asosan 1925-1926- yillarda yaratilgan 
bo'lib, makroobyekt deb ataluvchi oddiy ko'z va mikroskop 
orqali ko'rinadigan buyumlar harakati qonunlaridan keskin 
farq qiladi. Mikroobyektlar ikki xil — zarracha va to'lqin 
xossasini namoyon qiladi, ya’ni ular bir vaqtning o'zida 
korpuskulyar va to'lqin xossalarga ega bo'ladi.

Nurning ikki xil tabiati. O'tgan asrning birinchi yarmida 
numing interferensiya va difraksiya hodisalari tajribada 
o'rganilib, nur ko'ndalang elektromagnit tebranishga ega 
ekanligi aniqlangan edi. Ma’lum sharoitda interferensiya va 
difraksiyaning hosil bo'lishiga qarab har qanday nurni 
tavsiflash mumkin. XX asrga kelib nur oqimi natijasida vujudga 
kelgan zarrachalar harakatini nur kvantlari yoki foton deb 
atala boshlandi. Nurning korpuskulyar xossasi esa asosan 
Kompton effekti va fotoeflekt hodisalarida namoyon bo'ladi.

Fotoeffekt hodisasi 1887- yil G.Gers tomonidan o'rga- 
nilgan. Keyinchalik A.G.Stoletov tomonidan rivojlantirilgan 
bo'lib, bu hodisa metallarning yorug'lik nuri ta’sirida o'zidan 
elektronlar chiqarishiga asoslandi. Fotoeffekt hodisasini 
nurning to 'lqin nazariyasi asosida tushuntirib bo'lmaydi.



Elektron o‘lchamlari nihoyatda kichik bo'Iganligi sababli, 
unga tushayotgan elektromagnit to'lqin lari orqali berilayotgan 
energiya shunchalik kamki, elektronni metalldan chiqarish 
uchun kerak bo'lgan energiyaning to'planishi uchun quyosh 
nuri ta ’sirida uni bir necha soat davomida nurlantirish kerak 
bo'lur edi. Vaholanki, nurlantirgan zahoti elektronlarning 
metalldan chiqishi kuzatiladi. Bundan tashqari, to 'lqin 
nazariyasiga asosan, metall chiqarayotgan elektronlar 
energiyasi tushayotgan yorug'lik intensivligiga to 'g 'r i 
proporsional bo'lishi kerak edi. Lekin elektron energiyasi 
yorug'lik nurining intensivligiga emas, balki uning chastotasiga 
bog'liqligi aniqlangan. Yorug'lik nurining chastotasi ortishi 
bilan elektron energiyasi ham ortib boradi. Yorug'lik nurining 
intensivligi ortganda metalldan uchib chiqayotgan elektron
lar soni ortadi, xolos.

1905-yili Eynshteyn nurni zarrachalar oqimi — foton- 
lar deb qarab, fotoeffekt hodisasini talqin qilish mumkin- 
ligini ko'rsatdi.

Fotonlar va elektronlarning 
to'qnashishi natijasida Plank 
tenglamasi bilan aniqlangan 
energiya miqdori h v  ga teng 
bo'ladi. Shu bilan birga to'l- 
qinsimon nurlanish fotoeffekt 
hodisasini vujudga keltirmasligi 
ham aniqlandi. Bunday holda 
fotonlar energiyasi elektronlarni 
metalldan uzib chiqarish uchun 
yetarli bo'lmay qoladi. Foton- 
dan olgan energiyasini metall 
atomiga bermasdan uchib chi
qayotgan elektronlar maksimal 
energiyaga ega bo'ladi. Bunday 
elektronlarning energiyasi foton 
energiyasi h v  bilan metalldan 
elektronni chiqarishga sarflangan 
kuchni yengishga ketgan ish 
ayirmasiga teng bo'ladi:

IO'1 4V,C~'

II. 7 - rasm. Fototok tugatilgan 
holatdagi kuchlanish bilan 

tushayotgan nur chastotasi 
orasidagi bog'lanish grafigi.



Bu tenglama fotoeffekt uchun Eynshteyn qonuni deb 
atalib, tajriba natijalariga batamom mos keladi. Bu hodisani 
1916-yili Milliken tajribada ko‘rib chiqayotgan elektronning 
maksimal energiyasini oMchashga muvaffaq bo'ldi:

V = m  VV2 = (£ ,)mab (11.24)

Bu yerda; m e — elektron massasi, e  — elektron zaryadi, V —  

elektron tezligi, Ve —  elektron maydoni kuchlanishi.
Eynshteyn qonuni asosida Plank doimiyligini topish 

mumkin. Buning uchun elektronning maksimal energiyasi 
{ E )  maks, bilan tushayotgan nur chastotasi orasidagi bog'- 
lanishni aniqlash kerak (II.7-rasm).

Yuqorida keltirilgan (11.23) va (11.24) tenglamalardan 
ko'rinib jturibdiki, to 'g 'ri chiziqning og'ishi U — V  koordi- 
natasida -  nisbatga tengdir. Bu usul Plank doimiysini aniqlashda 
eng qulay usullardan biridir. Nurning korpuskulyar tabiatini — 
Kompton effektini tushuntirishdan oldin massa bilan energiya 

orasidagi bog'lanish qonunlarini ko'rib chiqamiz.

II.8. MASSA BILAN ENERGIYA ORASIDAGI 
BOG‘LANISH QONUNIYATLARI

1903-yili Eynshteyn nisbiylik nazariyasiga asosan 
harakatdagi zarrachaning massasi tinch holatda turgan zar
racha massasidan ortiq bo'lishini isbotlagan. Bunda quyidagi 
nisbat bajariladi:

Bu yerda: m  —  harakatdagi zarrachaning massasi, m o —  tinch 
holatdagi zarracha massasi, V —  zarrachaning harakat tezli
gi, C — vakuumdagi nur tezligi.

Shunday qilib, zarracha harakati tezligining ortishi uning 
energiyasi va massasining ortishiga olib keladi. Eynshteyn



zarrachaning massasi bilan energiyasi orasidagi bog'lanishni 
quyidagi tenglam a bilan ifodaladi:

E = m  С 2 (11.26)

Bu tenglam a massa bilan energiyaning o'zaro bog'lan ish  
nazariyasini ifodalaydi. H olbuki nisbiylik nazariyasi vujudga 
kelgunga qadar massa bilan energiya o'zaro bog'liq em as deb 
qarab kelingan edi. (11 .26 ) tenglam a har qanday jarayon  
u ch u n  m assalar o 'zgarish i Am  va energiya Д E  orasidagi 
bog'lan ishn i ifodalagani uchun uni quyidagicha ko'rinishda  
yozish  m umkin:

A E  =  Am. С  2

Lekin bu tenglam aga asosan m assa energiyaga aylanadi, 
deb hisoblash m um kin em as, bundan materiya energiyaga  
aylanadi degan m a’no kelib ch iqqan bo'lur edi. M assa bilan  
energiya faqatgina materiyaning xossalaridir. Massa m ateriya
ning inertligini, energiya esa harakat o 'lch am in i belgilaydi. 
Shu sababli (11.26) tenglama zarrachalar massasini ifodalagani 
h ola , uning harakatga bog'Iiqligini ham  ko'rsatadi. Plank va 
E ynshteyn tenglam alari nurning to 'lq in  uzunligi b ilan  foton  
m assasi orasidagi m unosabatn i tavsiflab beradi. F oton  tin ch  
holatda massaga ega emas. Lekin u yorug'lik nuriga teng tezlikda 
harakatlanadi. (Agar foton  (11 .25 ) tenglam aga asosan  statik  
massaga ega bo'lganda edi, uning massasi energiyasiga nisbatan 
ch ek siz  katta q iym atga ega b o 'lu r  ed i.)  S h u n in g  u ch u n  
fo ton n in g  ham m a m assasi d inam ik  xususiyatga ega , ya ’ni u 
d o im o  harakatda bo'lad i. M odom ik i shunday ek an , foton  
en erg iyasin i (1 1 .2 6 )  ten g lam a b ilan  hisoblash  m u m k in . 
Ikkinchidan, Plank tenglam asiga m uvofiq

E = hv = !lf  (11.27)

(1 1 .2 6 ) va (1 1 .2 7 ) tenglam alardan me2 =  ni hosil 

qilish m um kin. Undan:



(11.28) tenglam a fo ton  im pulsi m e bilan nurning to'lq in  
uzunligi orasidagi bog'lanishn i ko'rsatadi. B u holda tengla
m ani quyidagicha yozish im iz mumkin:

Я =  j  (11.29)

bu yerda; P — fo ton  im pulsi.
Kompton effekti. F otonlar elektronlar bilan ta ’sirlanishi 

natijasida o 'z in in g  bir qism  energiyasini uzatadi. Natijada  
to 'lq in  u zu n lig i ortib , nurlanishning tarqalish yo 'n a lish i 
o'zgaradi, y a ’ni soch ilish  sodir bo'ladi. Bu effektni 1923- 
yili K om p ton  (A Q S h ) ochgan. U  turli m oddalarni rentgen  
nurlari bilan nurlantirish natijasida sochilgan  nurning to'lq in  
uzunligi birinchi holatdagidan katta bo'lganlig in i aniqlagan. 
C h u n o n ch i, to 'lq in  uzunlig in ing o'zgarishi m oddalarning  
tabiatiga va nurning birinchi holatdagi to 'lq in  uzunligiga  
bog'liq  b o'lm asdan , b irinchi boshlang'ich  nurlanish burchagi 
bilan  so ch ilg a n  nurlanish  yo 'n a lish i orasidagi burchakka  
bog'liq ligin i aniq lagan  (II.8-rasm ).

F oton  va m odda elektronlarining bir-biri bilan to 'q n a- 
shuvida energiya ham da im pulsning saqlanish q on u n i bajari

ladi deb qaralsa, K om p
ton  effektini aniq ifoda- 
laydigan tenglam ani hosil 
qilish m um kin.

Bir fo ton  hv ga teng  
energiya elektronlar bilan 
to'qnashganda energiya va 
im p u ls n olga  ten g  deb  
qabul qilinadi. T o'qnash- 
gandan keyin foton  ener
giyasi h V' ga teng bo'lib  
qoladi. Sochilgan  foton  
boshlang'ich foton yo'na- 
lishiga nisbatan burchak

I I .  8  - r a s m .  K o m p t o n  e f f e k t i n i  

t u s h u n t i r i s h  s x e m a s i :

a  —  f o t o n  v a  e l e k t r o n l a r n i n g  h a r a k a t  

s x e m a s i ,  

b  —  e l e k t r o n  b e r g a n  v a  t a r q a t g a n  

f o t o n  i m p u l s l a r i n i n g  v e k t o r  

y i g ' i n d i s i .



hosil qilib harakatlanadi. Fotondan m a’lum  miqdorda energiya 
olgan elek tron , boshlang'ich  foton  yo'nalish iga nisbatan © 
burchak h osil qilib uchadi. Energiyaning saqlanish qonuniga  
m uvofiq  elektronning fotondan olgan kinetik  energiyasi T 
quyidagicha aniqlanadi:

T= h V -  hV' = - ( V l-  V) = -hAV  (11.30)

Z arrachalam ing kinetik energiyasi (1 /2 )  mv2 bo'lib , uning  
im pulsi P =  mu ga bog'liq  bo'ladi (m va и — zarracha massasi 
va tezligi). U  holda tenglam a quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

*• = £  (11.31)

(11.30) va (11.31) tenglam alarini bir-biriga tenglashtirib, 
energiya o lgan  elektron im pulsini top ish  mumkin:

P?=-2me-hAV (11.32)

Im pulsn ing saqlanish qonuniga asosan soch ilgan  foton  va  
e lek tro n  en erg iya larin in g  vektor y ig 'in d is i b o sh la n g 'ich  
fotonn ing  im pulsiga tengdir. K osinuslar teorem asiga m uvofiq  
quyidagi tenglam ani hosil qilamiz:

P? =  Pj (1) +  Pj (2) - 2PF (1) PF (2 ) ■ cos<p (11.33)

Bu yerda, /*ғ (1) va PF(2) b osh la n g 'ich  va soch ilgan  
fotonlar im pulslarining m iqdori. P f ( l )  va PF(2) qiym atlari 
jihatidan bir-biridan uncha katta farq qilm aydi, shuning uchun  
tenglam ani quyidagicha yozish m um kin:

P) ( 1 )  =  Pf ( 2 )

U  hold a  (11.31) tenglam a quyidagicha ko'rinishga ega  
bo'ladi:

Pe2 = 2PF (1)(1 - cos<p)

1 -  c o s < p  =  2 s i n 2 bo'lgani uchun (11.34)



P =  J
(11.35)

Yuqoridagi (11.35) va (11.34) tenglam alarga qiym atlarini 
qo'ysak

P; =4 1,2 'i
(11.36)

h o sil b o 'la d i. (11 .32) va (11.36) ten g la m a la m i o 'n g  
tom onlarin i tenglashtirib quyidagi tenglam aga ega bo'lam iz:

(11.37)

Agar V =  — tenglam ani differensiallasak

du
ғ | д л

hosil b o 'lad i.

Д K ning q iym ati Vga nisbatan uncha katta bo'Jm aganligi 
tufayli uni quyidagicha izohlash  mumkin:

д К  = - | - ^ |д А (11.38)

Bu tenglam ani (11.37) tenglam aga qo'ysak K om pton  e f
fektini ifodalaydigan tenglam a kelib chiqadi:

ДА = 2 /)
Ш'С (11.39)

Keltirib chiqarilgan (11.39) tenglam adagi ~rc m iqdor  

uzunlik o 'lch am i bo'lib , 0 ,00242  nm ga teng. Bu m iqdor



k o ‘p in ch a  elektronning kompton to‘lqin uzunligi deb  atalib, 
foton  m assasi elektron m assasiga teng bo'lgan holatdagi nur
lanish to'lqin uzunligini ifodalaydi. Bu (11.39) tenglam a tajriba 
natijalariga aniq m os keladi.

De-Broyl to'lqinlari. F otoeffek t va K om pton effektlari 
k o 'r in a d ig a n  y o r u g 'l ik  v a  ren tg en  n u r la n is h la r in in g  
korpuskulyar tabiatga ega  ekanligini ko'rsatdi. Interferensiya  
va difraksiya jarayonlari esa num ing to'lqin tabiatli ekanligini 
ta sd iq la d i. F o to n la r  h arak ati ham  k orp u sk u lyar, h am  
to 'lq in sim on  xususiyatga ega.

1924- yilda D e-B ro y l fotonlar harakatining ikki yoq la-  
m a, y a ’ni ham  korpuskulyar, ham to 'lq insim on  tabiatga ega  
ekanligi haqidagi nazariyani har qanday zarracha harakati 
uchun  ham  qo'llash  m um kin  degan xulosaga keladi:

bu yerda: m — zarrachalam ing massasi, V— u lam ing tezligi.
Bu to 'lq in la r  De-Broyl toMqinlari deb a ta lad i. D e -  

Broylning bu xulosasi keyinchalik elektronlarga ham difraksiya 
jarayoni xosligi m a’lum  bo'lish i bilan tasdiqlandi. Elektronlar  
oqim i difraksion to'rdan o'tishi natijasida fotoplastinkada hosil 
bo'lgan  difraksion tasvir (11.40) tenglam a orqali h isoblangan  
X to 'lq in  uzunligiga teng  bo'lgan nurlanish natijasiga m os 
keldi. D ifraksion to 'r  sifatida m etallar kristalidan foydala
n ild i, chunki bunday kristallarda atom lar difraksion to'g'ri 
to 'r  hosil qilib joy lashgan . Bunday tajriba birinchi marta 
1927- yili D evisson  va Djyerm erlar tom onidan o'tkazilgan . 
Xuddi shunday elektronlar difraksiyasini T om son  va Tarta- 
kovskiylar ham kuzatishgan. H ozirgi vaqtda elektronlar dif- 
raksiyasidan m oddalarning strukturasini o'rganishda keng foy- 
dalanilm oqda. E lektronlar difraksiyasini kuzatishda ishlatila
digan asbob — elektronograf deb ataladi. Bundan tashqari 
m oddalarning struktura tuzilish in i neytronlar difraksiyasi 
yordamida o'rganish ham  m um kin. Vodorod m olekulasi, geliy  
atom i va boshqa zarrachalam ing elektron difraksiyalari shu



usulda batafsil o ‘rganilgan. Bularning ham m asi, zarrachalar 
harakati ikki yoqlam a — korpuskulyar va to 'lq in  tabiatga ega  
ekanligin i b atam om  tasdiqladi.

Agar b iz  (11.40) tenglam a b o'y ich a  turli xil obyektlar  
uchun to 'lq in  uzunlikni hisoblasak m akro obyektlar uchun  
bu m iqdor juda kichik qiym atga ega ekanligi m a’lum  bo'ladi. 
Masalan: lg  massaga ega bo'lgan zarracha 1 sm  ■ sek tezlik b i
lan harakat qilsa, to 'lq in  uzunligi A = 6 ,6 1 0 ‘29 m ga teng  
b o 'lish in i k u zatish im iz m um kin. Bu to 'lq in  u zu n likn in g  
qiym atini aniqlash ancha murakkab ish. Agar to 'lq in  u zu n li
gi atom  radiusi - 1 0 10 m dan juda kichik bo'lsa , u holda  
difraksion panjarani ko'rish yoki zarrachalam ing to 'lq in  
tabiatin i b iro n -b ir  qurilm a yordam ida kuzatish m um kin  
bo'lm aydi. M ikrozarrachalarda esa ahvol bir o z  boshqacha. 
M asalan, 1 V potensial bilan harakatlantirilgan elektron
ning tezligi (V = 5 ,9 3 -1 0 5 m /s) uning to'lqin  uzunligiga bog'liq  
bo'ld i. E lektronlar oqim i (yoki m ikrozarrachalar) difraksion  
panjaradan o'tayotganda, ularning intensivligi m a ’lum bir 
yo'nalishda ortadi, ba’zan D e-B roy l tenglam asiga asosan  
kam ayadi. Elektronlar oqim ining intensivligi elektronlarning  
ekranda taqsim lanish  ehtim ollig i bilan aniqlanadi.

Shunday q ilib , m ikrozarrachalarning taqsim lanish eh ti
m olligi ham to'lqinsim on harakat qonunlari orqali ifodalanishi 
m um kin. Bunda mikrozarrachalarning harakat trayektoriyasi 
korpuskulyar va to'lqin tabiatga ega ekanligi nam oyon bo'ladi. 
Ko'pgina hollarda D e-B royl to'lqinlari — to'lqin ehtimolliklari 
deb ataladi.

D e-B ro y l tenglam asi o'zgarm as kinetik energiya va te z 
likka ega b o 'lg a n  m ikrozarrachalar o q im in in g  difraksiyala- 
n ish  n a t ija la r in i a y tib  b e r ish  u c h u n  ju d a  q u la y d ir ,  
vah olan k i, D e -B ro y l to 'lq in  uzunligi — X o 'zgarm asdir. 
Biroq shuni ham  hisobga o lish  kerakki, atom  va m olek u la -  
larning poten sia l (k inetik ) energiyalari zarrachalar orasi
dagi m asofaga bog 'liq  bo'lad i. Shu sababli D e-B ro y l ten g 
lam asid an  b u n d ay  h o latda  to 'g 'r id a n -to 'g 'r i foyd a lan ib  
b o'lm ayd i. D em ak , yuqorida keltirilgan holatlarni b irm un- 
cha um um lashtirish  talab q ilinadi.



И .9 . K V A N T M E X A N IK A SI. S H R E D IN G E R  
T E N G L A M A SI

D e -B r o y l ten g la m a si m ikrozarrachalar harak atin in g  
m exanikasini ochishga asos b o ‘ldi. 1925 — 1926-yillarda G ey- 
zenberg va Shredinger — bir-birlaridan mutlaqo bexabar holda 
harakat m e x a n ik a sin in g  ikki variantin i ta k lif  q ild ilar. 
K eyinchalik bu ikki variant ham to'g'ri deb topildi. Shredinger 
usuli h isoblashda juda qulay bo'lib  qoldi. Shuning uchun , 
atom  va m olek u la larn in g  tu zilish  nazariyasi sh u  usulga  
asoslandi. M ikroobyektlar m exanikasi — kvant m exanikasi 
n om i bilan ataladi va N yuton  qonunlariga bog'liq  ravishda 
talqin q ilinadi. Oddiy zarrachalam ing harakati esa  klassik  
m exanikaga bog'lanadi.

Kvant m exanikada m ikrozarrachalarning harakatlanish  
qonunlari Shredinger tenglam asi asosida ifodalanadi. Klassik 
m ex a n ik a d a g i N y u to n  q on u n la r i kabi, bu te n g la m a n i  
qandaydir u m um iy holatga keltirib b o 'lm aydi, balki uni 
m a ’lum  optik  va m exanik tenglam alar oralig'idagi tenglam a  
deb qaralishi m um kin.

Shredinger tenglam asi differensial tenglam a bo'lib , atom - 
m olekulyar ta ’lim otni o'rganishda qo'llan ilad i. C h u n on ch i, 
bitta zarracha uchun Shredinger tenglam asi quyidagicha  
ifodalanadi:

h 2 (  d 2if> d 2q> +  d 2<p 

d x 2 d y 2 d z 28 n ~ m
\

+ UV = E(p (П .4 1 )

bu yerda; h — Plank doim iysi; m— zarracha m assasi, U— 
potensial energiya, e — to 'lq in  energiyasi; x, у, z — koor
dinatalar.

Bu tenglam adagi o 'zgaruvchan cp — to 'lq in  funksiyasi 
deyiladi. cp2 — m a’lum fizik m a’noga ega bo'lib, zarrachalaming 
sistem an in g  V — hajm ida b o'la  olish  eh tim o llig in i, y a ’ni 
elektron buluti zich lig in i ifodalaydi. F izik m a’nosiga ko'ra 
to 'lq in  funksiya m aksim al, uzluksiz va bir qiym atli bo'lib , 
zarracha mavjud bo'la olmaydigan holatda u nolga teng bo'lishi 
m um kin. M asalan , e lek tronn ing yadrodan ch ek siz  katta 
m asofada bo'lgan holatini nazarda tutsak, (pning qiym ati bu 
holda nolga teng bo'ladi.



M a’lum  E energiyaga va xossaga ega bo'lgan atom  ham da  
m olekulalar tuzilish  nazariyasi haqidagi m asalani hal qilishda  
Shredinger tenglam asidagi funksiyani aniqlashning o 'z i kifoya. 
Biroq k o 'p g in a  hollarda Shredinger tenglam asi ancha qiyin  
m atem atik m asala hisoblanadi. A tom  va m olekulalarni kvant 
m exanik asosda tushuntirish uchun alohida birlik sistem asi 
qabul q ilingan . Bu sistem a foydalanilayotgan va o lin ayotgan  
ten g lam alam i y ozish n i b irm uncha soddalashtirish im k on in i 
beradi. Bu sistem ada uzunlik  birligi qilib, vodorod  atom ida  
h arakatlanayotgan  e lek tron  radiusi qabul q ilin gan , yani

L
Оц = — -  =  0 ,5 2 9  nm energiya birligi q ilib , ana shu  orb i-

me

tad ag i e le k tr o n n in g  p o ten sia l en erg iy a si, y a ’n i 

E =  =  2 7 ,2  eV  qabul qilingan. Elektr zaryadi va

massa birligi qilib, elektron massasi va zaryadi qabul qilingan. 
Bu birliklar in g liz  o lim i Xartri tom on id an  tak lif q ilingani 
uchun Xartri birliklari yoki atom birliklari deb yuritiladi.

A to m  b irlik larid an  foyd a lan ib  b itta  e lek tro n  u ch u n  
Shredinger tenglam asi quyidagicha ifoda qilinadi:

1 ( d ^ + dh + d V \+ u  Ecp
2 [ d x 1  d y  d v  j *

Bu yerda: U — potensia l energiya, E — um um iy energiya, 
x, y , z — koordinatalar.

D iffe r e n s ia l to 'lq in  ten g la m a sid a  kvant m ex a n ik a si 
tushunchasi um um iy tushunchalardan keskin farq qiladi. Kvant 
m exanikasi zarrachalam ing trayektoriyasi, koordinatalari va 
m a’lum  bir holatdagi tezliklar tushunchasin i ifodalam asdan, 
balki zarrachalarni bo'la  olish  ehtim ollig in i ko'rsatadi. Lekin 
kvant m ex a n ik a sid a  za rra ch a la m in g  im p u ls m o m e n ti,  
energiyasi va m assa m iqdorlari saqlanib qolgan.

Kvant m exanikasidagi asosiy holatlardan biri G ey zen -  
berg to m o n id a n  k ashf q ilingan  n oan iq lik  p rin sip id ir . Bu 
prinsipga m u vofiq  bir vaqtning o 'z id a  zarrachalam ing  
holatini va uning impulsi P= mv ni bir-biriga nisbatan aniqlab 
bo'lm aydi. Agar zarrachalam ing turgan o'rni (koordinatalari)



qanchalik  an iq  o ‘lchasa, shunchalik  uning im pulsi noaniq  
yoki ak sincha, qanchalik  im puls aniq bo'lsa , shunchalik  
ularning joylashgan  o ‘m i noaniq  bo'lad i. U  holda n oan iq lik  
nisbatlari quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

A X  APx >  h (11.42)

yoki

А Х -& У > -
x m

(11.43)

bu yerda: ДА"— zarrachalam ing noaniqlik  holatlari (y a ’ni 
kuzatilayotgan vaqtdagi A 'o'qidagi joylashgan o 'rn i), APx va 
Д Vx — X o 'q i bo 'y icha  zarrachalam ing tezligi va im pulslari 
noaniqlik miqdorlari.

X uddi shunga o'xshash  nisbatlarni у  va zo 'q lar i b o 'y ich a  
ham yozishim iz mumkin. Bunday noaniqlik nisbatlari ko'pgina  
hodisalarni o son  izohlab beradi. Bunga m isol qilib vodorod  
atom idagi elektron harakatining noaniq lik  darajasini ko'rib  
ch iqam iz.

Agar elektron harakati r — radius ichida sod ir bo'lad i 
deb hisoblasak, u holda n oan iq  harakati rg a  teng deb  qabul 
qilinishi m um kin. Bu yerda
yuqoridagi tenglamaga aso
san elektron minimal noaniq- 
ligi AP nm  elektron impulsi 
P ga teng bo'lgan holatda  
fa
-  ga baravar deb olish im iz

m u m k in  (1 1 .4 2 ) . B izg a  
m a’lum ki, im puls qiym ati 
noaniqlik qiymatidan kichik 
b o ' l i s h i  m u m k in  e m a s . 
Shuning uchun im pulsning  
minim al qiymati quyidagiga 
teng bo'ladi:

E,eV

II.9-rasm. Elektronning 
energiyasi bilan harakatlana 
oladigan radiusi orasidagi 

bog'lanish.



Elektron energiyasi qiym at asosida hosil bo'lgan kinetik

en erg iy a  b ila n  y a d ro d a n  r m a so fa d a  m avjud  b o 'lg a n  

у  potensial energiya y ig ‘indisiga teng b o'lad i. Bu holda v o 

dorod atom idagi elektronning um um iy energiyasi £ quyida  
gi qiym atga teng bo'ladi:

E = h2 л
- И2nur\ у к

(11.45)

E lek tro n n in g  u m u m iy  en erg iyasi E b ilan  radiusi r 
orasidagi b o g 'la n ish  11.9-rasm da k o 'rsatilgan . R asm dan  
ko'rinadiki, E m in im al qiym atga ega bo'lganda r q iym atini 
oson  top ish im iz  m um kin , chunki m in im um  nuqtasida d=0 
ga teng bo'lad i. Yuqoridagi tenglam ani differensiallab,

+  e1 =  0 ni hosil q ilam iz.
m e -r0

Tenglam adan

r = bo'ladi. (11.46)

T opilgan ro q iym atin i (11.45) tenglam aga qo'y ib , v o d o 
rod a tom idagi e lek tron n in g  m in im al energiya q iym atin i 
top ish im iz m um kin:

- Ш
(II.4 7 )

O lin g a n  n a t ija la r  c h u q u r  m a ’n o g a  e g a . K la s s ik  
tasaw urlarga asosan elektron yadroga qulab tushgan vaqtda  
uning energiyasi m in im al qiym atga ega bo'ladi. Lekin kvant 
m exanikasi e lek tro n n in g  tin ch  holatdagi em as, balki ra 
b o 'lg a n  ch eg a ra d a g i en erg iyasi m in im a l q iym atga  ega  
ekanligini ko'rsatadi. Bunday holatda esa bu chegara ichida  
elektronning aniq  holatin i tavsiflash m um kin em as. Shuning



u ch u n , r< r0 bo'lganda  
elek tron  energiyasi ortib  
boradi. (11.46) va (11.47) 
tenglam alam i tenglashtirib 
ro n in g  q iym ati b irinch i 
orb ita  radiusi q iym atiga  
teng ekanligini ko'rishim iz 
m um kin. (11.47) va (11.21) 
te n g la m a la m i taq q oslab  
esa noaniqlik nisbati asosida 
top ilgan  E n ing q iym ati 
Bor nazariyasida ko'rsa
tilgan va vodorod spektrini 
tekshirish natijasida top il
gan  v o d o r o d  a to m id a g i 
elektronning m inim al q iy
matiga m os kelishini kuza- 
tish im iz m um kin.

Y u q o r id a  k e ltir ilgan  x u lo sa la r  tax m in iy d ir , ch u n k i 
elektronning atom dagi harakatini aniq sfera b o ‘ylab chegara - 
lab b o ‘lmaydi. Shunga qaramasdan bu xulosalar, elektron nima 
uchun yadroga qulab tushm asligi va uning energiyasi m inim al 
qiym atga ega ekanligini izohlab berishda katta ahamiyatga ega. 
V odorod atomi uchun Shredinger tenglamasi yechilganda ham  
xuddi shunday natijalar olinishi m um kin. Lekin buning uchun  
murakkab elektron hisoblash  m ashinalaridan foydalanish  
talab etiladi.

11.10. VODOROD ATOMINING TUZILISHINI 
KVANT-MEXANIK NAZARIYA ASOSIDA 

TU SHUNTIRISH
V odorod  atom i juda sodda tuzilgan  b o ‘lib, uning yadro  

m aydonida bittagina elektron harakatlanadi. Bunday holatda  
S h red in ger  ten g lam asiga  m u vofiq  p o ten sia l en erg iya  U 
funksiyasi quyidagi ko'rinishga ega b o ‘ladi:

II. 10-rasm. Qutb koordinatalar 
sistemasi.

U =  - e-r



(11.48) tenglam aning yechim i murakkab matematik masala 
bo'lgani sababli, uni bu yerda ko'rib chiqish  im koni yo'q . 
Shuning uchun tenglam a yechim ining asosiy xossalari va fizik  
m a ’n o la r in ig in a  b elg ilab  ch iq a m iz . B unday m asaladagi 
elektron harakatini m arkazi atom  yadrosiga m os keladigan  
qutblangan sistem a koordinatalarida kuzatish b irm uncha  
qulaydir (II. 10-rasm ).

Agar, to ‘g ‘ri burchakli sistem a koordinatalarida zarra- 
chalarning holati x, у va z bilan berilsa, qutblangan siste-

h2m ada vektor radius r (m arkazdan olingan m asofa), r =  — r
me

burchagi (kenglik  burchagi) va cp bilan belgilanadi. Rasm dan  
ko'rin ib  turibdik i, qutbli koordinatalar to ‘g ‘ri burchakli 
koordinatalar bilan quyidagi nisbatda bog'langan:

x — r-sin0coscp
y — r-sin0cos<p (11.49)
z — r • coscp

U  holda ф — funksiyasini faqatgina bitta argumentga bog'liq  
bo'lgan  uch funksiya ko'paytm asi deb olish m um kin:

<p-(r, в, cp)- R(r)Q6F{(p)

R(r) to 'lq in  fu n k s iy a s in in g  radial q ism i, 0 (0 )F ((p )  
ko'paytm a esa uning burchak qismi deb ataladi.

U ch in ch i darajali ifodaning hosil bo 'lish i, butun sonli 
qiymatlarga ega bo'lgan masalani yechishda uchta m iqdom ing  
hosil b o 'lish iga , ya’ni uchta kvant son in ing hosil bo'lish iga  
o lib  keladi va и, /, m harflari bilan belgilanadi. Bu m iqdorlar 
to 'lq in  funksiyasini tashkil q ilgan radial va burchaksim on  
m iqdorlam i ifodalaydi. U m u m iy ko'rinishda vodorod  atom i 
uchun Shredinger tenglam asini yechish natijalari quyidagicha  
ifodalanadi:

R{r)~f\ ( V ) ;  © ( e ) - / 2 (<p)- / 2  (w -/) (11.50)

K vant sonlar n, I va me esa quyidagi qiym atlarga ega 
bo'ladi:



п =  1 ,2 ,3 ,4 ,5 , . . . , °о 

/ =  0, +  1, + 2 , + 3 , + 4 , {п -1 )  

т =  0 ,± 1 ,± 2 ,± 3 ,± 4 ,. . . ,± /  

ms =  ±1/2  п2

U sh b u  kvant sonlar faqat vodorod  atom idagi elektron  
harakatinigina em as, balki boshqa har qanday atom lardagi 
elektronlar harakatini ham  ifodalaydi.

II. 11-rasm. Turli holatdagi vodorod atomi elektronlarining 
radial taqsimlanish ehtimolligining ko'rinishi.

(11.49) tenglam adan ko'rinib turibdiki, R- funksiya n va / 
kvant sonlarin i o ‘z ichiga olgan. Shuning u ch u n  R- funksiya  
atom lardagi elektronlar b o ‘la o lish in in g  radial taqsim lanish  
eh tim ollig in i belgilaydi. Bu funksiyalam ing vodorod  atom i 
uchun grafik tasviri II. 11-rasmda ko'rsatilgan. Bu yerda ordinata 
o'qlari b o 'y ich a  R 2(r) ning 4nr2 ga ko'paytirilgan qiym atlari 
qo'yilgan. Bu ko'paytm ani kiritishdan m aqsad qutbli sistem a  
koordinatidagi e lem ent hajmi dVni drqalinlikka ega  bo'lgan  
qatlam dagi sham ing hajmi deb qarash m um kin:

i  i
-n=l

L =0
л

N = 2
L=1

L  n = 3  
L =0

** ■

tN

L =1

0  2 0 2 4 8 0 2 4 6 8 10 1214  
€1

1 ,л



Ф 2 funksiyani 4nr1 ga ko'paytirib hajm  birligiga nisbatan  
em as, balki a tom  yadrosi orasidagi m asofa birligiga nisbatan  
olingan radial taqsim langan elektronlar zich lig i ehtim ollig in i 
keltirib chiqaram iz.

K eyinchalik  B or-Zom m erfeldlarning elektron m a’lum  bir 
orbita b o 'y lab  harakatlanishi nazariyalari kvant-m exan ik  
nazariya bilan alm ashtirildi. Bu nazariyaga m uvofiq elektron  
atom  hajm ining har qaysi nuqtasida bo'lishi m um kin-u , lekin 
u n in g  yad ro  atrofid agi fa zo n in g  h am m a jo y id a  b o 'lish  
e h tim o llig i b ird ek  b o 'lm a y d i. D e m a k , orb ita  e lek tro n  
harakatlanadigan oddiy yo'l em as, balki u elektronning bo'lib  
turish extim ollig i eng yuqori bo'lgan fazoviy  o'rnidir. Yadro  
atrofidagi fazoda elektronning orbita bo'ylab harakatlanib  
turish extim ollig in i aks ettiradigan manzarani quyuq va siyrak 
sohalarga ega bo'lgan elektron bulut deb tasavvur qilsak, 
u n in g  sh ak li orbital nom li m axsus ф2 funksiyalar bilan  
tasvirlana oladi. Endilikda orbital atamasi orbita atamasi o'm ida  
ishlatiladi va atom da elektronning harakati o'ziga xos m a’lum  
to 'lq in  funksiya bilan belgilanadi.

A tom dagi elektronlarning holatini quyidagicha belgilash  
qabul qilingan: bosh kvant soni n butun sonlar, yani n= 1,
2 , 3, 4 , b ilan orbital kvant son i /e s a  butun sonlar /= 0 ,
1, 2, 3, 4 , 5 , va harflar s, p, d, f, g, h, b ilan  
belgilanadi.

B irinchi to 'rtta  harf atom larning spektr seriyalariga m os 
keladi, ikkita oxirgi gva h harfi alfavitda / dan keyin keladi. 
D em a k , Is d egan d a , n= 1 va /= 0  ga ten g  b o 'lg a n d a g i 
elektronn i, 2p deganda n=2, /=1 ga teng bo'lgan holatdagi 
elektronlar tushuniladi. A tom dagi elektronlar son i esa harflar 
darajasida ko'rsatiladi. M asalan: 2s2 («ikki ES ikki» deb 
o'qiladi) atom da n= 2 va /= 0  bo'lganda 2 ta elektron borligini 
ko'rsatadi (11.1-jadval).

II.2-jadvaIda vodorod atom idagi b a ’zi elektronlar holat- 
larining to'lqin funksiyalari keltirilgan. Ularning miqdori atom  
birligida berilgan.



C\Ui

n 1 2 3

1 0 0 1 0 1 2

m 0 0 ±1 0 ± 1 ±2
+ 1/2 
-1/2

+ 1/2 
-1/2

+ 1/2 
-1/2

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

+ 1/2 
-1/2

+ 1/2 
-1/2

+ 1/2 
-1/2

+ 1/2 
-1/2

+ 1/2 
-1/2

+ 1/2 
-1/2

+ 1/2 
-1/2

+ 1/2 
-1/2

+ 1/2 
-1/2

Orbitallar belgisi 1 s 2 s 2Pz 2 Px 2 py 3s 3P< 3P, 3Py 3 dz: 3d„ 3dxv

1— ma’lum qiymatga ega 
bo'lgandagi maksimal 

elektronlar soni
2 2 6 2 6 10

n—ma’lum qiymatga ega 
bo'lgandagi maksimal 

elektronlar soni
2 8 18
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Bundan tashqari trigonometrik burchaklar funksiyalarining 
y o z ilish in i qisqartirish m aqsadida r m asofada x, у  va z 
koordinatalarda aniqlangan. Xuddi shunga o ‘xshash to'lq in  
funksiyalari bilan birga elektronli ionlarda (N e", Li+I va 
boshqalar) elektronlar harakatini ifodalashi m um kin . Bunda

bu io n la m in g  to 'lq in  funksiyalarini 7 • j  ga ko'paytirib va r

o'rniga z—r m iqdorni qo'yish  kifoya.
T o 'lq in  funksiyalarni grafik tasvirlash uchun turli usullar 

m a v ju d . B u la rd a n  b ir i e le k tr o n la r  z ic h l ig in i  rad ia l 
taqsim lanish  ch izig'i usuli b ilan biz yuqorida tanishdik.

E lek tro n  b u lu tlari sh a k li m a ’lu in  darajada to 'lq in  
funksiyalarining burchaklarini aniqlaydi. U larning shaklini 
tasv irlash  u ch u n  qutb k oord in a la lar id an  fo y d a la n ila d i. 
D iagram m ani tuzishda koordinata o 'q larin ing bosh lan ish  
n u q tasid an  0 (9 )Ғ (ф )  lam in g  m iqdorlariga m os b o 'lgan  
o'lcham lar qo'yib boriladi. So'nggi o 'lcham  bo'lagi orbital- 
ning shaklini ko'rsatadi. K o'p hollarda qutblararo diagram m a 
0 (0 )Ғ (ф )  qiymatlari orqali em as, balki u lam ing kvadratlari 
orqali belgilanadi. Bunday shakllar ba’zi elektron holatlari 
uchun  II. 12-rasm da ko'rsatilgan b o 'lib , ularni yuqorida  
keltirilgan jadvaldagi formulalar bilan taqqoslash m um kin.

Bundan tashqari, elektron bulutlari shakli ich ida katta 
qism ni (95% ni) egallagan bulutlam i chegaralagan yuza orqali 
ham  ko'rsatish m um kin. Agar rasmda to 'lq in  funksiyaning  
aniq  m iqdorini ko'rsatish talab qilinsa, u holda ф (yoki ф2) 
uchun nuqtalam i birlashtiruvchi kontur diagram m alardan  
foydalanilad i. 11.13-rasm da vodorod atom idagi 2 P z orbita- 
lin ing turli tasviri ko'rsatilgan.

Shunga qaramay, ko'rsatilgan rasmlar turlari shakllarga  
ega, ya’ni Pz-orbital o'ziga xos bir xil sim m etrik shaklga ega. 
Orbital shakllar kim yoviy bog'lanishni tushuntirishda katta 
rol o'ynaydi. Keyinchalik shularga o'xshash orbital shakllaridan 
ko'p  foydalanam iz.

11.11. A T O M  E L E K T R O N L A R IN IN G  K V A N T S O N I
Kvant sonlari faqatgina vodorod atom idagi e lek tron n ig i-  

na em as, balki har qanday elektronlar harakatin ing fazoviy  
yo 'n a lish in i ham ifodalaydi. Kvant sonlari elem entlarn ing



z

fl. 12-rasm. Atomda turli holatdagi elektron bulutlarining 
shakli (qutblangan holati).

xossalari va kim yoviy bogManishning tabiatini o'rganishda katta 
rol o'ynaydi. Shu sababli, ularning m a’nosini chuqur anglab 
olish , zarur bo 'lgan d a  ularni nazariy va am aliy maqsadlarda 
q o ‘llashni b ilish  talab etiladi.

H ozirgi vaqtda elektron holatini to ‘rtta kvant son  bilan  
belgilash qabul qilingan bo'lib , bular bosh kvant son i «я», 
orbital kvant son i «/», m agnit kvant son i «/и», spin kvant 
soni «m » dir.
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II. 13-rasm. Pz — orbital tasviri: 
а — ф ning qutblangan holati, 
b —  ф2 ning qutblangan holati, 
d — ф2 ning chegaralangan yuzasi, 

e — kontur holati.
K vant so n la r i n, /, m, va ms e lek tro n  b u lu tla rn in g  

geom etrik  shakllari bir-biridan farq qilish in i ham da elektron  
harakatining fizik m a ’nosin i anglatadi.

B osh kvant son i «n>> q iym ati 1 dan gacha bo'lgan  
butun sonlarga teng bo'ladi. Bosh kvant son atomdagi elektron  
qavatini, yok i m a’lum  energetik  pog'ona yuzasini tavsiflaydi. 
K vant yuza chegarasi deb, tp=0 bo'lgan  holatdagi geom etrik  
nuqtalar turlariga aytiladi. Agar (p=0 bo'lsa , (p2= 0  bo'lad i. 
S h u n in g  u c h u n , e le k tr o n  b u lu tla r in in g  z ic h lig i  k vant 
chegarasida nolga teng. Kvantlar yadrodan ch ek siz  uzoqda  
bo'lgan yuzalarni ham  hisobga olad i, chunki bunday holatda  
ham<p=0 bo'lad i. Qavatlarda elektron bulutlarining taqsim - 
lanishi m a’lum  um um iy qonuniyatga asoslangan. M ikrozar
rachalarning harakatini od d iy  to'lq in  harakati tenglam asi 
orqali ifodalash m um kin. Har qanday to 'lq in d a  tebranish  
soni nolga teng bo'lgan  nuqta bo'ladi. Agar tebranish jara
yoni uch xil yo 'n alish d a sod ir bo'lsa, ular birgalikda hosil 
qilgan nuqtalar qavat yuzasini tashkil qiladi. A tom larda qavat 
yuzalari ikki xil ko'rinishda bo'ladi: 1) atom  (yoki yadro) 
markazidan o'tadigan qavatning yuza sferasi yadro markaziga



m os k elad i; 2) a tom  (yad ro) m arkazidan  o ‘tm ayd igan  
qavatning yu za  sferasi esa tekis yoki konussim on shaklga ega  
bo'ladi. Q avatlam ing sferik yuzali bo'lishi to'lqin funksiyaning 
radial q ism in i ko'rsatadi, y a ’ni yadrodan m a’lum  m asofada  
(p = 0  bo'lad i.

Orbital kvant son i «/» elektronning to'lq in  funksiyasi hosil 
qilgan qavat yuzalarin ing yadrodan o 'tish  son in i belgilaydi. 
Y uqorida qayd etilganidek  qavat yuzalaridan bittasi d o im o  
yadrodan ch ek siz  m asofada joylashgan deb hisoblanadi, ya’ni 
1 ning q iym ati 0 dan n-1 gacha o'zgaradi.

11.14-rasm da atom  m arkazidan o 'tuvch i turli holatlarda- 
gi elektronlar qavat yuzalarining joylan ish i ko'rsatilgan.

II. 14-rasm. Atom markazidan o'tuvchi turli holatdagi elektronlar 
qavati yuzalarining joylanishi.



Shunday qilib, «/» orbitallar (/—0) sferik (burchak to'lq in  
fu n k siyasi o 'zg a rm a s b o 'lib , yadrodan  o 'ta d ig a n  qavat 
yuzalarga ega em as), r — orbitallar gantel, d — orbitallar  
to ‘rt parrakli shaklga ega bo'ladi.

Yuqorida ko'rsatib o'tilganidek, kvant mexanikasi tushun- 
chasiga asosan elektron atom  yadrodan har qanday m asofada 
bo'la olish i m um kin, lekin atom ning turli nuqtalarida bo'la  
olish eh tim oli har xil bo'ladi. Elektron bulutlarning atom da  
taqsim lanishini bilgan holda yadrodan elektrongacha bo'lgan  
o'rtacha m asofani hisoblashim iz m um kin. Bu o'rtacha masofa 
ro na огЬ'1а1 o'lcham ini ifodalaydi. Shunga asoslanib, ro.ria qiymati 
radial taqsimlanish funksiyasini integrallash yo'li bilan topiladi.

го.Лл qiym ati n va I m iqdorlar orqali aniqlanadi. V odorod  
atom idagi elektron va vodorodga o'xshash ionlar elektronla-  
ri uchun bu bog'lanish  quyidagi nisbatda bo'ladi:

Bu yerda: z — yadro zaryadi; da— b irinchi Bor orbitasin ing  
diametri.

Bu ten g lam ad an  ko'rin ib  turibdiki, /'0.rlaning m iqdori 
taxm inan n1 ga proporsionaldir. Shunin g uchun , n m iqdori 
orbital o 'lch am in i aniqlaydi deb aytish m um kin. V odorod  
atom idagi elektronning bo'la  olish eh tim olin in g  Is, lp , 3d, 
4 f  va hokazo holatlari Bor orbitallari radiuslariga m os keladi.

V od orod  atom idagi elektron  energiyasi faqat n n in g  
qiym atiga bog'liq  bo'lad i. U holda Shredinger ten g lam asi
ning yech im i quyidagi ifodani beradi:

Bu tenglam a Bor nazariyasiga m os keladi. V odorod a to 
m idagi e lektronning asosiy xarakteristikasi — energiyasi "n" 
bilan belgilanganligi sababli uni bosh kvant soni deb yuritish  
qabul qilingan.

Orbital kvant son i «/» elektron im pulsi orbital m om enti 
«М» ning m iqdorini belgilaydi, ya ’ni:

(11.51)

(11.52)



Bizga m a’lum ki, impuls m om enti vektor kattalikdir. U ning  
yo'nalish i rn, kvant son i bilan aniqlanadi va orbitallarning  
fazodagi joy lan ish in i ifodalaydi. Vektor yo 'nalish in i uning  
m a’lum  bir o ‘qqa n isbatan , m asalan , z o 'q ig a  nisbatan  
proyeksiyasi miqdori orqali topish mumkin. Impulsning orbital 
m o m en ti p ro y ek siy a sin i q u yid agi n isbat b ilan  an iq lash  
mumkin:

M =  h-m
z  e

Bu kvant son i m magnit kvant soni deb ataladi. Chunki 
elektron orbitalning m agnit proyeksiyasi shu songa bog'liq . 
Shredinger tenglam asi yechim ida ko'rsatilgan n, I va m kvant 
sonlari vodorod  atom idagi elektronning harakat trayektori- 
yasini to 'liq  belgilab bera olm aydi. A tom  spektrlarini kuzatish 
natijasida bu xarakteristikalardan tashqari to 'rtinch i kvant 
son in i ham  kiritish kerakligi m a’lum bo'lib  qoldi. Chunki 
tajriba natijalariga asosan elektron to'rtinchi darajali ozodlikka  
ega, y a ’ni odd iy  so 'z  bilan aytganda, u o 'z  o ‘qi atrofida 
aylanadi. E lektronlarning harakati "spin" bilan belgilanadi. 
Spin kvant soni elektron o 'z in in g  m om ent im pulsiga ega 
ekanligini bildiradi. Bu tushuncha elektronning zaryadi va 
massasi kabi uning asosiy xossasi hisoblanadi. Tajriba natijalari 
elektron m om en tin in g  proyeksiyasi, faqat ikkita qiym atga

( +  ў  я va ~~2 n) tenS ekanligini ko'rsatdi. Bu yerda musbat

va m anfiy ishoralar elektronning turli yo'nalish i b o'y ich a  
aylanishini bildiradi. Ravshanki, spin kvant son me— faqat

ikkita qiymatga ( +  ў va -  у ) ega bo'ladi. Spin kvant sonlarini

to'lq in  funksiya orqali belgilash uchun unga ko'paytirgichlar  
kiritiladi.

D em ak , to 'rttala kvant sonlari n, I, m, ms a tom dagi 
e lek tro n n in g  harakatin i to 'liq  tavsiflayd i. E lek tron n in g  
harakatini bulardan boshqa birliklarda ifodalab bo'lmaydi. Zero,



vodorod  atom idagi elektronning energiyasi n m iqdori bilan 
b elg ilan ad i-yu , boshqa kvant sonlariga b og‘liq  bo'lm aydi. 
B undan bir xil energiyaga ega b o 'lgan  elektronlar turli 
holatlarda bo'lishi mumkin, degan xulosa kelib chiqadi. Qanday 
holatlardagi elektronlar «tug'ma» elektronlar deb ataladi. 
Elektronlarning bunday tug'm a holatlari tashqi elektr yoki 
m agnit m aydoni ta ’sirida yo 'q otilish i m um kin. B osh kvant 
son i « b ir  xil q iym atga, /, m va /ws turli qiym atga ega bo'lgan  
holatdagi elektronlarga tashqi m aydon ta ’siri turlieha bo'ladi. 
N atijada bunday holatdagi elektronlarning energiyasi har xil 
qiymatga ega bo'lib qoladi. Buni magnit yoki elektr maydonlari 
ta ’sirida spektr chiziqlarining nurlanishi bilan tushuntirish  
m um kin (Shtark va Zeym an effektlari).

V odorod  atom i uchun yuqorida aytilgan fikrlarni xuddi 
shunga o'xshash bitta elektronli sistem alar -H e T, L r  va ionlar 
u ch u n  h am  q o 'lla sh  m um kin . B u n d ay  h o ld a  e lek tro n  
energiyasi quyidagicha yozilishi m um kin:

Ko‘p elektronli atomlar. V odorod atom idan  boshqa ko'p  
e lem en tli atom lardagi har qaysi elek tronn ing holatin i ham  
to'rt kvant son p, /, t va /ws bilan belgilash  m um kin. Bu 
sonlar vodorod atom idagi kvant son lar qiym atlariga teng  
deb qabul qilinadi.

K o 'p  e lek tro n li atom larda e lek tro n  faqatg ina  yadro  
m aydonidagina em as, balki boshqa elektronlararo m ayd on -  
larda ham  harakatlanadi, ya ’ni n bir xil qiym atga, I esa  
turli q iym atlarga ega bo'Iganligi sababli e lek tron larn in g  
energiyalari ham turli qiym atga ega b o'lib  qoladi. Shuning  
uchun , ko'p  elektronli atom larda elektron energiyasi ikki 
kvant son i n va /  bilan belgilanadi. Bunday holatda elek tron
ning energiyasi n va /ortib  borishi bilan ko'payadi. A tom dagi 
elektronlar son i ortib borishidagi energiyan ing o'zgarishi / 
ortib borishidagi energiyaga qaraganda birm uncha sezilarli 
bo'lad i. N atriy atom idan chiqarib yuborilgan elektronning  
kvant sonlari « = 3 , /= 0  (3s)ga teng  bo'lgan  qavatdagi va 
л = 3 , 1=1 (3 s)ga  teng  bo'lgan  qavatdagi energiyalarn ing  
ayirm asi 2,1 eV ga teng. Bu m iqdor kvant sonlari n= 3, 1=0

(11.52, a)



(3s) va g= 4, 1=0 (4 s) ga teng  
bo'lgan qavatlardagi energiyalar  
a yirm asi m iq d o r i (3 ,1  eV) ga  
y a q in la sh a d i. E lek tro n la r  son i 
ortib  b organ  sari a tom lard a  1 
o'zgarishi bilan energiya sezilarli 
ravishda o'zgaradi. Bu atom lar tu- 
zilish in in g  turlieha b o'lish i bilan  
tu sh u n tir ila d i. U m u m a n , k o 'p  
e le k tr o n li a to m la rd a  en erg etik  
q avatlarn in g  o 'zg a r ish in i q u y i
dagicha yoz ish  m um kin va qavat- 
lari en erg iy a la r i j ih a tid a n  bir-  
biridan kam  farq qilib n, p qavat- 
lariga nisbatan k ichkina qiym atga  
ega bo'ladi.

Shund ay q ilib , energiyaning  
ortib borishi quyidagi energetik  
qavatlar tartibida tavsiflanadi:

Is  < 2s < 2p <3.s < 4 s  
=3d <4p <55 = 4 d <5p < 6s 

= 5 J  = 4 /< 6 />

II. 15-rasm da ko'p elektronli atomlarda energetik qavatlar
ning nisbiy joylan ish  sxem asi ko'rsatilgan. Keltirilgan sxem a  
taxm iniy b o 'lib , bir atom dan ikkinchi atom ga o'tgan sari 
energetik qavatlarning joylanishi sezilarli o'zgarib boradi. Ko'p  
elektronli atom larda elektronlarning holatlari Pauli prinsipi 
asosidagi kvant-m exanik qonunga javob beradi. Ushbu prinsipga 
m uvofiq atom  va molekulyar sistemada to'rttala kvant sonlar 
bir-biriga teng bo'lgan ikkita elektron bo'la olm aydi. Pauli 
prinsipi atom da bosh kvant soni я m a’lum qiymatgaegabo'Igan 
elektronlar sonini cheklab qo'yadi.

A gar n = 1 b o 'lsa , u holda 1=0 va m = 0  ga ega bo'ladi. 
S h u n in g  u ch u n  n= 1 ga teng  bo'lganda elektronlar b ir-biri- 
dan spin kvant sonlari bilan farq qiladi. Shunday qilib, atom da  
bosh kvant son i n = 1  bo'lgan ikki elektron b o'lish i m um kin.

> .
'5Ь

с
Ш

II. 15-rasm. K o ‘ p  
e l e k t r o n l i  a t o m l a r d a  

e n e r g e t i k  p o g ' o n a l a r n i n g  
j o y l a n i s h i .



n I m ms 
1 0  0  + ~

2- elektron  1 0 0 -  ў

Shunga o ‘xshash n = 2 bo'lgan holatda kvant sonlari bir- 
biriga o ‘xshash bo'lm agan 8 elektronning borligini kuzati- 
sh im iz  m um kin:

n I m m n / m

2 0 0 + 1/2 2 1 0 + 1/2

2 0 0 -1/2 2 1 0 -1/2

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

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

Xuddi shu usul bilan bosh  kvant son i я =  2 ga teng  
bo'lganda elektronlarning m aksim al soni k o ‘pi bilan 18 ga, 
n =  4  bo'lganda 32 ga teng ekanligini hisoblab topish m um kin. 
U m u m an , bosh kvant son  я qiym atga ega b o 'lsa , e lek tron 
larning en g ko‘p soni 2n2 ga teng bo'lad i. B osh kvant son n 
ning qiymati elektronlarning yadrogacha bo'lgan o'rtacha m a- 
sofasin i belgilaydi, shu sababli bir xil qiym atga ega bo'lgan  
elektronlar yig'indisi elektron qavat deb ataladi (elektron  
qavatlarni belgilash yuqorida ko'rsatib o 'tilgan  ed i).

я qavatda orbital kvant son i, /  n ing qiym atlari 0 dan 
(я —1) ga qadar bo'lishi m um kin. Yuqorida ko'rsatilganidek, 
har qaysi qavatdagi m aksim al elektronlar so n i In2 ga teng  
bo'lgan i uchun , y a ’ni birinchi qavatda ko'p i bilan 2 ta, 
ikkinchi qavatda 8 ta va hokazo elektron bo'ladi. Shunga m u 
vofiq, har qaysi qavatlardagi elektronlarning eng ko'p  son i 
esa 2 ( 2 /+  1) ga teng bo'lad i. Agar s qavatchada bir-biriga  
qarama-qarshi spinga ega bo'lgan 2 ta elektron bo'lish i m um 
kin b o 'lsa , p qavatchada elektronlar son i oltita  bo'lad i. U  
holda elektronlar spinlari qanday taqsim lanadi, degan savol 
lug'iladi. M asalan: azot atom ining elektron konfiguratsiyasi



\&2&2рг form ulaga ega (ya’ni birinchi qavatda 2 ta, ikkinchi 
qavatda 5 ta) bo'lad i. Bu form ulaga asosan elektronlarni ikki 
xil variantda joylashtirish m um kin:

2 p 2 p

t i t  t
n
u

u t
tl
u

Har qaysi yacheykalar m a’lum  orbitalga m os keladi, ya ’ni 
har qaysi orbitalda bir-biriga qarama-qarshi spinga ega bo'lgan  
ikki elektron joylanishi mumkin. Birinchi sxemada p  elektronlar 
turli w s qiym atga, ikkinchi sxem ada esa ikkita p elektronda ms 
qiym ati bir x il. Shunga o 'xsh ash  ko'pgina elem en tlard a  
elektronlarning joylanishlar soni 5 ga teng bo'lgani uchun d 
qavatchada 10 ta ,/q a v a tch a la r  soni 7 ga teng bo'lgani uchun  
/q avatch ad a  14 ta elektron joylashishi mumkin.

K vant-m exanika va spektr analiz natijalari shuni ko'rsa- 
tadiki, kam energetik  holatga ega bo'lgan atom larda kvant 
yacheykalarining elektronlar bilan to'lib  borishi quyidagicha  
sodir bo'ladi: kvant yacheykalarga elektronlar taqsim lanishida  
birinchi navbatda ular m agnit kvant ms soni turli qiym atlarga  
ega bo'lgan elektronlar bilan to'lad i, keyinchalik elektronlar  
ko'payib borishi natijasida yacheykalarda spini qarama-qarshi 
bo'lgan elektronlar joylashadi. Energetik yacheykalarning  
e lek tron lar  b ilan  to 'lish id a  ularning spin  kvant son lari 
yig'indisi eng yuqori qiymatga ega bo'lishiga intiladi. Bu Gund 
qoidasi deb ataladi. Y acheykalarning elektronlar bilan to'lib  
borishi elem entlarning fizik va kimyoviy xossalari davriy o'zga- 
rishini vujudga keltiradi.

Atom spektrlarining hosil boMishi.
Agar atomlarga tashqaridan hech qanday ta ’sir bo'lm asa, 

u holda elektronlar eng kam energiyaga ega bo'lgan holatda  
bo'ladi. Bunday holatni atom ning normal holati deb ataladi. 
Agar atom ga tashqaridan biror bir turdagi energiya ta ’sir 
ettirilsa (ya’ni atom lar o'zaro to'qnashsa, kvant yorug'lik nuri 
yuttirilsa, issiqlik energiyasi berilsa, elektron yoki neytronlar



bilan bom bardim on qilinsa va hok azo) bir yoki bir necha  
elektronlar energiyasi yuqori bo'lgan  qavatchalarga o 'tad i. 
A tom n in g  bunday holatini qo‘zg‘algan holat deb ataladi.

A tom lar qo'zg'algan holatda juda qisqa vaqt (1 O'5— 1 O'8 
sek) davom ida mavjud b o ‘la o lad i. So'ngra elektronlar en er
giyasi kam  bo'lgan qavatchalam i egallaydi. N atijada e lek t
ronlarning bir yacheykadan ikkinchi yacheykaga o 'tish i bos- 
qich  bilan sodir bo'ladi. Energiyasi katta bo'lgan qavatdan  
energiyasi kichik bo'lgan qavatga elektron o 'tish i natijasida  
atom  o'zid an  kvant nur chiqaradi. Bu nur Plank tenglam a-  
siga m uvofiq quyidagicha aniqlanadi:

E2-  E, = hv (11.53)

U shbu tenglam a nurning spektr chiziqlari chastotasin i 
ifodalaydi. Shunday qilib, har qaysi spektr ch iziq larin ing  
hosil bo'lishi elektronning bir energetik qavatchadan ikkinchi 
en erg etik  qavatchaga o 't ish ig a  m os kelad i. B in o b a r in , 
elektronlarning katta qavatchadan kichik qavatchaga o 'tish i 
natijasida atom lam ing norm al holatga aylanishi elem en tn in g  
spektrlari bilan tavsiflanadi.

Elektronning ichki qavatdan tashqi qavatga o 'tish i natija
sida ko'rinadigan nurning to 'lq in  uzunligidan kichik to'lq in  
uzunlikka ega bo'lgan rentgen nurlari hosil bo'ladi. Bu ichki 
q a v a tla rd a g i e le k tr o n la r n in g  yad ro  b ilan  m u sta h k a m  
bog'langanligidan darak beradi. (11 .53) tenglamaga m uvofiq  
elektronlarning ko'chib o'tishi yuqori chastotali va kichik to'lqin 
uzunligiga ega bo'lgan nurlanish hosil qiladi. Rentgen spektrlari 
kam chiziqlardan iborat. U larning chastotalari elektronlar bir 
e lem en td a n  b osh q a  e le m e n tg a  o 't ish i natijasid a  yadro  
zaryadlarining ortishi m a’lum  qonuniyat asosida o'zgaradi.

Atomlarda tashqi elektronlarning ko'chishida energiya kam 
o'zgaradi va bu ko'zga ko'rinadigan ultrabinafsha spektrlar- 
ning hosil bo'lishiga olib  keladi.

Spektr ch iziq larin i o 'rgan ish  e lem en tlar  a lom larin in g  
elektron tuzilish i, yani kvant son lar  qiym atini va atom dagi 
elektronlar energiyasini aniqlashga im kon beradi (odatda  
atom lam in g elektron tuzilish i deganda ularning od d iy  holati 
tushuniladi).



A to m la m in g  elektron  
tuzilishini spektr chiziqlari 
orqali aniqlash birm uncha  
m urakkab ish . S h u n in g  
u c h u n  sp ek tr  c h iz iq la r i  
m a’lum seriyalaiga b o ‘linadi 
va kvant-mexanika qoidasiga 
m uvofiq, elektronlar k o‘- 
chib o ‘tishida hosil bo'lgan  
spektr chiziqlar kuzatiladi. 
T inim siz izlanishlar nati
jasida hozirgi vaqtda ko'p
gina elem entlarning elek t
ron tuzilishlari aniqlangan. 
E lem en tlarn in g  atom lari 
sp ek tr lar in i m a ’lu m  bir  
s is tem a g a  so lish d a  D .I .  
M endeleyevning kim yoviy  
elem entlar davriy qonuni

о 5 ШШ oc p I B »  d 1ШВооГ..

S  = i  = 1  = 1
-4d 3  4f ■

II. 16-rasm. L i t i y  a t o m i d a  spektmi 
b o ' l i s h  sxemasi. S o l i s h t i r i s h  

m a q s a d i d a  v o d o r o d  a t o m i d a g i  
e l e k t r o n n i n g  e n e r g e t i k  q a v a t i  

k e l t i r i l g a n .

m uhim  aham iyatga ega. 11.16-rasm da litiy atom idagi tashqi 
qavatda joylashgan elektronning energetik sxem asi keltirilgan.

Turli qavatlardagi ch iziq lam in g bir-birlari bilan tutashib  
k e tg a n lig i e le k tr o n la r n in g  k o 'c h ib  0 ‘t is h in i  b ild ira d i. 
Sxem adagi to 'lq in  uzunligi spektr chiziqlariga m os keladi. 
R asm dan ko'rin ib  turibdiki, litiy  atom i tashqi qavatidagi 
elektron 2s holatda eng kam  energiyaga ega. Bu sxem aga  
asoslanib litiyn ing spektr ch izig 'in i chizish  m um kin. H ozirgi 
v aq td a  a to m la m in g  sp ek tr  c h iz iq la r i a so s id a  rasm d a  
tasvirlangani kabi diagram m alar ch izish  qabul q ilingan.

K o'p  elektronli atom larda energetik qavatlarni va elek t
ron larn in g  ta q sim la n ish in i, xuddi vod orod  a tom id ag iga  
o'xshash, nazariy kvant-m exanika usuli bilan hisoblab ch i
qish m um kin. Bunda m atem atik jihatdan g'oyat katta q iyin- 
chiliklarga duch kelinadi. Bunday hisoblashlam i ko'p zarra
chalar uchun taklif qilingan Shredinger tenglam asi asosida  
yechish  m um kin bo'ladi:



Bu yig 'ind i atom dagi ham m a elektron larga taalluqli (rk - 
к — elektronlardan yadrogacha bo'lgan  m asofa) dir.

(Jk — elektronJaming o'zaro itarilish energiyalarini ifodalaydi. 
U ning qiym ati k=  1 dan k = N  gacha teng bo'lgandagi eVki 
yig'indiga teng bo'ladi. Bu yerda ki— ^ va / — elektronlar orasidagi 
masofa. Shunday qilib, eng oddiy ko'p elektronli geliy  atom i 
u ch u n  ik k ila m ch i k o 'p aytm a  y ig 'in d is i o lt ita  en ergetik  
koeffitsiyentga ega bo'lad i. H ozirgacha bunday m asalani 
yechishning aniq usuli taklif qilinmaganligi sababli taxm iniy  
yechim  usullaridan foydalaniladi. Bu tenglam ani yechish juda 
katta mehnat talab qilganligi tufayli buning uchun hozirgi vaqtda 
elektron hisoblash mashinalariga murojaat qilinm oqda.

11.12. IONLANISH ENERGIYASI VA ELEKTRONGA 
MOYILLIK

K im yoviy jarayonlarda atom dagi elektronlarning orbital- 
larda qay darajada mustahkam joylashganligi katta ahamiyatga 
ega . B u n in g  u ch u n , a to m la m in g  io n la n ish  en erg iy a si  
tushunchasidan  foydalaniladi.

Norm al holatda turgan atomlarda bitta elektronning ajralib 
ch iq ish i u ch u n  sarf q ilin gan  energiya m iqdori ionlanish 
energiyasi deb ataladi. Bu tushuncha m olekulalarga ham  
taalluqlidir. Ionlanish energiyasi m iqdorini aniqlashda ham  
atom dagi elektronlarning energetik  qavatlarini aniqlashdagi 
kabi spektral m a’lum otlardan foydalaniladi.

Qisqa to'lq in li spektral seriyasi asosiy holatdagi atom lar
dan elektronlar chiqib ketganda ajralib chiqqan energiyaga 
m os keladi, ya’ni atom dan elektronni chiqarib yuborish uchun  
shuncha energiya sarflash kerak bo'ladi. Shunday qilib, ionlanish 
energiyasin i qisqa to 'lq in li spektrlar ch asto tasid an  Plank  
tenglam asi yordam ida hisoblab topish m um kin. Bu energiya 
eng kichik energetik qavatni ifodalaydi. Ionlanish energiyasini 
boshqa usullar bilan ham , c h u n o n c h i, fo to io n la n ish  va 
elektronlar bilan turtish usullari bilan an iqlash  m um kin. 
Ionlanish energiyasi elektron voltlarda (eV) belgilanadi, bu 
energiya ko'pincha ionlanish potensiali deb ham  yuritiladi.



V odorod  atom in ing  ion lanish  energiyasi quyidagi ko'ri
nishga ega bo'ladi:

(11.55) form uladagi q iym atlam i o 'm iga  qo'yib  h isob 
lash natijasida /= 1 3 ,6 0  eVga ega bo'lam iz.

K o'p  elektronli atom larda ionlanish energiyasi ham  bir 
n echa J2, Jv ... qiymatlarga ega bo'ladi. Bu energiyalar 
birinch i, ikk inchi, u ch inch i va hokazo elektronlarning u z i
lish energiyasiga m os keladi. H am m a holatlarda va har doim  
У|<У2<У3< ... bo'ladi. Chunki uzilib chiqayotgan elektronlar 
soni qancha ko'p bo'lsa, ionning musbat zaryadi ham  shuncha  
ortadi, bu esa o 'z  navbatida shuncha elektronni o'ziga tortadi.

П .З -jadvalda ba’zi a tom lam in g  ion lan ish  energiyalari 
qiym ati keltirilgan.

II.3  - jadvaI
Ba’zi elementlarning ionlanish energiyasi

A t o m
E l e k t r o n l a r

1 2 3 4 5

H 1 3 , 5 9 5
H e 2 4 , 5 8 1 5 4 , 4 0 3
L i 5 , 3 9 0 7 5 , 6 1 9 1 2 2 , 4 1 9
B e 9 , 3 2 0 1 8 , 2 0 6 1 5 3 , 8 5 0 2 1 7 , 6 5 7
В 8 , 2 9 6 2 5 , 1 4 9 3 7 , 9 2 0 2 5 9 , 2 9 8 3 4 0 , 1 2 7
С 1 1 , 2 5 6 2 4 , 3 7 6 4 7 , 8 7 1 6 4 , 4 8 3 9 2 , 0 0
N 1 4 , 5 3 2 5 , 5 9 3 4 7 , 4 2 6 7 7 , 4 5 0 9 7 , 8 6 3
О 1 3 , 6 1 4 3 5 , 1 4 6 5 4 , 9 3 4 7 7 , 3 9 4 1 1 3 , 8 7 3
F 1 7 , 4 1 8 3 4 , 9 8 6 2 , 6 4 6 8 7 , 2 3 1 1 4 , 2 1 4

N e 2 1 , 5 5 9 4 1 , 0 7 6 3 , 5 9 7 , 1 6 1 2 6 , 4
N a 5 , 1 3 8 4 7 , 2 9 7 1 , 6 5 9 8 , 8 8 1 3 8 , 6 0
M g 7 , 6 4 4 1 5 , 0 3 1 8 0 , 1 2 1 0 9 , 2 9 1 4 1 , 2 3
A 1 5 , 9 8 4 1 8 , 8 2 3 2 8 , 4 4 1 1 9 , 9 6 1 5 3 , 7 7
S i 8 , 1 4 9 1 6 , 3 4 3 3 , 4 6 4 5 , 1 3 1 6 6 , 7 3
P 1 0 , 4 8 4 1 9 , 7 2 3 0 , 1 5 6 5 1 , 3 5 4 6 5 , 0 0 7
S 1 0 , 3 5 7 2 3 , 4 3 5 , 0 4 7 , 2 9 7 2 , 5

C l 1 3 , 0 1 2 3 , 8 0 3 9 , 9 0 5 3 , 5 6 7 , 8 0
A 1 1 5 , 7 5 5 2 7 , 6 2 4 0 , 9 0 5 9 , 7 9 7 5 , 0
К 4 , 3 3 9 3 1 , 8 1 4 6 , 0 6 0 , 9 0 8 2 , 6

C a 6 , 1 1 1 1 1 , 8 6 8 5 1 , 2 1 6 7 8 4 , 3 9



2+ г>3+ тз4+ т)5+B +  B  В BJ

i f ' 1
Is-Ц-

4

- f y -

12 13 ‘14 Is

4

• H -

Bu jadvaldan ishqoriy m etallar eng kam ion lanish  ener- 
giyasiga egaligi ko'rinib turibdi. Bir ionlanish potensia lin ing  
q iym ati, e lem en td a  У, dan J2 ga o ‘tganda ion lan ish  tez  
o'zgaradi. M asalan, bor atom idagi 1, 2, 3 elektronlarga  
nisbatan 4 va 5 elektronlarni uzish uchun o ‘n barobar ko'p  
energiya sarf qilinadi. Bu hoi elektronlarni qavatlarga bo'lishga  
im kon yaratdi. Bu o'zgarishni jadvaldan ko'rish m um kin.

II. 17-rasmda bor atom i va ionlari uchun pog'onalar ener
giyasi va u lam in g J] ( i = l ,  2, 3, 4 , 5) bo'lgandagi q iym atla- 
ri ko'rsatilgan.

ls  va 2s elektronlarning 
yad ro  b ila n  b o g 'la n ish  
en erg iyasi / ortgan sari 
ko'payishi, ion radiusining 
kamayishi va zaryadining 
ortishi bilan tushuntiriladi.
U m u m a n  o lg a n d a  har  
qanday atomning ionlanish 
d a r a ja s in i h o s il q il is h  
m um kin. Lekin kimyogar- 
lam i faqat birinchi ion la
nish energiyasi qiziqtiradi, 
ch u n k i 1 eV  9 ,6 6 4 -104 
J /m o l ga ek vivalen td ir .
Shuning uchun kimyoviy  
jarayon larn ing energetik  
effektlari birinchi ionlanish 
energiyalari bilan o'lchanadi. Haqiqatan ham, energiya yutilishi 
va ajralishi bilan boradigan kim yoviy jarayonlarda 1 m ol 
m oddaga o'nlab, yuzlab Joul energiya sarf bo'lgan yoki ajralib 
chiqqan bo'lur edi. M asalan, ftor atom idan yettita elektronni 
chiqarib yuborish uchun 6 ,2 7 6 -1 04 J/rn energiya kerak bo'lgan 
bo'lur ed i. R avshanki, ionlanish  energiyasi atom larni tav- 
siflashda katta aham iyatga ega. U ning qanchalik  aham iyatga  
ega ekanligin i quyidagi m isolda yaqqol tasdiqlash m um kin.

1962-yilda Bartlett 0 2P tF 6 tarkibli yangi birikm a sin tez  
qildi. N azariy tafsilotlar shuni ko'rsatadiki, bu birikm a O 2"

+
В B+ B2+ 133+ B4+

II. 17-rasm. Bor atomi va ionlarining 
energetik pog'onasi hamda ionlanish 
energiyasini tasvirlaydigan sxema.



va [P tF6]“ ionlardan tashkil topgan. Shundan s o ‘ng, Bartlett 
0 2+ va Xe m olek u la larin in g  ion lan ish  energiyalari m iqdori 
jihatidan  b ir-biriga yaqin lig iga (1 2 ,2  eV , 12,1 eV ) e ’tibor  
b erd i va k s e n o n  b ila n  x u d d i sh u n d a y  b ir ik m a  o lis h  
m um kinligiga ish on ch  hosil qildi. Haqiqatan ham  u X e bilan  
[P tF 6] larni b ir-b iriga ta ’sir ettirib , X eP tF 6 b irikm asin i 
s in tez  q ild i.

Bu izlanish k im yo fanida inert gazlar birikmalarini olishda  
katta ah am iyatga  ega. A to m d a  e lek tron larn i yadro o 'z  
m aydonida ushlab turadi. Bu m aydon atom ga yaqinlashgan  
boshqa erkin elektronlarni ham  tortishi m um kin. Lekin bu 
erkin elektron atom dagi elektronlarning itarilish kuchiga duch  
keladi. N azariy  va tajriba natijalari k o'p gin a  atom larda  
q o 'sh im ch a  e lek tro n la rn in g  yadroga tortilish  energiyasi 
a tom d ag i e le k tr o n la r n in g  itarilish  en erg iy a sid a n  katta  
bo'lish in i ko'rsatadi. Bunday atom lar o'zlariga tashqaridan  
bir elektron biriktirib o lib , barqaror m anfiy zaryadli ion  
hosil qiladi. Ajralib ch iqqan energiya a tom ning elektronga  
m oyilligi bilan aniqlanadi. Elektronga m oyillik ham  ionlanish  
energiyasi kabi elektron voltlarda o'lchanadi.

K van t-m exan ik  h isob lash lar  ikki va undan ortiq  e le k t
ronlarning atom ga birikishi natijasida hosil bo 'lgan  itarilish  
energiyasi har do im  tortilish  energiyasidan katta ekan lig in i 
ko'rsatd i. S h u n in g  u ch u n  a tom n in g  elek tron ga  m oy illig i 
ikki va undan ortiq  elek tron lar  u ch u n  m an fiy  q iym atga  
ega . S h u n in g  u c h u n , b ir  a to m li k o'p  zaryad li m a n fiy  
ion lar ( 0 ~ ,  S - , n ~ va h o k a zo ) erkin h o la td a  m avjud  
b o 'la  o lm a y d i, y a ’ni b u n d a y  io n la r  m o lek u la d a  h a m , 
kristallarda ham  m avjud em as. B a’zi m od d alar m o lek u la -  
laridagi C a2+, S 2_, C u 2+, O 2" va h ok azo  ion larn i faqatgina  
shartli ravishda m avjud deb qarash m um kin. E lektronlarga  
m oyillik ham m a atom lar uchun ham m a’lum deb bo'lm aydi.
I1 .4 -ja d v a ld a  b a ’zi a to m la m in g  e le k tr o n g a  m o y il l ig i  
qiym atlari k eltir ilgan .



Ba’zi element atomlarining elektronga moyilligi

Atom E, eV Atom E, eV Atom E, eV Atom E, eV
H 0,754 О 1,27 Na 0,34 S 2,08
He -0,22 N 0,21 Mg -0,22 Cl 3,61
Li 0,59 С 1,47 Al 0,5 Br 3,37
Be 0,38 ғ 3,45 Si 1,84 J 3,08
В 0,30 Ne 0.22 P 0,8 Sc 2,02

II.4-jadvaIdan elektronga m oyillik energiyasi galogenlarda  
eng yuqori qiym atga egaligi, ftordan yodga qarab elektronga  
moyillik oldin bir necha marta ortishi, keyin esa kamaya borishi 
ko‘rinib turibdi. Bu florning elektronga m oyilligining yuqoriligi 
bilan tushuntiriladi.

T a k r o r l a s h  uchun  m a t e r i a l l a r
Mavzularning qisqacha mazmuni. Atomlar moddalarning 

asosiy struktura birligi bolib, ko‘zga ko'rinmas mayda zarrachalar 
sifatida mavjud bo'ladilarva sharoit yaratilganda o‘zga elementlar 
bilan birika oladilar. Atomlar yadrodan va elektronlardan tashkil 
topadilar, yadrolar esa o'z navbatida proton va neylronlardan 
hamda ular atrofida harakatlanuvchi elektronlarni o'z ichiga oladilar. 
Elementlami ularning atom raqami (yadrodagi protonlar soni) 
bilan ta’riflash mumkin. Atomning massa soni uning yadrosida
gi protonlar va neytronlar soni yig'indisidan tashkil topadi.

Atomlar bir-birlari bilan birikib molekula hosil qiladilar. 
Bundan tashqari, atomlar o'zlaridan elektron uzatib yoki ularni 
biriktirib olib ionlar deb ataluvchi zaryadlangan zarralarga aylana 
oladilar.

tilgan boblarni o‘rganishdan maqsad:
1. M oddaning fazoviy holatlarini farqlay olish .
2. Elementlar, birikmalar va aralashmalarni bir-biridan ajrata 

olish.
3. Elementlar mayda zarrachalarini bilib olish.
4. Moddalar fizikaviy va kimyoviy xossalarini farqlay olish.



M ashqlar

1. Oddiy temperaturada qaysi metallar suyuq holda uchraydi?
2. Osh tuzi xossalarini aytib bering.
3. Mis, alyuminiy va temir simlarini cho'zish fizikaviy yoki 

kimyoviy jarayonga kirishini aytib bering.
4. 1807-yili G. Devi kaliy gidroksidini elektroliz qilib oq 

rangli, reaksiyaga uchta modda olib uni kaliy elementi deb atashiga 
qanday ma’lumot asos bo'lgan edi?

Test savollari
I. Quyidagi birikmalardan oddiy moddalar qatorini ko‘rsating.
I. H2S; 2 .S 0 2; 3.Sg; 4 .S 0 3; 5 .N 2; 6.Tuz; 7 .Suv; 8.Shakar; 

9.Gafniy; lO.Bo'r; ll.O hak; 12.01mos.
A) 1, 3, 5, 7
B ) 3, 7, 11, 12
D ) 3, 5, 9, 12
E) 4 , 5, 7, 8
F) 6, 7, 9, 11
II. Q uyida keltirilgan ta ’riflarning qaysi biri valentlik  

tushunchasining mohiyatini to'la va to'g'ri ifodalaydi?
A) Ayni elem ent atomining hosil qilgan kovalent bog'la- 

nishlar soni.
B) Ayni elem ent atomidagi toq elektronlar soni.
D )  Ayni elem ent atomidagi juft elektronlar soni.
E) Ayni element atomidagi orbitallar soni.
F) Ayni elementning davriy sistemadagi guruhlar tartibi.
III. Q uyida k eltir ilgan  ta ’riflarn ing qaysi biri atom  

tushunchasini to'g'ri ifodalaydi?
A) Moddaning rangini va hidini o'zida saqlab qoluvchi zarracha 

qaysi biri hisoblanadi?
B ) Elementning kimyoviy xossalarini saqlab qoluvchi eng 

kichik zarracha.
D) Musbat zaryadlangan yadrodan iborat eng kichik zarra

cha.
E) Modda tarkibiga kiruvchi eng kichik zarrachani ayting.
F) Moddaning xossalarini o'zida saqlab qoluvchi eng kichik 

zarracha.



IV. Elektronlar harakat trayektoriyasi noaniqlik prinsi pi
ning matematik ifodasini ko'rsating.

A ) A  = A ;  В) ДE = hy,

D > £  = a ( z - b);

E )  AgAV > A ;  ғ )  E  =  me2

V. Xrom atomida nechta bo'sh d - orbitallar bor?

A )  0 ;  B ) 1 ;  D )  2 ;  E )  3 ;  F )  4 .

VI. Qanday elektron konfiguratsiya atomining qo'zg'algan 
holatini tavsiflaydi?

A) ...2s2; B) ...3s2 -3d1; D )... 4s2 3d2; E) ...3s1 -3p3 -3p<;
F)... 4s2 ’3d5.

VII. Pog'onachalardagi elektronlar maksimal sonini qaysi 
formula bilan ifodalash mumkin?

A) 21 +  I; B) 2(2/ +  1); D ). n2; E) 2n2; F) (2/+  l)n.

VIII. Atomdagi elektronlarning bosh kvant soni n=4 bo'lganda, 
orbital kvant soni «/» qanday maksimal qiymatga ega bo'ladi?

A) 2; B ) 3; D ) 4; E) 5; F) 6.

I l l  BOB

D.I. MENDELEYEVNING DAVRIY QONUNI 
VA ELEMENTLAR DAVRIY SISTEMASI

III.1. DAVRIY QONUN VA UNING ZAMONAVIY 
TALQINI

X IX  asr boshlarida e lem entlarn i alohida sinflarga ajratish 
m um kin em as edi. C hunki ularning soni juda kam bo'lganligi 
bilan bir qatorda atom  m assasi, fizik va kim yoviy xossalarining  
m a’lum  qonuniyat asosida o ‘zgarishi hali to ‘Iiq o ‘rganilmagan



edi. Ilm iy izlanishlar natijasida yangidan-yangi elem entlar  
kashf etilishi bilan bir qatorda ulam ing xossalari, atom larining  
tu zilish i o 'rgan ib  borild i, b a ’zi e lem en tlarn in g  avvaldan  
m a ’lum  b o 'lgan  tabiiy  gruppalariga o 'xsh ash  e lem en tlar  
gruppalari aniqlana bordi. Elem entlar va ularning birikmalari 
haqida to 'p langan  m a’lum otlar kim yogarlar oldiga barcha 
elem entlarni sinflarga ajratish vazifasini qo'yd i. Л. Lavuazye 
(1789-y), Bersellius (1 8 12-y), Debereyner (1817-y), G m elin  
(1 8 4 3 -y ) , P etten k o fer  (1 8 5 0 -y ) , D yum a (1 8 5 0 -y ) , D e -  
Shankurtua (18 6 2 -y ), N yulends (1863-y), M eyer (1869-y) va 
boshqa olim lar elementlarni sinflarga ajratishga urinib ko'rdilar. 
A m m o hech kim  kim yoviy elem entlar orasida mavjud b o ‘lgan 
o'zaro uzviy bog'lanish borligini aniq ko'rsata olm adi.

Rus o lim i D .I .M en d e ley ev  o 'zin in g  ko'p  yillik  chuqur  
ilm iy izlanishlarida elem entlarning birikm alar hosil qilish  
xususiyatini, valentliklarini, birikm alarining shakli ham da  
xossalarini o'rgandi va ular orasidagi davriylikni kashf etdi. Tajriba 
natijalariga asoslanib, 1869-yili D.I. M endeleyev davriy qonunni 
yaratdi va uni quyidagicha ta’rifladi: «Elementlarning xossalari, 
birikmalarining shakli va xossalari atom massalariga davriy ravishda 
bog'liqdir». Bu qonun o'sha davrda m a’lum bo'lgan barcha 
elem entlarning atom  massalari ortib borishi bilan ularning 
xossalari 7, 17 va 31 ta elem entdan keyin qaytarilishini izohlab  
berdi. D em ak, elem entlar va ular birikmalarining xossalari 
m a’lum  qonuniyat asosida davriy o'zgaradi. Shunga asoslanib, 
D .I. M endeleyev elem entlarni m a’lum tartibda joylashtirib, 
elem entlar davriy sistem asini yaratdi.

A tom  tuzilishining mukammal o'rganilishi natijasida davriy 
qonunn ing m ohiyati yaqqol nam oyon bo'ld i, elem entlarning  
xossalari davriy ravishda o'zgarishini talqin qilishga, ulam ing  
davriy sistem ada joylanish i bilan kim yoviy xossalari orasida  
m a ’lum  bog'lan ish  borligini aniqlashga im koniyat yaratildi. 
D .I . M en d eleyevn in g  davriy sistem asida bir e lem en td an  
ikkinchi e lem en tga  o 'tilgan  sari atom  yadrosin ing m usbat 
zaryadi va elek tron  son i ortib boradi. Bu o 'z  navbatida  
kim yoviy e lem en tlar xossalarining o'zgarishiga o lib  keladi. 
D em ak , e lem en tn in g  tartib raqami shunchak i bir raqam  
b o'lm asdan , balki uning atom  yadrosining m usbat zaryadini



va elektronlar son in i bildiradi. Shunga k o‘ra, hozirgi vaqtda  
davriy q o n u n  q u yid agich a  ta ’riflanadi: «E lem en tlarn in g  
xossalari, birikm alarining shakl va xossalari ularning atom  
yadrolari zaryadiga davriy ravishda bog'liqdir».

III.2. DAVRIY SISTEMANING TUZILISHI
E lem entlarning xossalarini davriy ravishda o ‘zgarishiga  

asoslanib D .I . M endeleyev elem entlar sistem asini bir necha  
davrga b o'ld i. 1,2 va 3-davrlar faqat bir qatordan tuzilganligi 
u c h u n  k ic h ik , 4 ,  5 , 6 -d a v r la m i k a tta , 7 -d a v r n i e sa  
tugallanm agan d avrd eb  atadi. Birinchi davrda 2 ta, ikkinchi 
va uchinchi davrlarda 8 tadan elementlar joylashgan. To'rtinchi 
va beshinchi davrlarga 18 tadan, oltinchi davrga 32 ta elem ent 
joylashgan, yettinch i davr esa hali tugallanm agandir. Har 
qaysi davr (b irinchi davrdan boshqa) tip ikm etallardan  (L i, 
N a , K, Rb, C s, Fr) boshlanib, tip ik  m etallm aslar (F , 
C l ,  Br, J, A t), asl gazlar (N e , Ar, Kr, X e, R n ) bilan  
tugallanadi.

Litiydan ftorga va natriydan xlorga qarab elem entlarn ing  
m etallik  xossalari kam ayib, m etallm aslik xossalari esa ortib 
boradi. Asl gazlar esa davrlardagi tip ik  m etallm aslar bilan  
tip ik m eta llarn i ajratuvchi chegaradir.B irinchi davrdafaqat 
bittavodorodni geliy  keyingi davrdagi tip ik  m etalldan (L i) 
ajratib turadi.

Katta davrlarda elementlarning xossalari kichik davrlardagiga 
qaraganda sust o'zgaradi. Shu sababli, katta davrlar juft va 
toq qatorlaiga bo'lingan, chunki katta davrlarda elem entlarning  
xossalari davriy o 'zgarad i. Katta davrlarning ju ft qator  
elem entlari faqat m etallar bo'lib  ularda m etallik  xossalari 
chapdan o'ngga o 'tgan  sayin sustlashadi, lekin toq qatorlar- 
da esa, m etallik  xossalar yanada zaiflash ib , m etallm aslik  
xossalari ortib boradi. Ikki qatorli to 'rtinch i va b esh inch i 
davrlar ikkinchi va uch inch i davrlardan farq qilib , oraliq  
o 'n lik  elem entlarni o 'z  ichiga oladi, ya’ni to 'rtinch i davrdagi 
ikkinchi elem en t Ca dan keyin 10 ta elem en t (S c -Z n  o 'n lig i)  
joylashgan b o 'lib , keyin davrning 6 ta elem en ti (G a-K r)  
joylashgan. Beshinchi davr elementlari ham shu xilda joylashgan.



Oltinchi davrdagi ikkinchi elem entdan (Ba) keyin oraliq o'nlik  
elem entlari (L a-N g) joylashishi kerak edi. Lekin La elem enti 
katagiga 14 elem ent (C e-L u), so ‘ngra qolgan asosiy olti elem ent 
(T l-R n ) joylashgan. Bu holni tugallanmagan yettinchi davr 
elementlarida ham ko‘ramiz. C hunonchi, yettinchi davrdagi Ra 
elem entidan  keyin oraliq elem entlarni Ac boshlab beradi, 
turgan katakka yana 14 elem ent joylashtirilgan. Bunga sabab, bu 
elem entlarning xossalari zaryadlari ortib borishi bilan juda sust 
o'zgarishidir. Elem entlarning davrlar bo‘yicha bunday taqsim - 
lanishi natijasida vertikal y o ‘nalishda bir-biriga o ‘xshash  
elem entlar oilasi vujudga keldi. Bu elem entlar oilasi gruppalar 
deb ataladi. Har qaysi gruppa ikki gruppaga bo'linadi. T ipik  
elementlardan tashkil topgan elementlarni asosiy gruppacha deb 
ataladi. Katta davrlarda joylashgan oraliq o ‘nlik elementlarini esa 
qo'shimcha gruppacha deb ataladi.

A sosiy gruppacha elem entlari kim yoviy xossalari jihatidan  
q o'sh im ch a gruppacha elem entlaridan farq qiladi. Bu farq 
gruppadan gruppaga o ‘tgan sari o ‘zgarib turadi, y a ’ni birinchi 
gruppada asosiy  gruppacha b ilan  q o 'sh im ch a  gruppacha  
elem entlari xossalarining farqi ancha sezilarlidir. Gruppa  
raqami ortib borishi bilan bu farq kam ayadi. Lekin yettinch i 
gruppaga borib farq juda kattalashadi. Masalan: birinchi grup- 
paning qo'sh im cha gruppacha elem entlari C u, A g, Au passiv 
e le m e n t la r  b o ' l ib ,  a k tiv  b o ' lg a n  l i t iy  g r u p p a c h a s i  
elem entlaridan kim yoviy xossalari jihatidan keskin farq qiladi, 
uch inch i gruppada esa, ya’ni asosiy gruppacha bo'lgan  bor 
gruppachasi (V, A l, G a, In, T l )  bilan qo'shim cha gruppacha  
bo'lgan skandiy gruppachasi bilan galogenlarning kim yoviy  
xossalari orasida keskin farq bor.

Lantanoidlar va aktinoidlar o 'z  xossalari bilan bir-birlariga 
yaqin bo'lganligi uchun ular ikkilamchi qo'sh im cha gruppaga 
joylashtirilgan.

H ar q aysi gruppa raqam i o 'sh a  gruppaga k iru vch i 
elem entlarning kislorodga nisbatan eng yuqori valentligini 
ko'rsatadi. Lekin mis gruppachasida, VII va VIII gruppa  
elem entlarida bu qoidadan chetga chiqish kuzatiladi. M asalan, 
mis bir va ikki valentlik, oltin 3 valentlik, VIII gruppaning  
qo'shim cha gruppacha elem entlaridan faqat osm iy va iridiy 8 
valentlik nam oyon qiladi, VII gruppada faqat ftor bir valentlik

s s



n am oyon  qiladi. Boshqa galogenlarning kislorodga nisbatan  
yuqori valentligi yettiga teng bo'ladi. Vodorodga nisbatan  
valentlikni asosiy gruppacha elem entlari nam oyon q ilib , bu 
va len tlik  gruppa raqam iga ten g  bo'lad i. E lem entlarn ing  
vodorodga nisbatan valentligi I gruppadan IV gruppagacha  
ortib boradi, IV gruppadan VII ga qadar kamayib boradi, 
ularning kislorodga nisbatan valentligi esa ortib boradi. Har 
qaysi gruppada m etallm aslam ing kislorodga nisbatan valentligi 
bilan vodorodga nisbatan valentligi yig'indisi 8 ga teng bo'ladi. 
Har qaysi gruppada atom  massa ortib borishi bilan e lem en t
larning m etallik xossalari kuchayib boradi. Bu o'zgarish aso
siy gruppacha elem entlarida yaqqol, qo'sh im cha gruppacha  
elem entlarida esa juda sust kuzatiladi.

D em ak, elem entlarning xossalari — nisbiy atom  m assasi, 
valentliklari, kislorodli birikmalari va gidroksidlarining asos, 
am foter yoki kislotali xossaga ega bo'lishi va hokazolar davriy 
sistem ada davr ich ida ham , gruppa ichida ham m a ’lum  
qonuniyat asosida o'zgaradi. Bundan tashqari, davriy sistemada 
e lem en tla r  xossa larin in g  o 'x sh a sh lig in i u ch  y o 'n a lish d a  
kuzatish mumkin:

1. Gorizontal yo'nalishda: elem entlar xossalarining davr 
bo'yicha o'zgarishida o'xshashlik kuzatiladi. Masalan, alyuminiy 
metali chap tarafda joylashgan magniy metaliga asosli xossalari 
bilan o'xshash bo'lsa, o'ng tarafda turgan kremniyga esa kislotali 
xossa nam oyon qilishi bilan o'xshab ketadi.

2. Vertikal yo ‘nalishda: davriy sistem aning vertikal ravishda 
joylashgan elem entlari gruppa bo'yicha bir-biriga o'xshaydi.

3. Diagonal yo'nalishda: davriy sistemada diagonal bo'yicha  
joylashgan elem entlar o 'zaro  o'xshashlik  nam oyon qiladi.

M asalan: a lyum iniy davriy sistem ada diagonal bo'y icha  
berilliy va germaniyga, krem niy esa bor va mishyakka xossalari 
bilan o'xshashdir va hokazo.

Shularga asoslanib, davriy sistemadagi elem entlarning fizik 
va kim yoviy xossalarini bilgan holda n om a’lum  elem en t  
xossalarini oldindan aytib berish m um kin. Bunga birinchi 
bo'lib  D .I .M en d eley ev  asos solgan: hozirgi vaqtda ikki usul
— D .I.M en d e ley ev  va solishtirib  hisoblash usullari bilan  
aniqlanishi m um kin.



M endeleyev usulida elem entlarning xossalari uning atrofida 
joylashgan elem entlarning fizik va kimyoviy xossalari arifmetik 
yig‘indisidan olingan o'rtacha miqdor bilan aniqlanadi. Masalan, 
galliy, kremniy, mishyak va qalay nisbiy atom  massalarining 
yig'indisi 4 ga bo'linsa, germ aniyning nisbiy atom  massasi kelib 
chiqadi. Ya’ni: 69 ,7+ 28+ 74 ,9+ 118 ,7= 291 ,2 :4= 72 ,6  bu son ger
m aniyning nisbiy atom  massasi 72 ,6  ga tengdir. Yoki selenning  
chap va o ‘ng tarafida turgan mishyak va brom A sH 3 va HBr 
tarkibli vodorodli birikmalar hosil qiladi, tepasida va pastida 
joylashgan oltingugurt va tellur elem entlarining H 2S, H 2Te 
vodorodli birikmalarining xossalarini, ya’ni suyuqlanish va 
qaynash temperaturalari, suvda eruvchanligi, qattiq va suyuq 
holatdagi zichliklari miqdorining o'rtacha arifmetik yig'indisini 
to'rtga bo'lib, selenning vodorodli birikmasi H 2Se ni yuqorida 
keltirilgan xossalarini aniqlash mumkin. Bu usul hozirgi paytda 
xossalari n o m a ’lum  bo'lgan  m oddalarni aniqlashda keng  
qo'llaniladi.

Solishtirib hisoblash usulini M .X. Karatsetyans taklif qilgan 
bo'lib, bir-biriga qo'shni elementlarning turli xil birikmalarining 
fizik va kim yoviy konstantalarini taqqoslash orqali berilgan  
nom a’lum m oddaning konstantasini aniqlash m um kin.

Ill.l-ra sm d a , to'rtinchi gruppa elementlari C, Si, Rb ning  
oltingugurt bilan hosil qilgan C S2, SiS2 va PbS, birikmalarida, 
kislorod bilan hosil qilgan C 0 2, S i0 2, G eO ,, S n 0 2 va P b 0 2 
birikmalarida elem ent bilan oltingugurt va elem ent bilan kislo
rod atomlari orasidagi masofalar tartib raqamlari o'zgarishiga 
bog'liq holda bir-biridan farq qilishini tasvirlash mumkin.

Atomlararo, ya’ni E-S va 
E - 0  m asofalar qiym atlari- 
n in g  b o g 'liq lig in i m a ’lum  
tartibda solishtirib , G e -S  va 
S n -S  a to m la r i o r a s id a g i  
m a s o fa n i  a n iq la s h im iz  
m um kin (III.2-rasm ).

d.A С Si Gc Sn Pb

HI. 1-rasm. E-S va E-0 lardagi 
atomlararo masofaning 
element tartib raqamiga 

bog'liqligi.



ffl.2-rasm. E-0 va E-S lardagi 
atomlararo masofaning o‘zaro 

bog‘liqligi.________

H a r  q a y s i e l e m e n t  
o 'z in in g  m a’lum  bir xossasi 
b ila n  b ir-b ir id a n  q ism a n  
b o 'lsa d a , farq q ila d i. Bu 
farqlar anorganik kim yoning  
t o ' l iq  k u r s in i o 'r g a n is h  
davom ida ko'rsatib o'tilad i.

I I I .3 . A T O M  T U Z IL IS H I VA E L E M E N T L A R N IN G  
DAVRIY S IS T E M A S I

E lem ent atom larining elektron tuzilish i bilan ularning  
d avriy  s is te m a d a g i o 'r n i o ra sid a g i b o g 'liq lik n i k o'rib  
chiqam iz.

E lektronlarning energetik p og 'on a  va orbitallar bo'ylab  
joylan ish i e lem en tn in g  elektron konfiguratsiyasi deb ataladi. 
Atom da elektronlarni pog'onachalarga taqsim lashda quyidagi 
uch qoida nazarda tutiladi.

1. Har qaysi elektron minimal energiyaga muvofiq keladigan 
holatni olishga intiladi (energiyaning afzallik qoidasi). Buni 
K lechkovskiy taklif qilgan quyidagi qoida asosida tushuntirish  
mumkin.

Bu qo id a  ikki qismdan iborat: a) atom larda elektronlar
ning orbitallar bo'yicha taqsim lanishida har ikki holat uchun  
n+1 yig'indisi kichik bo'lsa, shu holatda energiya kichik qiymatga 
ega bo'lad i, natijada shu orbital elektronlar bilan to 'lad i in- 
bosh kvant son i, /- orbital kvant sonlari); b) agar bu ikkala 
holat uchun (n+1) yig'indi qiymat jihatidan teng bo'lsa, u 
holda n- qiymati kichik bo'lgan orbital elektronlar bilan to'ladi.

Bu qoidalarni quyidagicha tushuntirish m um kin:

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

n+1 1 2, 3 3, 4, 5 4, 5, 6, 7
orbitallar ls 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f

d e-s. a



J a d v a ld a g i y ig 'in d i q iy m a tla r ig a  a so s la n ib  a to m d a  
elektronlarni quyidagi tartibda taqsim lash m um kin:

Is < 2s < 2p < 3s < 3p < As < 3d < Ap < 5s < Ad < 5p
D em ak, birinchi navbatda 1 j  orbital, keyin 2s orbital, keyin  

2p, 3s va hokazo orbitallar elektronlar bilan to'lib boradi.
2. Elektronlarning joylanishi Pauli prinsipiga zid kelm asligi 

lo z im . Bu p r in sip  q u yid agich a ta ’riflanadi. «Bir atomda 
to ‘rttala kvant sonining qiymati mos ravishda bir xil bo ‘Igan 
ikkita elektron bo ‘lishi mumkin emas». Agar bir atom da n, I 
va m kvant sonlarining qiymati bir-birinikiga teng ikkita elektron  
bo'lsa , ular to 'rtinch i spin kvant son ms spinlari qaram a- 
qarshi yo'nalishga ega b o'lish i bilan farq qiladi.

3. Ayni pog'onachada turgan elektronlar mumkin qadar 
ko'proq orbitallarni band qilishga intiladi (Gund qoidasi). 
M a sa la n , d  p o g 'o n a c h a d a g i 5 ta  e lek tro n la r  M t*!*! I 
ko'rinishida em as, balki G und qoidasiga m uvofiq  ПТШ1Т1 
ko'rinishda har bir pog'onachaga bittadan joylashadi.

E lektronlarning Pauli prinsip i, K lechkovskiy va G und  
qoidalariga m uvofiq  atom lardagi orbitallar bo 'y ich a  to 'lib  
borishiga qarab, ham m a elem entlar to'rtta s, r, d, f  oilaga  
b o'lin ad i.

s-oilaga I va II gruppaning asosiy gruppacha elem entlari, 
shuningdek , vodorod  va geliy  kiradi. Y a’ni tashqi elektron  
qavatida b itta yoki 2 ta s elektronlar bo'lgan e lem en tlar s- 
elem entlar deb ataladi.

p-oilaga III — VIII gruppalarn ing  aso siy  gru p p ach a  
elem entlari kiradi. D em ak , tashqi qavatining p- orbitalida 1 
tadan 6 tagacha p-elektronlari bo'lgan, ya’ni p'-p 6 bo'lgan  
elem entlar p- e lem entlar deb ataladi.

d-oilaga davriy sistem adagi lantanoid va aktinoidlardan  
tashqari barcha qo'shim cha gruppacha elementlari, ya’ni tashqi 
qavatdan bitta oldingi energetik d orbitalida 1 tadan 10 tagacha 
d-elektronlar bo'lgan  d 1 — d 10 elem entlar kiradi.

f-oilani lantanoid lar va aktinoidlar tashkil q ilad i, ular 
atom larining tashqaridan 2 ta o ld in g i/o rb ita lid a  1 tadan 14 
tagacha /-elektronlar, y a ’ni /  1 — /  14 elektronlar bo'lad i. 
Shularga asoslan ib , D .I. M endeleyev davriy sistem asidagi



e lem en tlar atom larida orbitallarning elektronlar bilan to ‘lib 
borish tartibini ko'rib chiqam iz.

Har qaysi qavatda joylan ish i m um kin bo'lgan elek tron
lar son i N = 2n1 form ula bilan belgilanadi. Bu yerda «-qavat 
raqami.

1-qavatdagi elektronlarning eng k o ‘p soni N= 2* 12= 2  ta, 
2-qavatda jV=2-22= 2 -4 = 8  ta, 3-qavatda Лг= 2 -3 2= 2-9=  18 va 4- 
qavatda N=2-42= 3 2  taga teng bo'ladi.

E lem entlar atom idagi qavatlar son i davriy sistem adagi 
u turgan davr raqamiga, elektronlar son i esa tartib raqamiga  
teng  bo'lad i.

B irinchi e lem ent vodorodning tartib raqami z — 1 ga, 
elektron  konfiguratsiyasi I j  ga, atom  yadrosi + 1  ga teng. 
Shunga m uvofiq, vodorod atom i kim yoviy reaksiya natijasida 
o 'z in in g  bitta elektronini boshqa atom larga berib, musbat 
ion hosil q iladi. Lekin birinchi qavatning elektron sig 'im i 2 
ga teng bo'lgani uchun, ba’zi aktiv m etallardan elektron  
olib  Н ' ion in i hosil qila oladi. N aH , K H , C a H ,, A 1 H 3 tar
kibli gidridlar bunga m isol bo'la  oladi.

Ikkinchi e lem en t geliy , uning tartib raqami z = 2 ga, 
y a d r o s in in g  zaryadi ham  + 2  ga ten g . U n in g  e lek tro n  
konfiguratsiyasi Is2 bo'lgani uchun sirtqi elektron  qavati 
tugallangan. Shunga m uvofiq geliy  atom in ing  inert ekanligi 
to 'g'risida fikr yuritish im iz m um kin.

U ch inch i elem ent litiy atom ining elektron konfiguratsiyasi 
Is1 2s' ko'rinishida yoziladi. Litiy atom idageliyning tugallangan 
qavati saqlangan b o 'lib , unda uchta elektronning ikkitasi 
joy lash ad i, u ch inch i elektron esa ikkinchi qavatning s — 
orbitaliga joylashadi. Ikkinchi qavatda joylanishi mumkin bo'lgan 

elektronlarning eng ko'p soni 8 ga teng. Shu sababli, litiy atom i 
barqaror holatni olishi uchun tashqaridan yettita elektron  
biriktirib olishi yoki bitta elektron berishi kerak. Lekin yettita 
elektron qabul qilishdan ko'ra bitta elektron berishda kam energiya 
sarflanadi. Bu holda uning ichki qavati sirtqi bo'lib qoladi. Bu 
holda litiy atom i, litiy Li+ ioniga aylanadi, ya’ni:

L i — > L T  -  X s ' l s ' l p "  bo'ladi.



Shunga o ‘xshash:

B e-Is2-2s2-2p ° — ^£— >Be2+ - \ s 2-2s° - 2 p°

B - \ s 2-2s2-2p1— > £ 3+ - \ s 2-2s°-2p° bo'ladi.

T o 'r tin ch i e le m e n t  — u g lerod n in g  e lek tron  k o n fig u 
ratsiyasi \ s 2- 2 s 2- 2 р г dir. Lekin uglerod a tom in ing  barqa- 
rorlanishi u ch u n  ikkinchi qavatdagi ikkita s 2 va ikkita 2p 
elektronlarini berishi yoki o 'z in in g  elektronlar sonini sakkizga 
yetkazish u ch u n  tashqaridan to'rtta elektron qabul q ilish  
m um kin. Shunin g uchun uglerod atom i C4+ va C4_ ionlarini 
hosil qila o lad i, ya ’ni:

С - I s 2 2s2 2 p1— --^^C4+ - \ s 2 -2s° -2p°,

C - \ s 2 2s2 2p° -— — — » C 4 '  —  I j 2 2s2 2 p6.

U la r d a n  k e y in  k e la d ig a n  a z o t ,  k i s lo r o d ,  f to r  
elem entlarin ing  atom lari ikkinchi qavatida elektronlar son i 
bittadan ortib boradi. N ih oyat, ikkinchi davm ing sakkizinchi 
elem enti hisoblangan neon atom ida p-elektronlar son i 6 taga 
yetadi, natijada sakkizta elektronga ega b o 'lgan  ikkinchi 
tugallangan qavat hosil bo'lad i. N eo n  atom in ing  elektron  
konfiguratsiyasi I s 2 2 5 2 2p6 shaklida ifodalanadi. D em ak, bu 
elem entlar k im yoviy reaksiya vaqtida o'ziga elektron qabul 
q ilib  ta sh q i q a v a tid a g i e le k tr o n la r  so n in i sa k k iz ta g a  
yetkazganda ularning elektron konfiguratsiyasi neonnik iga  
o'xshash  ho la tn i egallab barqarorlashadi.

U ch in ch i davr elem en ti ham  reaksiya vaqtida o 'z in in g  
tashqi qavatidagi barcha elektronlarni bersa, un ing atom i 
ham  n eon  konfiguratsiyasini egallab barqarorlashadi.

N a - \s 2-2s2 2p6 -3 s‘ -3pn 3 d° — -  I j2 2s2 2pb 

Mg -  \s2-2s2-2p6-3s2-3pn-3d0 — * Mg2+ -  \s2 2s2 -2pb 

Al — \s1-2s2-2p(‘-3s2-3sl 3p'-3d°— Ali+ -  \s2 2s2 2pb

O 'n to 'rtin ch i e lem en t krem niy atom i o 'z in in g  tashqi 
elektron qavatidagi to'rtta s2p2 elektronlarini berib, elektron  
konfiguratsiyasini neon atom i elektron konfiguratsiyasiga yoki



to'rtta e lek tron  biriktirib argon elektron konfiguratsiyasiga  
aylantirib barqaror holatga ega bo'lish i m um kin:

Si ~ Is2 2s2 2p6 3s23p23d° --------- > Si4* - 1  s 2 2s2 2p6
S i - \ s 22s22p63s23p23d°--------- > S i -  \s22s22p63s23p63d°

F osfor, oltingugurt, xlor elem entlarida ham  elektronlar  
q o ' s h i la  b o r ib , e le k t r o n  k o n f ig u r a t s iy a la r i  a r g o n  
konfiguratsiyasiga erishadi. Lekin u ch in ch i davr tugasada, 
u ch in ch i qavat elektronlar bilan batam om  to 'lm ayd i, 5 ta 
3d orbitallar b o ‘sh qoladi. U ch inch i davrda natriydan argonga 
o'tgan sari elem entlarning atom  radiuslari kichiklashib boradi. 
S huning uchun  elem entlarn ing elektron qabul q ilib  o lish  
xususiyati ortadi. Kaliy elem enti to'rtinchi davrda joylashgan  
bo'lgardigi uchun elektronlari to'rtta qavatga joylashgan, ya’ni 
birinchi qavatda s2 ikkinchi qavatda s 2p 6, u ch in ch i qavatda 
s 2p 6d°\a  to'rtinchi qavatda s 1 elektronlar mavjud. Kaliydan  
keyingi elem ent kalsiyning tashqi elektron qavatida s2 elektron  
bor. Bu elem entlarning elektron tuzilishi u ch inch i davr e le -  
m entlarinikiga o'xshashligi bundan ko'rinib turibdi. Lekin  
kalsiydan keyingi e lem ent — skandiy atom ida elektronlarning  
joylanishi kichik davr elementlaridagi joylanishidan farq qiladi. 
M a ’lum ki, K lechkovskiy qoidasiga m uvofiq  3d - orbitallar,
4 d - orbitallarga qaraganda energetik  afzallikka ega. Shuning  
uchun 3d orbitallar elektronlar bilan to 'lib  boradi:

S c - \ s 22s22p63s23p63d'4s2
71 — \s12s22pb3sl3p(‘3d24s1
V - l s 22s22p63s23p63d*4s2

Lekin xrom  elem entida elektron energiyasining kamayishi 
sababli tashqi qavatda bir elektron qolib , 3d- orbital 5 ta 
elektronga ega bo'lad i, ya ’ni:

Cr — \s22s22pb3s23pi3d54sl
Marganes elem enti 4 j- orbitalida tashqi qavat yana 2 ta 

elektronga ega bo'ladi. Maiganesdan keyingi temir, kobalt, nikel 
elem entlaridan esa 3d- orbital elektronlar bilan to'lib boradi:



Мп — 1л2 2^2 2рб З^2 3 /76 Зг/5 4^2 

Fe -  \s22s22p63s23pb3d64s2 
Со — \s12s22pb3s13pb3d14s1 
Ni — Is2 2s2 2 р6 3s2 3 pb 3d* 4s1

Mis elementida esa 4s- orbitaldagi bitta elektron 3d- orbitalga 
o ‘tib elektronlar soni 10 taga yetadi, mis tashqi qavatda bitta 
elektronga, rux elem enti esa ikkita elektronga ega bo'ladi:

Cu~ls22s22pb3s23p63din4sl 
Zn — \s22s22pb3s23pb3dw 4s2

G alliydan kripton e lem en tlarigao‘tgan sari 4p- orbitallar  
elektronlar bilan to'lib  boradi:

Ga -  \s22s22pe3s23p63d,()4s24pi 
Ge -  \s12s12pb3s2 3p6 3d'° 4s14 p2 
As — \s22s12pb3s13pb3dw4s14pi 
Se -  1 j 2 2s2 2p6 3s2 3pb 3dw4s2 4p* 
B r - \ s 22s22pb3s23pb3dw4s24ps 
Kr -  \s22s22pb3s23pb3dl04s24pb

K ripton elem enti bilan to'rtinchi davr tugaydi.Beshinchi, 
oltinchi va yettinchi davr elem entlari atom larining elektronlar 
bilan to 'lish i ham  shu tartibda boradi.

Lekin lantanoidlarda 4 f, aktinoidlarda esa 5 f  - orbitallar 
elektronlar bilan to 'lib  boradi. Bundan elem ent atom larida  
elektronlarning joylanish i bilan ularning kim yoviy xossalari 
orasida m a’lum  bog'lanish  mavjudligi ko'rinadi. R avshanki, 
elem entlar xossalarining davriy ravishda o'zgarishi atom da  
elektronlarning davriy ravishda joylanishi natijasidir.

Takrorlash uchun materiallar
Bobning qisqacha mazmuni. Davriy jadval elementlar atom 

raqamlari orta borishi tartibida ularning o ‘xshash xossalari asosida



vertikal ustunlarda joylashtirilgan elementlar majnutasidir. Bir 
vertikal ustunga joylashgan elementlar oila yoki gruppacha tashkil 
etadilar. Davriy jadvalning chap qismida joylashgan va 
elementlarning katta qismini tashkil etuvchi metall-elementlar 
bilan bir qatorda uning o'ng qismida nometall (metallmas) ele
mentlar joy olgandir. Jadvalning hozirgi vaqtda to‘rt yuzdan ortiq 
varianti, jumladan, o'zbek olimlari taklif etgan variantlari ham 
ma’lumdir.

M a s h q l a r
1. Davriy jadvaldan marganes, xrom, oltingugurt, kremniy, 

brom, rux, kumush va platinani topib, ularning metall yoki 
metallmas ekanligini aniqlang.

2. Quyida keltirilgan ikki juftlikdagi elementlar majniuasida 
qaysilarining fizikaviy va kimyoviy xossalari bir-biriga yaqinroq 
turadi? Javobingizni asoslang. A)Ca, P, Si, J, Sr, Ag, Ni;
B) As, Br, Nb, Mo, Sb, N.

3. Quyidagi molekulyar formulalarga, ya’ni P4H I0, C4HS, 
Cf)H M, Si02, Na2B„07, C ,04H2 larga mos keluvchi empirik 
formulalarni yozing.

4. Nima uchun qator elementlar o'tkinchi metallar deyiladi? 
Ularga misollar keltiring.

5. Jadvaldagi «Oilaviy» elementlarni ko'rsating va mohiyatini 
tushuntirib bering.

Test  s a v o l l a r i
1. Quyidagi elementlarning qaysi jufti xossalari jihatdan bir- 

biriga yaqin turadi?
A) K, Si; B) Cr, Zn; D) Be, Na; E) Be, Ba; F) 

Cr, S.

2. Lantanoidlar oilasiga nechta element kiradi?
A) 7; B) 8; D) 11; E) 12; F) 14.

3. Hozirgi vaqtda davriy jadvalning taxminan nechta varianti 
ma’lum?

A) 180 ta; B) 250 ta; D) 400 ta; E) 520 ta; F) 550 ta.



I V  BOB

MOLEKULALAR TUZILISHI VA KIMYOVIY 
BOG‘LANISH

IV. 1. MOLEKULALAR, IONLAR, ERKIN 
RADIKALLAR

E lem ent atom lari kim yoviy jarayonlarda u ch  xil zarracha 
hosil q ilish i m um kin — m olekulalar, ionlar va erkin ra- 
dikallar.

Molekula moddaning mustaqil mavjud bo'la oladigan va 
uning kimyoviy xossalariga ega bo'lgan eng kichik 
zarrachasidir. M olekulalar — bir a tom li, ikki a tom li, uch  
atom li va h ok azo  ko'p atom li bo'ladi. O ddiy sharoitda inert 
gazlar bir a tom li m olekulalar hisoblanadi. Ikki va undan  
ortiq  atom lardan tuzilgan m olekulalar ko‘p atomli deyiladi. 
Ion — ortiqcha elektronga ega bo'lgan (an ion ) yoki elektron  
y e tish m a g a n  (k a tio n ) a tom lar  va k im y o v iy  bog'Iangan  
atom lar gruppasini tashkil qiluvchi zaryadga ega bo'lgan  
zarrachalardan iborat. M oddalarda m usbat zaryadlangan  
ionlar har d o im  m anfiy zaryadlangan ionlar bilan birgalik
da bo'lad i. C hunki ionlar orasidagi elektrostatik ta’sir kuchi 
juda kuchli. Shu sababli hech  qachon  m usbat yoki m anfiy  
zaryadi ortiqcha bo'lgan m odda hosil bo'lm aydi.

Erkin radikallar d eb  v a le n t l ik la r i  t o 'y in m a g a n  
zarrachalaiga aytiladi. Bunday zanachalarga — C H 3 va — N H 2 
ni m isol qilib ko'rsatish m um kin. O ddiy sharoitda erkin radi
kallar u zo q  vaqt m avjud b o 'la  o lm a y d i, lek in  bu n d ay  
zarrachalar k im yoviy  jarayonlarda m uhim  aham iyatga ega. 
S huning uchun  ko'pgina hollarda reaksiya erkin radikallar 
ishtirokisiz ketm aydi. Juda yuqori tem peraturada (m asalan, 
Q uyosh atm osferasida) bo'lish i m um kin bo'lgan ikki atom li 
zarrachalar, ya’ni erkin radikallardan — C N , — O H , — CH  
ni ko'rsatib o 'tish  m um kin. K o'pgina erkin radikallar faqat 
alangada mavjud bo'ladi.

Shu bilan bir qatorda murakkab tuzilishga ega bo'lgan  
sharoitda mavjud bo'la  oladigan m ustaqil erkin radikallar 
ham  m a’lum . C hunonchi trifenilm etil shunday radikallardan



hisoblanadi. T rifen ilm etil erkin radikalining bu qadar stabil 
b o ‘lishini uning tarkibiga kiruvchi fenil — C6H 5 radikalining  
katta o 'lcham ga ega ekanligi bilan izohlash m um kin va yakka 
elektronining p -elem entlar bilan umumiylashib dissotsilanishi 
orqali tushuntirish m um kin.

IV.2. KIMYOVIY BOG‘LANISH VA VALENTLIK 
HAQIDAGI TASAWURLAR

K im yoviy bog'lanish nazariyasi dastlab X IX  asm ing bosh- 
larida yaratildi. Bu nazariyani Bergman (Shvetsiya) va  Bertolle 
(Fransiya) tak lif qildilar. Bu nazariya zarrachalam ing bir- 
biriga ta’siri butun olam  tortilish qonuni asosida vujudga kelishi 
kerak deb  tushuntirdi. B iroq, bir-biri bilan ta’sirlash ish i 
natijasida hosil bo'lgan  m olekulalardagi atom lar massalariga  
proporsional em as. M asalan, sim ob atom i vodorod atom idan  
200 m arta og'ir, lekin suvdagi bog'lanish  sim ob oksid idagi 
bog'lan ishga qaraganda anchagina m ustahkam dir. Bundan  
tashqari, tortilish  kuchi ancha katta m asofalarga h am  ta'sir 
etaveradi, k im yoviy b og'lan ishn ing  hosil bo 'lish i e sa  0 ,0 5 —
0,3  nm  oralig'ida kuzatiladi. Tortilish kuchi un ch a katta 
q iy m a tg a  eg a  e m a s , u m a so fa n in g  k vad ratiga  tesk ari 
proporsionaldir, kim yoviy bog'lanish kuchi esa juda katta q i
ymatga ega (gravitatsion kuchdan taxm inan 1033 marta katta). 
K o'pgina hollarda atom lar orasidagi m asofa kam ayishi bilan  
bog'lan ish  kuchi faqat 2 baravar kamayadi. T ortilish  kuchi 
natijasida hosil bo'lgan m oddalar to'yinm agan bo'lgani uchun  
gigant atom lar to 'p lam ini hosil qiladi (planetalarga o'xshash). 
K im yoviy  kuchlar esa to‘yinuvchanIigi bilan tavsiflanadi, 
m a sa lan , b itta  v o d o ro d  a to m ig a  u n in g  ik k in ch i a to m i  
birikkandan keyin uchinchi atom  kelib birika olm aydi. Bundan  
tashqari, kim yoviy kuchlar gravitatsion kuchlardan farq qilib, 
ular fazoda m a’lum  yo'nalishga  ega bo'ladi. T ortilish  kuchi 
N yu ton  qonuniga m uvofiq  jism ga to 'liq  ta ’sir q ilgan holda  
k im y o v iy  k u ch lar  m a ’lu m  h o la tlard ag in a  ta ’s ir  q ilad i. 
M asalan, xlor atom i natriy atom i bilan kuchli bog' hosil 
qilgani h o ld a , xlor a tom i xlor atom i bilan kuchsizroq , geliy  
atom i b ilan  esa h ech  qanday bog' hosil q ilm ayd i. Agar 
kim yoviy bog'lanish mustahkam ligiga tashqi sharoit (m asalan,



temperatura ta ’sir etishini hisobga olsak, u holda bu hodisani 
B e r g m a n -B e r to lle n in g  g r a v ita ts io n  n azar iyasi a so s id a  
tushuntirib b o 'lm aslig iga  ish on ch  hosil qilish m um kin. Bu  
nazariyalarni 1810- yili shved o lim i Berseliusning elek tro-  
kim yoviy nazariyasi rivojlantirdi. Bu nazariyaga b inoan  har 
qanday e lem en t a tom i m usbat yoki m anfiy zaryadlangan. 
C h u n o n c h i, m u sb at za ryad lan gan  m a g n iy n in g  m a n fiy  
zaryadlangan kislorod 0 2~ bilan hosil qilgan birikm asini 
Berselius nazariyasi orqali, ikki xil zaryadga ega b o 'lgan  
zarrachalam ing bir-biriga tortilish  natijasi deb tushuntirish  
m u m k in . B u n a za r iy a g a  k o 'ra  za ry a d la rn in g  q ism a n  
n eytrallan ish i so d ir  b o 'lg a n d a , reaksiya m ah su loti h o s il  
b o 'lish i u ch u n  zaryadlar batam om  sarf q ilin m ayd i, deb  
qaraldi va m urakkab m oddalarning hosil bo'lish i ham  shu  
asosda tushuntirildi (m asalan: "musbat" zaryadlangan M gO  
ning "m anfiy” zaryadlangan C 0 2 bilan birikib M g C 0 3 hosil 
bo'lish i). B erselius nazariyasi D ev in in g  turli zaryadga ega  
bo'lgan  zarrachalam ing bir-biriga tortilishi natijasida hosil 
bo'ladigan kim yoviy bog'lanish nazariyasini rivojlantirdi. Elek- 
trokim yoviy nazariya elektroliz jarayoni asosida bir qadar 
tasdiqlanadi, ya’ni elektroliz kim yoviy birikma hosil bo'lishida  
alm ashinilgan zaryadlam i atom larga qaytarishdan iborat deb  
q a ra ld i. K e y in c h a lik  G e g e l  B e r se liu s  n a z a r iy a s in in g  
kam chiliklarini, ch u n on ch i bu nazariyada kimyoviy jarayon 
natijasida uchrab turadigan moddalarning kislotali, ishqoriy 
xossalariga, yopishqoqlik, shuningdek, shakl va rang 
o‘zgarishi xossalariga e ’tibor b erilm agan lig in i ko'rsatd i. 
B ularning h a m m asi e lek tr lan ish d ek  m avhum  jarayon d a  
yo'q o lib  ketadi. Shunga ko'ra, fizikJar m usbat va m anfiy  
zaryadlar u ch u n  bunday xossalardan voz kechib ketishlari 
kerak edi. H aqiqatan ham  elektrokim yoviy nazariya bir xil 
qutblanm agan atom lardan tuzilgan m ustahkam  m oleku la
lar, m asalan, H 2, C l2, 0 2 hosil bo'lish in i tushuntira olm aydi. 
Bundan tashqari, Berselius nazariyasidan har xil zaryadlangan  
elem entlar birikm adagi har qanday elem en tn in g  o 'rn in i b e 
m alol alm ashtira olish i m um kin, degan xulosa kelib chiqar  
edi. Bu hoi m oddalarni turli sharoitlarda hosil b o 'lish iga  zid  
bo'lgan  bo'lar edi.



0 ‘tgan asrning 4 0 - yillarida fransuz kimyogarlari D yum a  
va Jerar tiplar nazariyasini yaratdilar. Bu nazariyaga muvofiq 
kimyoviy moddalarning xossalari molekula tarkibiga kiruvchi 
elementlarning bir-biriga o'xshashliklari, tipikliklari asosida 
shakl-lanib, atom tabiatiga bog‘liq emas deb qaraldi. Bu  
kim yon in g  nazariyasini yaratishda m odda tarkibini hisobga  
olish d an  iborat edi. K o'pgina organik birikmalar anorganik  
m oddalarning hosilasi deb qaraldi. M asalan, etil spirti — 
C 2H 5O H  va d ietilefir  — C 2H 5- 0 - C 2H 5 suv —H zO  tip iga  

k ir itilib , ikki C 2H 5 gru p p asin i v o d o ro d  a to m la r i b ilan  
a lm ash ish i m ahsu loti deb , shunga o 'xsh ash  C H 3B H 2 va 
C H 32N H  birikm alarini N H 3 tip iga  kiritib, bitta yoki ikkita 
vodorod atomlari o 'm in i C H 3 gruppa bilan alm ashinish m ah
su loti deb tushuntirildi. Bu tushuntirishlar ko'pgina hollarda  
yuzaki bo'lib  q old i, ayniqsa yangi m oddalar sin tez  qilish , 
m oddaning haqiqiy n om in i atash, form ulasi va xossalarini 
belgilashda juda katta yanglishishlarga olib  keldi. Bundan  
tashqari, turli xil usullar b ilan  olingan birgina m odda turli 
xil n om ga, form ulaga va xossalarga ega bo'lib  qolar edi. 
K eyinchalik m olekulalarning tuzilishini chuqurroq tushuntirib  
bo'lm aydi, degan xulosaga keldilar. U lar kim yoviy jarayonlar  
natijasida hosil bo'lgan m oddaning faqatgina reaksiyadan  
old ingi va hosil bo'lish i m um kin bo'lgan holatlarini o'rganish  
bilan kifoyalanib, haqiqiy m oddaning o'ziga  e ’tibor berish  
shart em as, degan fikrga keldilar. K eyinchalik  m olekulalar  
m a’lum  tuzilishga ega ekanligi to'g'risidagi fikrlar paydo bo'la  
boshladi. 1852- yili angliyalik  o lim  Franklind ko'pgina m e-  
tallorganik birikm alarning hosil bo'lish in i o'rganib valentlik  
tushunchasin i kiritdi. Bunda vodorod atom in ing  valentligin i 
birga teng deb qabul qilib, qolgan elem entlarning valentligini 
esa, ulam i nechta atom  vodorod biriktirib olishi m um kinligiga  
qarab aniqlash tak lif q ilingan. V alentlik so n i kuzatilayotgan  
e le m e n t n in g  q a n d a y  h o la td a  e k a n lig ig a , r e a k s iy a g a  
kirishayotgan elem ent tabiati va bir-biriga ta’sir etish sharoitiga 
bog'liq. Shuning uchun ham m a elementlarni ikkita asosiy oilaga 
bo'lish m um kin. Birinchi oilaga valentliklari o'zgarm aydigan, 
ikkinchi oilaga valentliklari o'zgaradigan elem entlar kiritildi.



IV.3. KIMYOVIY TUZILISH NAZARIYASI

A .M . B utlerov 1 8 6 1-yilda o 'z in in g  quyidagi kim yoviy  
bog'lan ish  nazariyasini yaratdi; a) atom lar m olekulada bir- 
biri bilan m a’lum  tartibda birikadi; b) a tom lam in g  birikishi 
ularning valentliklariga m os holda sodir bo'ladi; d) kim yoviy  
m oddalarning xossalari atom larin ing son i va tabiatigagina  
bog'liq  b o 'lm asd an , u lam in g  joylan ish iga , ya ’ni m olek u -  
laning k im yoviy tuzilish iga bog'liqdir.

Bu nazariya ayniqsa organik m oddalarning tuzilishini har 
tom onlam a tushuntirib, yuqorida ko'rib o'tilgan nazariyalarga 
zarba berdi. K im yoviy o'zgarishlarni A .M . Butlerov nazariyasi 
asosida o'rganish orqali, m olekula tuzilishini aniqlash mumkin. 
Bu nazariya m oddalar tuzilishini aniqlaydigan usullam i yuzaga 
chiqardi.

M asalan, etil spirti m olekulasi C 2H 60  form ulaga ega. Bu 
m odda tarkibiga kiruvchi elem entlarning valentliklarini hisobga 
olgan  holda ikki xil tuzilishn i hosil q ilish im iz m um kin:

H  H

I I
h — с — с — о — н

I I
н н

н н
I I

va Н— С — О —  С — Н

I I
н н

Etil spirtining kim yoviy reaksiyalarini o'rganish natijasida 
birinchi tuzilish to'g'riligi isbotlandi. C h u n on ch i, etil spirtga  
natriy m etali ta'sir ettirilganda natriy m etalli faqat bitta  
vodorod  atom i bilan alm ashinadi:

2 C ,H ,0  +  2N a =  2 C ,H ,O N a  +  H ,1 t> L j  I

C hunki bitta vodorod atom i boshqa vodorod atom laridan  
farq qilib, uglerod bilan em as, kislorod bilan bog'langan. 
X uddi shu kislorod bilan bog'langan yagona vodorod m etall 
b ila n  o frin a lm a sh a d i. K im y o v iy  tu z ilis h  n a za r iy a s i  
yaratilgandan keyingi yuz yildan ortiq  vaqt ichida o lim lar



to m o n id a n  k o 'p  m inglab  organ ik  va e le m e n t-o r g a n ik  
m o d d a la r n in g  k im y o v iy  fo r m u la la r i  t o p i ld i .  B a ’zi 
m oddalarning form ulalarini aniqlash juda ko'p yillar talab 
qild i. M asalan, xin inn ing m olekulyar tuzilish ini aniqlash  
u ch u n  o lim lar 60 yil davom ida izlanishlar olib  bordilar.

Bu usullar bilan m olekuladagi a tom lam in g joylash ish in i 
aniqlashga doir tadqiqotlar Butlerov nazariyasini tasdiqladi. 
B inobarin , A .M . Butlerov nazariyasi m olekula tuzilish in i 
za m o n a v iy  ta lq in  q ilishda aso siy  nazariya b o 'lib  q o ld i. 
K im yoviy tuzilish nazariyasi fanga m olekuladagi atom lam ing  
o 'za ro  ta ’siri haqidagi tushunchani kiritdi. Shunga asosan, 
m oleku lada faqatgina bir-biri bilan bog'langan atom largina  
rol o'ynam asdan, balki ham m a atom lar bir-biriga o'zaro ta’sir 
qiladi. O 'zaro bog'langan atom lam ing bir-biriga ta’sir effekti 
nisbatan kichik miqdorga ega bo'ladi. Bu induksion eflfekt deb  
yu ritilad i. Induksion  effektn i quyidagi m isolda kuzatish  
m um kin: agar uchlam chi butil spirtda bitta m etil gruppadagi 
ham m a vodorod  atom larini ftor atom i bilan alm ashtirsak, 
spirt kislota xossasini nam oyon qiladi:

Bunga sabab, ftorning elektronga m oyillik  xossasi kuchli 
b o 'lg a n i u ch u n  u e lek tro n la rn i o 'z ig a  tortad i. Bu esa  
m olekuladagi elektronlarni zanjir bo'ylab siljitadi:

Bu siljish, induksion effekt hosil q iluvchi a tom lam in g  
c h iq ib  k e t ish i b ila n  y o 'q o la  b o r a d i. S h u n d a y  q il ib ,

CH,

HC,-------- С --------- О —  H

CH

H



A.M. Butlerov nazariyasi 1823-yiIda Libix va Vyolerlar tom oni
dan kashf etilgan va kimyoviy tuzilishni tavsiflashda izomeriya hod
isasini ham tushuntirishda katta ahamiyatga ega bo'ldi.

Tarkibi va molekulyar massalari bir xil, tuzilishi yoki atom - 
lam ing fazoda har xil joylanishi natijasida xossalari bilan far- 
qlanuvchi moddalarning mavjud bo'lish hodisasi i z o m e r i y a  dey
iladi. Bunday xususiyatga ega bo'lgan moddalar o 'z  navbatida 
izomerlar nomi bilan m a’lum.

Hozirgi vaqtda ikki xil izomeriya ma’lum:
1. Tuzilish izomeriyasi,
2. Fazoviy izomeriya.
Tuzilish izomeriyasi — molekuladagi atom lam ing bir-biri 

bilan qaysi tarzdagi ketma-ketlikda bog'lanishlarini tavsiflaydi. 
Tuzilish izomeriyasining bir necha xillari m a’lum.

Agar molekulalar strukturasi uni tashkil qiluvchi atomlar- 
ning joylanishi bilan farq qilsa, bunday izomeriyaga skelet 
izometriya deb ataladi. Masalan:

Bunday tuzilislidagi izom erlar soni molekulada uglerod  
atomlari ortishi bilan ortib boradi, ya’ni CfiH 14 da 5 ta bo'lsa,
C,0H4, da esa 366319 taga yetadi vaholanki hozirgi vaqtda С Ш1Н ,0 2 
tarkibli birikmalarning mavjudligi m a’lum. С 6Н М ning izom er- 
laridan 2 tasini quyida ko'rsatishimiz mumkin.

H3C - C H ,- C H ,- C H ,- C H 3 va H f -  CH -  CH2 - C l

pentan 2-metiIbutan

C H ,--------  CH CH2-------- CH,

/ /

\
CH2 --------CH CH CH

siklogeksan metilsiklopentan



B ir  x il  t u z i l is h g a  eg a  b o ' lg a n , le k in  fu n k s io n a l  
gru p p a la rn in g  fazod a  jo y la n ish i b ilan  b ir -b ir id a n  farq  
qiladigan m olekulalardagi izom eriya holat izomeriyasi deb  
ataladi. Funksional gruppaga —O H , - N 0 2, -C O O H , - S 0 3H 
va boshqalar m iso l bo'la  oladi:

OH

I
H3C — HC2— CH3OH va CH3 —  CH —  CH3 

propil spirt izopropil spirt

ortodixlorbenzol m etodixlorbcnzol

IV.4. KIMYOVIY BOG‘LANISH

Molekulada atomlarni о ‘zaro tutib turadigan kuchlar 
yig‘indisiga kimyoviy bog'lanish deb ataladi. H ozirgi davrda 
k im y o v iy  b o g ' la n is h n in g  b e sh  tu r i m a ’lu m : 1) io n  
b og 'lan ish , 2) kovalent b og 'lan ish , 3 ) m etall b og'lan ish , 
4) vodorod  b og'lan ish , 5) V an-der-V aals kuchlari asosidagi 
b og'lan ish .

K im yoviy  bog'lan ish larning dastlabki uch turi (1 ,2 ,3 )  
eng kuchli bog'lanishlar hisoblanadi. So'nggi ikki turi esa  
(4 .5 ) kuchsiz bog'lanishdir.

K im y o v iy  b o g 'la n ish  ( 1 — 2) yok i v a len t b o g 'la n ish  
nazariyasida quyidagi holatlarni oydinlashtirish talab etiladi.

1. N im a  sababdan  b a ’zi a to m la r  b ir -b ir lar iga  turli 
sharoitlarda ta ’sirlashganda, chunonch i:

H  +  Н-» H 2; H +  H + -> H 2+ ; О +  О  ^  0 2

kabi b irikm alar h osil q ila d i-y u , b a ’zi atom lar, m asalan , 
H e bilan H e, Be bilan B e, H e 2 va B e2 kabi birikm alar hosil 
qilm aydi.

2. B og'lan ish  energiyasin ing m ohiyati nim adan iborat?
3. N im a  uchun atom lar m a ’lum nisbatlarda birikadi?



4 . B o g 'la n ish  tab iati — b o g 'la n ish  u zu n lig i va ular  
orasidagi burchaklar qanday bo'ladi?

K im yoviy bog'n ing  vujudga kelishi sababi shundaki, atom  
yoki ionlar bir-biri bilan bog'langanda ulam ing um um iy ener
giya zaxiralari ayrim -ayrim  holda bo'lganlaridagiga qaraganda 
kam roq q iym atga  ega b o 'la d i, buning natijasida sistem a  
barqaror holatga o'tadi.

Biroq sistem a bir holatdan ikkinchi holatga o'tganda uning  
energiya zaxirasi kam aysa, bu hod isa  sistem aning energetik 
afzallik xossasi deb  ataladi. B inobarin , sistem ada energetik  
afzallikning sod ir  b o'lish i atom lardan m oleku la lam ing hosil 
bo'lish iga o lib  keladi. K im yoviy b og '-b og ' energiyasi va bog ‘ 
uzunligi deb ataladigan ikki kattalik bilan tavsiflanadi. Bu 
k atta lik lar  m o le k u la la m in g  k im y o v iy  x o ssa la r i, sh a k li 
(strukturasi) va a tom lam in g  qanday ion lan ish in i belgilaydi. 
M asalan: ikkita vod orod  a to m i-n in g  o 'zaro  ta ’sirlanishi 
natijasida H 2 m olekulasi hosil bo'lad i. Agar atom lar o 'zaro  
yaqin m asofada ta ’sir etsa, ular orasida elektrostatik kuchlar  
vujudga keladi, y a ’ni ikkita atom ning o'zaro  ta ’siri natijasida 
ular orasida ikki xil kuch paydo bo'ladi:

a) birinchi atom  yadrosi 
(Н д) b ilan  ik k in ch i atom  
elektronlari 1 S B orasidagi 
tortishish kuchi va ikkinchi 
atom  yad rosi ( H B) b ilan  
birinchi a tom  elektronlari 
1 S A o ra sid a g i to r tish ish  
kuchi (sistem a energiasining  
kam ayishi) sod ir bo'ladi;

b) yadrolar — HA bilan 
HB va elektronlar — 1SA bilan 
1SB orasidagi itarilish kuchlari 
(s is te m a  e n e r g iy a s in in g  
oshishi) sodir bo'ladi.

Elektronlarning umumiy 
energiyasi bilan yadrolaming 
itarilish energiyasi orasidagi 
m unosabatni grafik usulda 
tasvirlash mumkin (IV. 1-rasm).

E,eV
3 - -
2 - -  
1 - -

— I— I— I— I— I— I— г
0  0 , 6  1 , 2  L , 8  2 , 4  3 , 2  3 , 8 4 , 2

IV. l-rasm. Ikki atomli molekula 
potensial energiyasining o'zgarishi: 
E — yadro energiyasi, Ro — mole- 
kulaning hosil bo'lishidagi 
yadrolararo masofa.



Agar yadrolararo m asofa (r) juda kichik bo'lsa , ular 
orasidagi energiya asosan itarilish energiyasini ifodalaydi va 
uning m iqdori cheksizlikka intiladi. Yadrolararo m asofaning  
k atta lash ish i tortishish  k u ch in in g  hosil b o 'lish ig a  sabab  
bo'lad i, bun ing  natijasida energiya m in im um  qiym atga ega  
bo'lad i, bu barqaror vodorod  H 2 m olekulasidagi yadrolararo 
m asofa (ro)n i ifodalaydi va sistem adagi energetik  afzallikni 
ko'rsatadi. Yadrolararo m asofani aniq ro ga teng deb aytish u 
qadar to'g'ri em as, chunki bunday holat noaniqlik prinsipiga  
zid keladi. D em ak, ro — m olekulada bo'la olish eh tim olin i 
ifodalaydigan o'rtacha m iqdordir, D e — elektron energi- 
yalarining dissotsilanishi, D n — energiyaning m uayyan holat
dagi dissotsilanish energiyasidir. Bu energiya tajriba yo'li bilan 
aniqlanadi.Tajriba natijalari ikki tipdagi kimyoviy bog'lanishni
— ion va kovalent bog'lanishning borligini tasdiqlaydi. Ion  
bog'lanishli molekulalar qutbli eritmalarda eritilganda ionlarga 
dissotsilanadi. Kovalent bog'lanishli molekulalarda bunday ion
larga dissotsilanish kuzatilmaydi.

K im yoviy bog'lanish xususiyati o'zaro birikuvchi atom lar- 
ning nisbiy elektromanfiyliklari ayirmasiga bog'liq bo'ladi. Agar 
ikki elem entning nisbiy elektromanfiyliklari orasidagi ayirmaning 
miqdori 1,5—3,3 eV  bo'lsa, bu atomlar orasida ion bog'lanish  
hosil bo'ladi. Agar bu ayirma 1,5 eV  dan kichik bo'lsa, u holda  
atomlar orasida kovalent bog'lanish vujudga keladi.

K im yoviy bog'lanishda, asosan valent elektronlar ishtirok  
etadi. j-v a  p -elem entlarda valent elektronlar vazifasin i eng  
sirtq i q avatd ag i e lek tro n la r , J -e le m e n tla r d a  e sa  sirtq i 
qavatning j-elektronlari va sirtqidan oldingi qavatning qism an  
^-elektronlari bajaradi.

Lyuis va Kossel nazariyasiga ko'ra, ion bog'lanish atom lar- 
ning o'zaro ta’sirlashishi natijasida yuzaga keladigan elektrosta- 
tik, ya’ni kulon kuchlari ta ’sirida hosil bo'lad i. Ikkita atom  
orasida bir yoki bir necha um um iy elektron juftlar hosil 
bo'lish idan  esa kovalent bog'lan ish  vujudga keladi.

IV.5. KIMYOVIY BOG‘LANISHNING ASOSIY  
XUSUSIYATLARI

M olekulani tasvirlaydigan asosiy ko'rsatkichlar — atom lar  
orasidagi bog' uzunligi (yadrolararo m asofa), ular orasidagi



burchak, m olek u la  hosil bo'lishidagi yadrolar ch iz iq  va b o g ‘ 
energiyalari m olek u lan in g  m ustahkam ligini belgilaydi. B o g ‘ 
energiyasi k im yoviy  bog‘ni uzish uchun sarf qilgan energiyani 
b ild irad i. M o le k u la n i to ' l iq  ta v sifla sh  u c h u n  u lardagi 
elektronlarning zichiigin i va energetik pog'onachalar bo'yicha  
taqsim lanishini b ilish  kerak.

Bog‘ uzunligi. B og' uzunligi d ni tavsiflaydigan atom  va 
ion radiuslari yoki m olekula o 'lcham ini Avogadro soni orqali 
baholash  m u m k in . M asalan , bir m olek u la  suvga to 'g 'ri 
keladigan hajm ni quyidagicha aniqlash m um kin:

^ H 20  -
18

6 . 0 2 3  1023
= 29,9-10~24sm 3

bu yerda:

dH 0 = ^/29,9 • 10 24 = 3 • 10 8 sm  = 0,3 nm

H aqiq iy  b og 'lan ish  uzunlig i 0,1 nm a trofida b o 'lad i. 
B o g'lan ish  u zu n lig in i taxm in an  quyidagi form u la  bilan  
aniqlash m um kin:

Л  _  (dA_A+dB_g)
u a - b  2

Bu yerda har qaysi a to m n in g  atom lararo m aso fa  hosil 
bo'lishidagi hissasi hisobga olinadi. Shu usul asosida b a’zi 
m oleku la lam ing bog* uzunligi d aniqlangan. M asalan, 
dHl = 0 , 0 7 4  n m ,  dNi =  0 , 1 0 9  n m ,  d0i =  0 , 1 2 1  n m .

D .I. M en d eleyev  davriy sistem asida e lem en tlarn in g  atom  
( io n ) radiuslarin ing m a ’lum  qonuniyat orqali o 'zgarish i 
yadrolararo m asofalarning o ‘zgarishi bilan bog'liqdir.

M asalan: H X  tip id agi m olekulalar uchun yadrolararo  
m asofalar quyidagicha o'zgaradi:

H -  F  ... 0 ,092  nm 
H - C l  . . .0 ,1 2 8  nm 
H -  Br 0 ,142  nm 
H — J 0 ,162  nm



Agar bu qatordagi vodorodni boshqa e lem en t bilan (m a 
salan, uglerod  bilan ) alm ashtirsak u holda d n ing tabiati "X' 
ga nisbatan saqlanib qoladi. Shuning uchun ikki atom li m ole- 
kulalarda d  n in g  q iy m a tin i m iq d o r iy  ifod a lash  u ch u n  
solishtirib h isoblash  usulidan foydalanish  m um kin. Tajriba 
natijalari v a len tlik lari o 'zgarm agan  h olatd a  yadrolararo  
m asofa, m a ’lum  turdagi b o g ‘lanishlarda hosil bo'lgan turli 
xil birikm alarda am alda o'zgarm asligin i ko'rsatdi. M asalan, 
ham m a alifatik birikmalarda dM =  0,154 — 0,158 nm, aromatik 
birikm alarda dc_c =  0 ,139  nm — 0 ,1 4 2  nm ga  teng bo'ladi. 
B irlam chi b o g 'la n ish  — karrali bog 'lan ish ga  o 'tilgan d a , 
bog 'lan ish n in g  m ustahkam ligi ortishi sababli yadrolararo  
m asofaning qisqarishi kuzatiladi. Agar dLX =  0 ,1 5 4  nm bo'lsa, 
d =  0 ,1 3 4  nm, d =  0 ,1 2 0  nm va hokazo bo'ladi.

c - c  ’  5 c= c  *

V alent burchaklar. Valent burchaklarning qiymati atomlar 
va b og 'lan ish  tabiatiga bog'liq . Agar barcha ikki atom li A 2 
yoki A B tip id a g i m olekulalarni quyidagicha tasvirlasak:

u holda uch  a tom li, to'rt atom li va boshqa m urakkab m o le 
kulalar turli konfiguratsiyaga ega bo'lish i m um kin. M asalan, 
uch atom li m olekulalar to'g'ri ch iziq li shaklga ega bo'lish i 
mumkin:

A

Z B A B < 1 8 0 °

B ir in c h i t ip d a g i m o lek u la la rg a  tark ib id a  d avriy  
sistem aning II gruppasida joylashgan ba’zi elem entlar bo'lgan  
birikm alar (m asalan , B e C l2, Z nB r2, C dJ2), bir qator C O ,, 
C S 2 ga o 'xsh ash  m olekulalar va yadrolararo m asofalari bir 
xil b o 'lm agan , lek in  elektron konfiguratsiyalari o 'xshash  
bo'lgan (m asalan , H C N ) m olekulalar m iso l bo'la  oladi.

Ik k in c h i t ip d a g i m o lek u la la rg a  VI g ru p p a n in g  p -  
elem entlari hosil qilgan birikmalar ( S 0 2, H 20  va hokazo) 
m isol b o 'la  o la d i. G ruppa b o 'y ich a  bir-b iriga o 'x sh a sh  
m olekulalarda BAB m a’lum  qonuniyat bilan o'zgaradi. Bunga  
m isol qilib quyidagi qatorni olish m um kin:

в
o -

Л
-o -

B
-o

Z B A B =  ISO



Н 20  (104° 2 8 1) -  H 2S (92°) -  H 2Se (91°) -  H 2Te (89° 30')

T o ‘rt a tom li A B 3 tip idagi m olekulalar bir tekis yoki 
piramida shaklida bo'lish i mumkin:

? B  . В

B e —

B ^  N . B  J B

I. Z  B A B  =  1 2 0 “ I I .  Z  B A B  > 1 2 0 °

A B 3 tipidagi molekulalaming tuzilishi turlari.B irinchi tip  
m olekulalarga III gruppa elem entlarin ing birikmalari (B C 1 3, 
A lB r 3); ikk inch i t ip  m olekulalarga C 1 F 3 kabi birikmalar: 
uchinchi t ip  m olekulalarga ba’zi ( N O  J, C O  J2 kabi) ionlar

m isol b o 'lad i. K o'pgina  hollarda atom lar m olekulalarda bir 
tekis joylashm aganlig in i kuzatish m um kin. Piram ida shakliga  
ega bo'lgan  N H 3, P C 13 va boshqa birikm alam i V  gruppaning  
p -e lem en tla r i h osil qiladi. Bunday hollarda ham  atom lar  
orasidagi burchaklam ing qator bo'yicha m a’lum  qonuniyat 
bilan o'zgarib  borishi kuzatiladi, masalan:

N H 3 (107° 2 0 1) -  P H 3 (93°20‘) -  A sH 3 (9 Г 5 0 1) -  
SbH 3( 9 r 2 0 ’);

P C 13 (1 0 Г )  -  A s C l3 (97°) -  SbC l3 (96°) -  B iC l3 (94°)

P F 3 (104°) -  P C 13 (101°) -  PJ3 (98°)

T o'rt a to m li m olekulalarda valent burchaklari turli q iy
m atlarga ega  bo'lad i. Buni atsetilen  va vodorod  peroksid  
m isolida ko'rish m um kin:

a) atsetilen
1 It Q

________

t

V (IV
\

\
\

b) vodorod
V\

\
peroksid

B esh atom li A B 4 tipidagi m olekulalar shakli quyidagicha  
bo'ladi:



Rasm dagi AB4 tipidagi m olekulalar juda kam uchraydi, 

bunga ( P d C l~ 2 ) io n in i m iso l q ilib  ko'rsatish  m u m k in . 
Ikkinchi tip d ag i, ya ’ni a tom lam in g  tetraedrik joy lashgan  
molekulalari juda ko'p tarqalgan. Bunday birikmalarga uglerod 
va IV gruppada joylashgan u n ing  analoglari hosil qilgan  
birikmalar kiradi. SOT2 ioni ham  shunday tetraedrtuzilishga  
ega. Bunda lokallangan elektron juftlarining itarilish m odellari 
asos qilib olinadi.

Bog'lanishda ishtirok etayotgan har qaysi atom ning atrofini 
o'rab olgan  elektron juftlar (L yuis form ulasida bular ikki 
nuqta bilan belgilanadi) elektron bulutlar deb ataladi. Bu 
elektron bulutlarning itarilishi natijasida elektronlar m um kin  
qadar bir-birlariga nisbatan uzoqroq  joylashishga in tilad i, u 
holda elektron  bulutlari bir-birlariga bir xil ta’sir etad i deb  
hisoblab, ularni quyidagicha taqsim lash m um kin.

Elektron bulutlarning soni va joylashishi

2 chiziqli

3 uchburchak

4 tetraedrik

5 trigonal piramida

6 oktaedrik

7 yetti qirrali — ya’ni qo'shimcha tomonii oktaedrik tuzilishg ega

ill



"Tetraedrik" va hokazo so'zlar m olekulaning markazga 
jo y la sh g a n  a to m g a  n isb atan  qirralar b o ‘y lab  y o 'n a lg a n  
elektron bulutlarining qoplanishini anglatadi. Agar m olekulada  
bog'lan ishda ishtirok etm aydigan taqsim lanm agan elektron  
juftlar m avjud bo'lsa , atom lar joylanish i boshqacha konfi- 
guratsiyaga ega b o 'lad i. M asalan , am m iak  m olek u lasid a  
tetraedrik joylashgan to'rtta elektron juftning mavjud bo'lishiga  
qaramay, m oleku la  piram ida tuzilishiga ega bo'ladi.

C h u n k i m o le k u la d a  
tetraedrik elektron juftlaming  
hammasi atomlar bilan band 
bo'lmasdan, bitta elektron juft 
bo'sh qolgan (IV.2-rasm).

H :N: H  
H

Bu k o 'r sa tilg a n  o d d iy  
modelni quyidagi qo'shim cha  
m a ’lu m o tla r  b ila n  t o ' l iq  

H tasvirlash mumkin:
IV.2-rasm. Ammiak molekulasi 1- Ikkilamchi bog lanishda-

konfiguratsiyasi. gi elektron bulut birlam chi

bog'lanishga qaiaganda katta hajmni egallaydi.
2. A to m  b ilan  b og'lan gan  elektron  ju ftn in g  bulutlari 

bog'lanm agan elektron bulutlarga qaraganda kam hajm ni egal
laydi, ch u n k i b irinch i holatda a to m la m in g  o 'za ro  ta’siri 
vujudga keladi.

3. Agar m arkaziy atom  bilan birikkan atom  qanchalik  
elektrom anfiy  b o 'lsa , markaziy atom  elektron  juft uchun  
shunchalik  kam  hajm talab qiladi. Bunday m a’lum otlar oddiy  
modellardan chetga chiqish hollarini yaxshi izohlaydi. Yuqorida 
keltirilgan usul turli m olekulalar tuzilishini tasvirlashda katta 
aham iyatga ega. Har xil m olekulalam ing bu usul bilan an iq
langan tuzilish i quyidagi shakllarda ko'rsatilgan (lV .3-rasm ). 
Shakllarda keltirilgan konfiguratsiyalarning oddiy m odellarini 
taqqoslab, ularga aniqlik kiritish tak lif qilinadi.



IV.3-rasm. E lektron juftlarining ta ’sirlanish modeli asosida turli 
m olekulalam ing hosil boMishini tushuntirish sxemasi.

A lifatik  organik birikm alarda С —С  bog'lan ish  uzunligi
0 ,1 5 4  nm ga , С —С bog'lanish  orasidagi valent burchagi esa  
109°28’ (m etan  qatoridagi uglevodorodlar sin iq  chiziq li zanjir 
h o sil q ila d i) . Q u y id a  m iso l tar iq asid a  n o rm a l p en ta n  
m olekulasin ing tuzi-lish i tasvirlangan (IV .4-rasm ).

T o'yingan sikl uglevodorodlarda С —С  va С —H bog'lanish  
uzunligi yuqorida ko'rsatilgan qiym atga ega, biroq ularda 
valent burchaklar o'zgargan. Bu o'zgarish  siklda kuchla- 
nishning hosil bo'lishiga olib keladi. Shuning uchun siklopentan 
m olekulasi tetraedrik burchakka ega bo'lib , undagi to'rtta



IV.4-rasm. H —pentan 
m olekulasining tuzilishi.

IV.5-rasm. Siklopentan 
m olekulasining tuzilishi.

uglerod atom lari bitta tekislikka, beshinchi atom  esa taxm inan
0,05  nm yuqorida joylashgan (IV .5-rasm ).

Siklogeksan m olekulasi bir tekis joylashgan  tetraedrik  
valent burchakli tuzilishga ega. Bu yerda u ikki ko'rinishda  
bo'lishi m um kin (IV .6-rasm ). Birinchi tuzilish ehtim olga yaqin  
hisoblanadi. Yuqorida keltirilgan uglerod birikmalari m isolida  
birgina uglerod e lem en ti uchun valent burchaklar har xil 
birikmalarda turli qiym atga ega ekanligiga ishonch hosil qilish  
m um kin. V alen t burchakni aniqlash uchun elektronografik, 
rentgenografik, spektral usullardan tashqari di pol m om entin i 
o ‘lchash  usulidan ham  foydalanilm oqda.

B og'lan ish  mustahkam ligi. K im yoviy b og‘ m ustahkam ligi 
uni uzib yuborish  uchun zarur bo'lgan energiya m iqdori 
bilan, yoki bir nechta atom lar birikib m olekula hosil qilishida  
ajralib chiqqan ham m a energiyalar yig'indisi bilan belgilanadi. 
K im yoviy  b og 'n i uzib yuborish energiyasi (d issotsilan ish  
energiyasi) har do im  m usbat qiym atga, b og‘ hosil b o 'lish  
energiyasi esa  m iqdor jihatidan bog'n i uzish energiyasiga teng 
bo'lib, m anfiy qiymatga ega bo'ladi. Ikki atom li molekulalarda

IV.6-rasm. Siklogeksan molekulasining tuzilish form ulalari.



bog'lanish energiyasi miqdor jihatidan dissotsilanish eneigiyasiga 
teng bo'ladi. Ko'p atomli, bir xil bog'lanish tipiga ega bo'lgan 
molekulalarda (masalan, AB tipidagi molekulalar uchun) o'rta
cha bog 'lan ish  energiyasi n ta atom  birikib ajratib chiqargan  
um um iy energiyaning 1/n  qism iga teng bo'ladi. Masalan:

C H 4 -* С  +  4H  ni ko'rib  chiqaylik.

Bu jarayonda yutilgan energiya m iqdori 1645,8 k J/m ol ga  
teng. Lekin metan molekulasida ham m a to'rtta С—H bog'lanish  
birbiriga teng. Shuning uchun o'rtacha bog'lanish energiyasi 
quyidagicha bo'ladi:

EC_ H=  1645,8 : 4  =  4 1 1 ,4  kJ/m ol

Bu hisoblash E ning m a ’lum  m asshtabdagi q iym atin i 
aniqlab berdi. V odorod uchun 4 3 4 ,7  k J /m ol, kislorod uchun  
493 ,2  k J/m ol. Har qaysi E ning qiym atini bir m olekula uchun  
tatbiq q ilsak, taxm inan 4 ,1 8 -1 0 19 kJ m iqdorga ega b o 'lam iz .

Agar В atom lar A B n m olekuladan birin-ketin uzilib chiqadi 
deb faraz qilsak, u holda m olekulalam ing dissotsilanishi siste
madagi yadro va elektron konfiguratsiyalarining o'zgarishiga sabab 
bo'lad i. N atijada m olekula tarkibiga kiruvchi atom lam ing  
ta’sirlanish energiyalari o'zgaradi. Masalan: m etanda С —H  
orasidagi burchaklar 109°28’ ga teng bo'lgani holda C H 3 orasidagi 
burchak 120° atrofida bo'ladi, u holda metandagi tetraedrik 
gruppa tekis tuzilishga ega bo'lgan metil radikaliga aylanib ketadi. 
Shuning uchun В atom lam ing A B n m olekuladan birin-ketin  
ajralib ch iq ish  energiyasi bir xil bo'lm aydi. Bunday hollarda  
turli m anzara kuzatilishi m um kin. Bunga H 20  m olekulasini 
m isol qilib olish  m um kin. Bitta vodorod atom ini uzib olish  
uchun 4 9 3 ,2  kJ/m ol, ikkinchi vodorodni ajratib olish uchun  
426 ,3 6  kJ/m ol energiya (O H  — radikalining m ustahkam ligi) 
sarf qilinadi. Ba’zi molekulalarda bir atom  uzilishi bilan energiya 
ortib boradi. M asalan, A 1C 13 m olekulasidan xlor atom larining  
uzilishi uchun 380,38; 407,1; 497 ,42  kJ/m ol eneigiya sarflanadi. 
Bundan ham  murakkab hollar bo'lish i m um kin.

Lekin m etandan vodorod atom larining uzilib borishi uchun  
426,36; 367,84; 517,52; 3 3 4 ,4  k J /m ol energiya sarf qilingani 
bilan, har qanday m oddaning o'rtacha bog'lanish energiyasi,



alohida olingan atom lam ing bog'lanish energiyalarining o'rtacha 
arifm etik qiym atlariga taxm inan teng  bo'ladi. Y a’ni, metan  
C H 4 uchun bu m iqdor quyidagiga teng bo'ladi.

E C_ H = 426,36+367,84+517,52+334,4 = ^

Ko'pgina atom lam ing uzilish eneigiyalari nom a’lum bo'lgani 
uchun, bunday hisoblarni faqat ayrim hollardagina bajarish 
mumkin. Agar m olekula ikki va undan ortiq turdagi atomlardan 
tarkib topgan bo'lsa, u holda bog'lanish energiyasining o'rtacha 
arifmetik qiym ati dissotsilanish energiyasiga to'g'ri kelmaydi. 
Bundan tashqari, m olekula turli xil bog'lanishlardan iborat 
bo'lsa, har qaysi alohida olingan bog'lanish uchun E ning 
qiymati ham turlieha bo'ladi. Bu miqdor atomlardan molekulalar 
hosil bo'lishi energiyasini hisoblashga im kon beradi. M asalan, 
uglerod va vodorod atomlarining birikishidan olingan pentan  
molekulasining hosil bo'lish energiyasini quyidagi tenglama bilan 
aniqlash m um kin (bu hisoblash tahminiy bo'lib, tajriba natijalari 
asosida aniqlik kiritiladi):

^cs-Hn =  4EC_C + №Ec_h

IV. 1 -jadvalda ba’zi atom lam ing bog'lanish energiyalari 
keltirilgan. Jadvalda keltirilgan natijalarga asoslan ib , bu 
m iqdorlar elem entlar davriy sistem asida m a’lum  qonuniyat 
bilan o'zgarib borishiga ishonch hosil qilamiz. Masalan: uglerod 
bilan galogenlar orasidagi bog'lanish energiyasining C —G  
(G = F , C l, Br, J) qator bo'yicha yuqoridan pastga qarab 
k a m a y ish in i, u g lerod  va g a lo g en  orasid ag i yadrolararo  
m asofaning ortishi bilan bog'lab tushuntirish m um kin, ya’ni 
C —F atom lari orasidagi bog'lanish m ustahkam  ekanligini, 
uglevodorodlaming ftorli hosilalarining inert xossaga ega ekanligi 
bilan tushuntirish m um kin (masalan: С п Ғ 2„ г ). Bog'lanish

m ustahkam ligining qator bo'yicha kuchayib borishini atom 
lararo m asofaning qisqarishi bilan izohlash m um kin. Birlamchi 
bog'lanishdan ikkilamchi va uchlam chi bog'lanishga o'tishda  
bog'lanish energiyasi ortib boradi, lekin bu o'zgarish karrali 
bog'lanish o'zgarishiga proporsional mustahkamlanmaydi. Bir 
xil tipdagi bog'lanishlar uchun E qiym atining m a’lum bir



q on u n iyat bilan o'zgarish in i baholash  uchun (taqqoslab) 
hisoblash usulini qo'liash m um kin, bunda ikki qatordagi bir 
xil tipdagi birikm alam ing o'rtacha bog'lanish energiyalari 
taqqoslanadi. Masalan, E2 va H E  bog'lanish qatorlari (bu yerda: 
E =  C l, Br, J lar) dagi taqqoslash IV.7-rasmda ko'rsatilgan.

IV. 1-jadval
Kimyoviy bogMarning uzunligi va uzilish energiyasi

Bog'lanish
turlari

Birikmalar Bog'lanish 
uzunligi, nm

E, kJ/m ol

C -H To'yingan
uglevodorodlar 0,1095 412,6

C -F CH3F 0,1381 486,1

C -C l CC1, CHC13 0,1767 316,8

C -B r 0,194 264,4

C -J 0,214 197,3

c - c To'yingan
uglevodorodlar 0,154 331,5

c - c Benzol 0,140 486,2

c = c Etilen va uning 
hosilalari 0,134 587,3

О С Atsetilen qatori 
uglevodorodlar 0,120 822,1

c - o c o 2 0,1160 798,8

O -H H20 0,0958 460,2

O-H Spirtlar 0,096 440,6

o - o H2o 2 0,148 139,2

S -H H,S 0,1346 362,8

s = o s o . 0,1432 526,3

N -H N H 3, aminlar 0,1008 384,6



N = 0 N O 0 , 1 1 5 1 6 2 4 , 5

A s - H A s H 3 0 , 1 5 1 9 1 9 8 , 6

Bu rasmda oltinchi gruppa asosiy gruppacha elementlarining 
uglerod va krem niy bilan hosil qilgan birikmalarining o'rtacha  
b og 'lan ish  en erg iy a  m iqdorlari ko'rsatilgan  (b elg ilan gan  
ko'rsatkichdan ch etga  chiqqan EcTe = 551 ,8  k J /m ol uncha  
aniq b o 'lm agan  qiym atga ega).

Endi E q iym atin i bir qatorga joylashgan m oddalarning  
boshqa xossalari b ilan  taqqoslab ko'ram iz. Y uqorida aytib  
o'tilganidek, b og 'lan ish  energiyasi bog'lanish  uzunligi ortishi 
bilan kam ayib boradi. B irinchi tasaw urda bir-biriga o'xshash  
elem en tlard a  energiya  kam ayishi to 'g 'ri ch iz iq li ekanligi 
k o 'r in ad i, m asa lan : С —E (E —F , C l ,  Br, J) b o g 'la n ish  
q a to r in i ta q q o s la sh  (IV .8 -r a sm )d a  k e ltir ilg a n . B u n d ay  
taqqoslashlarga uglerod  bilan uglerod orasidagi yadrolararo  
m a so fa  va  b o g ' la n is h n in g  k a r r a lilig i b ila n  e n e r g iy a  
o'zgarishlarini ham  m isol qilib olsa bo'ladi.

Bog'lanish energiyasi E  ning qiymatini oiganik birikmalarda 
anorgan ik  b ir ik m alard agiga  qaraganda yaq q ol ifod a lash

Esi- e,kJ

IV. 7 -rasm. K rem niy va uglerod 
birikm alarining bog 'lanish  

energiyalari grafigi.

galogenlar birikm alari 
bog'lanish energiyasi va 

bog'lanish uzunligi orasidagi 
m unosabat.



m um kin. Chunki, ощашк birikmalaming molekulalari ko'pgina 
b ir  x il b o g 'la n ish g a  eg a , a n o r g a n ik  b ir ik m a la rd a  esa  
bog'lanishlarning har xil t ip i m avjud.Bog'lanish energiyasini 
o ' lc h a y d ig a n  u su lla r d a n  fo y d a la n m a s d a n  tu r ib  tu r li 
jarayon lam ing energetik  effektin i spektral analiz q ilib  yoki 
h a m m a  a lo h id a  o lin g a n  e le m e n tla r a r o  b o g 'la n is h la r  
energiyasin i bilgan ho ld a  ham  hisoblash m um kin. M asalan, 
vod orod n in g  yonish  reaksiyasida 475 ,2  kJ energiya ajralib 
chiqadi:

2 Н 2+ 0 2- > 2 Н 20 - Д Н

B u jarayon quyidagicha sod ir  bo'ladi. B irinchi navbatda  
H —H va 0 —0  bog'lanishlar uziladi, hosil bo'lgan atom lar 
bir-biri bilan birikib H 20  m olekulasin i hosil qiladi.

U  holda energiyaning saqlanish qonuniga asosan quyidagiga 
ega bo'lam iz:

2 E h -h  +  E o - o  -  4 E o - h  =  4 7 5 >5  Ы  

Bu yerda ikki bog'lan ish  energiyasin i bilgan holda u ch in ch i 
bog'lan ish  uchun E ni top ish im iz  m umkin:

с _  (2£H-H+£b-o+475;2)
co-H----------------------------̂ ----------------------

Bu tenglam aga EO H =  4 3 1 ,8  va Eoo =  4 9 3 ,2  k J/m ol 
m iqdorlarini qo'yib, E 0 H =  4 5 8 ,0  kJ/m ol ekanligini topam iz.

Atom lardan birikmalar hosil bo'lishidagi energiya miqdori 
barcha bog'lanishlar energiyalarining yig'indisiga teng bo'lib, 
ishoralari qarama-qarshidir. U  holda m olekulaning o 'z i ham, 
dissotsilanish mahsulotlari ham  mutlaq nol temperaturada ideal 
gazlarning xossalariga ega bo'ladi, deb faraz qilishim iz m um kin. 
Am alda kimyogarlar ko'pgina yuqori temperaturada, bosim da



va q o‘zg ‘algan atom lar ishtirokida sodir bo'ladigan kim yoviy  
jarayonlarga duch keladilar. Bog'lanish energiyasiga temperatura 
va bosimning ta’siri kam bo'lsada, atom lam i q o‘zg‘algan holatga 
o'tkazish katta energetik effektni talab qiladi.

1У.6. IO N  B O G ‘L ANISH

Ion bog'lanish elektrostatik nazariya asosida tushuntiriladi. 
Bu nazariyaga m uvofiq , a tom n in g  hosil bo 'lad igan  qaram a- 
qarshi zaryadli ionlari elektrostatik  kuchlar ta ’sirida o 'zaro  
tortish ib , barqaror sistem a h osil q iladi. Bunday barqaror  
sistem an in g  h o sil b o 'lish id a  ta ’sir etu vch i atom lar e le k 
trostatik  en erg iyasin in g  o 'zg a r ish in i ko'rib  ch iq a m iz . Bu  
xildagi en ergiyan i quyidagi atom lar: a) e lek tron  y o 'q o tg a n  
atom lar, y a ’ni m usbat zaryadlangan ion lar — kationlar; 
b) elek tron  biriktirib o lgan  atom lar, y a ’ni m anfiy  zaryad 
langan ion lar — a n ion lar  h o sil q ilish i m u m kin .

Birinchi xil atom lar elektr valentligi ion zaryadiga teng  
bo'lsa elektrmusbat atom, ikkinchi xildagilar esa elektrmanfiy 
atomlar deb ataladi. G az holatdagi seziy va xlor atom larining  
ta ’sirini ko'rib chiqaylik. A tom lam in g  ionlarga aylanishi ikki 
energetik  jarayon natijasida sodir bo'ladi.

B ir in c h i — s e z iy  a to m i o 'z in in g  6s — o r b ita lid a g i  
elektronni chiqarib ion holiga o'tishi uchun m a’lum miqdorda  
energiya olish i kerak. Bu energiya ionlanish energiyasi deb  
ataladi va J harfi bilan belgilanadi:

+ +
С S(gaz) -»  Cs+ e— J ; J  =  373, k J /m o l

Ikkinchidan, seziy atom idan chiqqan elektron xlor a tom i
dagi 3p— orbitalida joylashgan elektron bilan juftlashishi na
tijasida o'zidan m a’lum miqdordagi energiyani chiqarishi kerak. 
Bu energiya xlor a tom in ing  elektronga moyilligi deb ataladi 
va u E harfi bilan belgilanadi:

Cltolz) + e -> СГ + E; E =  3,62 105, J/m ol.



G az holatidagi seziy  va xlorning ionga aylanish jarayoni 
uchun  sarf bo'lgan  energiya m iqdori quyidagicha aniqlanadi:

3 ,7 3 -105 - 3 ,62-105 =  0 ,1 1 , J /m o l

K eltirilgan  h isob lash  natijalaridan k o'rin ib  turibdiki, 
ta ’sirlanuvchi atom lar ionlarga qaraganda ancha barqaror, 
chunki ular kam  energiyaga ega.

Bir vaqtning o ‘zida m usbat va m anfiy zarrachalar orasida 
to r t is h is h  k u c h in in g  h o s il  b o 'l is h i  s is te m a  p o te n s ia l  
energiyasini pasaytirishga sabab bo'lishini hisobga olish  kerak. 
U  holda uning miqdori K ulon qonuniga asosan 1 m ol m odda 
uchun quyidagicha topiladi:

V  = N—  z' — ‘1 , J/m ol 
r

Bu yerda: N  — Avogadro soni (6 ,0 2 3 -1023); e — elektronning  
zaryadlar son i, Z, va Z, — ionlar zaryadi; r — ionlararo 
m asofa. A gar ionlararo m asofa 0,1 nm, elektron zaryadi e 
b o 'lsa , b itta  zaryadli ionlar u ch u n  yuqoridagi ten g lam a  
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

V = J /m o l

Agar sistem aning energiya afzalligi 12,1 k J /m ol ga teng  
bo'lsa , u holda

V  = - ^ M  = - i ,2 1  1 0 \  J /m o l  b o 'lad i.

Bu yerda, geliy  va xlor ionlari orasidagi m asofa r — 11,47  
nm bo'ladi. K ulon kuchlari hisobiga ikki ionning ta’sirlashishi 
natijasida potensial energiyaning kamayishiga kulon barqarorlik 
energiyasi deyiladi. Y a’ni:

1. G az holatdagi ionlar (seziy  va xlor) ning kulon kuchlari 
barqarorlasha borishi uchun ular orasidagi m asofa 11,47 nm 
dan kichik bo'lish i kerak. Shuning uchun seziy  xlorid gazi 
hosil bo'lganda ionlar orasidagi m asofaning 0 ,29  nm ga teng  
b o'lish i kuzatiladi.

2. Agar boshqa sistem alar uchun ion lan ish  energiyasi J va 
elektronga m oyillik  E orasidagi farq katta b o 'lsa , ionlar



orasidagi m asofa  kichraya boradi, chunki k u lon  barqarorlik  
energiyasi ortib  boradi.

Q attiq  h o la td a  har qaysi ion  atrofin i qaram a-qarsh i 
zaryadli to'rtta, oltita yoki sakkizta ion  qurshab olishi m um kin. 
Bunda kulon  barqarorlik energiyasi kuchaya boradi. Masalan: 
k alsiy  o k sid id a  io n  b o g 'la n ish  faqat q attiq  h o la td ag in a  
mavjuddir. B unday bog'lan ish  bug' holatda b o 'la  olm aydi. 
C hunki bug' holatda kulon barqarorlik energiyasining m iqdori 
ion lan ish  energiyasidan  an ch a  kichikdir. Shuning uchun  
ion lan ish  sod ir  bo'lm aydi.

l Ж. ,
Г о

Flyuorit (C aF 2)

1-sxema. Kristallik tuzilishga misollar.

Q attiq  h olatd a  ionlar juda z ich  joylashadi, chunki har 
qaysi ion  o 'ziga qarama-qarshi zaryadlangan ion lam i m um kin  
qadar ko'p  tortib olishga intiladi. Markaziy ion  bilan qaram a- 
qarshi zaryadlangan ion  hosil qilgan bog'lanish  ayni ionn ing  
koordinatsion  soni deyiladi. Ion bog'lanish elektrostatik ta’sir 
natijasida h osil bo'lgani uchun yo'n alu vch an lik  xossasini 
n am oyon  qilm aydi. Chunki ion  qaram a-qarshi zaryadlangan  
ionlarni qanday holatda turishidan q at’i nazar o 'z iga  tortadi. 
S h u n in g  u c h u n  io n  b o g 'la n ish li  k rista llar  faq at turli 
ion lam in g  geom etrik joylanishi va ular orasidagi m asofa bilan 
ta v s if la n a d i. Io n la r  o ' lc h a m in in g  k o o r d in a ts io n  so n i



2-sxema. N atriy xloridi (N aC l) da ionlar joylanuvi.

b og'lan ishd a ishtirok etayotgan ion lar radiuslarining nisbati 
bilan belgilanadi. R ation va anion radiuslarining farqi qancha  
katta, y a ’ni r. , <r bo'lsa, koord inatsion  son shuncha

7 J kauon anion ’
kichik bo'lad i.

1. Agar !js3!is!L > o,73 bo'lsa, koord inatsion  son 8 ga teng
r<wion

bo'lad i.

2. A gar = 0,73 dan 0,41 gacha b o 'lsa , koordinat-
ranion

sion  son  6 ga teng bo'ladi.

3. Agar < o,41 bo'lsa , koord in atsion  son  4  ga teng
ânion

bo'lad i.
Tajribada faqat ionlararo m asofa — r an iq lanad i, kation  

va an ion lar radiusi esa turli usullar bilan hisoblab topiladi.

IV .7 . K O V A LEN T B O G ‘L A N IS H

Ion b og 'lan ish  nazariyasi bilan faqat ishqoriy m etall ga- 
logen id lari va shunga o 'xsh ash  m od d alarn in g  tu z ilish in i 
tushuntirish m um kin. Lekin H 2, 0 2, N 2, C l 2 kabi odd iy  
m o d d a la r n in g  tu z i l i s h in i  iz o h la b  b o ' lm a y d i .  Bu x il  
m oddalarning tuzilish i 1916- yili Lyuis yaratgan kovalent 
bog'lan ish  nazariyasi asosida tushuntiriladi.



Lyuis nazariyasiga ko'ra, har qaysi ikki atom  o'zaro kim y
oviy bog'langanda, shu  ikkala atom dan b ittadan elektron  
ishtirok etishi natijasida hosil bo'lgan elektron juft ikkala atomga 
tegishli b o 'lib  qoladi. Bu nazariya tashqi elektron qavatida  
sakkizta e lek tron  bo'lgan  a tom lam in g barqaror bo'lish iga  
asoslangan. K ovalen t b og'lan ish  hosil b o 'lish id a  ishtirok  
etadigan a to m la m in g  elektronlari ju ftlash ib , bir yok i bir 
necha e lek tron  juftlar hosil bo'ladi. Har qaysi atom  uchun  
aloqador b o 'lgan  elektron juftlar hisobiga o'zlarin ing  sirtqi 
qavatini sakkizta elektronga to'ldirib barqarorlashadi:

M asalan, H‘ + . d l  — > H ^ a : — >HQ

Har qaysi atom ning um um iy juft uchun beradigan e le 
ktronlari sxem ada nuqta bilan tasvirlangan, HC1 m olekulasida 
bir juft elektron  ikki yadro orasida joylashib  qolish  bilan  
barqaror konfiguratsiya hosil qiladi. Ftor a tom id a sakkiz
elektronli qavat hosil bo'lishi uchun bitta elektron yetishmaydi: 

• • • • / \  * ♦ ♦ * * •
: F .  + . ғ : —*: ғ Cy ғ : —»: ғ -  ғ : ^ ғ ,

K islorod atom ida sakkiz elektronli qavat hosil bo'lishi 
uchun ikkita elektron yetishm aydi:

* o : + ; © • — * : о (Г) о : — >: о = о : — > о,• • •  V  t  « « I  •  ,  » 2

A zot a tom id a  sakkiz elektronli qavat hosil q ilish  uchun  
uchta elektron  yetishm aydi. Shuning uchun ikki azot atom i 
birikib, barqaror m olekulaga aylanishi uchun uchta elektron  
juft hosil bo'ladi:

: n  . + . n  : — *: n (7) n  : — >: n = n : — > n2

L en gm yu r n azariyasiga  m u vofiq  b ir ik u vch i a tom lar  
orasid a  h o s il b o 'la d ig a n  e lek tro n  ju ftla r  so n i e le m e n t  
valentligini ko'rsatadi.

Lyuis va Lengm yurning kovalent bog'lanish haqidagi elek
tron nazariyasi murakkab bo'lm agan m oddalardagi kim yoviy  
b o g 'la n is h  ta b ia t in i  iz o h la b  b erd i. L e k in  m u rak k ab  
moddalardagi bog'lanishning tabiatini tushuntirib bera olm adi. 
Faqat kvant nazariyasi yaratilgandan keyingina kim yoviy



bog'lanishni to'liq  izohlash imkoniyati tug‘ildi. Hozirgi vaqtda 
kvant nazariyasi a so s id a  k im y o v iy  b o g 'la n ish  ta b ia tin i 
tushuntirish uchun  ikkita usuldan foydalaniladi:

1. A tom  orbitallar (A O U ) yoki valent bog'lanishlar usuli;
2. M olekulyar orbitallar usuli (M O U ).
Atom  orbitallar usuli. A tom  orbitallar usuli bilan kim yoviy  

bog'lan ishn ing  hosil b o 'lish in i tushuntirish nazariyasi 1927- 
yilda G eytler va L ondon tom on id an  yaratildi. Bu nazariyaga  
m uvofiq m olekulada elektronlar atom  orbitallarida joylashgan  
bo'ladi. Agar atom  orbitalida elektron bulutlari bir-birini 
qoplasa, u holda elektronlar qaysi atom orbitalida bo'la olishini 
aniq  aytish  m u m k in  em as. C hunki elektronlar xossalari 
jihatidan bir-biridan farq qilm aydi. D em ak, elektronlarning  
chiziqli funksiyasi m olekuladagi elektronlar har qaysi atom da  
ham  bo'la  o lish i m um kin lig in i ifodalaydi. A tom  orbitallar 
u su li b ila n  k im y o v iy  b o g 'la n is h n in g  h o s il  b o ' l i s h in i  
tushuntirishda asosan quyidagi to'rtta shart nazarda tutiladi:

1. O'zaro birikuvchi atomlarda elektronlarning spinlari qara
m a-qarshi yo 'n al ishga ega bo'lish i kerak, chunki anti parallel 
sp in li ikki e lek tro n  b ir-b iriga yaq in lash gan d a, u larn in g  
elektron bulutlari bir-birini qoplaydi. Natijada shu ikki elektron  
bir-biri bilan juftlashadi.

2. Bir-biriga ta ’sir etuvch i a tom lam ing elektron bulutlari 
bir-birini qoplashi kerak.

3. Agar birikuvchi atomlardagi elektronlarning bulutlari o'zaro 
burchaklarga ega bo'lsa, birikish natijasida hosil bo'lgan m ole
kulada ham  atom lar yo'naluvchan valentliklar nam oyon qiladi.

4. Valent bog'lanishlar hosil bo'lishida ayni atom ning turli 
orbitallari gibridlana oladi.

V odorod m olekulasin ing hosil bo'lish in i ko'rib ch iqam iz. 
Ikki atom  birikib m olekula hosil bo'lishida kvant nazariyasini 
tatb iq  q ilish  u ch u n  ikki e lek tro n n in g  sh u n d ay  ch iz iq li  
funksiyasi (<p) ni tanlab olish  kerakki, hisoblash natijasida  
sistem a eng kam energiyaga ega bo'lsin.

Agar "A" va "B" vodorod atomlari bir-biridan juda uzoqda  
turgan b o 'lsa , u holda (1 va 2) elektronlarning harakati juda  
oz darajada o'zgaradi. Bu holda elektronlarning ch iziq li

funksiyasi alohida olingan (Рл1 va b2 atom lar ko'paytm asiga



ten g  b o ‘lad i. Ikki a tom d an  tu z ilg a n  s istem a n in g  to 'liq  
funksiyasi quyidagicha ifodalanadi:

<P =  <JV<Pb2

<p fu n k s iy a  e le k tr o n la r n in g  s is te m a d a  b o ' la  o l is h  
eh tim o llig in i (koordinatsiyasi)n i ifodalaydi. Elektronlar bir 
xil b o 'lgan i u ch u n  birinchi e lek tron  (1) V  atom  yadrosi 
atrofida va ikkinchi elektron (2) A  atom  yadrosi atrofida  
harakatlanishi ham  m um kin. U  ho ld a  sistem aning to 'liq  
funksiyasi quyidagi tenglam a bilan ifodalanadi:

<P =  < ) V < P a 2

Bu ikki funksiya m iqdori jihatidan bir-biriga teng.
Yuqorida keltirilgan tenglamalar asosida aniqlangan sistema 

energiyasi to 'liq  funksiyasining (Ek) grafik tasviri IV.9-rasm da  
ko'rsatilgan.

IV .9-rasm dan ko'rinib turibdiki, hosil bo'lgan vodorod  
m olekulasi barqaror, lekin tajribada aniqlangan potensial 
energiya (e laj) nazariy potensial energiyadan farq qiladi.

G eytler va Londan tajribada top ilgan  energiyani n aza 
riy energiyaga yaqinlashtirish  u ch u n  sistem an in g  ch iz iq li 
kom binatsiya funksiyasini ifodalaydigan tenglam ani tak lif  
qildilar:

<P =  C ,< Z V < P b 2 + C 2<?V<Pa2

B u yerd a , C , va C 2 — 
sistem aning to'lq in  funk
siyasi minimal qiymatga ega 
bo'lgan  vaqtidagi o 'zgar
m as koeffitsiyentlar.

Bu ten g lam a asosid a  
topilgan sistem aning ener
giya funksiyasi E Ek ga qara- 
gan d a tajribada top ilgan  
energiya EtaJ ga juda m os  
keladi. Bu tenglama ikki xil 
yechimga ega:

E e V

IV 9-rasm . V odorod molekulasi 
potensial energiyasining o'zgarishi.



1. Agar С, =  C 2 bo'lsa  yoki C 2 =  -C , bo'lsa, u holda  
elektronlarning to 'lq in  funksiyasi ikki xil bo'ladi:

B irinchi funksiya <ps yadro va elektronlarning koordinata  
o'qlariga nisbatan sim m etrik funksiyasi, <pA — antisim m etrik  
funksiya deb ataladi. tps va </>A funksiyalar miqdori kvant sonlar 
bilan ifodalanadi.

Agar elektronlar m olekulada simmetrik <ps — funksiya bilan 
ifodalansa, har xil spinli kvant soniga ega bo'ladi, ya’ni elek- 
tronlam ing harakati turli yo'nalishda anti parallel spinli bo'ladi.

Agar elektronlar m olekulada antisim m etrik ipA — funksiya 
bilan tavsiflansa, elektronlarning harakati parallel spinga ega  
bo'ladi. B unday holatda elektronlar buluti yadrolar orasida 
zich lan a  o lm ayd i, yadrolar b ir-biridan uzoqlashadi, natijada 
ikki atom  o 'zaro  birikib m olekula hosil qilm aydi.

Anti parallel spinga ega bo'lgan ikki elektron ikkala yadro 
o'rtasida harakatlana olishi mumkin. Natijada yadrolararo fazoda 
elektron bulutlarining zichligi ortadi. Ikki yadro orasida katta 
m anfiy zaryadiga ega bo'lgan soha vujudga keladi va u  musbat 
zaryadli yadrolam i jipslashtiradi. D em ak, bir-biriga ta’sirla- 
nuvchi atom lar orasida kim yoviy bog'lanish hosil bo'lishini 
yadrolar orasida hosil bo'lgan elektron bulutlarning zichligi 
ortishi natijasida elektronlar potensial energiyasining kamayishi 
bilan tushuntirish mumkin. M asalan, anti parallel spinli ikki 
vodorod atomi bir-biriga yaqinlashib atomlararo masofa r = 0 ,0 7 4  
nm ga yetganda sistemaning potensial eneigjyasi minimal qiymatga 
ega bo'lib, 4,48 eV  ga teng bo'ladi. Dem ak, vodorod molekulasida 
bog'lanish uzunligi r=  0 ,074  nm  va bog'lanish energiyasi 4 ,48  
eV ga teng bo'ladi. Atomlardan molekula hosil bo'lishida energiya 
o'zgarishi bilan bir vaqtda elektron bulutlarning zichligi ham  
o'zgaradi. Agar vodorod molekulasi hosil bo'lganida bir atomning 
e le k tr o n  b u lu t in i  ik k in c h i a to m n in g  e le k tr o n  b u lu ti 
qoplam aganda edi, yadrolararo masofa 0 ,087 nm ga teng bo'lar 
edi. Bulutlar o'zaro qoplanishi sababli, bu masofa qisqaradi va
0,074  nm ga teng bo'ladi.



D em ak, kim yoviy bog'lanishning hosil bo'lishida elektron
lar buluti bir-birini qoplashi natijasida ularning zichligi ortadi, 
atomlararo masofa esa kamayadi. Murakkab moddalarning hosil 
b o'lish in i shunga asoslanib tushuntirish m um kin.

C 0 2
(uglerod dioksidi)

H20
(vodorod peroksidi) (kislorod)

CO
(uglerod monoksidi)

(vodorod) CH.,
(metan)

C 2H 2
(etilen)

3-sxema. Keng tarqalgan ba’zi birikm alar m olekulalarining 
sxem atik k o ‘rinishi. Bulardan suv, uglerod m onoksidi, uglerod 
dioksidi, vodorod peroksid, m etan va etilen birikm alarga, kis

lorod, ozon va vodorod esa molekulalarga kiradi.

IV.8. ATOMLARDA VALENTLIK HOLATLARI VA 
MAKSIMAL KOVALENTLIK

E lem entlarning kovalent bog' hosil qilish xususiyati ular
ning kovalentligi deb ataladi. K ovalentlik yakka elektronli or
bitallar son igagina  em as, balki ayni bog'lanishda ishtirok  
etadigan barcha elektron orbitallar soniga bog'liq . K ovalent 
bog'lan ish  h osil bo'lish ida elektronlar bilan band bo'lm agan



o rb ita lla r  va ju ft e le k tr o n li p o g ‘o n a c h a la r  so n i katta  
aham iyatga ega.

H ar qaysi e lem en t o ‘z iga  x o s  m aksim al k ov a len tlik  
nam oyon  qiladi. K o‘p hollarda e lem en t atom ining elektron  
konfiguratsiyasi asosida kutilgan kovalentligi uning tajribada 
kuzatilad igan  kovalentligiga to ‘g ‘ri kelaverm aydi. B unda  
kim yoviy bog'lanish hosil bo'lishida yuzaga chiqadigan energiya 
o'zgarishlari ham  nazarda tutiladi.

Tajribada kuzatiladigan valentliklarning paydo b o 'lish in i 
valent bog'lan ish  asosida ko'rib ch iqam iz.

Vodorod. N orm al holatda vodorod  atom ida birgina ju ft-  
la n m a g a n  e lek tro n  bor. S h u n in g  u ch u n  v o d o r o d n in g  
kovalentligi birga teng:

Н - Ц  Ш
Geliy. Bu elem ent atom ida birgina juftlangan elektron bor. 

Shuning uchun odatdagi sharoitda H e nol valentlik n am oyon  
qiladi:

He -  Is2 Л ]

Litiy. Bu elem en t atom ida ikkita juftlangan va b itta  juft - 
lanm agan elektron bo'lgani u ch u n  u bir valentlidir:

f f lLi — ls22s'-2p° UJ 

Berilliy. A sosiy holatda 4  ta elektron  bor:

Be — 1 s2-2s2-2p°
И m

B erilliyn ing elektron konfiguratsiyasi uning nol valentli 
b o'lish in i ko'rsatadi. Lekin tajriba berilliyning ikki valentli 
ekanlig in i tasdiqlaydi. Bunga sabab, berilliy atom i m a ’lum  
m iqdorda energiya yutgandan keyin , u qo'zg 'a lib , ikkinchi 
p og'onasidagi juft elektronlar yakkalangan holatga o'tadi:

Be (W 2s2-2p') Be (1 s2-2s'-2p')
Bu h o la td a  a tom n in g  va len tlig i ikkiga ten g  b o 'la d i. 

A tom dagi e lektronning q o 'zg 'a lish i uchun zarur bo'lgan  
e n erg iy a  k im y o v iy  b o g 'la n ish  h o s il  b o 'lg a n d a  ajra lib  
chiqadigan energiya hisobiga qoplanadi.



Bor atom i q o ‘z g ‘alm agan holatda ikkita juft va bir dona  
juftlashm agan elektronga ega:

Ш Т Т
В  -  \s2-2s2-2px И о

L ek in  b o r  a to m i q o 'z g 'a lg a n  h o la td a  u n in g  2s — 
orbitalidagi juft elektroni bir-biridan ajralib 2p — orbitalining 

bo'sh  yacheykasiga, ya’ni juftlanm agan holatga o'tadi:

В  (ls2-2s2-2pl) B* (\s2-2s'-2p2)
Bu holatga o'tganda uchta juftlanm agan elektron hosil 

bo'ladi. Shuning uchun  bor o 'z in in g  k im yoviy birikmalarida 
u ch  v a len tlid ir . U g lero d  a to m i n orm al sh aro itd a  2 ta  
juftlashgan va 2 ta juftlashm agan elektronlarga ega:

С  -  ls2-2s2-2p2

Lekin uglerod o 'z  birikmalarida ikki valentli bo'la  olm aydi 
(hatto CO da ham  ikki valentli bo'lm asdan, balki uglerodning  
oksidlanish darajasi ikkiga tengdir). U glerod atom i qo'zg'algan  
holatda juftlashgan 2s orbitalidagi bir elektron 2p orbitaliga  
ko'chib o'tib , juftlanm agan holatga aylanadi. Natijada uglerod 
atom ida 4  ta juftlanm agan elektron hosil bo'ladi:

C(ls2-2s2-2p2)^C* (ls2-2s] -2p3)
Shu sababli uglerod atom i k im yoviy  bog 'lan ish  hosil 

bo'lish ida to'rt valentlik  nam oyon  qiladi.
A z o t . A z o t  a to m in in g  e le k tr o n  tu z i l is h id a  u c h ta  

juftlashm agan elektron bor. Shuning uchun uning valentligi 
uchga teng.

. J t l T I TI T l  
0N  -  ls 2-2 i2-2p3

A zot atom i q o'zg'algan  holatga o'tish i u chun , y a ’n i, e lek 
tronlarni n=3 bo'lgan energetik pog'onachaga o'tkazish kerak. 
A m m o bu jarayon juda ko'p energiya talab qiladi va uni 
kim yoviy bog'lan ish  energiyasi qoplay olm aydi. H atto nitrat 
kislotada ham  4  ta kovalent va 1 ta ion bog'lan ish  mavjud 
bo'lib , oksid lanish  darajasi beshga teng.



Н -  О -  N Н -  О -  N
/ *

О

о
N eon. N eo n  atom ida toq elektronlar y o ‘q. Shuning uchun  

n eon n in g  kovalentligi nolga teng:
1 1 t tl

Itfl
D em ak, ikkinchi davr elem entlarin ing kovalentligi, ya ’ni 

ular hosil qila oladigan kovalent bog'lanishlar soni to'rtdan  
oshm aydi, bittali bo'lish i m um kin. Lekin uchinchi d avrp  — 
elem entlarin ing  kovalentliligi 6 ga teng bo'lishi m um kin. 

C hunki III davr elem entlari atom larida bitta 3s2, uchta 3p 
va ikkita 3d orbitallari bog' hosil qilishda ishtirok eta oladi:

Katta davrlam ing ^ /-elem entlarida valentlikn ing  h osil 
bo'lishida sirtqi qavatlardagi beshta J-orbital, bitta s-orbital va 
uchta ̂ -orbitallar ishtirok etadi. Shuning uchun bu elementlarning 
maksimal kovalentliligi 9 ga teng bo'ladi. Maksimal kovalentlik  
f-elem entlarda 9 dan ortiq bo'lishi mumkin.

Lekin kovalentlik (valentlik) bilan elem entlarning oksidla
nish darajalari orasida farq bor. K ovalentlik  — k im yoviy  
bog'lanish, ya'ni atom lar uchun um um iy elektron juft hosil 
qilishda ishtirok etayotgan yakka elektronlar va taqsimlanmagan 
elektron juftlari soni bilan belgilanadi. Oksidlanish darajasi esa 
elektronlarning atom lardan elektrm anfiyligi kuchli bo'lgan  
atomlarga siljishi tufayli hosil bo'lgan rasmiy (form al) elektron  
zaryadlari bilan belgilanadi. M asalan, biz yuqorida uglerodning  
k o v a len tlig i to 'rtga  ten g lig in i ko'rib  o 'tgan  ed ik , lek in  
uglerodning oksidlanish darajasi -4  dan + 4  gacha o'zgaradi:

1У.9. K O V A L E N T  B O G ‘L A N IS H N IN G  D O N O R -  
A K S E P T O R  M E X A N IZ M I

K ovalent bog'lan ishn i h osil q iluvchi elektronlarning biri 
dastlab bir atom da, ikkinchisi esa atom da bo'lishi shart em as.

3/>5-»3p3-3d2 yoki 3j'3/?33d5

C H 4, C H 3O H , C H 20 ,  H C O O H , CO



Elektronlar o 'zaro  birikuvchi atom larin ing birida b o 'lib , 
ikkinchi a tom d a bo'sh  orbitallar m avjud bo'lsa , natijada 
bog'lan ish  h o sil b o 'lish i u ch u n  o 'z in in g  elek tron  ju ftin i 
beradigan atom  yoki ion-donor, elektron juftni o'zin ing bo'sh  
orbitaliga qabul qiladigan atom  yoki ion-akseptor deb ataladi.

Bu reaksiyada kim yoviy bog'lan ishn ing hosil b o 'lish in i 
ko'rib chiqam iz. Bu reaksiyada K F tarkibidagi m anfiy zaryadli 
ftor ioni tashqi elektron qavatida 8 ta elektronga ega, chunki 
birikm ada bir elektron biriktirib juftlashgan, ya’ni:

Bor atom i tashqi elektron qavatida 4 ta orbital bor. V F 3 
h osil b o 'lish id a  born ing  tashqi e lektron  qavatidagi 3 ta 
orbitalida elek tron lar  ju ftlash ib , b itta  orbitali esa b o 'sh  
qolgan , ya’ni:

M anfiy zaryadli ftor ion i elektron juftini berib donor  
vazifasini bajarishi m um kin, bor atom i esa bo'sh  orbitaliga  
elek tron  ju ftin i joy lash tirib  ak sep tor vazifasin i bajarishi 
m um kin. U  holda kim yoviy birikma hosil bo'lish in i quyidagi 
sxem a bilan ko'rsatish m um kin:

Ichki sferadagi ligandlar markaziy atom ga koordinatsion  
birikishi natijasida hosil bo'ladigan kovalent bog'lan ishn ing  
d onor-akseptor m exanizm ini ko'rib chiqam iz:

M asalan: K F + B F 3-»K [B F J

F .+ e —[ : F : p

:Ғ:
K+ +  :f : '+ C b  :f :-> k ++  

:f :

:F:

ғ :  Шв : f  

:f :

C u C l2 +  4 N H 3-> [C u (N H 3) ] C l2 
C u+2+ 2 C 1 -+ 4 N H 3̂ [ C u(N H 3)J  + +  2С Г



Bu yerda m is ioni to'rtta bo'sh  orbitali bo'lgani uchun  
akseptor, am m iakning neytral m olekulasida bir juft ortiqcha  
elektronlari bo'lgani uchun d on or vazifasini bajaradi:

+2

□
I C u

□

H
H N : H

H H D H
+  4 IN H  - H N □ Cu □ N : H

H H
о

H
H N H

H

+ci-

K o'pgina  m etallam ing galogenli birikmalari dim erlanishi 
yoki polim erlanish i natijasida ham  ko'priksim on strukturali 
d on or-ak sep tor  bog'lanish hosil bo'ladi:

Cl

□ А1-С1 + С1-»С1-А1<-Ш---С1

d 1 1 1 Cl DAI-Cl Cl •••□ ->A1 —Cl
I I

C l Cl

Agar donor-akseptor bog'lan ish  juft d - elektronlar h iso -  
biga am alga  o sh sa , b u n d ay  b o g 'la n ish  dativ  b o g 'la n ish  
deyiladi. K o'pchilik  birikmalarda d -elem entlarinm g atomlari 
akseptorlik  rolini bajaradi. U lar o'zlariga elektron juftlarini 
q a b u l q ila d i. L ek in  d - e le m e n t  a to m i tu r li k o m p le k s  
birikm alarda o'zlaridan  bir juft elektron  berib, d onorlik  
vazifasin i ham  o'tay oladi. Shu sababli d -e lem en t atom i bir 
vaqtda ham  donorlik, ham  akseptorlik vazifasini bajara oladi. 
M a sa la n , p la t in a  k o m p le k s la r i [ P t ( N H 3) 4C l2]C  12 va  
K3[ P t ( N 0 2)2C l2] ni ko'rsatishim iz m um kin. Bu yerda Pt ham  
donorlik , ham  akseptorlik vazifasin i bajara oladi.

IV. 1 0 . K O V A LEN T B O G ‘L A N IS H  X U SU SIY A T L A R I

K ova len t bog'lan ish  to'yinuvchanlik, yo ‘naluvchanlik, 
karralilik va qutblanuvchanlik kabi xususiyatlarga egadir.



Ikkita vod orod  atom i bir-biriga ta ’sir etish i natijasida 
k ov a len t b o g 'la n ib , v o d o ro d  m o le k u la s i h o s il b o 'la d i. 
V odorod m olekulasi — H 2 ga u ch in ch i vodorod  atom i ta ’sir 
etib , H 3 m oleku lasi hosil bo'lm aydi. Y oki C H 4 m olekulasiga  
beshinchi vod orod  atom i birikib C H 5 m olekulasin i hosil qila 
olm aydi. K vant-m exan ik  nazariyasi bu hodisan i tasdiqlaydi. 
Bu hodisa kovalent bog'lan ishn ing  to ‘yinuvchanlik xossa si 
deyiladi.

A tom lar orasida kovalent b og 'lan ish  h osil b o 'lgan d a bir 
atom d agi e lek tro n  bulutlari ik k in ch i a tom d ag i e lek tron  
bulutlarini q op layd i, natijada elektron  bulutlarin ing zich lig i 
ortadi. E lektron bulutlarining z ich lig i qancha yuqori bo'lsa , 
kim yoviy  b og 'lan ish  shuncha kuchli b o 'lad i. Bir atom n in g  
s-e lek tron i ik k in ch i a tom n in g  s-e lek tron i b ilan  bog' hosil 
qilganida h ech  qanday yo 'n a lu vch an  va len tlik  nam oyon  
bo'lm ayd i. M asalan , bir vodorod  a tom i ikk inch i vodorod  
atom iga qaysi tom ondan  yaqinlashm asin  baribir ular orasida  
kim yoviy  b og 'lan ish  hosil bo'laveradi. C hunki s-e lek tro n -  
larning to 'lq in  funksiyasi sferik (sh arsim on )d ir . T o 'lq in  
funksiyasi sferik  bo'lm agan  boshqa orbitallardagi elektron  
bulutlari b ir-b irin i qoplashi natijasida kovalent bog'lan ish  
m a’lum  darajada yo'naluvchanlik  xossasin i n am oyon  qiladi. 
M asalan , ^ -elek tron larn in g  to 'lq in  funksiyasi o 'zaro  90° 
bu rch ak  o s t id a  jo y la sh g a n . D e m a k , a to m la r  orasid ag i 
bog'lan ish  burchagi ham  90' ga teng  b o 'lish i kerak. A m m o  
am m iak m olek u lasi hosil b o 'lish id a  azot o 'z in in g  uchta p- 
elektronlari bilan vodorodning s-elektronlarin i bog'lab olib , 

aniq  y o 'n a lish ga  ega bo'lgan  90° li b og 'lan ish  hosil b o 'lish i 
kerak edi. H aqiqatda esa azot va vodorod  atom lari orasidagi 
b og'lan ish  burchagi —107,3°

Suv m olekulasi hosil bo'lish ida ham kislorodning p -e lek -  
tronlari bilan ikkita vodorodning s-elektronlari bog' hosil 
qiladi. A tom lar orasidagi burchak 90° bo'lishi o'rniga —104,5° 
ni tashkil q ilad i. Bunday holatlardagi nazariy bog'lan ish  
burchagining haqiqiy bog'lanish burchagidan katta qiym atga  
ega bo'lish in i P oling nazariy izohlab beradi.



Bu nazariyaga b inoan suv m olekulasi hosil bo 'lish ida , 
kislorod atom ining и va z fazoviy tekisliklarda joylashgan 2pu 
va 2 pz elektronlari ishtirok etadi. Bu holda elektron orbitallari 
b ir-b iriga  n isbatan perpendiku lyar joy lash gan . K islorod  
atom in ing  p-orbitallaridagi elektron bulutlari va vodorodning  
^-orbitalidagi elek tron  bulutlari b ir-birini qoplash  uchun  
v o d o ro d  a to m i k is lo ro d  a to m ig a  и va г  o 'q la r i orqali 
yaq in lash ish i kerak, u h o ld a  atom lar orasidagi burchak 90° 
ga teng bo'ladi. Lekin O —H bog'lanishda kislorod vodorodga  
n isb atan  e lek tro m a n fiy lig i ku ch li b o 'lgan i u ch u n , ular 
orasidagi e lektron  ju ft k islorodga nisbatan siljigan bo'lad i. 
S h u n in g  h isob iga  vod orod  atom i qism an m usbat zaryad- 
lanib Ъру tip id a  gibrid lanad i, vod orod  atom lari b ir-b irin i 
itaradi, natijada H —О —H orasidagi burchak kattalashadi. 
X uddi shunday am m iak m olekulasi hosil bo'lishida ham  azot 
va vodorod  orasidagi bog'lanish  burchagining kattalashganini 
tushuntirish  m um kin.

M endeleyev davriy sistem asida joylashgan elem entlarning  
atom  radiuslari ortib b orish i bilan birikm alari orasidagi 
bog'lan ish  burchagi ham  90° ga yaqinlashib boradi. Bunga 
sabab elem entlarning atom  radiuslari ortishi b ilan , ularning  
elektrom anfiyligi kam ayib boradi, natijada vodorod atom lari 
bir-biriga kam ta ’sir qilishi h isobiga bog'lanish  burchagi 90° 
ga yaqinlashadi. Suv m olekulasida elektron bulutlari bir-birini 
qoplashi natijasida hosil bo 'lgan  bog'lanish IV .lO -rasm da  
ko'rsatilgan.

Elektron orbitallarning gibridlanishi k im yoviy  b o g 'la 
n ishning hosil bo'lish ida m uhim  rol o'ynaydi. U glerod  atom i 
q o'zg 'a lgan  holatda k im yoviy  bog'lanish  hosil q ilish ida bitta  
s-va  uchta p-elektronlar ishtirok etadi. H osil b o 'lgan  to'rtta  
spi -orbitaliga to'rtta vod orod  elektroni kelib ju ftlash ish i 
hisobiga kim yoviy bog 'lan ish  fazoda o'zaro perpendikulyar  
ravishda joylanib, to 'rtinchisi, ya’ni j-orbital ishtirokida hosil 
bo'lgan  bog'lanish  hech  qanday yo'nalishga ega bo'lm aslig i 
kerak edi. Lekin tajriba buni tasdiqlamaydi. Metan molekulasida 
uglerod atom i tetraedrning m arkazida joy lash gan  b o'lib ,



< Г - г -
te tra ed rn in g  u ch la r id a  
vodorod atom lari turadi, 
sistema tamomila simmetrik 
shaklga ega bo'ladi.

Z

B e r il l iy  x lo r id n in g  
h osil b o 'lish id a  berilliy  
atom idagi s- va p -orb i- 
taldagi elektronlar k im 
y o v iy  b o g ' la n is h n in g  
hosil b o 'lish id a  ishtirok
etadi. M olekulada esa p—

IV 10-rasm. Suv molekulasida P va S~P tip idagi turli 
elektron bulutlari bir-birini qoplashi tabiatli b og'lan ish  h osil

atom lari sim m etrik  joy lashgan , ya ’ni bog'lan ish  burchagi 
180° ni tashkil etad i. B unday hodisani birinchi bo'lib Sleyter 
va Poling nazariyasi tushuntirib berdi.

Bu nazariyaga m uvofiq  k im yoviy bog'lan ishn ing  hosil 
b o'lish id a  ish tirok  etad igan  turli energiyaga ega  b o 'lgan  
o rb ita lla r  e n e r g iy a la r i orasid ag i farq y o 'q o la d i,  y a ’n i 
gibridlangan orbital orqali ifodalash m um kin bo'ladi.

Shunga m uvofiq, turli orbitallarga mansub elektronlar ish- 
tirokida kim yoviy bog'lanishning hosil bo'lishida bu elektron  
bulutlari bir-biriga ta ’sir ko'rsatib o 'z  shaklini o'zgartiradi, 
natijada turli orbitallam ing o'zaro mujassamlanish mahsuloti — 
gibridlangan orbitallar hosil bo'ladi (IV. 11-rasm ).

Gibrid orbital o 'z in in g  kattaroq sohasi bilan boshqa atom  
bulutlarini ko'proq  qoplaydi, shuning uchun bu orbitallar

natijasida bog'lanishning hosil 
bo'lishi.

bo'lish i kerak edi. Lekin  
BeCL m olekulasida xlor



hosil q ilgan bog'lan ish  
barqaror bo'lad i, elektron  
b u lu t la r  e sa  ta m o m ila  
sim m etrik shaklni egallaydi. 
Erkin holatdagi atom lam ing  
orb ita llari h ech  q a ch o n

X

E ib rid lan m ay d i, e ib r id la -  [ y  sp l. va ^  _gjb[|((

lalar hosil bo'lishida sodir  
b o'lad i.

Bitta s-orbital, bitta p -orbital bilan qo'sh ilganda hosil 
b o'lad igan  gibrid orbital 180° lik bog'lanish  hosil q ilad i, u 
holda m olekula chiziqli tuzilishga ega bo'ladi (IV. 12-rasm ).

Agar bitta s-orbital bilan ikkita p-orbital gibridlansa, sp2- 
gibridlanish hosil bo'ladi, ular orasidagi burchak esa 120° ni 
tashkil qiladi. Bunday gibridlangan orbitallar ishtirokida hosil 
b o 'lg a n  m o le k u la la r g a  B C 13, B (C H 3) 3, B ( O H ) 3 kabi 
birikm alar m iso l b o 'la  o la d i. Bu b irikm alarda b o m in g  
valentliklari o'zaro 120° burchak hosil qiladi va uchala valentlik 
bir tekislikda yotadi.

Agar bitta s- orbital bilan uchta p-orbital o'zaro ta’sirlashsa 
sp 3-gibridlanish hosil b o 'lad i, m olekuladagi bog'lan ish  bur
ch a g i 109°280’ ni tash k il q ilad i. B unday g ib rid lan ish n i 
uglerod, krem niy va germ aniy elem entlarin ing birikm alarida  
uchratish  m um kin. M asalan , C H 4, C H C 1 3, C F 4, C C 14, 
G e C l4, S iC l4. Bunday gibridlangan orbitallar hosil bo'lish i 
ikki xil energiya:

a) orbitallardagi b og'lan ish  energiyasi,
b) elektron spinlari harakati natijasida qayta guruhlanish  

hisob iga  bir-biriga ta ’sirlashishidagi elektrostatik  itarilish  
energiyasi bilan tavsiflanadi.

G ibridlanish uchun sarf bo'lgan  har ikkala energiya k im 
yoviy  reaksiya vaqtida hosil bo'ladigan energiya hisobiga  
qoplanadi.

Agar gibridlanishda d - orbitallar ishtirok etsa , u holda  
m olekulalar shakli quyidagicha bo'ladi:

nish atomlardan m olek u - orbitallarining hosil bo'lishi.



s p 2d — t r ig o n a l  b ip ir a m id a — 
e lem en t atom i 4  valentlik;

sp3d2 — oktaedr — elem en t a tom i 6 
valentlik;

sp 3d 3 — p en to g a n a l b ip ir a m id a  — 
elem en t atom i 7 valentlik.

Kovalent bog‘lanishning karralilik 
xossasi. O'zaro birikuvchi atomlar orasida 
biigina valent chiziq bilan tasvirlanadigan 

yakka bog'lanish hosil bo'lishida, elektron bulutlari o'sha atom 
lam ing yadrolararo eng yaqin to'g'ri ch iziq  bo'ylab, ya ’ni x
— o'q i bo'yicha bir-birini qoplasa, bunday bog'lanish ct — 
bog'lanish deb ataladi. Barcha yakka bog'lanishlar asosan a — 
bog'lanishdir.

Molekulalardagi jc-o‘qi bo‘ylab hosil bo'ladigan a — 
bog‘Ianishdan tashqari, elektron bulutlari bir-birini x o'qiga 
perpendikulyar yo'nalishda, ya’ni у o'qi bo'ylab ham qoplay 
oladi. Natijada hosil bo'lgan bog'lanish n — bog'lanish deb 
ataladi.



Har ikkala bog'lan ishn ing bir vaqtda hosil bo'lish iga ko
valent bog'lanishning karralilik xossasi deyiladi (IV. 13-rasm ). 
A tom lardagi d — elektronlarning m agnit kvant sonlari — 2 
ga teng bo'lganda dxy va dx2 — orbitallar ishtirokida hosil

b o 'lg a n  b o g 'la n ish  a  bog‘lanish deb ataladi. D e lta  
b o g 'la n ish  k o m p le k s  b ir ik m a la rd a , tu z la rn in g  k r ista ll 
gidratlarida uchraydi:

i f  H H

h — c — h  H— c 4 - ac — h

1°  н ^  ^ н  71
H

IV .ll . MOLEKULYAR ORBITALLAR USULI

A tom  orbitallar usuli b a’zi m oddalar elektron orbitallari- 
ning gibridlanishi orqali tuzilishini, molekulalarda valentliklar- 
n in g  y o 'n a lish in i va k o 'p g in a  m oddalarn ing  m olek u lyar  
shaklin i izoh lab  berdi. L ekin  elektron juftlar yord am isiz  
bog'lan ish lam ing hosil b o 'lish in i tushuntira olm adi.

X IX  asrning oxirida T om son  vodorod m oleku lasin i e lek 
tron lar  b ilan  b o m b a rd im o n  q ilib , tark ib idagi b ir  d o n a  
elektron hisobiga H 2 tarkibli ion  hosil bo'lgan in i isbotlagan.

H osil q ilingan H 2 ion i barqaror zarrachadir. D em ak , ikki

yadro bir-biri bilan birgina elektron orqali birika o lad i, ya ’ni 
bir elektronli bog'lan ish lar hosil 'bo'lishi m um kin.

B undan tashqari, atom  tuzilish i nazariyasiga m uvofiq  
tark ib ida to q  e lek tro n la r i b o 'lg a n  a to m la r  y o k i m o le -  
kulalarning m agnitga tortilishi aniqlangan. B inobarin, qattiq  
holatdagi kislorod valent bog'lan ish  nazariyasiga m uvofiq  
tu z ilg a n  e lek tro n  fo rm u la sid a  ju ft e lek tro n la r i b o 'lish i  
kerakligiga qaram ay m agnitga tortilishi kuzatilgan. D em ak, 
v a le n t b o g 'la n ish  n a za r iy a si q a ttiq  h o la td a g i k is lo ro d  
m olekulasin ing tuzilish in i izohlay olm adi. Erkin radikallar, 
benzol va arom atik birikm alarning tuzilish in i ham  valent 
bog'lanishlar nazariyasi orqali tushuntirib bo'lm aydi.



Bu hodisalarni tushuntirish m aqsadida, m oleku la  hosil 
bo'lish ida toq  elektronlar rolini ko'rsatadigan m olekulyar  
orbitallar nazariyasi yaratildi. Bu nazariyada har qaysi elektron 
m olek u lad ag i barcha yadrolar ta ’sirida b o 'lg a n  va k o'p  
m arkazli m o lek u ly a r  orb ita llarn i ega llagan  b o 'la d i deb  
hisoblanadi.

Hozirgi vaqtda m olekulyar orbitallarni keltirib chiqarishda 
a to m  o r b ita lla r n in g  c h iz iq li  k o m b in a ts iy a  u su li k o 'p  
qo'llaniladi. Bu usulga binoan biror elektronning m olekulyar  
to'lqin funksiyasi m olekulani tashkil etgan barcha atomlardagi 
elek tron larn in g  to 'lq in  funksiyalaridan kelib  ch iqad igan  
ch iziq li kom binatsiya asosida, y a ’ni m olekulyar orbitallar 
ta ’sir funksiyalarini m olekulani tashkil etgan a tom lam in g  
funksiyalarini o 'zaro  qo'shish  yoki ayirish natijasida topiladi.

Tarkibida bitta elektron va ikkita yadro bo'lgan molekulaning 
elektron harakatini quyidagi ikki funksiya b ilan  ifodalash  
mumkin:

<РГСМ>ь+<Ръ)
Р2= С 2^А+ Рв)

Bunda, — sim m etrik funksiya, — antisim m etrik funksi
ya, C, va C 2 — o'zgarm as koeffitsiyentlar.

<pA va <ps — ayni elektronning yadroga oid  funksiyalari.
Agar elektronning harakati antisim m etrik funksiya bilan  

ifodalansa, u holda elektron bulut yadrolar orasida zichlasha  
olm aydi, natijada yadrolar bir-biridan uzoqlashadi, ikki yadro 
va bir elektron  o'zaro birikib m olekula hosil q ilm aydi.

D em ak, antisimmetrik funksiya bilan ifodalanadigan orbital 
kim yoviy bog'lan ish  hosil qilm aydi. Shuning uchun  bunday  
orbitalni bo'shashtiruvchi orbital (qisqacha, b o 'sh  orbital) 
deyiladi. Bunday m olekulyar orbitalda 2 ta yadro oralig'ida  
elektron zich lig i juda ham  kichik  bo'ladi. Shunin g uchun  
bunday orbitallar m oleku lan ing turg'unligini kam aytiradi.

Agar elektron harakati simmetrik funksiya bilan ifodalansa, 
e le k tr o n  b u lu ti yad ro lar  orasid a g i jo y d a  z ic h  h o la tn i  
egallaydi, natijada yadrolar bir-biriga tortiladi va ular o'zaro  
birikadi. H osil bo'lgan molekulyar orbital — bog‘lovchi orbital 
deb ataladi. M oleku lan ing barqaror yoki barqaror em asligi



uning tarkibidagi b og 'lovch i va bo'shashtiruvchi elektron  
orbitallarining nisbiy m iqdoriga bog'liq  bo'lad i. M olekulyar  
orbitallar usulida m olekula tarkibidagi elektronlarning o'zaro  
ta ’siri e ’tiborga olinm aydi. A tom da har qaysi elektron s, p, d, 
f  harflari b ila n  b e lg ila n a d ig a n  a to m  orb ita llar i orq a li  
ifo d a la n g a n i kabi m o lek u la d a  ham  har qaysi e lek tro n  
m olekulyar orbitallar bilan belgilanadi. M olekulyar orbitallar
о, л, в va <p harflari bilan belgilanadi.

M olekulyar orbitaldagi elektron energiyasi ayni orbitalning  
tashqi m agnit m aydoni yo'nalish iga , ya’ni m agnit kvant 
soniga ham  bog'liq , shuning uchun m olekulyar kvant son  X 
kiritilgan.

Agar Я =  0 bo'lsa , о — bog'lanish  2 ta  bo'lad i,
Я =  ± 1  bo'lsa , я -bog'lanish  4  ta bo'lad i,
Я =  ± 2  bo'lsa , a -b og 'lan ish  4 ta bo'lad i.

M olekulyar orbitallarning elektron bilan to'lib  borishi 
ham  Pauli prinsip iga , G und  va K lechkovskiy  qoidalariga  
bo'ysunadi.

M o lek u ly a r  orb ita lda  k im yoviy  b o g 'la n ish n in g  h osil 
bo'lish i bog'lan ish  tartibi N  bilan tavsiflanadi:

N = n bog--nbo-sh/2

Bu yerda, n ^ , — bog'lovchi, nbo,sh — bo'shashtiruvchi orbital- 
lardagi elektronlar son i.

Agar N  n ing qiym ati noldan  katta qiym atga ega b o 'lsa , u 
holda ikkita atom  ta ’sirlashganda m olekulalar hosil b o 'lad i. 
Agar N  ning q iym ati nolga teng bo'lsa  yoki noldan kichik  
bo'lsa , u holda ikkita atom  ta ’sirlashganda m oleku la  hosil 
bo'lm aydi. M olekulyar orbitallar usuli bilan m olek u la  h osil 
bo'lish in i quyidagi m isollarda ko'rib ch iqam iz.

V odorod m olekulasi

H +  H ^  H 2

Ikkita vodorod  atom i o'zaro birikib H 2 hosil q ilganda  
ikkala atom n in g  l s  orbitallaridan ikkita m olekulyar orbital 
kelib ch iqadi. Bu orbitallarning biri b o g 'lovch i, ikkinchisi 
bo'shashtiruvchi orbitallar bo'lib , H 2 hosil b o 'lgan d a ikkala 
Is2 elektronlar bog'lovch i orbitalga joylashadi (IV .14-rasm ).



V odorod m olekulasidagi bog 'lovch i orbital [ (Is )  va ( ls )]d a n  
paydo b o 'lgan  faqat bitta k im yoviy  bog'lanishga m uvofiq  
kelib, b og'lan ish  tartibi birga teng bo'ladi:

j y  ____  2 — 0  ^  j

2 ’ ~~2

A .0 M.O A.О

IV. 14 -rasm. Vodorod m olekulasining hosil bo'lishi. 

M olekulyar vodorod ionining hosil bo'lishi: H + H + ->  H 2

V odorodning ls  orbitalidan hosil bo'lgan m olekulyar orbi- 
talni 5^  l s  shaklida ifodalaym iz (IV .15-rasm ).

Dem ak:

H (l5) + H + - + Н П К * .  Is')], N = i



Н + — zarrachasidagi birgina ( I s )  elektron shu orbitalni 
egallagan bo'lad i. B o'shashtiruvchisi b o ‘sh holda turadi.

Molekulyar geliy ioni va molekulasining hosil bo‘lishi. 
M olekulyar geliy  ioni H e2 da uchta ls  elektron ishtirok etadi.

M olekulyar geliy  H e2 ionida bitta bog'lovchi orbitalga ikkita

e lek tro n , b itta  b o 'sh ash tiru vch i orbitalga b itta  e lek tron  
joylashadi (IV . 16-rasm ).

IV. 16-rasm. M olekulyar geliy He2 ionining hosil bo'lishi.

D em ak,

H e (ls2) + H e+ (I j1 ) —> Щ[(Оьц- Is)2 ■ • Is)2]

B og'lanish tartibi N > 0  bo'ladi. Shuning uchun haqiqatda 
m olekulyar geliy  H e2 ion i mavjuddir.

G eliy  m olekulasida — H e 2 esa bitta bog 'lovch i va bitta 
bo'shashtiruvchi orbitallarga geliy  atom idagi ikkitadan e lek 
tronlar borib joylashadi:

H e ( lj2) + H e+( b ' ) ^ H e 2[(cr%. Is)2 -(ст^. -Is)2 ]

Bu yerda bog'lanish tartibi nolga teng bo'lganligi uchun geliy  
molekulasi H e2 mavjud emas. Chunki elektronlar bilan to'lgan  
b o'shashtiruvch i orbital, b o g 'lo v ch i orbital ta ’sirini yo 'q  
qilib yuboradi.

D avriy sistem a ikkinchi davr elem entlari m olekulalari- 
n in g  h o sil b o 'lis h in i tu sh u n tir ish d a , a to m la r  b ir in ch i  
qavatidagi elektronlar kim yoviy bog'lanishning hosil bo'lishida



ishtirok etm ayd i deb faraz q ilam iz. U  holda atom dagi p -  
elek tron lam in g  m agnit kvant sonlari A=0 va Л=1 b o ‘lish i 
sababli bu elek tron lar m olek u lad a  a -  va я -orbitallarga  
joylanishi m um kin. Ya'ni:

A=0 o=2
X=±1 л = 4

Bu yerda h am  elektronlarning taqsim lanishida Pauli prinsi- 
piga, C sm d va K lechkovskiy qoidalariga rioya q ilinadi, y a ’ni 
energiyaning m inim um ga intilish prinsipi o 'z  kuchini saqlaydi. 
Yuqorida keltirilgan m ulohazalam i misollarda ko'rib chiqam iz.

Litiy m olekulasi Li2 n ing ikki Li atom idan m olekulyar

L i+  Li-*Li2

orbitallari hosil b o 'lish id a  litiy atom ining orbitallari ishtirok  
etib b og 'lan ish n i yuzaga keltiradi:

L i(2 j‘) +  Li (25') -»  Li2 [(sbog.-2j)2]

B og'lan ish  tartibi:

N = 2 - 0 /2 =  1

D em ak , litiy m olekulasin ing Li2 mavjudligi m a’lum .
B erilliy  a to m la r in in g  o 'za ro  ta ’sirida 2s2 e lek tron lar  

bog'lanishda ishtirok etadi:

Be (2s2) +  B e(2 ^ ) -  B e2 [ ( a ^ s ) 2 (ob0.sh-2s)2}
B erilliy m oleku lasin ing  hosil bo'lish ida bitta ct va a bo.sh 

orbitallar elektronlar bilan to'ladi.
B og'lan ish  tartibi:

N = = 0 ga teng.

D em ak, berilliy m olekulasida bog'lovchi orbitallar ta’sirini 
bo'sh ash tiru vch i orbitallar y o 'q  qilib yuboradi. N atijada  
bog'lanish ro'y bermaydi. Haqiqatdan ham  berilliy molekulasi 
m avjud em asligi isbotlangan.

B or m oleku lasin ing  hosil bo'lish ida atom lardagi 2s2 va 
2 p ‘ elektronlar m olekulyar orbital hosil qilishda ishtirok etadi:



В (2^  • 2р') + В (2 ^  • 2р') ~  В2 (х^Лр?)
B og'lan ish  tartibi:

N = 6 —0 /2 = 3  ga teng bo'ladi.

D em ak, ikkita bor atom ining o'zaro ta’siri natijasida m ole
kula hosil bo'lad i. Haqiqatan ham  bor m olekulasi m avjudligi 
tajribada tasdiqlangan.

Kislorod m olekulasining hosil bo'lishida atom lam ing 2 j2-2p4 
elektronlari ishtirok etadi (IV. 17-rasm ).

А.О M.O A. О

IV  17-rasm. Kislorod m olekulasining hosil bo'lishi.

0 ( 2 ^  ■ 2pA) +  0 ( 2 ^ 2 p<) -  O, [(crbHg.'2 j)2 - ( a ^ s ) 2 
• ( < v  • 2р)\Ъг^2рУ- (яЬо,,-2pf]

B og'lan ish  tartibi:

N  =  8 -  4 /2  =  2 bo'lad i.

K islorod m olekulasin ing 2л  bo 'sh  orbitalida faqat ikkita 
p-elektron  bor, vaholanki bu orbitalda 4  ta elektron ham  
bo'lishi m um kin edi. Shu sababli G und qoidasiga binoan ikkita 
2л, bo'shashtiruvchi orbitalda 2p-eIektron parallel spinnlarga  
ega bo'lish i kerak.Bu hoi Pauli prinsip iga zid  em as.C hunki 
elek tro n la rd a n  b ir in in g  m agn it kvant so n i A =  — I va  
ik k in c h is in ik i A =  +1 dir. S h u n d a y  q ilib , m o lek u ly a r  
orbitallar usuli kislorod m olekulasida ikkita toq elektron  
borligini nazariy izohlab berdi. Shuning uchun kislorod qattiq 
holatda m agnitga tortiladi. K o'pgina hollarda atom larni bir- 
biriga ta ’sir etish i tufayli bog'lanish vujudga kelishida ishtirok



e ta y o tg a n  o rb ita lla rn in g  tab ia tig a  qarab h o s il b o 'lg a n  
m olek u la lam in g o'xshashliklarini tavsiflash m um kin.

M asalan: azot m olekulasin ing hosil bo'lish ida atom ning  
2sl-2pi elektronlari ishtirok etadi:

N (2 ^  • 2p') +  N (2 ^  • 2p') N 2 [(о^2*У  - ( < w 2 s ) 2 

‘(a bog' * 2/>)2 • [ ( ^ , ’2py]
A zot m olekulasida bog'lanish  tartibi uchga teng:

N  =  8 - 2 / 2  =  3

D em ak , azot m olekulasi mavjud va u nihoyatda m us-  
tahkam dir. Lekin uglerod (II) oksid in ing hosil b o 'lish ida  
uglerod atom in in g  2s2-2p2 elektronlari, kislorod atom in ing  
2s2-2p4 elektronlari m olekula hosil qilishda ishtirok etadi:

C (2 j2 • 2p2) + О(2s2' 2p4) -  C O  [(оЪо̂ У  -(abo.s|i-25)2-

■K„g- ‘ 2рУ ‘ * 2pY]
U g lero d  (II )  ok sid  m o lek u la s in in g  h o sil b o 'lish id a  

bog'lan ish  tartibi

N  =  8—2 /2  =  3 ga teng.

Agar azot m olekulasining hosil bo'lishidagi tenglam a bilan  
u g lero d  ( I I )  o k sid  m o le k u la s in in g  h o s il b o 'l is h id a g i  
tenglam ani taqqoslasak, har ikkala tenglam ada hosil bo'lgan  
b o g 'lo v c h i va b o 'sh a sh tiru v ch i o ib ita lla rd a  jo y la sh g a n  
elektronlar o 'xsh ash  bo'lgan lig i sababli, azot m olekulasi 
bilan  u g lerod  (II) oq sil m o lek u lasi k im y o v iy  xossa lari 
jihatidan ham  bir-biriga o'xshashdir. Masalan:

2C O  +  0 2 -» 2 C 0 2 — oson  
N 2 +  0 2 -> 2 N O  — qiyin

M olekulyar orbitallar usuli yordam ida yanada murakkab  
m olek u la lam in g tuzilish in i to'g'ri talqin qilish m um kin.

Murakkab m oddalarda kim yoviy bog'lanishning bir necha  
turlarini uchratish m um kin. M asalan, m is (II) sulfat tuzi 
kristallgidrat bo'lgani uchun tarkibida besh m olekula suv



sa q la y d i, y a ’ni C u S 0 4 5 H 20  yo k i [C u (H 20 ) 4] S 0 4-H 20  
ko'rinishda yozish mumkin. Bu tuz quyidagicha dissotsilanadi:

[C u (H 20 ) 4] S 0 4 H 20  -  [C u (H 20 ) 4]2+ +  SO]' + H 20

D em a k , [C u (H 20 ) 4]2+ ioni bilan S 0 4_ ioni orasida ionli

bog'lan ish  mavjud bo'lsa, C u 2+ ion i bilan to'rtta suv m o le 
kulasi orasida donor-akseptor bog'lanish, [C u(H 20 ) 4] S 0 4 bilan 
bir m oleku la  suv orasida esa vodorod  bog'lanishlar borligini 
kuzatish m um kin. Bu m odda tarkibiga kirgan vodorod bilan  
kislorod orasida esa qutbli kovalent b og‘lanish, oltingugurt 
atom i b ilan  kislorod atom lari orasida esa, qutbsiz kovalent 
bog'lan ish  bor.

IV .1 2 . M O L E K U L A L A R N IN G  D IP O L  M O M E N T I

Q u tb la n g a n  m o le k u la la r d a  a to m la r  o ra sid a  e le k tr  
zaryadlari teng taqsimlanmaganligi sababli molekula sim m etrik  
b o 'lm ayd i, m anfiy va m usbat zaryadlarning markazlari bir 
nuqtaga to 'g'ri kelm aydi. M anfiy va musbat zaryadlar teng  
bo'lib , markazlari bir nuqtada bo'lm agan har qanday sistem a  
d ip o l deb ataladi. Shu sababdan qutbli m olekulalar ham  
d ip o l bo'lad i.

Q utblangan m olekulada qutblar bir-biridan qancha uzoq  
b o ‘lsa , q u tb lan gan lik  sh u n c h a  yu q ori b o 'la d i. Q utb lar  
o r a s id a g i m a so fa  dipol uzunligi d eb  a ta la d i. D ip o l  
uzunlig in ing  zaryadga ko'paytm asi dipol momenti deyiladi:

^dip_ e
bu yerda: / idjp — d ip o l m om enti: e — zaryad, elektrostatik  
birlik; /-d ip o l uzunligi, sm .

Q utblanm agan m olekulalarda /= 0  bo'lsa, d ip o l m om enti 
^ dip= 0  bo'lad i. Birikm alarda d ip o l m om en ti ortgan sari 
ular ion  bog'lan ish li birikm alarga yaqinlashadi.

Q uyidagi jadvalda b a’zi birikm alarning d ip o l m om en ti 
ko'rsatilgan:



Qutblangan
m olekulalar

D ipol
momenti

Qutblanmagan
molekulalar

D ipol
momenti

H 20 1,84-10 18 C 0 2 0

S 0 3 1,60 10 18 C S2 0

N H j 1,46-10 18 N 2 0

H2S 1,10-10 18 H2 0

HC1 1 ,0 3 1 0 18 o 2 0

HBr 0 ,7910-" ’

HJ 0,38-10 18

D ip o l m om en ti vektor kattalikdir. Agar m olekulada bir 
q an ch a  qutb li b og 'lan ish  b o 'lsa , u ho ld a  m olek u lan in g  
um um iy d ip o li alohida olingan bog'lanishlar d ipollarin ing  
vektor y ig 'ind isiga  teng bo'ladi.

1У.13. MOLEKULALARARO TA’SIR KUCHLARI
H ozirgi vaqtda m olekulali birikm alar, qattiq, suyuq va 

g a z s im o n  m o d d a la rn in g  tu z ilish in i va h o s il b o 'lish in i  
k o v a le n t, io n  va m eta ll b o g 'la n ish  n u q tay i nazaridan  
tushuntirish murakkabligicha qolm oqda.

Bunga m isol tariqasida inert gazlarni ko'rsatish m um kin.
Bu elem entlarning atomlari sferik simmetriyaga va barqaror 

elektron konfiguratsiyaga (n s2, np6) ega bo'lganlig i uchun  
yuqorida aytilgan kim yoviy bog'lanishlam i hosil qila olm aydi. 
M utlaq n o l tem peratura atrofida inert gazlar suyuq va qattiq  
holatga o'tkazilganda atom lam ing bir-biriga ta’sir kuchlarini 
kuzatish m um kin. M oddalardagi bunday ta ’sir Van-der-Vaals 
kuchlari va vodorod bog'lanish hisobiga vujudga keladi. Demak, 
qattiq, suyuq va gaz holatidagi fazada zaryadlanm agan atom  
va m olekulalar orasida hosil bo'ladigan tortishish kuchini 
od d iy  va len t b og 'lan ish  tush u n ch asi asosid a  tushuntirib  
b o'lm ayd i. B unday kuchlar m avjudligini quyidagi faktlar 
tasdiqlaydi;



1) oddiy gazlarning ideal em asligi. Gazlarning ideal holati 
M en d eleyev -K lap eyron  tenglam asi bilan ifodalanadi:

P V =  RT

bu yerda: V — m olyar hajm , P — bosim , T — m utlaq tem -  
peratura, R — gaz universal doim iysi.

Ideal bo 'lm agan gazlarda o'zaro tortishish kuchi ta’sir 
ko'rsatadi. Shuning uchun yuqoridagi tenglam aga o'zgartirish  
hadlari kiritildi:

(P  +  P ,)-(V  — B) =  RT

bu yerda: V  — m olyar hajm , В — m olek u la lam in g hajm - 
larini va m a’lum  m asofadagi o'zaro tortilish kuchini hisobga  
olad igan  o'zgartirish koeffitsiyenti, P, — ichki bosim  hosil 
b o 'lish id a g i m o lek u la la m in g  o'zaro  tortishuvini h isobga  
oladigan had. Bu qo'sh im chalarn i birinchi bo'lib  1873-yilda  
V an-der-V aals kiritgan.

2) J o u l-T o m so n  effekti.
G a z  g'ovak  to'siqdan o'tganda o 'z  hajm ini kengaytirsa, 

bu n in g  h isob iga tem peratura pasayadi. Bu h od isan i gaz  
hajm ining kengayishi va m olekulalar tortishish kuch in ing  
kam ayishi bilan izohlash m um kin;

3) od d iy  valent bog'lan ish  hosil qila olm aydigan inert 
gazlar tortishish kuchi h isobiga energiya ajratib chiqarishi, 
suyuq va qattiq  faza hosil qilib kondensatlanishi m um kin.

V an-der-V aals kuchlari quyidagi xususiyatlarga ega:
a) V an-der-V aals kuchlari oddiy valent bog'lan ishdan  

kuchsiz. M asalan: xlor m olekulasin ing atom larga ajralish 
energiyasi (y a ’ni kovalent bog'lan ish  energiyasi) — 2 ,3 4 -105 
J /m o l ga , kristall h o ld a g i x lo rn in g  su b lim a ts iy a la n ish  
(to 'g 'r id a n -to 'g 'r i su yuqlanm asd an  bug' holatga o 't ish i)  
energiyasi — 2 ,5 2 -104 J /m o l ga teng.

b) V an -d er-V aa ls kuchlari od d iy  valent b og 'lan ish ga  
o'xshab to'y inuvchanlik  n am oyon  qila olm aydi.

D em ak , ikkita A  va В atom lari orasidagi tortishish kuchi 
boshqa a tom lam in g  bo'lish iga bog'liq  em as. M asalan, A, B, 
С  atom larin ing ta ’sir etish  energiyasin i, A  va В atom lari 
ta ’sir etish  energiyasiga A C  va BC atom larining ta’sir etish  
nazariyasini qo'shib  hisoblash m um kin.



V an-der-V aals kuchlarining hosil bo'lish  sabablarini quyi
dagicha tushuntirish m um kin.

B uning sababi, b irinchidan, m olekulada d ip o l m om en -  
t in in g  b o 'l is h id ir .  B u h o la td a  ik k ig a  d ip o ln in g  o d d iy  
elektrostatik tortishishi natijasida uchinchi kuchsizroq bo'lgan  
ta’sir kuchi hosil bo'ladi.

Bu h od isan i 1912- yili V. K eyezom  quyidagicha izohlab  
berdi: ikkita bir xil zaryadli qutblar m olekulalari d ipollar  
bilan itarilishadi, har xil zaryadli qutbli m olekulalar esa  
tortishadi. Y a’ni ikkala m olekula turli zaryadli qutblari bilan  
oriyentatsiyalanishga harakat qiladi. Bunday holatda o'zaro  
itarilish kuchi m a’lum  miqdorda kompensatsiyalanadi. Shuning 
h iso b ig a  m o lek u la la r  orasid a  d o im iy  d ip o lla r  ta ’sirida  
q o 'sh im ch a  to rtish ish  kuch i — o r iy en ta tsio n  kuch h osil 
bo'ladi, m olekulalar yaqinlashadi, natijada bir-biriga tortila  
boshlaydi.

Zaryadlaming bir-biriga ta’sirini ko'pgina hollarda energiya 
(y a ’ni zaryadlarni bir-biridan batam om  ajratish uchun sarf 
bo'lgan en e r g iy a ) m iqdori b ilan  ifod a lash  qabul q ilin gan . 
B u n d ay  ta ’sir  n a tija sid a  h o sil b o 'lg a n  o 'r ta c h a  en erg iy a  
m iq d ori

U 0.r = ^  - yoki LL = ~N° ga teng.
3 r  k T  o r  3 R T  i T  6  6

Bu yerda; fx — d ip o l m om enti, x — d ip ollar markazi orasi
dagi m asofa, К  — B olsm an doim iysi ( 1,380- IO'16 erg /g ), T  — 
m utlaq tem peratura.

Bu tenglam adan ko'rinib turibdiki, oriyentatsion  effekt 
issiqlik energiyasi o'zgarishining teskari qiymati bo'lgani uchun  
m utlaq tem peraturaga teskari proporsionaldir.

Ikkinchidan, V an-der-V aals kuchlarining hosil bo'lishiga  
sabab, m olekulalarni o'rab turgan induksion d ip o llar  bilan  
m olekulalam ing qutblanishi orasida ta’sir kuch in ing vujudga 
kelishidir. Agar m olekula d ip o l m om entiga yoki zaryadga 
ega bo'lsa , u ho ld a  qo'shni m olekulani siljitishga harakat 
qiladi, shu ta ’sir hisobiga doim iy hosil q ilingan  dipollar



o'rtasida tortishish vujudga keladi. Bir vaqlning o'zida qo'shni 
m o lek u la la m in g  qutblari ta ’sirida har bir m o lek u lan in g  
deformatsiyasi ham vujudga keladi. Bu deformatsiya natijasida 
vujudga kelgan d ipollarn ing  o'zaro hisobiga hosil bo'lgan  
kuch induksion kuch deyiladi va u m oleku la lam ing o'zaro  
tortishuviga o lib  keladi. Bu kuch lam ing oriyentatsiyalanishi 
m olekulalararo ta ’sir k uch in ing  ortishiga bog'liq  bo'lad i. 
D em ak , m olek u la lam in g  qutblanishi ikki effekt natija- 
s id ir , y a ’n i q u tb la n ish  — o r iy e n ta ts iy a la n ish  — d e fo r -  
m atsiyalanish. Zaryadlangan m olekula qo'shni m olekulaning  
d ip o l m om en tin i \ / r 2 gap rop orsion a l induksiyalaydi. Bu 
yerda, r—molekulalar orasidagi masofa. U  holda zaryadlangan 
m olekula bilan induksion  d ip o l orasidagi ta ’sir energiyasi 
l / r 4 ga proporsional bo'ladi.

D ipollangan m olekulaning qo'shni molekula d ipol m o
mentini induksiyalashi l / r Jga proporsionaldir. Shuning uchun 
dipol energiyasining induksion d ipolgata’siri 1/^  ga o'zgaradi.

Q utblangan m olek u la  bilan d ip o l ta ’siri natijasida  
q o 's h n i m o le k u la la r  in d u k siy a la n g a n d a  h o sil b o 'lg a n  
q o'sh im ch a  energiya D ebay energiyasi yoki induksion ta ’sir 
energiyasi deb ataladi. Agar m olekulaning d ip o l m om en ti
— fi b o 'lsa , m o lek u la la r  orasid ag i m a sofa  /-— b o 'lsa ,  
qutblanish — a  bo'ladi. U  holda D ebay energiyasi (yoki 
induksion energiya) quyidagi tenglam a bilan ifodalanadi:

Qutblangan va qutblanm agan m olekulalar ta ’sirida hosil 
bo'lgan energiyaning Debay energiyasidan farqi shuki, birinchi 
navbatda, qutblanm agan m olekulada induksion d ip o l hosil 
bo'lad i, bu d ip o l qutblangan m olek u la d ip o lla r ig a  ta ’sir 
ko'rsatadi.

Bu ikki faktor V an-der-V aals kuchlarini tavsiflashda katta 
rol o'ynashiga qaramay H 2, C l 2, N 2, C H 4 va boshqa moddalar 
qattiq yoki suyuq holatda bo'lishi sababini izohlab bera olmaydi.

Shuning uchun atom lar bilan qutblanm agan m olekulalar  
tortishish kuchi va qutblangan m olekulalar ta ’siri natijasida  
hosil bo'lgan q o 'sh im ch a  effektdan tashqari u ch inch i efTekt



b o'lish i kerak. Bu effektni 1930-y ili L ondon quyidagicha  
tushuntirib beradi.

A tom -m olek u lyar tu zilish  nazariyasiga b inoan  ham m a  
zarrachalar m utlaq nol tem peraturada m a’lum  m iqdorda  
energiyaga ega bo'ladi. Bu energiya miqdorini G eyzenbergning  
noaniqlik  p rinsip i orqali tushuntirish m um kin. Aks holda, 
en g  quyi nuqtada p o ten sia l energiya  m iq d ori, a tom  va 
m olekulalam ing joylashgan o ‘rni aniq m a’lum  bo'lish i kerak. 
Bu esa  G ey zen b erg n in g  n o a n iq lik  p r in sip ig a  zid  k elad i. 
Shuningdek , elektronlar orbital bo'ylab yadroga nisbatan  
d o im iy  harakatda bo'lish i va har qanday atom da m usbat va 
m anfiy zaryadlarning m arkazi bir-biriga to'g'ri kelm asligi 
hisob iga d ip o l hosil b o 'la d i. Bu d ip o ln in g  y o 'n a lish i tez  
o'zgaradi. Bu o'zgarish m iqdori og'ir atomlarda zaryadlarning 
yo'nalish i bilan tenglashadi, shuning uchun ularda d ip o l 
nolga teng bo'ladi. Agar bu o'zgarishni ayni fursatda suratga 
olinsa (m asalan, geliy a tom ida), yadro atrofidagi elektron
larning nosim m etrik joylashganini ko'ramiz. Bunday notekis 
joylashish qisqa vaqt ichida hosil bo'lgan d ip o ln i ro'yobga  
chiqaradi.Bunday d ip o l ikkinchi atom da ham sodir bo'ladi 
va dipollar o 'z  navbatida bir-biriga xuddi D ebay effekti 
yoki induksion effekt kabi ta ’sir ko'rsatadi. Bu esa sistem a  
energiyasining kamayishiga olib keladi. Bu ta’sirjuda kuchsiz 
bo'lib  uni dispersion energiya yoki London energiyasi deb  
ataladi va miqdori quyidagi form uladan aniqlanadi:

- 3h-Vna2 
dis 4rb

Bu yerda, hvo — har qaysi m olekula yoki atom n in g  m utlaq  
tem peraturadagi energiyasi.

M utlaq  nol tem p eratu rad agi en erg iya  hva taxm in an  
atom ning ionlanish energiyasi I ga teng. U holda yuqoridagi 
tenglam a quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

Yuqorida keltirilgan tenglam alardan ko'rinadiki, zar
yadlangan atom larni m olekulalardan ajratish uchun m a’lum



m iqdorda energiya sarf qilish kerak. Bu energiya ta'sirlanish 
energiyasini ifodalaydi. T a’sir kuchini hisoblab topish  uchun  
tenglam ani "r" ga nisbatan differensiallash kerak.

Shunday qilib, yuqorida keltirilgan uchta faktor yordamida  
V a n -d er -V a a ls  k u ch in i h isob lab  to p ish  m u m k in . IV. 1- 
jadvaldan ko'rinib turibdiki, sim m etrik  joylashgan atom lar  
yoki m olekulalarda dispersion kuch mavjud. Bu kuch kam  
q u tb la n g a n  m o le k u la la r d a g i a to m la r d a  y u q o r i, k o 'p  
qutblangan m oleku la  yoki atom larda past b o 'lad i. K o ‘p  
qutblangan m olekula yoki atomlarda oriyentatsion effekt yuqori 
b o'lad i.

IV. 1-jadval
Turli molekula va atom lardagi V an-der-V aals kuchlari

Atom
yoki

mole-
kula

D ipol 
m om en
ti, M -10"1 
e lsl.sm

Qutbla-
nuvchan-

lik,
a l 0 2J

sm3

Ionia - 
nish 

e n e r 
giyasi, 

I

Oriyen-
tatsiya-
lanish
ener
giyasi

Induk-
sion

ener
giyasi

Disper
sion

ta’sir
ener
giyasi

He 0 0,20 39,25 0 0 1.2

Ar 0 1,63 24,67 0 0 52

Xe 0 4,00 18,42 0 0 217

CO 0,12 1,99 22,91 0,0034 0,057 67,5

HC1 1,03 2,63 21,95 18,6 5,4 105

N H , 1,50 2,21 25,63 84 10,0 93

H ,0 1,84 1,48 28,84 190 10,0 47

Agar yuqoridagi tenglam alardagi o 'zgarm as q iym atlam i 
b ir la sh tir sa k , m o le k u la la r a r o  to r t is h is h  e n e r g iy a s in i  
ifodalaydigan quyidagi tenglam ani hosil qilam iz:



bu yerda:

Agar molekulalar orasida m asofa juda kichik bo'lsa, itarilish 
kuchi hosil bo'ladi:

и=т/г»
Bu yerda, m — o'zgarm as itarilish konstantasi. Itarilish kuchi 
molekulalararo masofa kichiklashgan sari juda tez ortib boradi. 
U  h o ld a  m o le k u la la r  o r a s id a g i u m u m iy  ta ’sir  k u c h i  
quyidagiga ten g  bo'ladi:

u = u  +u.
to r t  ll

yoki

IV. 14. IONLARNING QUTBLANISHI

B ir-biriga qaram a-qarshi zaryadlangan ion lar ta ’sirini 
ko'rib ch iq am iz. Bu ta ’sir natijasida ionlar o 'zaro  deform at - 
siyalanadi yoki qutblanadi. Turli zaryadlangan ionlarning bir- 
biriga yaqinlashish i natijasida elektronlar yadroga nisbatan  
siljishi h isobiga induksion d ip o l fiin3 hosil bo'lad i. Bunday  
holatda kation anionga kuchli ta’sir ko'rsatadi. Anion maydo
ni bilan elektron orbitallarning va musbat zaryadlangan kation 
m aydonning bir vaqtning o'zida yadrodan itarilishi deform at- 
siyalanishga olib keladi. Bir vaqtning o'zida xuddi shunday anion 
kationga ta’sir qiladi. Kationning radiusi kichik bo'lgani uchun  
deform atsion effekt miqdori ozroq bo'ladi.

Q utblanish ikki jarayon bilan: birinchidan — ionlarning  
q u tb la n ish i; ik k in ch id a n  — qutb lash  xu su siyatlari b ilan  
tavsiflanadi. U  holda induksion d ip o l m om enti ionzaryadin i 
d ip o l uzunligiga ko'paytirib topiladi:

fx = i r  yoki fx =  a E



bu yerda, E — kuchlanish m ayd on i, a — qutblanish. K ulon  
qonuniga m u vofiq  kuchlanish m aydoni quyidagi tenglam a  
bilan aniqlanadi:

Bu tenglam adan ko'rinib turibdiki, ionlarning qutblanish  
birligi 1 sm 3 zarrachalar egallagan m aydonni ifodalaydi. 
D em a k , q u tb lan ish n i taxm in an  a = r3 orqali ifo d a la sh  
m um kin. U  holda r=  IO* sm  b o ‘lsa, a—10'24 sm 3 ga teng  
bo'lad i.

Bizga ionlarning qutblanishi, ularning elektron tuzilishiga, 
zaryadiga va radiusiga bog'liqligi, ya’ni yadro bilan tashqi qavatda 
joylashgan elektronlar eng kam  kuch bilan bog'langanligi 
m a’lum. Shuning uchun ionlarning qutblanishi tashqi qavatda 
joylashgan elektronlarning deformatsiyasi, ya’ni har qaysi bir- 
b ir ig a  t a ’s ir la n a y o tg a n  io n la r n in g  ta sh q i q a v a t id a g i  
elektronlarining yadroga nisbatan siljishi natijasida sodir bo‘ladi.

Agar ion lar bir xil zaryadli va radiuslari bir-biriga yaqin  
bo'lsa , u holda:

a) en g  kam  qutblanish  inert gazlar ionlarida b o 'lish i 
mumkin;

b) qutb lan ish  tashqi qavatda 18 ta elektroni b o 'lgan  
ionlarda en g katta qiymatga ega bo'ladi;

d) qutblanish d — orbitallari elektronlar bilan to 'lm agan  
ionlarda o'rtacha qiymatga ega bo'ladi. Q o'shim cha gruppacha 
e lem en tlari ion larin in g  qutb lan ish i ortib  boradi, chunki 
elektron qavatlarining ortishi tashqi qavatdagi elektronlarning  
atom dan ortishiga chiqib ketishiga olib keladi, bu esa yadroning  
ichki qavatdagi elektronlarga nisbatan ta ’sirini kuchaytirishi 
natijasida orbitallarning deform atsiyalanishiga sabab bo'ladi.

Agar e lem en t turli zaryadli ionlar hosil q ilsa , zaryad  
ortib borishi bilan qutblanish kam ayib boradi, chunki ion  
radiusi kam ayib boradi. B a’zi ionlarda, m asalan, M g2+, N a +,



Ғ ,  О 2' da qutblanish  yadro zaryadi kam ayishi bilan ortib  
boradi, chunki bu elem entlarn ing elektron qavatlari bir xil, 
shuning u ch u n  yadro zaryadi kam ayishi bilan qutblanuv- 
chanlik ortadi.

D em ak , m usbat ion n in g  zaryadi qancha katta, radiusi 
qancha kichik va elektronlar orbitallarda mustahkam joylashgan  
bo'lsa, qutb lovchilig i shuncha yuqori bo'ladi. A nionlarn ing  
o 'lch am i katta, zaryadi kichik bo'lganlig i, ularni kationga  
nisbatan qutblash xossasi xos bo'lm agan i uchun qutblanish  
bir tom on lam a b o 'lad i, deb qarash m um kin. Shunday qilib, 
ionlarning qutblanish ini Y. F ayansning to'rt qoidasi asosida  
tushuntirish m um kin:

a) k a tion n in g  qutblash xossasi yuqori b o 'lish i uchun  
uning radiusi u qadar katta bo'lm asligi;

b) an ion  radiusi katta bo'lish i;
d) kation va an ion  zaryadi katta qiym atga ega bo'lishi;
e ) kationning elektron konfiguratsiyasi inert gazlar konfi

guratsiyasiga o 'xsh ash  b o 'lm aslig i kerak, chunki bunday  
konfiguratsiyali kation m inim al qutblanuvchanlik  xossasiga  
ega bo'ladi.

Ikki to m o n la m a  io n la r in in g  q u tb la n ish i k r ista llar  
m ustahkam ligining buzilishiga olib  keladi, ya ’ni suyuqlanish  
temperaturasi pasayadi. Tem peratura ortishi bilan qutblanish  
xossasi ham  ortadi, chunki tem peraturaning ortishi ionlarning  
tebranishini kuchaytiradi. Ionlarning bir-biriga yaqinlashishi 
esa m odda strukturasini o'zgartirishga, ya’ni p olim orfizm  
hodisasiga o lib  keladi.

IY.15. VODOROD BOG‘LANISH

V od orod  kuchli e lek trom anfiy  e lem en t bilan biriksa, 
qo'shim cha kim yoviy bog'lanish hosil bo'ladi. Shuning uchun  
vodorodning koordinatsion son i ikkiga teng bo'ladi. Bunday  
holatda vodorod  atom i ikkita zarracha orasida "ko'prik" 
vazifasini bajaradi.

H osil b o 'lg a n  q o 'sh im ch a  b og 'lan ish  asosiy  kovalent 
bog'lanishdan birm uncha kuchsiz bo'ladi. Chunki qo'shim cha  
bog'lanish kim yoviy va molekulalararo bog'lanishlar o'rtasida



sodir bo'ladi. Bunday bog'lanish vodorod bog‘lanish deyiladi. 
V odorod bog'lanish 1880-yilda M .A. Ilinskiy va N .I. Beketovlar 
tom onidan aniqlangan. V odorod atom ining s — orbitalida bitta 
elektroni bor. Birinchi kovalent bog'lanish hosil bo'lish i bilan  
s — orbital to 'y inad i va vodorod  o'zgarm as bitta kovalent 
bog'lan ish  hosil qiladi, chunki 2s va 2p orbitallar juda katta  
energiyaga ega bo'lgani uchun ishtirok eta olm aydi. Shunga  
asosan  ikk inchi vodorod bog'lan ish  alohida o'rin  tutadi. 
V od orod  bog'lan ishn ing hosil bo'lish ida vodorod  atom idan  
elektronlarni m a’lum  darajada siljishi natijasida zarrachalar- 
ning xossalari keskin o'zgaradi.

Birikmalarda vodorod bilan kimyoviy bog'lanishda ishtirok 
etayotgan elem ent atom larining o'lcham lari qanchalik  kichik  
va shu sababli elektromanfiyligi qancha yuqori bo'lsa, vodorod  
bog'lan ish  shu qadar m ustahkam  bo'ladi. S h u n in g  uchun  
v o d o r o d , ftor va k islorod  b ilan  a n ch a  k u ch li, x lo r  va 
oltingugurt bilan kuchsizroq  bog' hosil q iladi. M asalan , 
v o d o r o d  b o g ' la n is h  e n e r g iy a s i  fa q a t a t o m la m in g  
elektromanfiyligi hisobiga yuzaga kelganda quyidagi qiymatlarga 
t e n g  b o ' la d i  ( v o d o r o d  b o g ' la n is h  n u q ta la r  o r q a li  
ifodalangan):

H ............................... F -4 1 8 4 0  J /m o l
H ..................................N  - 8 3 6 8  J /m o l
H ............................... О -2 0 9 2 0  J /m o l
H ................................... S - 7 5 3 1  J /m o l

V o d o r o d  b o g ' la n is h  e n e r g iy a s i  n a z a r iy  j ih a t d a n  
hisoblangan qiym atidan birm uncha farq qiladi. Bunga sabab  
shuki, vodorod bog'lan ishn ing  hosil bo'lish ida elektrostatik  
ta’sirlardan tashqari, vodorod bog'lanishning donor-akseptor  
m ex a n izm i (e lek tron larn in g  d elok a liza tsiy a la n ish i) sod ir  
bo'ladi. Shuning uchun vodorod bog'lanishning hosil bo'lishini 
va yo'qolishini elektrostatik ta ’sir orqali tushuntirib bo'lm aydi. 
V odorod bog'lanish  energiyasi m iqdori va uzunligi od d iy  
m o le k u la la r a r o  b o g 'la n is h  b ila n  k o v a le n t  b o g 'la n is h  
oralig'idagi miqdorga teng. Bunday bog'lanish m olekulalam i 
hosil q ilish  uchun yetarli bo'lad i. V odorod bog'lan ish  oson



uzilishi va tezd a  qayta hosil b o ‘la o lish i bilan od d iy  kovalent 
b o g 'lan ish d an  farq qiladi. Q uyida vod orod  b o g ‘lan ishga  
m isollar keltiriladi:

1. K H F 2 kristalidagi (F  — H — F) — anioni chiziq li tuzi- 
lishga ega b o 'lib , vodorod  atom i ftor atom lari o 'rtasiga  
joylashgan.

2. Oksalat kislota kristalidagi vodorod bog'lanishni quyidagi 
m exanizm  bilan tushuntirish m um kin:

H — О  О
\  ^

С — С 
^  \

О  O  —  H

—  о
X

c \
о  O-

B unday holatda О — H ..........О orasidagi m asofa kichik
(0 ,2 5  nm ) b o 'lsa , vodorod  esa kislorod atom lari o'rtasiga  
sim m etrik  jo y la sh m a g a n  b o 'la d i. K arbon k islo ta larn in g  
dim erlarida vod orod  b og 'lan ish  b irm u n ch a barqarordir, 
shuning uchun u suyuq holatda ham  saqlanadi:

O —  H - O

R /
O —  H- о

3. Aldegidlarda ichki vodorod bog'lanishning hosil bo'lishi 
kuzatiladi. Buni arom atik aldegidlarda ko'rish m um kin:

O — H 
I I

О

Ichki vodorod  bog'lanish ko'pgina organik birikmalarda 
kuzatiladi. K o'pgina  hollarda bunday bog'lan ishn i tebranish  
xossalari, ya’ni potensial energiya o'zgarishi keltirib chiqaradi.



Bobning qisqacha mazmuni. Ushbu bobda atomlaming biri- 
kishidan hosil bo'luvchi bog ‘lar masalasi tahlil qilinadi. Ion 
bog'lanish, kovalent bog'lanish, metall bog'lanish, vodorod 
bog'lanish va ularning mohiyati ko'riladi. Oktet nazariyasiga 
ahamiyat beriladi, valent (Lyuis) strukturasi, ikkilamchi va uch- 
lamchi bog'larning hosil bo'lishi misol larda ko'riladi. Elektrman- 
fiylik, oksidlanish darajasi, qaytarilish kabi jarayonlarning mo
hiyati ochiladi.

Bobni o’rganishdan maqsad: Bob o ‘qib chiqilgach, talabadan 
quyidagilami bilib olish talab qilinadi:

1. Ixtiyoriy element atomidagi valent elektronni aniqlab, uning 
valent strukturasini yozish, valentlikni tushunib olish, bog'lar 
energiyasi mohiyatini tushunib yetish.

2. Elektrmanfiylik m ohiyatini to'la tushunib yetish, uni 
misollarda ko'rsata olish.

3. Ionli va molekulyar tenglamalar tuza olish, yarimreaksi- 
yalar tenglamalarini qo'sha olish va elektronlar sonini hisoblay 
olish.

4. Molekula va molekulyar ionlardagi atomlar uchun oksid
lanish darajalarini belgilay olish.

M a s h q l a r
1. Valent elektronlarni nuqtalar orqali belgilab Ca, Se, B, 

Br va Si atomlari simvollarini yozing.
2. Quyidagi har bir ion uchun tashqi elektron konfiguratsi- 

yani belgilang: a)M n+4, Os+2; b) Cu+, d) N a+, e) Cr+3, f) 
Rb+2.

3. Anionlar radiuslarining kationlar radiuslaridan kattaligini 
tushuntirib berishga harakat qiling.

4. Galogenlar qatorida ularning atom yadro zaryadi raqami 
belgilari orta borishi bilan elektrmanfiyligi kamayishini tushun- 
tiring.

5. Quyidagi moddalarning har biri uchun ikki variantdagi 
nomlarni bering: a) N F 3, Cr20 6, NbOs, S e 0 2, P2C16, T iF3.



1. Q uyidagi k e ltirilgan  m o lek u la lam in g  qaysi b irida  "p" 
bog'lanish mavjud bo'lm aydi?

A) C O ; B ) N  ; D ) C H 4; E ) C 2H 4; F) C 2H r

2. Quyidagi m olekulalam ing qaysi birida d ipo l m om enti 
nolga teng bo 'ladi?

A) H 20 ;  B) N 0 2; D) C 0 2; E ) C C 14; F) HC1.

3. Q uyidagi io n la rd an  qaysi b irin ing  m arkaziy  a to m id a  
gibridlanishga moyillik kam?

A) S i0 4“ ; B) Р О 4' ; D ) S O * ;E )  C 10‘; F) C r 0 4'

4. Quyidagi m olekulalam ing qaysi birida sp3 d2 gibridlanish 
kuzatiladi?

A) SF 6; B) X eF4; D ) C IF 3; E ) J F 7; F) H F.

5. Q uyida keltirilgan vodorodli birikm alarning qaysinisida 
m arkaziy a to m n in g  g ibrid lanishga in tilish i kuchli nam oyon 
bo'ladi?

A) C H 4; B) S iH 4; D) S nH 4; E) P bH 4; F )A 1H 3.

6 . Quyidagi birikm alarning qaysi birida krem niyning valentligi 
to 'yinm agan hisoblanadi?

A) S iF 4; B) S iH 4; D ) (S i0 2)n; E ) [S iF J 2 ; F) S i0 42 .

7. Quyidagi elem entlarning qaysi biri elektrmanfiylik xossas
ini kuchli nam oyon qiladi?

А) О; B ) N ; D ) C l;  E) S; F) J.

8 . Q uyidagi a tom lam ing  qaysi biri donor-aksep to r m exa
nizm bo 'y icha kimyoviy bog'lanish hosil qilishi mumkin?

A) Cs; B ) N ; D) Na; E) Ca; F) Mg.

9. Quyidagi m oddalarning qaysi biri yuqori qaynash tem pe- 
raturasiga ega?

A) H F ; B ) NCI; D)Ar; E) H 20 ;  F) HJ.

10. Uglerod m onoksidida nechta «а» bog'lanish mavjud?
A) 0; B) 1; D ) 2; E) 3; F) 4.

11. Quyidagi birikm alarning qaysi birida kovalent bog'lanish 
maksimal qiym atga ega?

A) H 2S; B) A1H3; D) N aH ; E ) P H 3; F) KH.



KIMYOVIY TERMODINAMIKA
T erm od in am ik a  issiqlik energiyasi bilan boshqa x il ener- 

giyalar orasida bo'ladigan m unosabatlar haqidagi ta’lim otdir. 
T erm od in am ik a  so 'z i grekcha terme — issiqlik va dinamis — 
kuch so 'zlarid an  o lingan  b o 'lib , u n in g  m a’nosi issiqlik bilan  
bog'liq  b o 'lgan  kuchlar to'g'risidagi fanni anglatadi. U n in g  
vazifasi turli s istem alam in g  xossalari va ularda bo'layotgan  
jarayon lam i o'rganishdan iborat. K im yoviy term odinam ika  
um um iy term odinam ikaning bir qism i bo'lib, term odinam ika  
q on u n  va qoidalarin ing k im yoviy jarayonlarda q o'llan ish in i 
tekshiradi. Shunga ko'ra, um um iy term odinam ikaning ba’zi 
qoida, tushuncha va nom lanishlarini qisqacha eslatib o 'tam iz.

T erm odinam ika uch b o 'lim d an  iborat b o 'lib , birinchi 
b o 'lim  q o n u n in i b osh q a  b o 'lim n in g  q on u n id an  keltirib  
chiqarib b o 'lm ayd i. Shunga ko'ra, har qaysi b o 'lim  aloh ida  
q on u n  deb  ataladi. Shunday q ilib , term odinam ika uchta: 
birinchi, ikkinchi va uchinchi qonunlardan iborat. H ar qaysi 
q on u n n in g  o 'z iga  xos postu lati b o 'lgan lig id an  b a’zan  bu 
bo'lim lar to'g'ridan-to'g'ri 1 ,2,3-postulatlar deb ham  ataladi.

B irinch i qonun 1842-yilda R. M eyer tom onidan , ikkinchi 
qonun  b irinch idan  old in  — 1824-yilda S. K arno tom on id an  
va u ch in ch i q on u n  esa 1912-y ild a  N ernst tom on id an  kashf 
etilgan  va ta’riflangan. T abiatda ko'p  uchraydigan erish, 
s o v is h ,  i s i s h ,  o k s id la n is h -q a y t a r i l i s h ,  k r is ta l la n is h ,  
k o n d en sa tlan ish , galvanik  ja rayon lam in g  term odinam ika  
qonunlari asosida talqin q ilin ish i m aqsadga m uvofiq  bo'ladi. 
U m u m iy  term odinam ikani o 'rganishdan aw a l shu b o 'lim d a  
keng q o 'llan ad igan  sistema deb ataluvchi tu sh u n ch a  bilan  
tanisham iz. Tashqi m uhitdan am alda yoki fikran ajratib o lin 
gan va bir-biriga ta ’sir etib  turadigan m oddalar yoki jism lar  
gruppasi sistema deb ataladi. Biror asbobda, ch u n on ch i kolba- 
d a , p rob irk ad a , so v itg ic h  m a sh in a la rd a , r ek tifik a ts io n  
kolonkalarda, atom  reaktorlarida bo'layotgan  turli k im yoviy  
ham da fizikaviy jarayonlar o'ziga xos mustaqil turli sistemalar- 
da ro'y berayapti deb hisoblanadi. Sistem aning fizik va kimyoviy 
xususiyatlari m ajm uasi shu  sistem aning holati deb ataladi.



Bu xossalardan birortasining o'zgarish i boshqalarining ham  
o'zgarishiga sabab b o'lad i, chunki ular o 'zaro  turli qonunlar  
asosida bog'langan  bo'ladi. T erm od in am ik a m oddalarn ing  
xossa larin i en ergetik  jihatdan  tavsiflaydi. U n in g  birinchi 
qonuni energiyaning saqlanish va bir turdan ikkinchi turga 
aylanish qonunin ing xususiy ko'rinishi bo'lib , energiya xillari 
orasida sifat va m iqdoriy m unosabatlam ing borligini ko'rsatadi. 
Termodinamikaning birinchi qonuniga muvofiq, alohida olingan 
sistem ada energiyaning um um iy miqdori o'zgarmaydi, energiya 
yo'qolib  ketm aydi va yo'qdan bor bo'lm aydi. Bu qonunni 
R.M eyerdan oldin birinchi marta 1748-yilda M .V. Lom onosov  
bayon etgan edi. X IX  asm ing o'rtalarida mexanik ishning issiqlik 
va issiqlikning m exanik ishga aylanishi ustida olib borilgan juda  
aniq  tajribalar va u lam ing natijalari ham da undan keyingi 
te k sh ir ish la r  m e x a n ik  e n e r g iy a n i is s iq lik k a  a y la n ish i  
m u m k in lig in i ko'rsatdi. 1847-y ild a  G elm gols "energiyaning 
saqlanish prinsipi"ni um um iy tarzda quyidagicha ta’rifladi: 
alohida olingan (ajratilgan) sistemaning umumiy energiyasi 
o'zgarmas qiymatga ega bo‘ladi. U yo'qdan bor boMmaydi va 
yo‘qo!ib ham ketmaydi. Termodinamikaning bu qonuniga binoan, 
yo'qdan energiya olib  abadiy ishlaydigan m ashinani qurib 
bo'lm aydi. Shu vaqtgacha termodinamikaning birinchi qonuni
ga zid keladigan birorta ham  m isol uchramagan.

E nergiya yo 'qolm aydi va yo'qdan  bor b o'lm ayd i. Agar 
biror jarayon davom ida energiyaning bir turi yo 'qolsa , uning  
o 'rn iga  ek v iva len t m iqdorda bir turi p ayd o b o 'la d i. Bu  
qonunning m atem atik ifodasi quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

A U  =  Q -  PAV

Bunda: A U  — sistem aning ichki energiyasi, Q — sistem aga  
berilgan issiqlik miqdori, P — sistem aning bosim i, V  — sistem a  
h a jm in in g  o 'z g a r is h i ,  P A V  =  A  b o 'lg a n lig i  u c h u n ,  
AU =  Q — A  ko'rinishda ham  yozish  m um kin.

Har qanday jism  m a’lum energiya miqdoriga egadir. Jismda 
bo'lgan barcha energiya jismning umumiy energiyasi deyiladi. 
J ism n in g  um u m iy  energiyasi k im yoviy  term odinam ikada  
sistem aning  ichki energiyasi deb ataladi. S istem aning ichki 
energiyasi undagi m olekulalam ing o'zaro tortilish va itarilish,



ilgarilanma va aylanma harakat, molekula ichida atom va atomlar 
gruppasi tebranish, atom larda elektronlarning aylanish, atom  
yadrosida bo 'lgan  va hokazo energiyalar yig'indisiga teng. 
Ichki energiya sistem a holatin i bildiradi. S istem aning ichki 
energiyasi m oddalarning xiliga, ularning m iqdoriga, b osim , 
temperatura va hajmga bog‘liq.

Jism dagi ichki energiyaning m utlaq m iqdorini o 'lch ab  
bo'lm aydi, m asalan, biz kislorod yoki vodorod m olekulasi 
ichki energiyasining um um iy miqdorini bila olm aym iz, chunki 
m odda har qancha o ‘zgarmasin, u energiyasiz bo'la olm aydi. 
Shuning uchun amalda jism ning holati o'zgargan vaqtda ichki 
energiyaning kamayishi va ko'payishinigina aniqlaymiz. Masalan, 
2 hajm vodorod bilan 1 hajm kislorod aralashmasining ichki 
energiyasini U , bilan ifodalaylik. Aralashmani elektr uchquni 
yordam ida portlatib, suv bug'i hosil qilaylik. U ning ichki 
energiyasin i U 2 bilan ifodalaym iz. Aralashm a portlagach, 
sistemada ichki energiya U , dan U 2 ga o'zgaradi:

ди = u 2 -  Ur
Bunda: AU — ichki energiyaning o'zgarishi; uning qiym ati 
faqat U , va U 2 larga, ya’ni sistem aning dastlabki va oxirgi 
holatiga bog'liq , am m o sistem a bir holatdan ikkinchi holatga  
qay usulda o'tganligiga b og 'liq  em as.

M a ’lum ki, kim yoviy sistem alardagi har qanday energetik  
o'zgarishlar energiyaning saqlanish qonuniga m uvofiq bo'ladi. 
Energiyaning saqlanish qonuniga asosan:

Q =  A U  +  A.

Agar bosim  do im iy  (P  =  C onst) bo'lsa , hajm o'zgarishi 
hisobiga ish bajariladi va shunga ko'ra

A = P ( V 2- V |) =  P -A V  
bo'lad i, bunda AV — sistem a hajm ining o'zgarishi A  =  P ■ AV 
b o'lgan i uchun  (V I) tenglam ani quyidagi ko'rin ishda yozish  
mumkin:

Q p=  A U  +  P AV,

bunda: Q p — reaksiyaning o'zgarm as bosim dagi issiqlik  e f
fekti. Bundan:



ди = Uj-U, va ДУ = v 2- v r
Shunga asosan:

Qp= (U2—U,)+P(V2—V,)=U2—U,+PV2—PV, = 
=(U2+PV2)-(U,+ PV,)

Qp=(U 2+PV2)-(U,+ PV,)
Tenglam adagi U + P V  — kattalik sistem aning entalp iyasi 

(issiq lik  tu tu m i) d ey ilad i va "H" harfi b ilan  belg ilanad i. 
U + P V =  H  b o 'lgan i uchun: U 2+ P V 2 =  H 2 va и ,+ Р У , =  H ,. 
B u holda (2) tenglam a quyidagi ko'rinishga keladi:

q  =  h 2- h , = a h

Issiq lik  y u tish  b ila n  so d ir  b o 'la d ig a n  en d o term ik  reak- 
siya lar  u ch u n  Д Н  m u sb at ish oraga  ega b o 'l ib , Д Н > 0  
bo'lad i. Issiqlik  ch iqarish  b ilan  sodir bo'lad igan  ekzoterm ik  
reaksiyalarda esa  Д Н  m an fiy  ishora b ilan  y o z ila d i. Д Н < 0  
b o 'la d i. M asalan: C H 4 +  2 0 2 =  C 0 2 +  2 H 20 .

ДН =  -8 7 5 ,4  kJ — ekzoterm ik reaksiya.

C a C 0 3=  C aO  +  C 0 2

ДН  =  + 1 5 8 ,3  kJ — endoterm ik  reaksiya.
D em ak, entalp iyaning o'zgarishi bosim  d o im iy  bo'lganda  

sistemaga beriladigan yoki ajralib chiqadigan issiqlik m iqdorini 
bildiradigan term odinam ik fiinksiyadir. Kimyoviy reaksiyalarda 
ishtirok etuvchi m oddalarning xossalari o'zgaribgina qolm ay, 
balki sistem aning energiyasi o'zgarishi natijasida issiqlik ajralib 
chiqadi yoki yutiladi.

K im yoviy  reaksiyalar natijasida ajralib ch iqad igan  yoki 
yutiladigan issiq lik  m iqdori ko'rsatib yozilad igan  k im yoviy  
te n g la m a la r g a  te r m o k im y o v iy  te n g la m a la r  d e y i la d i .  
T erm okim yoviy tenglam alar massa va energiyaning saqlanish  
qonunlariga rioya qilib tuziladi. Reaksiya natijasida ajralib 
chiqadigan yoki yutiladigan issiqlik m iqdori Joul yoki kJ larda 
ifodalanadi (1 kkal =  4 ,1 8  kJ). K im yoviy reaksiya vaqtida 
ajralib ch iqqan yoki yutilgan issiqlik m iqdori reaksiyaning  
issiqlik  effekti deyilad i va ДН р bilan belgilanadi.



Oddiy m oddalar (elem entlar)dan  1 mol murakkab m odda  
hosil b o 'lish id a  ajralib chiqadigan yoki yutiladigan issiqlik  
m iqdori m oddalarning hosil bo‘Iish issiqligi deyiladi. H osil 
b o'lish  issiqligi AH°hb bilan belgilanadi. H osil bo'lish  issiqligi 
har doim  norm al sharoitda (273K  da va 101,325 kP bosim da) 
1 mol m o d d a  u c h u n  h i s o b la n a d i ,  s h u n in g  u c h u n  
term o k im y o v iy  ten glam alard a kasr k o effits iy en tla r  h am  
qo'yilad i, m asalan:

l N 2 + I o 2 = N 0  -  90 ,40 kJ.

M oddalarning hosil b o 'lish  issiqliklari qiym ati, u larning  
agregat h o la t ig a  h a m  b o g 'l iq  b o 'la d i. S h u n g a  k o 'ra , 
term okim yoviy tenglam alarda m oddalarning agregat holatlari 
ham  ko'rsatib yoziladi. Hozirgi kunda standart sharoitda 8000  
dan ortiq  murakkab m oddalarning hosil b o 'lish  issiqliklari 
tajriba y o 'l i  b ila n  an iq la n g a n . M a sa la n , su v n in g  bug' 
(AH°29gH 2O bug, =  2 4 1 ,8 4  kJ) h osil b o 'lish  issiq lig i suyuq  
holatdagi suvn ing hosil bo'lish  issiqligi esa  AH°29g, 
H 20  =  2 8 5 ,4  kJ ga teng. Shunga ko'ra, h osil b o 'lish  
issiqliklari qiym ati ko'rsatilganda AH°298 hb b ilan  birga m o d 
dalarning agregat holatlarini ko'rsatuvchi quyidagi belgilar  
ham  yozilad i. G a z  holidagi m odda — g b ilan , suyuq holdagi 
m odda — s bilan, qattiq holdagi m odda — q b ilan ifodalanadi.

Term odinam ika qonuniga m uvofiq reaksiya vaqtida issiqlik 
ajralib ch iq sa , s is tem a n in g  issiq lik  tu tim i k am aygan lig i 
sababli, reaksiyaning issiqlik effekti m anfiy (—) ishora b ilan , 
issiqlik yutilsa m usbat (+ )  ishora bilan ko'rsatiladi. D em a k , 
reaksiyaning term odinam ik issiqlik effekti AH term okim yoviy  
issiqlik effekti Q p ning teskari ishora bilan o lingan  q iym atiga  
tengdir:

- A H  =  Q p yoki AU =  - Q p

K im yoning term okim yo b o 'lim i reaksiyaning issiqlik  
effektlari va u larning turli faktorlar bilan qanday b o g 'la n -  
ganligini o'rganadi. Term okim yo ikkita asosiy qonun va ulardan 
kelib ch iqadigan  natijalardan iborat. Bu b o 'lim n in g  asosiy  
qonunlaridan biri G ess  qonuni hisoblanadi. E nergiyaning



saqlanish q on u n i, y a ’ni term odinam ikaning b irinchi qonuni 
rus olim i G .I . G ess tajribalari asosida 1840-yilda ta ’riflangan: 
"K im yoviy reaksiyalarning o'zgarm as hajm i va o'zgarm as  
bosim dagi issiq lik  effekti sistem aning b osh lan g 'ich  va oxirgi 
holatiga b o g 'liq  b o 'lib , jarayonning borish y o 'liga , qanday  
oraliq b osq ich lar orqali o'tganligiga bog 'liq  em as. T erm o- 
kim yoning am alda ko'p  tatbiq qilinadigan bu m uhim  qonuni 
yana quyidagicha talqin qilinishi ham  mumkin: "Reaksiyaning 
issiqlik effekti jarayonning qanday usulda olib  borilishiga  
b o g 'liq  em a s , ba lk i faqat reaksiyada ish tirok  etayotgan  
m oddalarning dastlabki va oxirgi holatiga bog'liq". Keltirilgan 
ta ’riflarning isboti m iso lid a  C 0 2 gazi С va 0 2 dan ikki xil 
y o 'l bilan b evosita , uglerod va k islorodning birikishi ham da  
C O  h osil b o 'lish i orqali o lin ish i m um kin. Bu yerda G ess  
qonuniga m uvofiq C 0 2 hosil bo'lish issiqlik effekti ДН , barcha 
bosqichlarda kuzatiladigan issiqlik effektlarining yig'indisiga  
teng b o 'lad i, ya ’ni:

AHj= дн2 + дн3
D arhaqiqat, C 0 2

С  +  0 2 =  C 0 2+  ДН , (a) 

reaksiyasi yordam ida bir bosq ichda yoki quyidagi

С  +  1 /2  0 2 =  C O  +  Д Н 2 (b)
C O  +  1 /2  0 2 =  C 0 2 +  Д Н 3 (d)

reaksiyalar orq a li ikki b osq ich d a  h o sil q ilin ish i m u m kin . 
(b) va (d) ten g lam alar  q o 'sh ilsa  (a) tenglam a kelib  ch iqadi. 
D em ak , ДН , =  ДН2 +  Д Н 3 bo'lad i. Tajribada дЯ,° = —393,3

kJ/m ol, д# 2° = —111,3 kJ/m ol va дЯ3° = —282,8 kJ/m ol ekan

ligi aniqlangan. Shular asosida C 0 2 ning hosil bo'lish issiqligi 
ДН, = - Д Н 2 + Д Н 3 =  111 ,3+ (—282,8) -3 9 4 ,1  kJ/m ol ga teng- 
lig in i to p am iz . Y ana bir m isol: G ess q on u n in i tatbiq  etib  
S 0 3 va H 20  dan  H 2S 0 4 h osil b o 'lish  reaksiyasin ing issiqlik  
effek tin i h isob laym iz:



S +  1,5 0 2 =  S 0 3—ДН, (b)
H 2 +  0 ,5  0 2 =  Н 20 - Д Н 2 (d)

H 2 +  S +  2 0 2 =  H 2S 0 4- A H 3 (e)

Bunda: Д Н , Д Н 2, Д Н 3 — S 0 3, H 20 ,  H 2S 0 4 lam in g  hosil 
b o ‘lish  issiq lik lari. A gar (e )  ten g lam ad an  (b -d ) n i o lib  
tashlasak (a) tenglam a ch iqad i, demak: ДН =  Д Н 3 — ДН, +  
ДН2, ya’ni ДН  = + £ Д Н л b. Yuqorida keltirilganlardan kim yoviy  
reaksiyalarn ing  issiq lik  effek ti m ah su lotlar h osil b o 'lish  
issiqliklari y ig 'indisidan  dastlabki m oddalarning hosil bo'lish  
issiqliklari y ig 'indisin i ayirib tashlanganiga teng degan xulosa  
kelib ch iq ad i, ya’ni:

AH— 2 n H mah - ZpH dast modda

bunda: n, p — m ahsulot va dastlabki m oddalarning stex i-  
om etrik  koeffitsiyentlari.

S hund ay qilib, G ess q on u n i va undan kelib chiqadigan  
natijadan foydalanib , issiqlik effekti nom a’lum  yoki o 'lch ash  
qiyin bo'lgan  jarayonlarning issiqlik effektini topish m um kin. 
G ess q on u n in in g  natijalaridan biri m a’lum  bir murakkab  
m oddaning oddiy m oddalarga ajralish issiqligi qiymat jihatdan  
o'sh a  m oddaning elem entlardan  hosil bo'lish  issiqligiga teng  
b o'lib , ishora jihatdan qaram a-qarshi ekanligini tasdiqlovchi 
qonundir. Bu natijani L avuazye-L ap las qonuni h am  deb  
yuritiladi. Shunga ko'ra:

ДН. =  —ДН .h.b. ajr.

G ess qonunid an  kelib ch iqadigan  yana bir term odinam ik  
hisoblash uchun m uhim  bo'lgan natija quyidagicha izohlanadi: 
reaksiyaning issiqlik effektini topish uchun reaksiya natijasida  
h o s il  b o 'lg a n  m o d d a la r n in g  h o s il  b o 'l is h  is s iq lik la r i  
yig'indisidan , reaksiyaga kirishuvi m oddalarning h osil bo'lish  
issiqliklari y ig 'indisin i ayirish kerak. M asalan, ushbu um um iy  
reaksiya uchun:

aA  +  b B =  cC  +  d D  

reaksiyaning issiqlik effekti quyidagicha yoziladi:

ДНр =  (сД Н с +  dAHD) -  (аДНА +  ЬДНВ)



bunda:

(сДНс +  dA H D) — reaksiya m ahsulotlarining hosil bo'lish  
issiqliklari yig 'indisi;

(аДНА +  bAHB) — reaksiya uchun olingan  m oddalarning  
hosil b o 'lish  issiqliklari yig'indisi;

a, b, с va d — m oddalarning oldidagi stexiom etrik  k oef-  
fitsiyentlar.

Shuni ham  aytish kerakki, G ess qonuni "reaksiya issiqlik
lari y ig 'in d isin in g  do im iy  qonuni" deb ham  yuritiladi:

* н р = ^ н „ „ - х д н Л1„ ^ ,

Shunga ko'ra, G ess qonuniga yana quyidagicha ta’rif ham  
beriladi: Ketma-ket boradigan bir qator reaksiyalar issiqlik 
effektlarining yig'indisi dastlabki modda va mahsulotlarga 
ega bo'lgan boshqa reaksiyalar qatorining issiqlik effektlari 
yig'indisiga teng. Buni yana bir misolda ko'raylik. Metanning 
yonish rea/csiyasi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

C H 4 +  2 0 2 =  C 0 2 +  2H 30 ( s )  -  ДН kJ.

Masala. N orm al sharoitda 100 /  metan yondirilganda qancha 
issiqlik ajralib chiqadi?

Ye chi sh. G ess qonuniga asosan reaksiyaning issiqlik efTekti 
ДН =  (AHCo2 +  2ДН „2о) -  (ЛНсн„ +  2 a H 20 )  ga teng bo'ladi.

J a d v a ld a n  C H 4, C 0 2 va H 20 ( s )  la m in g  h o s il  b o 'lis h  
issiqliklarining qiym atlarini topam iz:

Д Н Сн4 = -7 4 ,8 5  k J/m o l, Д Н СОз = -393 ,51  k J/m o l,

Д Н Н2о(5) = -285 ,85  kJ/m ol.

Standart sharoitda oddiy m oddalarning (elem entlarning) 
hosil b o 'lish  issiqliklarining qiym ati nolga ten g  deb qabul 
qilingan. Shunga ko'ra, Д Н 0 2 =  0 bo'ladi. Jadvalda topilgan  
q iym atlam i tenglam aga qo'yib , reaksiyaning issiqlik effektini 
hisoblaym iz:

ДHp = [ - 3 9 3 ,6  +  2-(—285,91)] -  ( -7 4 ,8 7 )  =  -8 9 0 ,5 7  kJ.



Reaksiya tenglamasiga asosan proporsiya tuzib, 100 I m etan  
y on gan d a  ajralib ch iq ad igan  issiq lik  m iqdorin i h isob lab  
topamiz.

2 2 ,4  /  C H 4 yonganda 890 ,57  kJ issiqlik chiqsa, 100 /  C H 4 
yonganda x  kJ issiqlik chiqadi, bundan:

x _ 8 9 ^1 0 0  _ 3976) 2 kJ

R eaksiya vaqtida issiq lik  ch iq ish id an  (yok i yu tilish id an ) 
tashqari sistem a kengayishi uchun ish bajarilishi ham m um kin; 
m asalan , sulfat kislotaga rux ta ’sir ettirish reaksiyasida buni 
yaqqol ko'rish  m um kin:

Z n +  H 2S 0 4 =  Z n S 0 4 +  H 2 + 1 4 3  kJ

1-h o la t 2 -h o la t
U , U 2

Ba’zan reaksiyada issiqlikdan tashqari elektr energiyasi ham  
hosil bo'ladi. Agar biz faqat reaksiya issiqligini b ilm oq ch i 
bo'lsak, reaksiya vaqtida energiyaning um um iy o'zgarishidan  
bajarilgan ish m iqdorini (yoki hosil bo'lgan elektr energiyani) 
chiqarib tashlashimiz kerak. Reaksiya vaqtida ajralib chiqadigan  
yoki yutiladigan um um iy energiya miqdoridan kengayish uchun  
bajarilgan ish m iqdorini ayirib tashlagandan keyin qoladigan  
maksimal issiqlik reaksiyaning issiqlik effekti deb ataladi. Sistema 
ichki energiyasining o'zgarishi sistemaga berilgan issiqlik va sis
tem a bajargan ish A  qiym atlariga bog'liq  bo'ladi:

AU =  Q -  A

Endi term odinam ikaning birinchi qonunin i turli kim yoviy  
jarayonlarga tatbiq qilam iz.

G ess qonuni va undan kelib ch iqadigan natijalardan foy 
d a lan ib  turli term o k im y o v iy  h isob lar  yuritish  m um kin; 
term okim yoviy tenglam alar reaksiyalam ing issiqlik effektlarini 
top ishga im kon beribgina q o lm ay , balki ular asosida turli 
jarayon lar, jum ladan: erish , k rista llan ish , n ey tra llan ish , 
gidratlanish , yon ish , parchalanish va h ok azo  kabi am alda  
ko'p  uchraydigan k im yoviy va fizik  h od isa lam in g  issiqlik



effektlarini keltirib chiqarish m um kin. Q uyida shu  jarayonlar  
va ularning issiq lik  effektlarini topish  usullari b ilan  tanishib  
chiqam iz.

У.1. YONISH REAKSIYASINING ISSIQLIK EFFEKTI
Y onish issiqligi deb Imol m odda to ‘la yonib, yuqori oksid  

hosil bo'lishi uchun sarflangan issiqlik miqdoriga aytiladi. Bu 
standart sharoitda aniqlanadi va hisoblanadi.

M a s a la n , N H 3 m o le k u la s in in g  y o n is h  r e a k s iy a s i  
tenglam asi quyidagicha yoziladi:

2 N H 3 +  4 0 2 =  N 20 5 +  3H 20  +  2AH (f)
bu yerda:

N 2 +  3 H 2 =  2 N H 3 -  AH (a)
N 2 +  2 ,5 0 2 =  N 20 5 -  AH, (b)
3 H 2 +  1 ,5 0 2 =  3 H O + A H 2 (d)

reaksiyalarining issiqlik  effektlari hisobga o lingan  h olda , (b) 
va (d ) tenglam alardan  (f) ten g lam an i ayirib tash lab  (a) 
tenglam a kelib ch iqishini nazarda tutgan holda

д я  = д я |+з а я 2+2а я 3_ ni keltirib chiqaram iz.

1 m ol-ekv. kislota bilan 1 m ol-ekv. ishqom ing o ‘zaro ta’siri 
natijasida ajralib chiqadigan issiqlik miqdori neytrallanish reak- 
siyasining issiqlik effekti deb ataladi. N eytrallash  issiqligi 
quyidagi form ula yordam ida hisoblab topiladi:

А Нн ёки Q„ = ' f a * ' W  ■****■)
k̂islota

Bunda: C, — shishaning solishtirma issiqlik sig'im i, 0 ,753  
kJ/g-grad;

C2 — erituvchining solishtirma issiqlik sig'imi, 4 ,184 kJ/g-grad 
Efcisioia ~  Wslota ekvivalenti; 
w, — ichki stakanning m assasi, g; 
m2 — eritm aning m assasi, g.
1 m ol m odda erishi jarayonida ajralib ch iqadigan yoki 

yutiladigan issiqlik m iqdori erish issiqlik efTekti deyilad i va u 
reaksiyaning issiqlik effekti kabi Q yoki AH bilan belgilanadi. 
Erish issiqligi quyidagi form ula bo'yicha hisoblanadi:



лн„ =_ C*wArMm0dda
Ш|1000

bunda: С  — erituvchining solishtirm a issiqlik sig'im i (suv 
uchun С  =  4 ,1 8  k J /g -grad  ga teng) m — eritm a, At — 
tem peraturalar ayirm asi, M modda — erigan m oddaning nisbiy  
m olekulyar m assasi, m, — erigan m oddaning massasi. Suvsiz 
tuz bilan suvdan 1 m ol tuz gidrati hosil bo'lish ida ajralib 
chiqadigan issiqlik m iqdori gidratlanish issiqligi deyilad i. 
G idratlan ish  issiqligi Q r yoki AH ni top ish  u ch u n  suvsiz  
tuzn ing erish issiqligi Q c dan hosil bo'lgan  gidratning erish  
issiqligi Q\ ayirib tashlanadi:

Qr = Qe -  Q\ yoki A H P = A f f l

Masala: 2 g su v siz  C u S 0 4 50 g su vd a e r itilg a n d a  
tem peratura 4  gradusga ko'tariladi. C u S 0 4ning gidratlanish  
issiqligini hisoblang.

Yechish:  a) suvsiz C u S 0 4 ning erish issiqligini h isob
laym iz:

a 11  с ' '”н20' ĉuso* &i 4 ,187-50- 4- 160 „  QQn ,,

д я - = ------- „■ 1000 — Я . —  ‘ 66-т  ы -

b) Д Н г =  Л Н е — AHc‘ = —6 6 ,9 9 2 —(—11,52) =  73 ,512  kJ /m ol

(g id rat-m ollan ish -ekzoterm ik  jarayon). M oddalarning hosil 
bo'lish  issiqliklarini bir-biriga taqqoslash natijasida quyidagilar 
aniqlanadi:

1. D.I. M endeleyev  jadvalin ing m a’lum  qatorida turgan 
elem entlardan birikmalar hosil bo'lishida kuzatiladigan issiqlik 
o 'zaro  birikuvchi elem entlarning tartib raqamlari orasidagi 
farqning ortishi bilan ortib boradi. M asalan:

AHNaC1 = - 4 1 3 ,0  kJ/mol;

{  ЛНМеС,2 = -3 2 1 ,0  kJ/mol;

I a H a1c1j =231,1 kJ/m ol.

Bu yerda bitta kim yoviy bog' uchun to'g'ri keladigan  
issiqlik m iqdori berilgan. Bu sonlarni bir-biriga taqqoslab,



quyidagi qoida aniqlangan: o'xshash birikmalar hosil bo'lganda 
oraliq  e le m e n t b irikm asining h osil bo'lish  issiqligi uning  
yonidagi ikkala elem ent birikmalari hosil bo'lish issiqliklarining 
o'rtacha arifmetik qiymatiga teng bo'ladi. Masalan: M g C l2 hosil 
bo'lish  issiqligi:

1 - 4 1 3 , 0 - 2 3 2 , 1  - 6 4 5 , 1  ™  . T , ,
2 A H MgCi2 = --------2--------= ~ 2 —  = _322 Ы / т о 1 -

Bu qoida 1928-yilda A. M. Berkengeym tom onidan ta’riflangan.
2. Biror m etall davriy jadvalning m a’lum  gruppasidagi 

m etallm as e lem en t bilan birikma hosil qilish issiqligi uning  
atom  m assasi ortishi b ilan kamayadi. Masalan:

A H ^ f = -2 0 2 ,9  kJ/mol; A H ^CI = -1 2 6 ,8  kJ/mol;

A H ^ Br = -9 9 ,1 6  kJ/mol; A H ^, = - 6 4 ,2  kJ/m ol.

3. Bir m etall m etallm as elem ent bilan bir necha xil birikma 
hosil qila oladigan bo'lsa, ulam ing birinchi atomlari birikkanda 
eng ko'p issiqlik  chiqadi, keyingi atom lari birikkanda esa  
kam roq issiqlik chiqadi. Masalan: A tfFcC,2 =  —341 ,0  kJ/m ol,

д #ғсС13 =  - 4 0 5 ,0  k J /m ol. Bu qoidaga asoslanib, birikmadagi

eng keyingi m etall bo'lm agan atom ni chiqarib yuborish oson , 
degan xulosa chiqara olam iz.

4. K im yoviy  xossalari jihatidan yaqin bo'lgan e lem en t
larning o 'xsh ash  birikm alarining hosil b o 'lish  issiqliklari 
bir-birinikiga yaqin bo'ladi:

AHNa0H =  - 4 2 6 ,6  kJ/m ol; AHU0H =  - 487 ,8  kJ/m ol;
AH qjoh =  - 4 0 6 ,5  kJ/m ol; AHK0H =  - 425 ,93  k J/m ol.

Kristall m oddaning hosil bo'lish issiqligi am orf m oddaning  
hosil b o 'lish  issiqligidan ortiqdir.

Birikm alarning atom lardan hosil bo'lish  issiqligi ularning  
m olekulalardan hosil bo'lish  issiqligidan yuqori bo'ladi.

K im yoviy birikm alarning hosil bo'lish  issiqliklari bilan  
elem entlarning davriy sistem ada joylashgan o 'm i orasida  
ham m a'lum  bog'lanish bor. Bu bog'lanishni abssissalar o'qiga  
elem entlarning D .I . M endeleyev davriy sistem asidagi tartib



raqam lari, ordinatalar o 'q iga ularning m a’lum  sinfga oid  
birikm alarining h osil b o 'lish  issiqliklarini q o 'y ib , har bir 
sin fn ing o 'z ig a  xos diagram m asini h osil qilish m um kin.

E ntropiya. Issiqlik m ashinalarida issiqlikning ancha qism i 
b e k o r g a  s a r f la n a d i .  B o s h q a  tu r d a g i e n e r g iy a la r d a n  
foydalanilganda ham  energiyaning m a’lum  qism i issiqlikka  
aylanib , bir q ism i bekorga isrof bo'lad i. M asalan, elektr  
lam p o ch k a sid a  elek tr en erg iyasin in g  faqat o zg in a  q ism i 
yorug'likka, qolgan qismi esa issiqlikka aylanadi. Issiqlikka aylangan 
energiya atrof muhitga tarqalib ketadi va undan foydalanib  
bo'lm aydi; dem ak, energiya miqdori o'zgarmasa ham , uning  
sifati o'zgaradi, ya’ni energiya o'z qiymatini yo'qotadi. Qiymatini 
y o 'q o tg a n  b u n d ay  en erg iya  m iq d orin i ifod a lash  u ch u n  
termodinamikaga entropiya tushunchasi kiritilgan.

I z o t e r m ik  ( o 'z g a r m a s  t e m p e r a t u r a d a )  j a r a y o n -  
d a  y u t i l g a n  i s s i q l i k l a r  y i g ' i n d i s i n i n g  m u t l a q  
t e m p e r a t u r a g a  n i s b a t i  s i s t e m a  e n t r o p i y a s i n i n g  
o ' z g a r i s h i  d e b  a t a l a d i  v a  q u y i d a g i  q i y m a t g a  e g a  
b o ' l a d i :

AS =  Q /T

M uvozanat holatidagi har qanday sistenta "entropiya" 
nom li o 'z iga  xos holat funksiyasiga ega b o'lib , entropiyaning  
qaytar jarayonlarda o'zgarishi AS =  S2 — S, =  Q /T  tenglam a  
asosida h isoblanadi (bu yerda, Q — m azkur tem peratura T  
da yutilad igan  yoki ajralib ch iqadigan issiqlik m iqdori).

Agar jarayon o'zgaruvchan tem peraturada sodir bo'lsa, 
entropiya o'zgarishini hisoblash uchun barcha temperaturalar- 
dagi Q /T  lam in g  y ig 'in d isin i o lish  kerak. E ntropiyaning  
haqiqiy m a ’nosini quyidagicha tushunish m um kin. Entropiya  
m oddada yu z  berishi m um kin bo'lgan  va uzluksiz o'zgarib  
turadigan h o la tlam i aks ettiruvchi funksiyadir. M oddaning  
ayni sharoitdagi holati juda ko'p  turli-tum an m ikroholatlar  
tufayli yuzaga ch iq ad i, chunki m odda zarrachalari d o im o  
uzluksiz to 'lq in sim o n  harakatda b o 'lib , bir m ikroholatdan  
boshqa m ikroholatga o 'tib  turadi.

Bolsm an nazariyasiga m uvofiq holatlar son i bilan entropiya  
orasida quyidagi bog'lan ish  mavjud:



S = R/N ■ InW
N — A vogadro son i, R — universal gaz doim iysi, W — 

m ikroholatlar son i.
U zlu k siz  o'zgarib  turadigan m ikroholatlar son i qancha  

k o 'p  b o 'lsa , m od d a  h o la tin in g  tartibsizlik  darajasi ham  
shunchalik  katta bo'ladi. M odda tartibli holatdan tartibsiz 
holatga o'tganda uning entropiyasi ortadi. Entropiya o'zgarishi 
quyidagi form ula bilan ifodalanadi:

а г Di ikk inch i holatdagi tartibsizlik
=  t \ lH -r r ~ . ;— m — ;— ;— :.......... ..............

birinchi holatdagi tartibsizlik

У.1. Turli jarayonlarda entropiyaning o‘zgarishi. M odda  
yuqori tem peraturali holatda bo'lsa, uning entropiyasi yuqori 
bo'ladi. M asalan , lm o l suvning entropiyasi lm o l m uzning  
entropiyasidan 21 , 0  kJ ortiq bo'ladi.

Q izd irilgan d a  m oddalarn ing  entropiyasi ortad i, hajm  
o'zgarganda gazlarda ham  shunday b o 'lad i. B osim  ham  
gazlarning entropiyasiga keskin ta’sir etadi. B osim ning ortishi 
gaz en tro p iy a sin i osh irad i. M odda h o la tin in g  o 'zgarish i 
en trop iyan in g  o'zgarish iga  katta ta’sir etadi. V. 1-rasm da  
keltirilgan grafikda temperatura oshganda entropiyaning m odda  
holati o'zgargandagiga nisbatan deyarli o'zgarm asligi ko'rsa

tilgan. Grafikda m odda holati
ning o'zgarishi entropiyaning  
kesk in  o 'zg a r ish ig a  sabab  
bo'lishini ko'ramiz.

D em a k , en tro p iy a n in g  
o'zgarishi m oddaning tartib
sizlik darajasiga to'g'ri propor- 
sionaldir.

Entropiya qiymati J /m ol-  
grad bilan o'lchanadi. Suyuq
lik bug' holatiga o 'tganida, 
kristall m od d a  suvda eri- 
ganda, ya’ni m odda bir agre
gat holatdan ikkinchi agre
gat holatga o'tganida sistem a

V.l.-rasm. Entropiyaning 
temperaturaga bogiiqligi.



entropiyasi ortadi. Agar bug' kondensatsiyalanib suyuq yoki 
kristall holatga o'tsa, modda entropiyasi kamayadi. 
Shuningdek, kimyoviy jarayon vaqtida ham entropiya ortishi 
yoki kamayishi mumkin. Masalan:

C (q) +  C 0 2 (g) >  2 C 0 2(q)

reaksiyasida sistema entropiyasi ortadi.

3 H 2(g, +  N % ) -  2 N H 3(6>

Misol: 1 mol suv 100°C da bug'latildi. Suvning solishtirma 
qaynash issiqligi 225,8 kJ bo'lsa, 1 mol suv 100°C da 
bus'langanda uning entropiyasi qanchaga ortadi?

Y  e c h i  sh. Suvning qaynash temperaturasida bug'lanishi 
izotermik jarayon bo'lgani uchun suv entropiyasining ortishi 
S =  Q/T formula bilan hisoblab topiladi:

Q =  539,8-18 = 9716,4 kal;
T =  273,2 + 100 = 373,2°;

AS = ^ 1  = 2 6 ,0 4 — ^  yoki 108,85 kal
373,2 5 g rad m o l grad mol

Demak, entropiya 108,85 J/grad. mol ga ortar ekan.
V.2. Erkin va bog‘langan energiya. Termodinamika 

qonuniga muvofiq jismdagi energiyaning bir qismi ishga 
aylanmaydi, jarayon mobaynida jism ichki energiyasining 
faqat ma’lum qismigina ishga aylanishi mumkin. Jism 
energiyasining ishga aylanishi mumkin bo'lgan qismi uning 
erkin energiyasi, ishga aylana olmaydigan qismi esa bog'langan 
energiya deb ataladi. Shunday qilib:

U =  F + Q
bu yerda: U — jismning ichki energiyasi, F — erkin energi
ya, Q — bog'langan energiya.

Jismdagi bu energiyalarning mutlaq qiymatini hisoblab 
bo'lmaydi, lekin jarayon vaqtida bajarilgan ish va chiqarilgan 
issiqlik asosida jismdagi energiyaning o'zgarishini aniqlash 
mumkin. Erkin eneigiya jismda potensial eneigiya holida bo'ladi. 
Jism ish bajarganda uning erkin energiyasi kamayadi. Masalan,



dastlab jismning erkin energiyasi F, ma’lum ishni bajargandan 
keyin, uning erkin energiyasi F2  bo'lsin; u holda o'zgarmas 
jismda bo'ladigan qaytar izotermik jarayon natijasida hosil 
bo'lgan maksimal ish F, va F2  orasidagi ayirmaga teng bo'ladi:

A =F 2  — F, =  — ДҒ.
O'zgarmas bosimda sedir bo'ladigan qaytar izotermik 

jarayon vaqtida bajariladigan maksimal ishning qiymati 
dastlabki va oxirgi izobarik potensiallar G, va G 2  orasidagi 
ayirmaga teng bo'ladi:

A =  G 2  — G, =  — AG
Amalda erkin energiyaning hammasi foydali ish bajarish 

uchun sarflanavermaydi, balki uning bir qismi nur, issiqlik 
va boshqa ko'rinishda bekorga sarf bo'ladi. Qaytar jarayonda 
esa energiya faqat ish uchun sarflanadi.

Demak, sistemadagi erkin energiyaning kamayishi 
izotermik qaytar jarayonda hosil bo'lishi mumkin bo'lgan 
maksimal ishning o'lchovidir. Bu ish esa o'z navbatida 
moddalarning kimyoviy reaksiyaga kirishish xususiyati 
o'lchovidir.

Bog'langan energiya Q =  TAS formula bilan ifodalanadi; 
AS — jarayon vaqtida entropiyaning o'zgarishi.

У.З. Termodinamikaning birinchi va ikkinchi qonunlari 
birlashgan tenglamasi. Erkin va bog'langan energiya degan 
tushunchalar aniqlab olindi. Endi termodinamikaning birinchi 
hamda ikkinchi qonunlarining birlashgan tenglamasini yozish 
mumkin. Agar qaytar jarayonda issiqlikning ishga aylana 
olmaydigan eng kichik miqdorini AQ bilan ifodalasak, bu 
issiqlik bog'langan energiyaga teng bo'ladi:

AQ =  TAS
Demak, qaytar jarayonlar uchun:

AS = AQ /  T
formula hosil bo'ladi.

Agar bog'langan energiya ifodasini termodinamikaning 
birinchi qonuni formulasiga, ya’ni:



AQ =AU + ДА

TAS =AU + ДА 
yoki TAS =  AU — AF, yoki AF =AU — TAS o'zgarmas 
bosimdagi jarayon uchun esa

AG =  AN -  TAS 
tenglama kelib chiqadi. Bu tenglama termodinamikaning 
birinchi va ikkinchi qonunlari qaytar jarayonlar uchun xos 
bo'lgan umumiy tenglamasidir.

Entropiya va entalpiya faktorlari AG =  AH — TAS teng- 
lamada; AH — entalpiya faktori va TAS uning entropiya 
faktori deb yuritiladi. Ular bir-biriga qarama-qarshi 
intilishlarni ifodalaydi. AH sistemada tartibsizlik darajasini 
kamaytiradi yoki tartibsizlik darajasini kamaytirishga intiladi. 
TAS esa tartibsizlik darajasini ko'paytirishga intiladi. AG =  0 
bo'lganida entalpiya faktori uning entropiya faktoriga teng 
bo'ladi:

AH° =  TAS
Bu sharoitda sistema muvozanatda bo'ladi. O'z-o'zicha sodir 

bo'ladigan reaksiyalar uchun AG<0 dir. Bu sharoitda sistema 
muvozanat holatga keladi. Bu yerda uchta muhim holat bo'lishi 
mumkin.

1. AH0  ham, AS ham reaksiyaning borishiga yordam beradi. 
Buning uchun AH<0 va AS>0 bo'lishi kerak. Bunda asosiy 
vazifani entalpiya faktori bajaradi.

2. Reaksiyaning borishiga faqat AH0  yordam beradi. Bu 
holda AH0  manfiy qiymatga ega bo'ladi: AH<0, TAS<0 
entropiya qarshilik qiladi.

3. AH°>0 bo'lib, entropiya faktori TAS AH0  dan katta 
bo'lganida ham reaksiya o'z-o'zicha borishi mumkin. 
Demak, ekzotermik reaksiyada entalpiya ДН0  ning ortishi 
entropiya faktori TAS" ning ortishini "bosib ketadi". Endotermik 
reaksiyalarda (yuqori temperaturalarda) entalpiya faktori 
"bosa olmaydi". Masalan:



reaksiya uchun ДН°= 91,37 kJ. TAS = 298-[210,6—(1/2-199,9 
-1/2-205,4)] =  3kJ.

Takrorlash uchun materiallar
Bobning qisqacha mazmuni. Bob kimyoviy reaksiyalar ener

giyasi va term odinam ika qonunlarini o 'rganadi. Jism  potensial 
energiyaga ega bo 'ladi, uni boshqa elem entlar holatlari yoki ichki 
tuzilishiga qarab aniqlanadi. Ekzotermik va enditerm ik jarayonlar, 
entalpiya va entropiya o'zgarishlari, holat funksiyalari, Gess qonu
ni, standart hosil bo 'lish  issiqligi, issiqlik sig 'im i (kaloriyalilik) 
va boshqa kattaliklar o'rganiladi.

Bobni olrgamshdan maqsad.

Bob bilan  tanishgan talaba quyidagilam i bilib olishi zarur 
bo'ladi:

1. K inetik  energiyani potensial energiyadan ajrata olish.
2. Ekzoterm ik jarayonlam i endoterm ik jarayonlardan farqlay 

olish.
3. Entalpiya va entropiya kattaliklarini hisoblash.
4. Kimyoviy m aterial va xom ashyolar kaloriyalarining m iq

dorini bilish va aniqlash usullarini o'rganish.
5. Bir issiqlik birliligini boshqasiga o 'tkaza olish ham da m o

lyar issiqlik kattaliklaridan solishtirm a kattaliklarga o 'tishni ud- 
dalay olishi kerak.

M a s h q l a r
1. K inetik  energiya b ilan  potensial energiya farqlarini tu 

shuntirib bering. M isollar keltiring.
2. Oyning massasi 7,3-1022 kg ga teng. Oy Y er atrofida 1 ,010s 

sm /s chiziqli tezlik bilan harakatlanadi. Oyning Yerga nisbatan 
kinetik energiyasini toping.

3. M uzning erishi, efirning bug'lanishi, natriyning suv b i
lan birikishi, yashin razryadi, bug 'dan issiqlikning ajralishi kabi 
jarayonlarning qaysi biri endoterm ik, qaysi biri ekzoterm ik jara- 
yonlarga kiradi.

4. C ho 'm ilish  havzasi 240 m 3 suvni sig'diradi. Atrofga tarqaluv- 
ch i issiq lik  m iq d o r in i h iso b g a  o lm ag an d a  h o v u zd ag i suv 
tem peraturasini 16° dan 24° ga ko 'tarish  uchun qanday m iqdor- 
dagi issiqlik kerak bo'lishini hisoblab toping.



5. O 'zi-o'zicha ro‘y beradigan reaksiyalarda erkin energiya qanday 
o 'zgarad i. 0 ‘zi borm aydigan reaksiyalarni m ajburan o 'tk az ib  
bo'ladim i? M um kin bo 'lsa qay tarzdaligini tushuntiring.

6 . Aytaylik, bir katta idishga 500 ta oq rangli va 500 ta  ko 'k  
rangli sharchalar baravariga joylashtirildi. Sharchalar "aralash- 
masi" entropiyasi bilan oq ham da ko 'k  sharchalar aralashtiril- 
guncha bo 'lgan entropiyalar yig'indisi qay holda ortiq bo 'lish in i 
tushuntiring .

T e s t  s a v o l l a r i
1. S tan d a rt h o la td a  am m o n iy  n itra tin in g  p a rc h a la n ish i 

N H 4N 0 3-> N 20 + 2 H 20  m um kinm i? Javobingizni AG298(kJ) yor
dam ida isbotlang.

A) y o 'q , -1 6 9 ,9 . B ) ha, -1 6 9 ,9 , D )y o ‘q, -1 6 9 ,9 , E) ha, 
+  169,9. F) yo 'q , +339,8.

2. Oddiy m oddalardan 2 ,69-10 2 kg mis (II) xloridning hosil 
bo 'lish ida 41,17 kJ issiqlik ajralib chiqdi. Mis (II) xloridning 
hosil bo 'lish  issiqligini aniqlang.

A) -8 5 7 ,7 . B) -2 0 5 ,9 . D ) -2 0 5 ,9 . E) -857 ,2 . F )  -4 1 1 ,8 .

3. 5,6-10° m3 vodorodni (n.sh) ftor bilan ta ’sirlanishi n a ti
jasida qancha m iqdorda issiqlik ajralib chiqadi yoki yutiladi?

A) -6 7 ,7 8 . B) -1 3 5 ,5 6 . D ) +135,56. E) +67,78. F) - 0 .

4. Alyuminiy oksidining hosil bo 'lish issiqligi -1 6 7 5  kJ/m ol 
bo 'lsa, 10  g. alyuminiy oksidini hosil bo'lishida qancha issiqlik 
ajralib chiqadi?

A) -3 9 ,2 .  B) -6 4 ,2 . D) -4 0 0 ,3 . E) -1 6 7 5 . F ) -6 0 0 ,6 .

5. A gar 140 g kalsiy oksid in ing  karbonat ang id rid  b ilan  
ta ’sirlanishi natijasida 106 kkal issiqlik ajralib chiqadi. Reaksiya
ning issiqlik effektini (kJ) aniqlang.

A) -3 9 3 . B) -1 7 7 . D) -3 7 ,6 . E ) -3 7 ,6 . F) -1 7 7 .
6 . U g lerod  m onok sid i b ilan  5 ,6 1 0 '3 m 3 k islo rod  (n .sh ) 

ta ’sirlanishi natijasida qancha issiqlik (kJ) ajralib chiqadi?
A) -4 9 4 . B) -9 8 ,8 . D) -1 9 7 ,6 . E) -6 9 2 . F) -3 9 5 ,2 .
7. Agar 3,04-10° kg m agniyni yondirish natijasida 76,16 kJ 

issiqlik ajralib chiqsa, m agniy oksidining hosil bo 'lish  issiqligi 
qancha bo'lishini aniqlang.

A ) -3 0 1 . B ) -6 0 1 .  D ) -6 0 1 . E) -3 0 1 . F) -1 2 0 2 .



KIMYOVIY REAKSIYALAR KINETIKASI VA 
KIMYOVIY MUVOZANAT 

VI. 1. FORMAL KINETIKA

Kimyoviy kinetika reaksiyalar tezligi haqidagi ta’limot. 
Masalan, portlash jarayonlari sekundning o ‘n mingdan bir 
ulushida borsa, ba’zi reaksiyalar soatlar va kuniar davomida 
sodir bo'ladi. Kimyoviy reaksiyalar kinetikasini o'rganish ilmiy 
va amaliy ahamiyat kasb etadi. Sanoatda mahsulot olish uchun 
o'tkaziladigan reaksiyaning qanday tezlikda borishi uning 
iqtisodiy samarasiga ta’sir qiladi. Mazkur reaksiyaning tezligini 
oshirish va xalal beruvchi reaksiyalar tezligini kamaytirish 
ishlab chiqarish unumini oshirishga, xomashyodan to'laroq 
foydalanish va kam vaqt ichida ko'p mahsulot ishlab chiqarishga 
imkon beradi. Shuning uchun reaksiyalaming qaysi sharoitda 
tez yoki sekin borishini aniqlash va shunga qarab, ulaming 
tezliklarini boshqara bilish hozirgi ilmiy texnika taraqqiyoti 
asrida g'oyat muhimdir.

Ilmiy jihatdan olganda esa, kimyoviy reaksiyalar kinetikasini 
o'rganish turli reaksiyalaming qanday yo'llar bilan borishini, 
ya’ni ulaming mexanizmini o'rganishga yordam beradi. Bu esa 
kimyoviy reaksiyaning yo'nalishini va ulaming tezligini boshqa
rish imkonini yaratadi. XIX asr oxirlarigacha reaksiyalaming 
klassifikatsiyasi, shu bilan bir qatorda faqat oddiy reaksiyalar- 
nigina boshqaradigan tenglamalar bilan shug'ullanishgan, fizik 
kimyoning bu qismi formal kinetika deb yuritiladi. XX asming 
boshlarida kinetikani o'rganishda asosiy e’tibor kimyoviy 
reaksiyalaming mohiyati va mexanizmini o'rganishga qaratildi, 
reaksiyalar kinetikasini mumkin qadar chuqur va to'la 
o'rganishga kirishildi. Umuman, kimyoviy reaksiyalaming tezligi 
haqidagi tushuncha kimyodagi eng muhim tushunchalardan 
bo'lib, moddalarning o'zgarishi va ulami sanoat miqyosida 
olishning iqtisodiy samaradorligi haqidagi tasawurlar bilan 
bog'liqdir. Kimyoviy jarayonlami boshqaruvchi eng muhim 
faktorlar (moddalar tabiatdan va erituvchiiardan tashqari} 
to'rttadir: 1 ) temperatura; 2) bosim; 3) reaksiyaga kirishuvchi 
moddalar konsentratsiyasi; 4) katalizator.



Bu uchtasi (temperature, bosim, moddalar konsentratsi
yasi) reaksiyaning kuzatiladigan tezligiga ham, muvozanat 
holatiga ham ta’sir etadi, to‘rtinchisi esa faqat reaksiya tezligiga 
ta’sir eta oladi. Kimyoviy reaksiyalar tezligiga oid muammolami 
hal qilishda X.R. Rustamov va uning shogirdlari bajargan ishlari 
fanga muhim hissa bo'lib qo'shildi.

VI.2. KIMYOVIY REAKSIYALAR TEZLIGI
Barcha reaksiyalar gomogen va geterogen reaksiyalarga 

bo'linadi. Yuqorida reaksiyalar turli tezlik bilan boradi, deb 
aytgandik. Tez boruvchi reaksiyalarga elektrolitlar orasida 
bo'ladigan reaksiyalar kiradi. Misol tariqasida B aS0 4  

cho'kmasining hosil bo'lish reaksiyasini ko'rish mumkin:
BaCl2  + Na 2 S 0 4  =  BaS0 4  + 2NaCl

Ba’zi reaksiyalar esa, masalan, yer qa’rida boruvchi reak
siyalar million yillar davom etadi. Reaksiya tezligi ma'lum 
vaqt ichida hajm yoki yuza birligida o'zaro ta'sir etuvchi 
moddalar miqdorining (konsentratsiyaning) o‘zgarishidir.

Reaksiya tezligini topishda reaksiyaga kirishayotgan mod- 
dalami yoki reaksiya mahsulotlarini olishning ahamiyati yo'q. 
Odatda, qaysi moddaning miqdorini o'lchash qulay bo'lsa, 
reaksiya tezligi shu modda konsentratsiyasining o'zgarishi bilan 
o'lchanadi. Lekin reaksiyaga kirishayotgan moddalarning 
konsentratsiyalari vaqt o'tishi bilan kamayadi, mahsulotlamiki 
esa, aksincha, ortib boradi. Natijada turli vaqt ichida reaksiya 
tezligi turlieha boradi. Shuning uchun reaksiyaning "haqiqiy 
tezligi" va "o'rtacha tezligi" degan tushunchalar kiritiladi. 
Odatda, konsentratsiya mol larda, vaqt esa sekundlar yoki 
minutlarda ifodalanadi. Masalan, reaksiyaga kirishayotgan 
moddalardan birining boshlang'ich konsentratsiyasi 2  m ol// 
bo'lib, reaksiya boshlanganidan keyin 8  sekund o ‘tgach 1 , 2  

mol//bo'lib qolsa, reaksiyaning o'rtacha 2 —1 ,2 / 8  =  0 , 1  tezligi 
m ol// sek. ga teng bo'ladi. Quyidagi umumiy tenglama bilan 
boradigan reaksiyaning tezligini ko'rib chiqamiz:

A + B = C + D

A — modda sarflangan sari reaksiyaning tezligi VI. 1 -rasmda 
ko'rsatilgandek kamaya boradi.



С Konsentrasiya Bunday reaksiyaning
tezligi faqat muayyan 
vaqt oralig 'i uchun  
tegishli ekanligidan kelib 
chiqadi. Agar A mod
daning konsentratsiyasi 
biror t, vaqtda C, katta- 
Iikka, t2  vaqtda esa C2  katta- 
likka teng bo'lsa, At =  t2— 
t, vaqt birligida modda 
konsentratsiyasining o'zga
rishi ДС =  C2 — C, bo'la
di, bunda reaksiyaning - 

o'rtacha tezligi quyidagicha topiladi:

VI.l.-rasm. Reaksiyaga kirishayotgan 
m oddalar konsentratsiyasining 

vaqt birligida 0‘zgarishi.

A V  =
h~h

AC
ы

Bu yerda: A modda konsentratsiyasi kamayishi va binobarin 
C2 —С, ayirmaning qiymati manfiy bo'lishiga qaramay, reaksi
yaning tezligi faqat musbat kattalikka ega bo'lishi mumkin, 
shu sababli minus (—) ishorasi qo'yilmaydi. Agar reaksiya 
mahsulotlaridan birortasi konsentratsiyasining o'zgarishini 
kuzatsak, u reaksiya davomida ortib boradi, shu sababli 
keltirilgan tenglamaning o'ng qismiga plyus (+) ishorasi 
qo'yish kerak. Reaksiyaning tezligi doimo o'zgarib turganligi 
uchun kimyoviy kinetikada faqat reaksiyaning haqiqiy tezligi 
"J" ko'rib chiqiladi; haqiqiy tezlik deganda, ma’lum vaqtda 
reaksiyaning ayni daqiqadagi tezligi tushuniladi. Bunda 
ishoraga e’tibor berilmaydi. Moddallar o'zaro ta’sir etishlari 
uchun ularning molekulalari to'qnashishi kerak. Vaqt 
birligidagi to'qnashishlar soni molekulalaming harakat tez
ligiga bog'liq bo'ladi. Lekin har qanday to'qnashish ham 
yangi moddaning hosil bo'lishiga olib kelmaydi. O'zaro 
samarali ta’sir faqat ma’lum energiya zaxirasiga ega bo'lgan 
molekulalar o'rtasida sodir bo'ladi. Bunday molekulalar aktiv 
molekulalar deyiladi. 1 mol moddadagi barcha molekulalarni 
"aktiv" holatga keltirish uchun zarur bo'lgan energiyaga



aktivlanish energiyasi (Eaktiv) deyiladi. U kkal /m ol va kJ/ 
mol bilan ifodalanadi. Shu kabi zarrachalaming to‘qnashish 
soni hajm birligidagi molekulalar soniga, ya’ni reaksiyaga 
kirishuvchi moddalar konsentratsiyasiga bog'liq bo'ladi.

VL3. REAKSIYA TEZLIGINING 
KONSENTRATSIYAGA BOG’LIQLIGI

Kimyoviy reaksiyaning tezligi reaksiyaga kirishuvchi mod
dalar konsentratsiyasiga bog'liq; konsentratsiya qancha katta 
bo'lsa, hajm birligida shuncha ko'p molekula bor bo'lib, 
ularning to'qnashuvi ortadi va reaksiya mahsulotiga aylanadi, 
natijada reaksiya shuncha tez boradi. Vaqt o'tishi bilan 
kimyoviy reaksiyaning tezligi kamayadi. Bunga sabab shuki, 
reaksiyaga kirishuvchi moddalar konsentratsiyasining vaqt 
o'tishi bilan kamayishi molekulalaming bir-biri bilan 
to'qnashuv ehtimolligini kamaytiradi. Reaksiya tezligining 
reaksiyaga kirishuvchi moddalar konsentratsiyasiga 
bog'liqligini o'rganish massalar ta’siri qonunining kashf 
etilishiga (1867) sabab bo'ldi. Bu qonun Guldberg va Vaage 
tomonidan kashf etilgan bo'lib, quyidagicha ifodalanadi: 
" 0 ‘zgarmas temperaturada kimyoviy reaksiyalarining tezligi 
reaksiyaga kirishuvchi moddalar konsentratsiyalarining 
ko‘paytmasiga to'g'ri proporsionaldir". Agar reaksiya teng- 
lamasida stexiometrik koeffitsiyentlar bo'lsa, ular hisobga 
olinadi va daraja ko'rsatkichida yoziladi. Umumiy ko'rinishda 
yozilgan quyidagi reaksiya tenglamasi uchun

nA + mB =  pC + dD 
massalar ta’siri qonuniga asosan reaksiya tezligi quyidagicha 
ifodalanadi:

V = KC'A -  C"B yoki V =  K[A]"-[B]m
CA va CB — A va В moddalarning ayni vaqtdagi molyar 

konsentratsiyalari, m ol/1 ; n va m — reaksiyaga kirishayotgan 
moddalarning stexiometrik koeffitsiyentlari; К — reaksiyaning 
tezlik konstantasi.

Reaksiya tezlik konstantasining fizik ma’nosi shundan ib- 
oratki, u son jihatdan reaksiyaga kirishuvchi moddalarning 
konsentratsiyalari 1 m ol//gatengbo‘lgandagi reaksiya tezligiga



tengdir. U o‘zaro ta’sir etayotgan moddalarning tabiati, 
temperatura va katalizatorga bog'liq bo'lib, konsentratsiyaga 
bog'liq emas. Masalan,

Be(OH ) 2  + 2HC1= BeCl2  +  2H20  
reaksiya tezligi quyidagicha ifodalanadi:

V =  K C ^ C ?  HC1 yoki V =  К [Н С ф

Agar kimyoviy reaksiyaga gaz holatdagi moddalar ki- 
rishishsa, u holda hajm birligidagi molekulalar soni gazlar 
bosimiga proporsional bo'ladi, ya’ni bosim qancha ortsa, 
konsentratsiya shuncha marta oshadi. Masalan,

2H 2  + 0 2  -> 2H2 0(bug‘)

V = K Pi

bu yerda; P„2 va P  ̂ vodorod bilan kislorodning parsial 

bosimlari.
Misol. 2S 0 2  +  0 2  =  2S0 3 reaksiyada aralashmaning hajmi 

ikki marta kichraytirilganda tezlikning qanday o'zgarishini 
aniqlang.

Y e  c h i sh. Hajmning o'zgarishidan oldin S 0 2  va 0 2  lar- 
ning bug' bosimlari tegishlicha Pso, va Po2 ga teng bo'lsin.

Bu holda: V = КР*0г ■ Р0г bo'ladi, hajmning ikki marta kich-

raytirilishi tezlik tenglamasida quyidagicha o'z ifodasini topadi:
V = K 22P\0l-2PSOl= K-21-2 = %K

Demak, tezlik oldingiga nisbatan 8  marta oshar ekan.
Bir necha oraliq reaksiyalar orqali sodir bo'ladigan mu

rakkab kimyoviy jarayonning tezligi ular orasida eng sekin 
boradigan oraliq reaksiyaning stexiometrik tenglamasi bilan 
aniqlanadi. Geterogen sistemadagi kimyoviy reaksiyalarda, 
ya’ni reaksiyalarda gaz, erigan moddalar bilan bir qatorda 
qattiq moddalar ham ishtirok etsa, u qattiq moddalar 
reaksiyaga chegara sirti — yuzasi orqali kirishadi. Qattiq modda 
qancha mayda bo'lsa, reaksiyaga kirishuvchi yuza shuncha katta 
va kimyoviy reaksiya tezligi shuncha yuqori bo'ladi. Shunga



ko‘ra, qattiq modda yuzasining katta yoki kichikligi tezlikka 
ta’sir etuvchi omillardan biri bo'lib hisoblanadi.

Massalar ta’siri qonunini quyidagi geterogen sistemadagi 
reaksiya uchun qo'llaylik:

C uO ., + H,, —» H ,0 . . + C u ,.
(ч) 2(g) 2 (g) (q)

V = KPh2

Yuqoridagi tenglamadan ko'rinib turibdiki, bu reaksiya 
tezligining ifodasiga qattiq moddalarning konsentratsiyalari 
kirmaydi, chunki, ular o'zgarmasdir, ya’ni bu reaksiyaning 
tezligi faqat vodorodning konsentratsiyasiga yoki bosimiga 
bog'liq bo'ladi.

VI.4. REAKSIYA TEZLIGIGA 
TEMPERATURANING TA’SIRI

Atom va molekulalaming qo'zg'algan holatlarida reaksiyaga 
kirishish xususiyati kuchayadi. Zarrachalarni qo'zg'atish 
uchun, masalan, temperaturani oshirish, bosimni ko'paytirish, 
reaksiyaga kirishayotgan moddalarga rentgen nurlari, 
ultrabinafsha nurlar, y-nurlar ta’sir ettirish kerak. Temperatura 
o'zgaiganda reaksiya tezligining o'zgarishiga sabab, uning tezlik 
konstantasi "K" ni o'zgarishidir. Masalan, 0°C da reaksiyaning 
tezlik konstantasi 1 ga teng bo'lsa, 10°C da 2 ga teng bo'ladi, 
20°C da 4 ga, 30°C da 8  ga, 40°C da 16 ga, 50°C da 32 ga, 
60°C da 64 ga, 70’C da 128 ga, 80°C da 256 ga, 90°C da 512 
ga, 100°C da esa 1024 ga teng bo'ladi. Reaksiya tezligining 
temperaturaga bog'liqligini Vant-Goff aniqladi va quyidagi 
qoidani ta’rifladi (kashf qildi) "Temperatura har 10 gradusga 
ko'tarilganda reaksiyalar tezligi 2—4 marta ortadi". Faraz 
qilaylik, biror reaksiyaning tezligi har 10°C da 3 marta ortsin. 
U holda agar 0°C da reaksiya tezligi 1 ga teng bo'lsa, tempe
ratura 1 0 0 °ga ortganda reaksiya tezligi 1 0 0 0  marta ortadi.

Agar t,°C dagi tezlikni Vt, bilan, t°2C gradusdagi tezlikni
V t, bilan belgilasak, reaksiya tezligining temperatura bilan 
bog'liqligi quyidagi matematik ifoda bilan ifodalanadi:



И, = и,-r i f
bu yerda: у — temperatura 10°С ko'tarilganda reaksiya tezligi
ning necha marta ortishini ko'rsatuvchi son, u reaksiyaning 
temperatura koeflitsiyenti deb ataladi. Vant-Goff qoidasiga 
binoan, gomogen reaksiyalar tezliklarining temperatura 
koeffitsiyentlari 2—4 ga teng bo'ladi. Ko'pchilik reaksiyalaming 
temperatura koeffitsiyentlari bir-biridan kam farq qiladi. 
Yuqoridagi misollarda temperatura arifmetik progressiya 
bo'yicha ko'paygan holatlarda reaksiya tezligi geometrik 
progressiya bo'yicha ortishini kuzatdik. 1889-yili Arrenius tezlik 
konstantasi bilan temperatura o'rtasida bog'lanish borligini 
aniqlab, bu bog'lanishni quyidagi empirik formula bilan 
ifodaladi:

lg K = C - ±

bu yerda; К  — reaksiyaning tezlik konstantasi, С va В — 
ayni reaksiya uchun xos konstantalar, T  — mutlaq tempe
ratura.

Bu nazariyaga asosan reaksiya tezligi ikki xil tavsiflanadi:
1. Aktiv molekulalar sonini oshirish uchun temperatura 

ko'tariladi.
2. Aktivlanish energiyasini kamaytirish yo'li bilan reaksiya 

tezligi o'zgartiriladi.
Bunga muvofiq kimyoviy reaksiyaga — ayni reaksiyani 

amalga oshirish uchun yetarli energiyasi bo'lgan aktiv 
molekulalargina kirishadi. Noaktiv molekulalarga kerakli 
qo'shimcha energiya berib, ularni aktiv molekulalarga 
aylantirish mumkin, bu jarayon aktivlanish deyiladi. 
Molekulani aktivlanish usullaridan biri yuqorida eslatib 
o'tilganidek temperaturani oshirish yo'lidir.

Temperatura ko'tarilganda aktiv molekulalar soni 
geometrik progressiya bo'yicha ko'payadi, natijada reaksiya 
tezligi ortadi. Reaksiya tezligi tajriba yo'li bilan aniqlanadi va 
Ea harfi bilan belgilanadi va kJ/mol da ifodalanadi.

Bolsman nazariyasiga ko'ra kimyoviy reaksiyaning tezligi 
aktiv va aktiv bo'lmagan molekulalar orasidagi nisbatga



bog‘liq bo'ladi. Bu nisbat Bolsman qonuniga binoan quyidagi 
tenglama bilan ifodalanadi:

Nj _ E 
No ~ RT

Bu yerda: N, — aktiv molekulalar soni, N 0  — barcha mole
kulalar soni, E — aktivlanish energiyasi, T — mutlaq 
temperatura, R — gaz konstantasi.

1953-yili Eyring va Polyani taklif etgan nazariyalar 
bo'yicha reaksiyaning aktivlanish energiyasi dastlabki 
moddalarni "aktiv kompleks" holatiga o ‘tkazish uchun zarur 
bo'lgan energiya miqdoridir. "Aktiv kompleks" nazariyasiga 
muvofiq dastlabki moddalar "aktiv kompleks" orqali reaksiya 
mahsulotlariga o'ta oladi. Bu nazariyaga ko'ra dastlabki 
moddalar aktiv kompleks orqali reaksiyaga kirisha oladigan 
holatga o'tganda sistema energetik jihatdan oddiy holatga o'tadi. 
Masalan, reaksiyaga kirishayotgan A va В moddalar reaksiya 
mahsulotlari С va D ni hosil qilish uchun ular energetik 
g'ovni yengib o'tishi kerak. Bunga aktivlanish energiyasi (Ea) 
sarflanadi, ya’ni sistemaning energiyasi shu kattalik qadar 
ortadi. Bunda reaksiyaga kirishayotgan moddalarning zarra- 
chalaridan o'tish holati yoki aktivlangan kompleks deyila- 
digan beqaror gruppacha hosil bo'ladi, reaksiya mobaynida 
С va D ning hosil bo'lishiga olib keladi. Masalan, BC va A 
moddalar reaksiyaga kirishib, AB va С moddalar hosil qilsa, 
bu reaksiyaning aktiv kompleks orqali borishi quyidagicha 
ifodalanadi:

ВС +A =  (BC-A)* =  AB + С
dastlabki aktiv reaksiya

m oddalar kom pleks m ahsulotlari

VI.5. KIMYOVIY REAKSIYA TEZLIGIGA 
ERITUVCHINING TA’SIRI

Kimyoviy reaksiyaning tezligiga yuqorida bir necha marta 
qayd etilgan faktorlardan tashqari erituvchilar ham katta ta’sir 
ko'rsatadi. Ko'pchilik reaksiyalar erituvchi almashtirilganda o'z 
tezligini o'zgartiradi. Bunga misol qilib quyidagi reaksiyani 
ko'rsatish mumkin:



C2HyJ + (C2 H5)3N =  (C2 H5)4NJ

Ushbu reaksiyaning tezligi erituvchi tabiatiga qarab 
anchagina o'zgaradi. Bunda reaksiya kinetikasini tavsiflovchi 
asosiy kattaliklar — E ham, К ham o'zgaradi. Reaksiya 
tezligining erituvchilarda gaz muhitidagiga qaraganda 
kamayishi aktivlikning kamayishi (dezaktivlanish) hodisasidan 
kelib chiqadi, degan fikrlar ma’lum. Bu nazariyaga ko'ra aktiv 
molekulalar erituvchining molekulalari bilan to'qnashib, o'z 
aktivligini yo'qotadi. To'qnashish nazariyasiga asoslangan bu 
fizik nazariya bir tomonlama bo'lib, erituvchilaming turlieha 
ta’sir etish sabablarini tushuntira olmadi. O'tkazilgan ko'p 
tajribalar erituvchilaming ta’siri uglevodorodlarda (ayniqsa, 
alifatik uglevodorodlarda) o'tkazilgan reaksiyalaming tezligi 
kam bo'lishini ko'rsatdi. Galogenlaming hosilalarida reaksiya 
tezligi ozroq ortadi, keton va spirtlarda esa yuqori bo'ladi. 
Erituvchilaming reaksiya tezligiga ta’sirini ulaming biror fizik 
xossasi bilan bog'lashga urinib ko'rildi. Lekin bu ham erituv
chilaming turlieha ta’sir etish sababini to'la-to'kis tushuntirib 
bera olmadi.

Reaksiya tezligiga erituvchining reaksiyaga kirishayotgan 
moddalar yoki reaksiya mahsuloti bilan turli birikmalar, masa
lan, solvatlar hosil qilishi katta ta’sir qiladi. Uglevodorodlaming 
erigan modda (reagent) lar bilan birikma hosil qilish ehtimolligi 
juda kam. Qutbli va ayniqsa, vodorod bog'lanish mavjud bo'lgan 
erituvchilaming erigan moddalar bilan birikmalar hosil qilishi 
ancha oson. Erituvchini reagentlaming birortasi bilan beqaror 
oraliq birikma hosil qilishi va buning natijasida reaksiya aktivlanish 
energiyasining kamayishi mumkin. Bu esa rcaksiyani tezlashtiradi. 
Agar hosil bo'lgan oraliq birikma barqaror bo'lsa, reaksiyaning 
aktivlanish energiyasi ortib, reaksiya tezligi kamayishi mumkin.

Reaksiyaning aktivlanish entropiyasi. Reaksiya tezligi faqat 
aktivlanish energiyasining qiymatigagina emas, balki mole
kulalar tarkibidagi atomlar va atom gruppalarining 
joylanishiga, ulaming katta-kichikligi va shakllariga bog'liqdir. 
Ba’zan, energiyasi reaksiyaning aktivlanish energiyasiga teng 
bo'lgan to'qnashuvlar (hatto undan katta qiymatli energiyaga



ega bo'lgan to'qnashuvlar) natijasida ham reaksiya amalga 
oshmasligi mumkin. Bundan tashqari, kimyoviy reaksiya 
jarayonida reaksiyaga kirishuvchi moddalarda bog‘lar uzilib 
yangi bog'lanishlar vujudga kelishi natijasida zarrachalaming 
tartibsiz harakati birmuncha ortib, aktivlanish jarayonida 
sistemaning entropiyasi ham ancha o'zgaradi. Shu holatga mos 
keladigan entropiya aktivlanish entropiyasi deyiladi. Modda 
holatining sodir bo'lish ehtimolligi bilan uning entropiyasi 
orasidagi bog'lanish Bolsmanning issiqlik fluktuatsiyasi 
nazariyasiga binoan tuzilgan formula bilan ifodalanadi:

S = K-lnW, W — Bolsman effekti.

Aktiv holatga to'g'ri keladigan entropiya esa S*akl ga 
teng bo'ladi:

S*akt=KlnW.

Agar S*akt ni Avogadro soniga ko'paytirsak, 1 mol modda 
uchun hisoblangan aktivlanish entropiyasini topa olamiz:

Sakt= S V N A= N A-KlnW=RlnW

Bundan,

InW = S*akl/R  yoki W =  e- S*lkt/R

kelib chiqadi. Ko'pgina hollarda S*^ — aktivlanish entropi
yasi tajriba yo'li bilan aniqlanadi.

VI.6. ODDIY YA MURAKKAB REAKSIYALAR
Agar reaksiya o'zining stexiometrik tenglamasiga muvofiq 

biigina bosqichda borsa, bunday reaksiya oddiy reaksiya deyiladi. 
Oddiy reaksiyaning kinetik tenglamasi faqat bitta tezlik 
konstantasi bilan tavsiflanadi. Ko'pchilik kimyoviy reaksiyalar 
ancha murakkab tarzda boradi, chunki bir vaqtning o'zida 
bir necha xil oddiy reaksiyalar yonma-yon, ketma-ket, 
tutash va qaytar ravishda boradi. Murakkab reaksiyalaming 
kinetik ta’limoti reaksiyani tashkil qilgan har qaysi oddiy 
reaksiya bir vaqtning o'zida mustaqil boradi, degan farazga 
asoslangan. Ulaming har qaysisi massalar ta'siri qonuniga 
bo'ysunadi.



Parallel reaksiyalarda dastlabki moddalar ikki yoki bir 
necha yo'nalishda o'zaro ta’sir etib, ayni vaqtda sxemaga 
muvofiq, bir necha mahsulot hosil bo'ladi. Masalan,

,2KC1 + 3 0 2
6 КСЮ3

^  3KC104  + KC1
Murakkab reaksiyalardagi oddiy reaksiyalar parallel 

ravishda borayotgan bo'lsa, bu murakkab reaksiyaning 
umumiy tezligi oddiy reaksiyalar tezliklarining algebraik 
yig'indisiga teng bo'ladi. Parallel reaksiyalar sharoitini 
(temperatura, erituvchi va katalizatorlami) o'zgartirish yo'li 
bilan jarayonni kerakli yo'nalishga burish mumkin. Ketma- 
ket reaksiyalar bir necha bosqichda boradigan reaksiyalardir. 
Bunday reaksiyalardan oraliq moddalar hosil bo'ladi.

A — ^ — > B — ^ - > C

Ketma-ket tartibda boradigan reaksiyalarda umumiy jara
yonning tezligi eng sekin boruvchi bosqich tezligi bilan 
o'lchanadi. Ketma-ket boradigan reaksiyalar juda ko'p 
uchraydi. Tutash (induksiyalangan) reaksiyalar deb bir 
muhitda boradigan va bir-biriga ta’sir ko'rsatadigan ikki 
reaksiyaga aytiladi. Bulardan biri faqat ikkinchisi bilan 
birgalikda bora oladi. Tutash reaksiyalar kinetikasi 1905- yilda 
N.A. Shilov tomonidan mukammal tekshirilgan va bu hodisa 
"kimyoviy induksiya" deb ataladi.

Qaytar reaksiya ikki qarama-qarshi yo'nalishda boradigan 
reaksiyalardir.

Zanjir reaksiyalar. Oddiy mexanizm bilan boradigan bir, 
ikki va ko'p molekulyar reaksiyalardan tashqari zanjir me- 
xanizmi bilan boradigan murakkab reaksiyalar ham mavjud.

Bunday reaksiyalarni dastlab 1913-yilda Bodenshteyn nur 
ta’sirida HC1 ning hosil bo'lishi reaksiyasida o'rgangan. Zanjir 
reaksiyalar va ularga tegishli ta’limotni boyitishda akademik 
N.N. Semyonov va uning shogirdlarining xizmati kattadir. Zanjir 
reaksiyalar keng tarqalgan bo'lib, oddiy portlash (oksidlanish- 
yonish), kreking, polimerlanish reaksiyalari va boshqalar 
zanjir mexanizmi bilan boradi. Zanjir reaksiyalaming o'ziga



xos bir qancha xususiyati bor. N.N. Semyonov nazariyasiga 
ko'ra zanjir reaksiyaning boshlanishi uchun aktiv markaz hosil 
bo'lishi kerak. Bunday aktiv markaz vazifasini valentligi 
to'yinmagan atom yoki radikallar bajaradi. Masalan, 
H 2 +Br2 =2HBr2  reaksiyasida nur ta’sirida eng oddiy brom 
molekulasi dissotsilanib, brom atomini hosil qiladi:

Br4  + hv —> Br4 u* + Br*
Vodorod bromga nisbatan qiyinroq ajralgani uchun, u 

dissotsilanmaydi. Brom atomi reaksiyani boshlab beruvchi aktiv 
markaz bo'ladi va u vodorod molekulasi bilan reaksiyaga ki- 
rishadi:

Br* + H2 =  HBr + H*
Hosil bo'lgan vodorod atomi aktiv markaz bo'ladi va u 

brom molekulasi bilan reaksiyaga kirishadi. Reaksiya natijasida 
yangi aktiv markaz — brom atomi hosil bo'ladi. Bu jarayon 
uzluksiz davom etadi:

1. Br2  + hv* -> Br +  Br*
2. Br* + H 2  -> HBr + H*
3. H* + Br2  -> HBr + Br*
4. Br* + H2  -> HBr + H*
5. n.....................................

VI.7. KIMYOVIY REAKSIYALAR TARTIBI
Vant-GofT ta’limotiga binoan reaksiyalar kinetik jihatdan 

molekulyarligi va tartibiga ko'ra klassifikatsiyalanadi. 
R eaksiyaning m olekulyarligi bir vaqtda haqiqatdan 
to'qnashib, kimyoviy reaksiyaga kirishgan molekulalar soni 
bilan belgilanadi.

Reaksiyalar bu jihatdan bir molekulyar (monomolekul- 
yar), ikki molekulyar (bimolekulyar), uch molekulyar 
(trimolekulyar) va shu kabi sinflarga bo'linadi. Odatda ko'pchilik 
reaksiyalar bim olekulyar bo'lad i. Bir molekulyar 
(m onom olekulyar) reaksiyalar quyidagi sxema bilan 
ifodalanishi mumkin. Masalan, gaz muhitda boradigan reaksiya:

J° -> 2J yoki CH3 COCH3  -> C2 H2  + CO + 2H 2  

monomolekulyar reaksiyaga misol bo'la oladi.



Bimolekulyar reaksiyalar deb, bir moddaning molekulasi 
ikkinchi moddaning bir molekulasi bilan to'qnashuvchi yoki 
bir tur moddaning ikki molekulasi o'zaro to'qnashishi 
natijasida sodir bo'ladigan reaksiyalarga aytiladi. Bimolekulyar 
reaksiyaning sxemasi

A +  В —» С + D yoki A + A —»B + C + 
shaklida yoziladi.

Vodorod yodidning parchalanishi bimolekulyar reaksiya 
uchun misol bo'la oladi:

2HJ -» H 2  + J2

Trimolekulyar reaksiyalar bir vaqtning o'zida bir modda
ning uch molekulasini to'qnashishi natijasida sodir bo'ladi. 
Bu reaksiyaning sxemasi: A + B  +  C —» D  + E + G + 
yoki ЗА —> В + С + D + ... Azot (II) oksidining vodorod 
bilan qaytarilishi trimolekulyar reaksiya uchun yaqqol 
misoldir:

2NO + H 2  =  N 20  + H20
Reaksiya tartibi. Reaksiya tartibi reaksiya tezligining 

birikayotgan moddalar konsentratsiyasiga qanday bog'liqligini 
ko'rsatadi, ya’ni reaksiya tezligi konsentratsiyaning qanday 
darajada o'zgarishiga bog'liq bo'lsa, reaksiya tartibi o'sha 
darajani ko'rsatuvchi songa teng bo'ladi.

M asalan, V = KC1"+C™ bo'lsa, m + n yig'indisi

reaksiyaning tarkibini bildiradi.
Reaksiya nol, bir, ikki, uch va yuqori tartibli bo'lishi 

mumkin. Reaksiyaning tartibi, hatto kasrli ham bo'la oladi. 
Misol uchun, murakkab efiming suyultirilgan eritmada 
gidrolizlanishi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

CH 3 COOC2 H 5  + H20  =  CH 3 COOH + C2 H5OH

Bunda suv ko'p bo'lganligidan reaksiyaning va unda 
ishtirok etayotgan moddaning konsentratsiyasi amaliy jihatdan 
o'zgarmay qoladi. Shuning uchun reaksiyaning tezligi faqat 
efiming konsentratsiyasiga bog'liq bo'ladi. Demak, bu reaksiya 
ikki molekulyar bo'lib, birinchi tartibli reaksiyadir.



Reaksiya tezligi reaksiya davomida o'zgarmasa, bunday 
reaksiyalar nol tartibli bo'ladi. Masalan, radioaktiv 
moddalarning parchalanishi nol tartibli reaksiyadir. 
Reaksiyaning tartibi empirik ravishda topiladi:

aA + bB =  cC + dD
Reaksiyaning kinetik tenglamasi: = КСд • C|| bo'lgani

uchun bu reaksiyaning tartibi konsentratsiyalaming daraja 
ko‘rsatkichlari yig'indisiga a + b =  n ga tengdir.

VI.8. KATALIZ
Reaksiya tezligini o'zgartirib, reaksiya mahsulotlari tarkibiga 

kirmaydigan moddalar katalizatorlar deyiladi. Ilgari aytil- 
ganidek, reaksiya tezligini oshirish yo'llaridan biri 
reaksiyaning aktivlanish energiyasini kamaytirishdir. 
R eaksiyalam ing aktivlanish energiyasi katalizatorlar 
yordamida kamaytiriladi. Ko'pchilik katalizatorlar reaksiyaning 
tezligini ming martalab oshirib yuboradi. Qaytar jarayonlarda 
katalizator to ‘g‘ri va teskari reaksiyalar tezligini bir xil 
darajada o'zgartiradi, ya’ni, muvozanat konstantasi kattaligini 
o'zgartirmagani holda muvozanatning tez qaror topishiga 
imkon beradi. Reaksiya tezligining katalizator ta’sirida 
o'zgarishi kataliz deyiladi. Kataliz ikki xil: gomogen va 
geterogen katalizga bo'linadi. Agar katalizator hamda 
reaksiyaga kirishuvchi moddalar bir fazada bo'lsa, bu gomogen 
kataliz deyiladi. Geterogen katalizda reaksiyaga kirishuvchi 
moddalar va katalizator har xil fazada bo'ladi. Geterogen 
katalizda katalizator, ko'pincha qattiq modda bo'ladi. 
Katalizatorning reaksiya tezligiga ta’sirining mohiyati shundan 
iboratki, reaksiyaga kirishuvchi modda bilan katalizator orasida 
oraliq birikma hosil bo'ladi. Sekin boradigan reaksiya

A +  В = AB
reaksiyaga kirisha oladigan oraliq birikma AKat hosil qilishi 
natijasida tezlashadi:

A +  Kat =AKat
Oraliq birikma AKat dastlabki olingan ikkinchi modda В 

bilan reaksiyaga kirishib AB moddani hosil qiladi:



AKat + В -> AB + Kat
Ko'rib o'tilgan sxemadan katalizatorning har bir 

zarrachasi reaksiyada juda ko'p marta qatnashishi mumkin 
ekanligi ma’lum bo'ldi. Gomogen katalizga sulfit kislotaning 
havodagi kislorod bilan oksidlanishi misol bo'la oladi:

0 2+ 2H2 S 0 3  =  2H 2 S 0 4  

(А) (В) (A B)
Bu reaksiya juda sekin boradi. Lekin, azot (II)—oksid ish- 

tirokida bu reaksiya quyidagi jarayonlarning sodir bo'lishi 
natijasida ancha tez boradi:

0 2 + 2 N 0  =  2 N 0 2  

(A) (Kat) (AKat)
2 N 0 2  + 2H 2 S 0 3  =  2H 2 S 0 4  + NO,

(AKat) (B) (AB) (Kat)
Katalizator (Kat) rolini o'ynagan azot (II) oksid 

o'zgarmay qolganligi tenglamadan ko'rinib turibdi.
Geterogen katalizda o'zaro ta’sir etuvchi moddalar ka

talizator sirtida reaksiyaga kirishadi. Reaksiyaga kirishuvchi 
moddalar molekulalari kataliz hodisasidan oldin, adsorbent 
sirtida alohida nuqtalarga adsorbilanadi. Katalizatorning aktiv 
markazlari deb ataladigan bu nuqtalarda adsorbsiyalangan 
molekulalar o'zgaradi, buning natijasida oxirgi mahsulotning 
hosil bo'lishi tezlashadi.

Geterogen katalizni A.S. Sultonov, G'.X. Xo'jayev, A. 
Abduqodirov va boshqalar chuqur o'rganib, bu sohada 
anchagina yangiliklar yaratdilar. Bular neftni qayta ishlash, 
ikkilamchi mahsulotlarni ishga solish va yuqori unumli 
katalizatorlardan foydalanishdir.

VI.9. KIMYOVIY MUVOZANAT
Ma’lum chegaralangan hajmdagi jismlar gruppasi sistema 

deyiladi. Sistemani tashkil qiluvchi moddalar bir-biriga ta’sir 
etib turadi. Sistema gomogen, ya’ni birjinsli (masalan, gazlar 
aralashmasi, gazlar yoki tuzlar eritmasi) va geterogen, ya’ni 
bir-biridan fizik va kimyoviy xossalari jihatdan farq qiladigan 
ajratish yuzasi bilan chegaralangan yoki bir necha qismdan



tuzilgan bo'ladi. Suv bilan kerosin, simob bilan suv, suv 
bilan qattiq moddalar aralashmasi bunga misol bo‘la oladi. 
Gomogen sistema bir fazadan, geterogen sistema esa ikki 
yoki undan ortiq fazalardan tuzilgan bo'ladi. Ko'pgina 
kimyoviy reaksiyalar oxirigacha boradi. Masalan, Bertole tuzi 
qizdirilganda kaliy xlorid tuziga va kislorodga to'liq  
parchalanadi:

2KC103  — 2KC1 + 302

Lekin shu sharoitda kaliy xlorid tuzi bilan kislorod birikib, 
qaytadan Bertole tuzini hosil qilmaydi. Shuning uchun 
bunday reaksiyalar amalda qaytmas, boshqacha aytganda, 
bir tomonlama boruvchi reaksiyalar deb ataladi. Temir oksid 
kukuni bilan vodorod orasida bo'ladigan reaksiya esa boshqacha 
tabiatga ega:

F e ,0 .+  4H, -» 3Fe + 4H ,03 4 2 2
Shu sharoitning o'zida temir bilan suv reaksiyaga kirishib, 

dastlabki moddalarni hosil qilishi mumkin:
3Fe +  4H ° 2  -> 3Fe3 0 4  + 4H20

Shunday qilib bir vaqtning o'zida ayni temperaturada 
bir-biriga qarama-qarshi bo'lgan ikki yo'nalishdagi reaksiya 
boradi. Bir sharoitning o'zida ikki tomonga bora oladigan 
jarayon qaytar, boshqacha qilib aytganda, ikki tomonlama 
boradigan jarayon deyiladi. Kimyoviy jarayonlarning qaytar 
ekanligini ko'rsatish uchun, reaksiya tenglamasidagi tenglik 
belgisi o'rniga qarama-qarshi ikki yo'nalishi ko'rsatiladi:

Fe3 0 4  + 4H2 3Fe + 4H20

Bunday reaksiyalar oxirigacha bora olmaydi, chunki bunda 
hosil bo'lgan reaksiya mahsulotlari o'zaro reaksiyaga kirishib 
yana qaytadan reaksiya uchun olingan moddalarni hosil qiladi. 
Qaytar reaksiyalar umumiy tarzda quyidagicha ifodalanishi 
mumkin:

aA + bB -> cC + dD

Massalar ta’siri qonuniga ko'ra, to'g'ri (chapdan o'ngga 
boradigan) reaksiyaning tezligi A hamda В moddalarning



konsentratsiyalari ko'paytmasiga to‘g ‘ri proporsionaldir 
(moddalar konsentratsiyalari odatda molyar konsentratsiyada 
ifodalanadi). Shunday qilib to'g'ri reaksiya tezligi:

V, = KXC°A -CbB

formula bilan ifodalanadi. Bu yerda: V, — to'g'ri reaksiyaning 
tezligi, K, — to'g'ri reaksiyaning tezlik konstantasi, CA — A

m oddaning konsentratsiyasi, CbB — В m oddaning

konsentratsiyasi. Teskari reaksiyaning tezligi esa o'z navbatida 
quyidagicha ifodalanadi:

V2 = K 2Q - C jd

bu yerda: — teskari reaksiyaning tezlik konstantasi, V 2  — 
teskari reaksiyaning tezligi, Q - C  moddaning konsen

tratsiyasi, CdD-  D moddaning konsentratsiyasi.

Vaqt o'tishi bilan reaksiyaga kirishayotgan moddalar kon
sentratsiyalari kamayishi natijasida to'g'ri reaksiyaning tezligi 
V, kamayadi, teskari reaksiyaning tezligi V2  esa ortadi, chunki 
olingan moddalar konsentratsiyalari kamayib, hosil 
bo'layotgan moddalar konsentratsiyalari ortib boradi.

Nihoyat, ma’lum bir vaqtdan keyin ulaming tezligi o'zaro 
tenglashib qoladi (V, =  V2) va natijada kimyoviy muvozanat 
qaror topadi. To'g'ri reaksiya bilan teskari reaksiya tezliklari 
o'zaro tenglashgan holat kimyoviy muvozanat deb ataladi. 
Reaksiyada ishtirok etayotgan moddalarning muvozanat 
holatdagi konsentratsiyalari esa muvozanat konsentratsiyalari 
deyiladi. Yuqorida qayd qilinganidek kimyoviy muvozanat 
vaqtida

V =  V v  1 2
ya’ni

Kr C°A -CbB = K2 -Ccc -CdD bo'ladi.

Ma’lum bir temperaturada K, va Kj o'zgarmas kattaliklar 
bo'lgani uchun ularning nisbati ham o'zgarmas kattalikdir:



bu yerda: К. — molyar konsentratsiya yordamida ifodalan- 
gan muvozanat konstantasi. Kc turli reaksiyalar uchun ma’lum 
qiymatga ega bo'lib, faqat temperatura o'zgarishi bilan 
o'zgaradi. Ma’lumki, doimiy temperaturada moddaning bug1 

bosimi uning konsentratsiyasiga proporsional bo'ladi. Shuning 
uchun gaz muhitida boradigan reaksiyalarda konsentratsiya 
o'miga bug' bosimidan foydalaniladi. Muvozanat konstantasi 
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

К  -  PC PD
m pa pb

Km — bug' bosimi bilan ifodalangan muvozanat 
konstantasi. Kc va Km o'rtasidagi munosabatni topish uchun 
Mendeleyev-Klapeyron tenglamasi PV =nRT dan foydalanib
p = y-RT ni keltirib chiqaramiz.

у  konsentratsiyani ifodalagani uchun P =  CRT deb yo

zish mumkin. Masalan, A modda uchun bosimni quyidagicha 
ifodalasak:

Ra= C a RT
Har qaysi modda uchun bug' bosimlarini shu tariqa yozib, 

Km uchun quyidagi matematik ifodalarni keltirib chiqaramiz:

к = PcJ’d = Cc(RTlcCp(RT)d =
m Pa -Pb Q ( R T ) a c£(RT)b C\-C£

yokl pb ni К orqali yozsak,

Km = Kc • (RT)n formula kelib chiqadi, bu yerda n = — 
(a + b) +  (c +  d). Kimyoviy muvozanat holatiga quyidagi 
uchta qoida taalluqli bo'ladi:

1. Agar sistema bir sharoitda kimyoviy muvozanat holatida 
bo'lsa vaqt o'tishi bilan uning tarkibi o'zgarmaydi.



2. Agar kimyoviy muvozanatda turgan sistema tashqi ta’sir 
orqali muvozanat holatidan chiqarilsa, tashqi ta ’sir 
yo‘qotilganda sistema yana muvozanat holatiga qaytadi.

3. Qaytar reaksiya mahsulotlarini o'zaro reaksiyaga kiritish 
yo'li bilan yoki reaksiya uchun olingan moddalarni bir-biriga ta’sir 
ettirish yo'li bilan kimyoviy muvozanat holatiga erishish mumkin.

Kimyoviy muvozanatga konsentratsiya, bosim va tempe- 
raturaning ta’siri Le-Shatelye prinsipi asosidatushuntiriladi. 
Le-Shatelye prinsipi quyidagicha ta’riflanadi: Kimyoviy 
muvozanat holatidagi sistemaga tashqaridan ta ’sir etilib, uning 
biror sharoiti о ‘zgartirilsa, sistemada o ‘sha tashqi ta ’sirni 
kamaytirishga intiladigan jarayon kuchayadi.

Kimyoviy muvozanatga konsentratsiya, temperatura va 
bosimning ta’sirini Le-Shatelye prinsipi asosida ko'rib 
chiqamiz.

Kimyoviy muvozanat holatiga temperaturaning ta’siri.
Le-Shatelye prinsipigamuvofiq, kimyoviy muvozanatdagi 

sistemaning temperaturasi oshirilganda kimyoviy muvozanat 
temperatura pasayadigan, ya’ni issiqlik yutiladigan reaksiya 
tomoniga siljiydi. Aksincha, temperaturaning pasaytirilishi 
kimyoviy muvozanatni issiqlik ajralib chiqadigan reaksiya 
tomoniga siljitadi. Demak, temperaturaning ko'tarilishi 
endotermik reaksiyaning borishiga, pasayishi esa, ekzotermik 
reaksiyaning borishiga yordam beradi. Masalan:

2S 0 2 + 0 2  2S 03+19,6 kJ 
tenglama bilan ifodalangan muvozanat sistemasini olsak, S 0 3 

ning hosil bo'lishi ekzotermik reaksiya bo'lganligi uchun Le- 
Shatelye prinsipiga ko'ra, temperatura oshirilganda 0 2  ajra- 
ladi, ya’ni muvozanat o'ngdan chapga quyidagi yo'nalishda 
siljiydi:

2 S 0 3 -» 2S 0 2  + 0 2

Aksincha, temperatura pasaytirilganda S 0 2  bilan 0 2 birikib 
S 0 3 hosil qiladi, ya’ni muvozanat 2S0 2  + 0 2  —> 2S 0 3  reaksiya 
tomonga siljiydi.

Kimyoviy muvozanatga konsentratsiyaning ta’siri. 
Kimyoviy muvozanat holatidagi sistemada moddalardan 
birining konsentratsiyasi oshirilsa, sistemada mumkin bo'lgan



reaksiyalar shunday kuchayadiki, natijada konsentratsiyasi 
oshirilgan modda sarf bo'ladi. Masalan, bizga

FeCl3 +3KCNS ^Fe(C N S) 3 +3KCl
tenglamasi bilan ifodalangan muvozanat sistema berilgan 
bo'lsin. Bu reaksiyada FeCl3  ning konsentratsiyasi oshirilsa, 
muvozanat to'g'ri reaksiyaning tezligi ortadigan tomonga, 
ya’ni o'ng tomonga siljiydi. KC1 ning konsentratsiyasi oshirilsa, 
muvozanat teskari reaksiyaning tezligi ortadigan tomonga, 
ya’ni chapga siljiydi.

Kimyoviy muvozanat holatiga bosimning ta’siri. Gazsimon 
moddalar ishtirok etadigan va hajm o'zgaradigan sistemalarda 
kimyoviy muvozanat bosim o'zgarishi bilan o'zgaradi. Le- 
Shatelye prinsipiga muvofiq agar muvozanat holatida 
turgan sistemaning bosimi oshirilsa, kimyoviy muvozanat 
bosimni kamaytiruvchi reaksiya tomoniga siljiydi: aksincha 
bosim kamaytirilsa, muvozanat bosimni oshiruvchi reaksiya 
tomoniga siljiydi. Lekin shuni ham esda tutish kerakki, 
o'zgarmas temperaturada va reaksiya olib borilayotgan berk 
idishda bosim o'zgarishi uchun molekulalaming umumiy soni 
kimyoviy reaksiya natijasida o'zgarishi lozim. Misol tariqasida 
NO va 0 2 dan N 0 2  hosil bo'lish reaksiyasini ko'rib chiqamiz:

2NO + 0 2  ;=i 2N 0 2

Reaksiya tenglamasidan ikki molekula azot (II) oksid bir 
molekula kislorod bilan birikib, ikki molekula azot (IV) oksid 
hosil bo'lishi ko'rinib turibdi. Masalan, shunday muvozanatda 
turgan sistemaning bosimini oshirsak, muvozanat hajmi 
kamayishi bilan boradigan reaksiya tomoniga siljiydi. Aksincha 
bosim pasaytirilsa, muvozanat molekulalar soni ko'payadigan 
reaksiya tomoniga siljiydi. Kimyoviy kinetika ta’limotiga ko'ra, 
kimyoviy muvozanat V, =  V2  bo'lgandagina amalga oshadi. 
Termodinamika ta’limoti esa bu holatga sistemaning erkin 
energiyasi (G) ning eng kichik qiymati to'g'ri keladi deb 
ta’kidlaydi. Yuqorida aytilgan fikrni "izotermik-izobarik" 
jarayonlar uchun quyidagicha yozsak bo'ladi:



Termodinamik muvozanat vaqtida sistema erkin energiyasi
ning qiymati o'zgarmaydi, ya’ni AG =  0.

AG — reaksiyani yo'naltiruvchi umumiy energiya — izo- 
barik potensial bo'lib, 1961 -yildagi xalqaro kelishuvga muvofiq 
Gibbsning erkin energiyasi nomi bilan ataladi. Gibbsning 
erkin energiyasini moddadagi energiya va entropiyani 
ifodalovchi kattalik deb ta'riflash mumkin.

Termodinamikaning ikkinchi qonunidan ma’lumki, o ‘z 
ixtiyoriga tashlab qo'yilgan ajratilgan sistemalarda uning erkin 
energiyasi kamaya oladigan jarayonlargina o‘z-o ‘zidan sodir 
bo'lishi mumkin. Agar termodinamik muvozanatda turgan 
sistemaning sharoiti o'zgarsa, sistema termodinamik 
muvozanat holatidan chiqadi. Ayni vaqtda sistemaning erkin 
energiyasini o'zgartiradigan jarayonlar sodir bo'ladi. Bu 
jarayonlar sistema yangi sharoitda boshqa muvozanat holatga 
o'tguncha, ya’ni sistemaning erkin energiyasi ayni sharoitda 
minimum qiymatni olguncha davom etadi. Demak, ajratilgan 
sistemada erkin energiyani kamaytiruvchi jarayonlargina o'z- 
o'zidan sodir bo'ladi va uning natijasida sistema muvozanat 
holatiga o'tadi. Erkin energiyaning kamayishi hisobiga esa sistema 
ma’lum ish bajaradi. Bajariladigan ishning miqdori sistemada 
qaytar jarayon ro'y bergandagina maksimal qiymatga ega 
bo'ladi. Kimyoviy reaksiya jarayonida bajariladigan maksimal 
ishning ishorasi esa, reaksiyaning o'z-o'zidan borishi yoki 
bormasligini ko'rsatadi.

O'zgarmas bosim va o'zgarmas temperaturada sodir 
bo'ladigan jarayonlar uchun (ya’ni izobarik va izotermik) 
erkin energiyaning kamayishi maksimal ishga teng bo'ladi:

AG =  Ap
Arizotermik-izobarik jarayonlarda reaksiyaning maksimal 

bajargan ishi. Agar qaytar reaksiya natijasida sistema kimyoviy 
muvozanat holatiga keladigan bo'lsa, uning erkin energiyasi 
minimal qiymatga ega bo'ladi va bunday sistema endi hech 
qanday ish bajara olmaydi:

Ap = 0
Agar sistema muvozanat holatida bo'Imasa, uning erkin 

energiyasini kamaytirishga qaratilgan jarayonlar ro'y beradi.



Sistema natijada muvozanat holatiga o'tadi. Muvozanat holatida 
turgan sistemaning muvozanat konstantasining moddalarning 
konsentratsiyalari orasidagi munosabat kattaligiga bog'liq. 
Demak, reaksiyaning maksimal ishi bilan muvozanat 
konstantasi orasida ma'lum bog‘lanish bo'lishi kerak.

Agar qaytar reaksiya:
aA+bB cC+dD

tenglama bilan ifodalansa, bu reaksiyaning maksimal ishi A 
bilan muvozanat konstantasi Ks orasida quyidagi bog'lanish 
bo'lishi nazariy usulda aniqlangan.

Agar reaksiya o'zgarm as bosimda va o'zgarm as 
temperaturada sodir bo'lsa, uning izotermik tenglamasi 
quyidagi ko'rinishda yoziladi:

-  AG = Ap = RT(\n Km -  In
P a -P b

bu yerda: Ap — izobarik-izotermik jarayonning maksimal 
ishi. Pc, PdPA PB jarayonda qatnashayotgan C, D , A, В 
moddalarning bug' bosimi. Reaksiya uchun olingan  
moddalardan har birining dastlabki konsentratsiyasi (yoki 
bug' bosimi.) 1  ga teng bo'lsa, natural logarifmni o'nlik 
logarifmga aylantirib, yuqorida keltirilgan formuladan quyidagi 
ifodani hosil qilamiz:

-  AG = 2,3 • ЛГ1п Km

Bu formuladan foydalanib, reaksiyaning ayni tempe
raturadagi maksimal ishini muvozanat konstantasi kattaligidan 
hisoblab topish mumkin. Maksimal ishning ishorasiga qarab 
ayni sharoitda (berilgan temperatura va konsentratsiyada) 
qaytar reaksiya qaysi tomonga borishini oldindan aytsa bo'ladi:

1. Agar A V > 0 bo'lsa, reaksiya chapdan o'ngga, ya’ni 
to'g'ri yo'nalishda boradi.

2. Agar AV < 0 bo'lsa, reaksiya teskari yo'nalishda bo'ladi.
3. Agar AV=0 bo'lsa, sistema kimyoviy muvozanat holatida 

qoladi. Ap = —AG bo'lganligi uchun bu munosabatlami 
quyidagicha ifodalash mumkin:

AG=0 bo'lsa, sistema muvozanat holatida turgan bo'ladi.



AG<0 bo'lsa, reaksiya to'g'ri yo'nalishda boradi.
AG>0 bo'lsa, reaksiya teskari yo'nalishda boradi.

Kimyoviy jarayonlarning yo'nalishi
1. Agar biror sistemada eneigiya o'zgarmasa, ya’ni sistemaga 

tashqaridan eneigiya berilmasa yoki sistemadan energiya chiq- 
masa, jarayon faqat entropiya ko'payadigan yo'nalishda amalga 
oshadi. AS maksimumga intiladi.

2. Agar sistemada entropiya o'zgarmasa, ya’ni zarracha- 
larning joylashish tartibi bir xil qolsa jarayon faqat energiya 
kamayadigan yo'nalishda amalga oshadi. O'zgarmas hajm va 
o'zgarmas temperaturada ichki energiya —AU minimumga 
intiladi. O'zgarmas bosim va o'zgarmas temperaturada esa 
"entalpiya" AH minimumga intiladi.

3. O'zgarmas bosim va o'zgarmas temperaturada sodir 
bo'ladigan kimyoviy jarayonlarda bir vaqtning o'zida ham 
energiya, ham entropiya o'zgarishi mumkin. Bunday hollarda 
reaksiyani harakatlantiruvchi umumiy kuch qaysi yo'nalishda 
minimumga intilsa, kimyoviy jarayon ham ana shu yo'nalishda 
amalga oshadi. O'zgarmas bosim va o'zgarmas temperaturada 
sodir bo'ladigan izobar potensialning o'zgarishi:

AG =  AH -  TAS 
ekanligi hisobga olingan holda quyidagicha ifodani yozishimiz 
mumkin:

—2,3-RTlnK = AH -  TAS
bundan,

z 2,3:R TinK  =  a h - t -as h o s U  b o 4 a d i  v a  n i h o y a t
•p c  J C

- 2 , 3  R T  in к = —AS ni keltirib chiqaramiz. AH=—Q bo'l-

ganligi sababli ekzotermik va endotermik jarayonlar uchun 
quyidagilami hosil qilamiz.

Ekzotermik jarayonlar uchun:
-2 ,3  RTlnK = AS + Q/T

Endotermik jarayonlar uchun 92,3R In K=AS—Q/T. Kel
tirilgan ifodalardan ekzotermik reaksiyalarda temperatura 
ko'tarilishi bilan muvozanat konstantasi ning kamayishini



ko'rish mumkin. Aksincha, endotermik reaksiyalarda 
temperatura ko'tarilishi bilan muvozanat konstantasining 
ortishini kuzatish mumkin. Masalan:

С + C 0 2  =  2C 0 -  Q kJ

Yuqoridagi qaytar reaksiyada temperatura ko'tarilishi bilan 
muvozanat konstantasi ortadi:

К ° 9 8  = 3,2 • IO-10, K9 8 2  = 1,0,K I 2 0 0  = 199.

Reaksiyaning izobar tenglamasini analiz qilish natijasida 
quyidagi matematik ifodalarni keltirib chiqaramiz:

RTlnK = ДН — TAS 
RTlnK =  AS — ДН/ДТ

Bu yerda ДН — reaksiyaning entalpiya faktori, TAS — 
reaksiyaning entropiya faktori deb yuritiladi. AH — sistemada 
tartibsizlik darajasini kamaytirsa, TAS — tartibsizlik darajasini 
ko'paytirishga intiladi. AG =  0 bo'lganda entalpiya faktori 
reaksiyaning entropiya faktoriga teng bo'ladi:

AH =  TAS
Bu sharoitda sistema muvozanat holatiga keladi. O'z-o'zicha 

sodir bo'ladigan reaksiyalar uchun AG<0. Reaksiyaning 
issiqlik efTekti standart sharoit (298K yoki 25°C) da va 1 atm. 
bosimda kJ yoki J — o'lchov birligida beriladi, uni ДН2 9 8  

ishora bilan yoziladi. AH0 — reaksiya vaqtidagi entalpiya 
o'zgarishi deb qabul qilinadi. AH° bilan AS° — temperatura 
o'zgarishi bilan o'zgarmaydi deb faraz qilsak, AG° temperatura 
o'zgarishi bilan AG=AH°-TAS° tenglamaga muvofiq o'zgaradi. 
AG° va AS° ham standart holat uchun olingan kattaliklardir. 
Bu yerda uchta muhim variant bo'lishi mumkin.

1. AH° ham, AS ham reaksiyaning borishiga yordam beradi, 
buning uchun AH<0 va AS>0 bo'lishi kerak. Bunda asosiy 
vazifani entalpiya faktori bajaradi.

2. Reaksiyaning borishiga faqat AH° yordam beradi. Bu 
holda ДН° katta manfiy qiymatga ega bo'ladi: AH°<0.



3. ДН°>0 bo'lib, entalpiya faktorining AH° ortishi entropiya 
faktori TAS ning ortuvini "bosib ketadi". Endotermik reaksi
yalarda TAS entalpiya faktorini "bosa olmaydi". Masalan:

V2 N 2  +  ? 0 2 = NO

reaksiya uchun ДН° =  91,37 kJ.
TAS =  298 [210,6(1/2 ■ 199,9 + 1/2 ■ 205,04)] =  3 kJ.
Reaksiyaning izobar potensiali:

AG° = AH° -  TAS° =  91,37 -  3 = 88,37 kJ.
Demak, standart holatda bu reaksiya o'z-o'zicha sodir 

bo'lmaydi.

Takrorlash uchun materiallar

Bobning qisqacha mazmuni. Bu yerda kimyoviy reaksiyalar 
tezligi o 'rganiladi. H ar b ir reaksiya o ‘z tezligiga ega bo'ladiki, 
bunda reaksiyaga kirishayotgan va hosil bo 'layotgan m ahsulotlar 
tabiati aham iyatga ega. Biror reaksiyaning tezligini oshirish yoki 
kam aytirish m aqsadida katalizator qo 'llaniladi, zarur paytlarda 
bosim  va tem peraturadan foydalaniladi. Reaksiyalar m exanizm ini 
o 'rganishda kinetik m a’lum otlar asosiy omil bo 'lib  xizm at qiladi.

Bobni oirganishdan maqsad
1. Reaksiya tezligini aniqlash yo 'llarini bilib olish.
2. Reaksiyaga kirishayotgan m oddalar konsentratsiyasining vaqt 

oralig‘ida o 'lchay  olish va kinetik egri chiziqlam i chiza olish.
3. O lingan tajriba m a’lum otlariga asoslanib kinetik  tenglam a

lar tuzishni o 'rganish .

M a s h q  va m a s a l a l a r
1. Reaksiya aralashm adagi vodorod brom id konsentratsiyasi 

o 'lchan ib  quyidagi natijalar olindi:
Reaksiya boshidan hisoblangan vaqt, s.......... о  10 20 30

40 50.
V odorod brom idning konsentratsiyasi, m o l// 2...o 0,25 0,35

0,45 0,55 0,60.



Vaqtning ajratilgan har 10 sekunddagi qismida reaksiyaning 
o 'rtach a  tezligini hisoblang. Reaksiya tezligi qanday birliklarda 
o 'lchanad i.

2. Vodorod brom id sintezi reaksiyasining birinchi va ikkinchi 
bosqichlari uchun kinetik tenglam a tuzing. Ushbu reaksiyalar va 
um um iy reaksiya uchun reaksiyalar tartibini toping.

3. Reaksiyalarda qo‘llanilayotgan reagentlar konsent-ratsiyasi, 
tem peratura yoki bir katalizator ikkinchisi bilan almashtirilganda 
tezlik konstantasi kattaligining o ‘zgarish-o‘zgarmasligini aytib bering.

4. Q uyidagi reaksiyalam ing har biri uchun  sarflanayotgan 
har bir reagent bilan hosil bo 'layotgan mahsulot tezligi orasidagi 
nisbatni aniqlang:

a) 3H 2(g) +  N 2(g) -> 2 N H 3(g) 

b) 2 N O C l(g ) -> 2N O (g) +  C l 2(g)

d) H J(g) +  C H 3J(g) -> C H 4(g) + J2(g)

5. 2 0 3(g) -» 3 0 2 reaksiyasida m a’lum  vaqt ichida sarflangan 
ozonning o 'rtach a  tezligi 9,0 100 a tm /m  s ga tengligi aniqlangan. 
Shu vaqt ichida 0 2 ning hosil bo 'lish  tezligini toping (o 'zgarm as 
hajm da).

6 . 2N O (g) +  2H 2(g) -»  N 2(g) +  2H 20 (g ) reaksiyasi uchun 
N O  ning sarflanish va N 2 n ing hosil bo 'lish tezligini aniqlang.

7 .6-masaladagi reaksiya R , bo'yicha birinchi tartibga va NO bo'yicha 
ikkinchi tartibga ega. Reaksiya uchun tezlik tenglamasini yozing.

8. 3-m asalada reaksiya uchun  reagentlar konsentratsiyasi har 
litr uchun  m ol (m ol//) da ifodalangan bo 'lsa, ushbu reaksiyaning 
tezlik konstantasi К  qanday birliklarda topiladi?

9. G eterogen katalizator aktivligi uni tayyoriash usuli va qo'llash 
o ld idan o 'tkazilgan ishlovga bog'liq. Buning sabablari nim ada?

10. M olekulalar uchrashuvi kimyoviy reaksiyalarga olib keli- 
shi m um kin bo'lgan qanday faktorlam i bilasiz?

11. Q uyidagi reaksiyalam ing  h ar b iri u ch u n  m uvozanat 
konstantasini ifodalang:



a) 2 S 0 2(g) +  0 2(g)^ 2 S O J(g)

b) Z n O (kal) +  H 2(g) ^  Z n (kal) +  H 20 (g)

d) H 2 +  c o ^ s o , ,  +  H 20 (g)

e) N H 3(g) +  3 0 2(g) *  2N 2(g) +  6H 2O fe)

f) N H 4N 0 2(kat)̂ N 2(g) +  2H 20 (g)

12. G az holidagi vodorod yodid 425°C li idishga solinganda 
qism an vodorod va yodga parchalanadi:

2 H J (e, ^ H 2(8, +  J * ,

M uvozanatdagi aralashm a tahlili [H 2] =  4,79-10^ M//, [J2] 
= 4 ,7 9 -1 0 “' M / / ,  [H J] =  3,53-10 3 M /I  teng lig in i k o 'rsa td i. 
K o'rsatilgan tem peraturadagi Kc ni toping.

13. B erilg an  m u v o zan a td ag i s is tem a  C (kal)+ C 0 2—2C O  
(AH =119,8 kJ) ga qanday o 'zgarishlar va faktorlar ta ’sir etishi- 
ni aniqlang (Le-Shatelye prinsipi asosida):

a) C 0 2(g) ning qo 'sh ilish i;
b) C (ka ning qo 'shilish i;
d) m a’lum  m iqdordagi issiqlikning kiritilishi;
e) sistem aning  siqilishi;
f) katalizatorning kiritilishi;
g) C O (g) ning chiqarib  yuborilishi.

14. Reaksiyalarda ishlatilgan m oddalar konsentratsiyasi m ol// 
da o 'lchangan  bo 'lsa , quyida keltirilgan har bir sistem ada m uvo
zanat konstantasi К  qanday birliklarda o 'lchanishini aniqlang:

a) 2 N 0 2 ♦=* N 20 4; b) N 2 +  3H 2̂ 2 N H 3;
d) CO +  N 0 2̂ C 0 2 +  N O ; e) 2 S 0 2 +  0 2^ 2 S 0 3.

15. M ineral o 'g 'itla r  ishlab chiqaruvchi korxonalarda azot 
oksidlari aralashm asi bo'lgan qizg‘ish-qo‘ng 'ir gazlar atmosferaga



uchirib yuboriladi. Aralashma tarkibini aniqlang, uning rangini 
yil fasllariga qarab o'zgarib turishi sababini tushuntiring.

16. A m m iak sintezida bosim oshsa, m uvozanat qay tom onga 
surilishini ayting.

T e s t  s a v o l l a r i

1. Muvozanatdagi sistemada N 2 +  3H2^ 2 N H 3; [N 2] =  0,9;

[H 2] =  0,6; [N H 3] =  6 m o l// ga o'zgarsa, boshlang'ich holatga 
nisbatan bosim  qanday o'zgaradi?

A. 1,8 m arta  ortadi. B. 1,4 m arta kamayadi.
D. 1,8 m arta kamayadi. E. 14 marta ortadi. F. O 'zgarmaydi.

2. Agar 2 S 0 2 +  0 2 =  2 S 0 3 reaksiyaning unum i 70% bo 'lsa,
0,42 m o l//  o ltingugurt (VI) oksidi hosil bo 'lgan . O ltingugurt 
(IV) oksidining dastlabki m iqdorini aniqlang.

A. 0,2. B. 0,42. D. 0,6. E. 1,2. F. 1,6.

3. Reaksiyaning tem peratura koeffitsiyenti 2 ga teng bo 'lganda, 
60°C da tezligi 0,64 mol//-S ' 1 ga teng. Tem peratura 10°С bo 'lganda 
reaksiya tezligini aniqlang.

A. 0,01, B . 0,02, D . 20,48, E. 40,96, F. 0,04.

4. C a C 0 3 —> C aO  +  C 0 2 — Q sistemadagi m uvozanatni o 'ngga 
siljitish uchun  qanday faktordan foydalanish kerak?

A. T em peraturani oshirish. B. Tem peraturani kam aytirish.
D . Bosim ning ortishi. E . Bosimning kamayishi.
F. M ahsulotlar konsentratsiyasining kamayishi.

5. N O  +  0 2 =  2N O j reaksiyada [NO] =  0,6 m ol//, [ 0 2] =
0,5 m o l// bo 'lganda, tezlik m o l//s  ga teng. T o 'g 'ri reaksiyaning 
tezlik konstantasini aniqlang.

A. 00,6; B. 0,1; D. 1,0; E. 1,2; F . 1,6.

6 . A g a r  C O  +  C l 2;ri C O C l2 s is te m a d a  [ C 0 ] t= 0 ,2 ;  
[COC12]= 0 ,8  m ol//, m uvozanat konstantasi 40 ga teng bo 'lsa, 
xlom ing bosh lang 'ich  konsentratsiyasini aniqlang.



А. 0,1; В. 0,2; D. 0,8; Е. 0,9; F. 1,0.

7. Reaksiyaning tezlik koeffitsiyenti 5 ga teng bo'lganda, tezlik
ni 625 barobar oshirish uchun temperaturani necha gradusga oshirish 
kerak?

A. 10, B. 25, D . 40, E.125, F. 150.
8 . 2H +  0 2 =  2H zO reaksiyada boshlang 'ich [H 2] =  0,4; [ 0 2] 

=  0,2 m o l / /  ga teng . V o d o ro d n in g  m o lyar u lu sh i 40% ga 
kamayganda m oddalar konsentratsiyasini aniqlang.

A. 0,12 va 0,16; B. 0,24 va 0,16; D. 0,24 va 0,12; E. 0,12 va 0,24; 
F.0,24 va 0,32.

V I I  B O B  

ERITMALAR

Eritmalar keng tarqalgan bo'lib, atrofimizni o'rab va 
bizga hayot bag'ishlab turgan havo, jez, biologik suyuqlik- 
lar bo'lgan qon, limfa va boshqalar ularga misol bo'la oladi.

Nisbiy miqdori keng ko‘Iamda o'zgara oluvchi ikki va 
undan ortiq komponent — tarkibiy qismlardan tashkil top
gan qattiq yoki suyuq gomogen faza eritma deyiladi.

VH.l.ERITMALARNING UMUMIY XOSSALARI.
KONSENTRATSIYANI IFODALASH USULLARI

Barcha eritmalar erigan moddalar va erituvchidan tash
kil topgan bo'ladi, bunday muhitda moddalar molekula yoki 
ionlar holida bir tekis tarqaladi. Eritmalar tarkibining doi
miy emasligi ularni mexanik aralashmalarga yaqinlashtiradi, 
ammo o'zining bir jinsliligi bilan ulardan farqlanadi.

Erigan modda fazasi bilan muvozanatda bo'lgan eritma 
to‘yingan hisoblanadi. Bular kam tarqalganligi sababli u 
qadar amaliy ahamiyatga ega emas. Amaliyotda to‘yinmagan 
eritmalar, ya'ni tarkibida erigan modda konsentratsiyasi kamroq 
bo'lgan eritmalar ko'p ishlatiladi.

E r itm a  y o k i  e r itu vch in in g  m a ’lu m  h a jm id a  e r ig a n  m o d 
d a n in g  m iq d o r ig a  e r itm a n in g  ko n sen tra ts iya s i d e y ila d i .



E ritm a d a  er ig a n  m odda  ko nsen tra tsiyasi yu q o ri b o 4 g a n d a  
k o n se n tr la n g a n , k a m  b o 4 g a n d a  su yu ltir ilg a n  e r itm a  deb  
y u r iti la d i.

Konsentratsiyani ifodalashning bir necha miqdoriy usul
lari ma’lum.

1. Protsent (foiz) konsentratsiya — bu eritmaning 100 
birlik massasida erigan moddaning massalar soni (masalan, 
grammlar soni) bilan belgilanadi.

_  , . r ^ o f  erigan m odda massasi
P ro tsen t konsen tra tsiya , C% = e7irmani— um^ iyw ssasi • 100

Misol. Natriy xloridning 10% li eritmasi deyilganda shunday 
eritma tushuniladiki, uning 100 grammida 10 g NaCl va 90 g 
H20  bo'ladi.

2. Molyar konsentratsiya (molyarlik) — 1 / eritmada 
erigan modda mollari soni bilan belgilanadi.

Molyar konsentratsiyaning matematik ifodasi Cm = mol//,

bilan ifodalanadi. Bu yerda; Cm — molyar konsentratsiya, 
n — modda miqdori (mollari soni), и — eritma hajmi (1 ).

Misol. Nitrat kislotaning 2 molyar eritmasi berilgan t° da 
har litrida ikki mol, ya'ni 126 g H N 0 3  bo'lgan eritma tushuniladi.

3. Ekvivalent konsentratsiya yoki normallik mazkur t° 
da eritmaning bir litrida erigan modda ekvivalentlar soni bilan 
ifodalanadi (n harfi bilan belgilanadi).

Misol. Nitrat kislotaning 2n eritmasi deyilganda har litrida 
ikki ekvivalent, ya’ni 126 g, H N 0 3  bo'lgan eritma tushuniladi.

4. Molyal konsentratsiya (molyallik — Cm harfi bilan 
belgilanadi) 1 0 0 0  g erituvchida erigan moddaning mollar 
soni. Bu yo'l bilan aniqlangan konsentratsiya mol — massa 
konsentratsiyasi (molyallik) deyiladi.

Misol. Nitrat kislotaning 2 molyal eritmasi deyilganda, 1000 
g suvda 2 mol H N 0 3  eritilishidan hosil bo'lgan eritma 
tushuniladi.

5. Mazkur modda mollar sonini eritmada mavjud boMgan 
barcha moddalar mol lari umumiy soniga nisbati shu modda 
(komponent) ning mol qismi deb ataladi. Bir modda ikkinchi



moddada eriganda erigan modda mol qismi (N 2) quyidagicha 
topiladi

bu yerda, nI va n2 — erituvchi va erigan moddalar mol lar 
soni.

Konsentratsiyalari normallik bilan ifodalangan eritmalar- 
darv foydalanib, erigan moddalar qoldiqsiz reaksiyaga 
kirishishlari uchun ular qanday hajmiy nisbatda aralashishini 
oldindan hisoblab topish mumkin bo'ladi.

Normalligi CHi bo'lgan A moddaning V, litri normalligi

CH, bo'lgan В moddaning V2  litri bilan reaksiyaga kirishdi, deylik.

Bu A moddaning CHi -V, ekvivalenti va В moddaning c h2

ekvivalenti reaksiyaga kirishganligini bildiradi. Demak, moddalar 
ekvivalent miqdorda reaksiyaga kirishadi, shuning uchun:

c„, V, = CH2 v2
yoki

deb yoza olamiz.
Shunday qilib, reaksiyaga kirishayotgan moddalar eritma- 

sining hajmi, ular normalliklariga teskari proporsionaldir.
Bundan, reaksiyalar uchun zarur eritmalar hajmini aniq

lash bilan bir qatorda, aksincha, reaksiyaga sarflangan 
eritmalar hajmi bo'yicha ular konsentratsiyalarini ham to
pish imkoniyati tug'iladi.

YII.2. ERUVCHANLIK

Moddaning u yoki bu erituvchida erish xususiyati eruv- 
chanlik deyiladi. Mazkur sharoitda moddaning eruvchanlik 
o'lchovi uning 7 to'yingan eritmasi konsentratsiyasi bilan 
belgilanadi. Ko'pincha, eruvchanlik erituvchining 100 massa 
birligini mazkur sharoitda to'yintiruvchi suvsiz moddaning



massa birligi soni bilan belgilanadi va bu yo‘l bilan ifodalangan 
eruvchanlikni eruvchanlik koeffitsiyenti deyiladi.

1 0 0  g suvda 1  g dan ortiq modda erisa — yaxshi eriydi- 
gan, 1 0 0  g suvda 1 g dan 0 , 0 0 1  gacha modda erisa kam eriydi- 
gan, 0 , 0 0 1  g dan oz eriydigan moddalarga erimaydigan mod
dalar deyiladi.

Qattiq jismlaming erishi aksariyat hollarda issiqlik yutilishi 
bilan boradi. Bunda energiyaning ko'pgina qismi kristall 
panjarani parchalashga sarflanadi. Bu energiya gidrat (solvat)lar 
hosil bo'lishida ajraladigan energiya bilan qoplanadi.

Le-Shatelye prinsipini moddaning kristall holati va uning 
to'yingan eritmasiga qo'llab, modda energiya yutish bilan 
eriganda temperaturaning ko'tarilishi uning erishini oshiradi 
degan xulosani chiqarish mumkin. Aksincha, gidratlanish 
energiyasi eritma hosil bo'lishi uchun yetarli bo'lganda, ya’ni 
erish energiya ajralishi bilan borsa, bunday holda temperatura 
ko'tarilishi eruvchanlikni kamaytiradi. Bunday hodisa suvda 
ishqorlar, litiy, magniy va alyuminiyning ko'pgina tuzlari 
eriganda ro'y beradi.

Suyuqliklarning bir-birida erishi chegaralangan holatdan 
chegaralanmagan holatga o'tish temperaturasi eruvchanlik- 
ning kritik temperaturasi deyiladi.

Agar ikki bir-biriga aralashmaydigan suyuqlikdan iborat 
sistemaga bularning har birida eriy oladigan uchinchi modda 
kiritilsa, unda erigan modda bu suyuqliklarda erishiga mos 
proporsionallikda tarqaladi. Bundan taqsimlanish qonuni kelib 
chiqadi, ya’ni ikki aralashmaydigan erituvchida eriy oladigan 
modda o'zgarmas temperaturada moddalar orasida shunday 
taqsimlanadiki, bu eritmalardagi uning konsentratsiyalar 
nisbati umumiy erigan modda miqdoriga bog'liq bo'lmagan 
holda doimiy bo'ladi:

Bu yerda: C, va C 2 — erigan moddaning birinchi va ik
kinchi erituvchidagi konsentratsiyalari; К — tarqalish 
koeffitsiyenti.



Gazlarning suvda erishi ekzotermik jarayondir. Shu sa
babli gazlarning eruvchanligi temperatura ko'tarilishi bilan 
pasayadi. Organik erituvchilarda gazlar eriganda issiqlik yutilishi 
holatlari uchraydi. Bunday holatlarda temperatura ortishi bilan 
gazlarning eruvchanligi ko'payadi.

Gaz suyuqliklarda eriganda muvozanat vujudga keladi va 
bunda sistemaning hajmi birmuncha kamayadi. Demak, bo
simning ko'tarilishi muvozanatni o'ngga tomon suradi, ya’ni 
gaz eruvchanligini oshiradi.

Gaz bosimi, masalan, ikki baravar oshirilsa, uning 
molekulalari konsentratsiyasi suyuqlik ustida shuncha marta 
ortadi, bunda gazning erishi ham tezlashadi. Muvozanat 
buziladi. Yangi bosimda muvozanat vujudga kelishi uchun 
erigan molekulalar konsentratsiyasi ham ikki baravar ortadi. 
Bunday hodisa Genri qonuni bilan tushuntiriladi.

Doimiy temperaturada suyuqlikning mazkur hajmida 
eriyotgan gaz massasi gazning parsial bosimiga to'g'ri pro- 
porsionaldir.

Genri qonuni quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:
С =  kP

bu yerda, С — to'yingan eritmadagi gaz konsentratsiyasi; 
P — parsial bosim; к — proporsionallik koeffitsiyenti, uni 
Genri konstantasi (yoki Genri koeffitsiyenti) deb ataladi.

Ш .З. O SM O TIK  B O SIM

Eritma gomogen sistemadan iborat bo'lib, erigan modda 
va erituvchi zarrachalar tartibsiz harakatda bo'ladi va erit
maning butun hajmi bo'yicha baravar tarqaladi.

Agar silindrga qandaydir moddaning, masalan, shakar- 
ning konsentrlangan eritmasini quyib, uning ustiga shakar- 
ning birmuncha suyultirilgan eritmasidan solsak, bunda avval, 
shakar bilan suv teng hajmda tarqalmagan holatda bo'ladi. 
Ammo biroz vaqt 'tgach, shakar bilan suv molekulalari 
bir tekis tarqalgan holatga o'tadi. Bu shakar molekulalari- 
ning konsentrlangan eritmadan suyultirilgan eritmaga va 
aksincha, suv molekulalarini suyultirilgan eritmadan 
konsentrlangan eritmaga o'ta borishi hisobiga bo'ladi. Bunda



konsentrlangan eritmadan suyultirilgan eritmaga o'tuvchi 
shakar molekulalari istalgan vaqt ichida ko'proq bo'lishi 
turgan gap. Shunday qilib, konsentrlangan eritmadan 
suyultirilgan eritmaga shakar-ning yo'nalishi vujudga ke-ladi, 
suv esa suyultirilgan eritmadan konsentrlangan eritmaga 
harakat qiladi, ya'ni har bir zarracha konsen-tratsiyasi kam 
tarafga harakat qila boshlaydi. Zarrachalar harakatlanib 
ko'chib, uning konsentratsiyasini tenglash-tirishga olib 
keluvchi jarayon diffuziya deyiladi. Diffuziyada sistemaning 
entropiyasi ortadi. Ko'rsatilgan misolda erigan modda va 
erituvchi zarrachalari qarama-qarshi yo'nalishda harakat qiladi. 
Bunday holat to‘qnashuvchi yoki ikki yoqlama diffuziya 
deyiladi. Agar ikki eritma erituvchini o'tkazadigan va erigan 
moddani o'tkazmaydigan to'siq qo'yilsa, o'zgacha hodisa 
kuzatiladi. Bunday yarimo'tkazgichlar deb ataladigan 
to'siqlar tabiatda ham uchraydi, ularni sun’iy ravishda 
tayyorlasa ham bo'ladi.

Loydan yasalgan teshikchalarga ega silindrga biror eritma, 
masalan, shakar eritmasini quyib, silindmi suvga tushirsak, 
bunda konsentratsiyalar tenglashuvi faqat suvning o'tishi hisobiga 
amalga oshadi. Suv molekulalari ko'p miqdorda eritmaga o'ta 
boshlaydi, buning orqasida eritma hajmi ko'paya boradi, shakar 
konsentratsiyasi esa kamaya boradi. Y a r i m  o ‘ t k a z g i c h  
t o ' s i q  o r q a l i  a m a l 
g a  o s h u v c h i  b u n d a y  
b i r  y o q l a m a  d i f f u 
z i y a  o s m o s  d e y i l a d i .

VII. 1-rasmda osmotik 
bosimni o'lchash asbobi- 
ning sxemasi keltirilgan. 2 - 
idishni shakar eritmasi bilan 
to'ldirib, uni 1 -idishdagi 
suvga solib qo'yamiz. Osmos 
tufayli eritma hajmi ko'paya 
boradi va nayni to'ldira bosh
laydi. Eritmaning naydagi 
satxi ko'tarila borishi bilan

m em brana



suv molekulalarining eritmaga o ‘tishiga to‘sqinlik qiluvchi 
ortiqcha bosim — gidrostatik bosim vujudga keladi. Gidrosta- 
tik bosim ma’lum birlikka yetgach, muvozanatdagi eritma
ning osmotik bosimi yuzaga keladi. Mana shunday muvoza
natdagi gidrostatik bosimni o'lchash orqali osmotik bosimni 
aniqlash mumkin. Osmos hodisasi hayvon va o'simliklar 
hayotida muhim rol o'ynaydi. Osmos tufayli o'simlik poyasidan 
yuqoriga suv ko'tariladi va xujayralarni ta’minlaydi.

Turli eritmalaming osmotik bosimi o'rganilgan va uning 
kattaligi eritma konsentratsiyasi bilan temperaturaga bog'Iiqligi 
aniqlangan. Bunday tajribalar osmotik bosim hosil bo'lishida 
erigan modda yoki erituvchi tabiati ahamiyatining yo'qligini 
tasdiqlagan.

1886-yilda Vant-Goff uncha yuqori konsentratsiyaga ega 
bo'lmagan elektrolitmaslar eritmalari uchun osmotik bosim 
konsentratsiya va temperaturaga bog'liqligini quyidagi tenglama 
bilan ifodaladi:

P = 1000 • CRT

bu yerda: P — osmotik bosim (Pa); С — uning molyar hajm 
konsentratsiyasi (mol//), R — universal gaz doimiysi, 8,314 
(J/mol. К): T — mutlaq temperatura.

VII.4. TO‘YINGAN BUG‘ BOSIMI 

Raul qonuni
Mazkur temperaturada har bir suyuqlik ustidagi to'yin

gan bug' bosimi doimiy qiymatga ega bo'ladi. Biror modda
ning suyuqlikda erishi uning to'yingan bug' bosimining 
kamayishiga olib kelishi tajribalardan ko'rinadi.

1887-yili Raul to'yingan bug' bosimiga doir qonunini 
e’lon qildi. Eritma ustidagi to'yingan bug' bosimining nisbiy 
kamayishi erigan moddaning mol qismiga tengdir.

Raul qonunining matematik ifodasi quyidagi tenglama 
orqali ifodalanadi:



bu yerda: PQ — toza erituvchining to'yingan bug1 bosimi; 
P — eritmaning bug1 bosimi; N2 — erigan modda mol qismi.

Raul eritmalarning qaynashi va muzlashini o'rganib, 
elektrolitmaslaming suyultirilgan eritmalari uchun qaynash 
temperaturasining oshuvi va muzlash temperaturasining 
kamayishi eritma konsentratsiyasiga proporsionalligini topdi:

T* _  „  л  _  £ - fl * 1000
qaynash m у  “ Ж

т  — v r *  — К  • о  ' 1000
1  m u z la s h  -  Л С ш  ---------

bu yerda: Cm — mol-massa konsentratsiya (molyallik), a — 
erigan modda massasi, b — erituvchining massasi, Mr —erigan
moddaning mol massasi. 8  ebulioskopik (qaynash) va к 
krioskopik (muzlash) doimiysi, ular erituvchi tabiatiga bog'liq 
b o'lib , erigan modda tabiatiga bog'liq  bo'lm aydi. 
Moddalarning molekulyar massasini aniqlashda eritmalar 
qaynash va muzlash tem peraturalarini o 'lchashga  
mo'ljallangan ebulioskopik va krioskopik usullardan 
foydalaniladi, ya’ni:

MT = C ebulioskopik usul,
Ь А Т яоу.

, ,  В a - 1000 , • , ,MT = ---------------  krioskopik usul.
b ' A Tmuz

VII.5. KISLOTA VA ASOS NAZARIYALARI

Hozirgi vaqtda kislota va asoslar haqida umumlashgan bir 
qancha nazariyalar ma’lum. Bulardan solvosistemalar 
nazariyasi, proton nazariyasi va elektron nazariyasi keng 
qo'llaniladi. Bu nazariyalarning har biri turlieha negizlar 
asosida kelib chiqqan bo'lishiga qaramay, bir-biriga zid emas 
hamda kislota — asos birikmalarning o'ziga xos tomonlarini 
ochib beradi. Kislota va asos haqidagi nazariyalarning hozirgi 
ifodasini ishlab chiqishda boshqalar bilan bir qatorda 
o'zbekistonlik olim M.l. Usanovichning xizmati katta bo'ldi.



1. Solvosistema nazariyasi
Suv dissotsilanganda:

H 2 O ^ H ++ O H “

vujudga kelgan N + va ON' ionlari boshqa ionlar kabi suvli 
eritmada gidratlanadi. Vodorod ioni suv molekulasi bilan 
osongina birikib, gidroksoniy ionini hosil qiladi:

H+ H20  -> H3 0 +

Gidroksoniyni ba’zi birikma (kompleks)laridan kristall 
holda ajratib olish mumkinligi aniqlangan.

Shunday qilib, suvning o'zi dissotsilanganda ham gidrok- 
soniy ioni vujudga kelishi quyidagi tenglamadan ko'rinib 
turibdi:

2H2 0 ^ H 3 0 ++ 0 H -

O'tkazilgan tajribalar aminlarning ko'pgina anorganik 
tuzlami eritishi, ularning eritmalari ham tok o'tkazishini 
ko'rsatdiki, bu elektrolitik dissotsilanishdan darak berdi. 
Elektrolitlarning suvdagi eritmalarida va suyuq ammiakda 
o'tkazilgan reaksiyalar orasida yaqinlik borligi ko'rindi. 
Ammiakning o'zi ham oz bo'lsada, dissotsilanishi aniqlangan:

NH 3 <=* H+ +NHJ

Vodorod ioni eritmada solvatlangan bo'lib, u erituvchi
ning bir molekulasi bilan tezgina reaksiyaga kirishadi:

h ++ n h 3 ^ n h + 4

Natijada gidroksoniy ioniga o'xshash bo'lgan ammoniy 
ioni hosil bo'ladi. Ammiakning dissotsilanishi ham suvniki 
kabi boradi:

2NH 3 ^ N H +4 +NH - 2

NH 2  ioni OH- ga o'xshash iondir.

Ammiak bilan o'tkazilgan ilmiy kuzatishlar metallarning 
amidlarini gidroksidlarga o'xshash birikmalar deb qarashga 
imkon berdi.



Bu o'xshashlik OH- va NHj ionlari hamda suv bilan ammiak

molekulalarining izoelektronlik xususiyatlari bilan yanada 
ravshanlashadi. Bular orasidagi o'xshashlik ularning ko'pgina 
xossalarida namoyon bo'ladi. Asoslarning suvdagi eritmalari 
kabi amidlarning ammiakli eritmalari dissotsilanishi tufayli 
elektr tokini o'tkazadi:

MeNH 2  -» Me+ + NH 7

Mana shu eritmalarda fenolftalein qizaradi, kislota 
qo'shilganda ular neytrallanadi. Amidlarning erishi gidroksid- 
laming erishiga mos keladi. Bundan suyuq ammiak muhitidagi 
metall amidlari OH* gruppasiga ega bo'lmasligiga qaramay, 
o'zini kuchli asoslardek tutadi, degan xulosa kelib chiqadi.

Agar suyuq ammiakda ammoniy tuzi eritilib, tegishlicha 
kislota xususiyatga ega eritma hosil qilinsa va olingan ma’lumotlar 
taqqoslansa, bularning bir xilligini, ya’ni har ikkala holda 
ham ammoniy tuzi eritmasi hosil bo'lishi kuzatiladi:

N H 4C1 + N H 3 *=» N H 4 + NHj + H+ + Cl“

Franklin suyuq ammiakda eritilgan ammoniy tuzlari 
metallarning amidlari bilan kislotalar kabi reaksiyaga 
kirishishini ko'rsatdi. Demak, suyuq ammiakdagi ammoniy 
tuzlari o'zini kislota kabi tutadi. Suyuq ammiakdagi neytral- 
Ianish reaksiyasi dissotsilanmagan eritma molekulalarining 
hosil bo'lishiga olib keluvchi jarayondan iborat bo'ladi. 
Ko'rilgan qonuniyatlar kislota va asoslarning yangi solvo- 
sistemalar nazariyasida o'z aksini topdi.

Ushbu nazariyaga binoan eritmada erituvchi dissot
silanganda musbat ionlar hosil qiluvchi birikma shartli ra
vishda kislota deb qaraladi, asos bo'lib esa eritmada erituv
chining o'zi dissotsilanganda manfiy ionlar hosil qiluvchi 
birikmalar qabul qilinadi.

2. Proton nazariyasi. Brensted-Laurilar tomonidan tak
lif qilingan bu nazariyaga asosan proton bera oluvchi har 
qanday zarracha (molekula yoki ion) kislota bo'ladi. Protonni 
biriktirib oluvchi har qanday zarracha asosdir.

Proton nazariyasiga muvofiq kislotalar uchga bo'linadi:



1) neytral kislotalar: bularga misol qilib xlorid kislota 
yoki sulfat kislotani ko'rsatish mumkin:

H C 1^ H ++C1- 

H 2 S 0 4  ;r±H++H SO :
2  4  '  A

2) anion kislotalar: manfiy ionlardan iborat bo‘ladi:

HSO7  ^ H ++SO<“ 

H P 0 4~ ^ H + + P 0 4J-

3) kation kislotalar: musbat ionlardan iborat bo'ladi:

NH 4+ ^ N H 3 + H +

H 3 0 + «=» H20  + H+

Kation kislotalarga ko‘p valentli metallaming gidratlan- 
gan ionlari ham kiradi.

Ko'pgina komplekslarni kislotalarga qo'shish mumkinki, 
bularning ham proton berishi tajribalarda isbotlangan.

Asoslarni ham kislotalar kabi neytral (suv, aminobirik- 
malar) anionli (C1‘, OH') va kationli (H 3 0 +, NH4) sinflarga

ajratish mumkin.
Proton nazariyasiga muvofiq proton ajralishining har 

qanday reaksiyasi quyidagi sxema orqali ifodalanadi:

Kislota *=t Asos + H+

Bunday jarayonda ishtirok etuvchi asos va kislota 
mujassamlashgan bo'ladi. Masalan, gidrosulfat anioni — 
HSO~ 4  sulfat kislota — H2 S 0 4  bilan mujassamlashgan asos, 
H3 0 + ioni esa asos bo'lgan H20  bilan mujassamlashgan 
kislotadir.

Proton nazariyasi organik moddalar — aminlar, efir, 
keton va tioefirlarning asos xususiyatini tushuntirib beradi. 
Bunday birikmalar donor-akseptor bog'i bo'yicha protonni 
biriktirib, mujassamlashgan kislotalar bo'lgan oniy — 
kationlar hosil qiladi.



> 0 : + Н + ^  > 0 : H + > S : + H + ^  > S : H

Proton nazariyasida erituvchining proton ajralishi bilan 
boradigan dissotsilanishi katta ahamiyatga egadir. Buning 
miqdoriy kattaligi avtoprotoliz konstantasi (avtoprotolizning 
ion ko'paytmasi) bilan xarakterlanadi.

Erituvchining o'zi qanchalik kuchli dissotsilansa, uning 
kislotaliligi shunchalik yuqori bo'ladi.

Erituvchining yana bir muhim xususiyati uning protonga 
moyilligi bo‘lib, mazkur erituvchida protonning solvatlanishida 
ajraluvchi eneigiya bilan belgilanadi. Protonga moyillik qanchalik 
ko‘p bo'lsa, erituvchining asos xossalari shunchalik kuchli 
namoyon bo'ladi. Protonga moyillik ammiakda kuchli, bundan 
keyingi o'rinda gidrazin, suv, etil spirt va boshqalar turadi.

Osonlik bilan proton biriktiruvchi moddalar protofillar 
(ammiak, gidrazin va boshqalar) va oson uzatuvchilar esa 
protogenlar (HF, H N 0 3  va boshqalar) deyiladi. Protonni 
bir yo‘la ham biriktirib, ham uzatuvchilar amfiprotonlar 
(suv, metil spirt va boshqalar) deb ataladi.

Kislotalar (yoki asoslar) kuchining farqini sezdirmaydi- 
gan erituvchilar nivelirlovchilar deyiladi.

Kislotalar (yoki asoslar) kuchining farqini yuqori darajada 
sezdiradigan erituvchilar differensiyalovchilar deyiladi. 
Kislotalar uchun differensiyalovchi erituvchilar sifatida suvga 
qaraganda protonga moyilligi kamroq bo'lgan sirka kislota, 
etil spirt, atseton va shu kabi organik erituvchilarni ko‘rsatib 
o'tish mumkin.

Agar suvsiz sirka kislota kislotalar uchun differensiyalovchi 
erituvchi bo'lsa, asoslar uchun nivelirlovchi erituvchi bo'ladi.

3. Elektron nazariyasi. Bu nazariyani Lyuis taklif qilgan 
bo'lib, asos sifatida kimyoviy bog' hosil bo'lishi uchun 
elektron jufti beruvchi modda, kislota sifatida esa elektron 
juftlarini qabul qiluvchi modda — elektron juftlari akseptori 
qabul qilingan. Elektron nazariyasiga ko'ra kislota — asos 
reaksiyasi donor-akseptor bog'lanishning hosil bo'lishidan 
iboratdir. Kislota bilan asosning birikishidan adduktlar deb 
ataluvchi tuzsimon modda hosil bo'ladi:
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kislota

:H
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+: Cl

Elektron nazariya suvli eritmalarda boradigan neytralla- 
nish, kompleks hosil bo'lishi, aminobirikmalaming ba’zi 
galogenidlar bilan, angidridlarning suv bilan reaksiyalarini 
o'xshash jarayonlar sifatida qaraydi. Elektron juftlar donori 
bo'lgan moddalar Lyuis asoslari, elektron juftlarning 
akseptori bo'lgan moddalar Lyuis kislotalari deyiladi.

Lyuis asoslariga ba’zi aminobirikmalar (ammiak, alifatik 
va aromatik aminlar, galogenid-ionlar, piridin asoslari, xinolin 
asoslari va hokazolar), ketonlar yoki umumiy formulasi XjCO 
bo'lgan (X — galogen atomi) birikmalar idradi.

Lyuis kislotalariga misol qilib bir qator elementlarning 
galogenidlari (BF3, A1C13, SiCl4  va boshqalar), kumush, 
xrom, platina kabi hamda boshqa ionlami — kompleks hosil 
qiluvchilami ko'rsatish mumkin. Bularning ba’zilari amaliy 
ahamiyatga egadir.

Kislota-asos nazariyasi doirasidagi reaksiyalar o'zining 
tez borishi, katalizator qo'llashni talab qilmasligi va mahsulot 
unumining 100% ga qadar yetishi bilan ajralib turadi. Bunday 
reaksiyalar kimyoviy analizda ko'p qo'llaniladi. Ayniqsa, 
suvsiz titrlashda juda qo'l keladi. Kislota-asos nazariyasidan 
anorganik sintezda foydalanib, juda ko'plab yangi moddalar 
olingan. Ftorlashda olinadigan sintetik materiallar, biologik 
aktiv moddalar, tibbiyot uchun zarur dori-darmonlar va 
boshqalar bunga misol bo'la oladi. Suyuq ammiakda olib 
boriluvchi bir qancha reaksiyalar ham kislota-asos 
reaksiyalaridan hisoblanadi. Boshqa yo'llar bilan olib 
bo'lmaydigan moddalar — kremniy, tetramid, nitrozilamid, 
sulfamid va shu kabi boshqa muhim birikmalar shu yo'l bilan 
olinganligi kislota-asos nazariyasining faqat nazariy 
ahamiyatga ega bo'lib qolmay, uning ulkan amaliy istiqboli 
borligidan dalolat beradi.



Modda bilan suv orasida sodir bo'ladigan almashinuv 
reaksiyasiga gidroliz deyiladi.

Gidrolizning mazmuni suv ta’sirida parchalash (dest- 
ruksiyalash) demakdir. Masalan, fosfor (III)- ftorid PF 3  suv 
bilan oson reaksiyaga kirishib, fosfit kislota va vodorod ftorid 
hosil qiladi:

PF3  + 3H20  = H3 P 0 3  +  3HF
Turli xil sinflarga kiruvchi birikmalar gidrolizga uchraydi. 

Ayniqsa, tuzlar gidrolizi muhim ahamiyatga ega. Tuzlar 
gidrolizida kislota va asoslar hosil bo'ladi. Gidroliz reaksiyasiga 
kuchsiz kislota bilan kuchsiz asosdan, kuchsiz kislota va kuchli 
asosdan yoki kuchsiz asos bilan kuchli kislotadan hosil bo'lgan 
tuzlar gidrolizga uchraydi, neytrallanish bu holda quyida 
ifodalangan reaksiya bilan belgilanadi:

H+ +  OH- =  H20
teskari reaksiya, ya’ni suv m olekulasining ionlarga  
dissotsilanishi juda kam darajada boradi. Gidrolizda erimaydi- 
gan yoki uchuvchan modda hosil bo'lishi, dastlabki modda
ning oxirigacha parchalanganligini bildiradi. Tuzlar gidrolizi 
tufayli bufer eritmalar mavjud bo'ladi.

Organik birikmalar kislota yoki ishqorlar ishtirokida 
gidrolizlanadi:

RCOOR1 +  H20  =  RCOOH + R’OH 
RC1 +  H20  =  ROH + HC1

Aniq misol tariqasida bir asosli kislota biian bir valentli 
metalldan tashkil topgan tuz — natriy atsetatni olaylik. Ushbu 
tuz kuchsiz kislota bilan kuchli asosdan tashkil topgan bo'lib, 
uning gidrolizi quyidagicha boradi:

CH3COONa +  H20  =  CH3COOH + NaOH 
yoki ion-molekulyar holda yozsak:

CH 3 COO- +  H20  =  CH3COOH + OH-
Tenglamadan ushbu misolda gidroliz tuz anioni hisobiga 

va reaksiya OH- ioni ajralishi bilan borayotganligi ko'rinadi.



Ammo suvning ion ko'paytmasi [H+][OH~] doimiy kattalik 
bo'lganligi sababli OH- ionlarining ko'payib borishi vodorod 
ionlarining kamayishiga olib keladi. Bundan ravshanki, kuchsiz 
kislota bilan kuchli ishqordan hosil bo'lgan tuzlar eritmasi 
ishqoriy muhitga ega bo‘ladi.

Shunga o'xshash holda kuchsiz asos bilan kuchli kislota- 
dan tashkil topgan tuz kationi gidrolizga beriladi va natijada 
reaksiya vodorod ionlarining hosil bo'lishi bilan boradi:

N H 4C1 +  H 20  =  N H 4O H  +  HC1 
n h ;  +  H 20  =  N H 4O H  +  H +

H+ ionlarining yig'ilishi OH- ionlari konsentratsiyasining 
kamayishiga olib keladi. Shunday qilib, kuchsiz asos bilan 
kuchli kislotadan xosil bo‘Igan tuzlar eritmasi kislotali 
muhitga ega bo‘ladi.

Yuqorida keltirilgan misollardan ko'rinib turibdiki, 
eritmada bo'lgan tuzning hammasi emas, balki ma’lum qis
mi gidrolizlanadi. Boshqacha qilib aytganda, eritmada tuz 
bilan u hosil qiladigan kislota va asos orasida muvozanat 
vujudga keladi. Gidrolizlanadigan modda qismi — gidroliz 
darajasi muvozanat konstantasiga hamda temperatura va tuz 
konsentratsiyasiga bog'liqdir.

Gidroliz tenglamasini umumiy holda yozamiz. HA — kis
lota, MOH — asos, MA — ular hosil qilgan tuz. Bunda 
gidroliz uchun quyidagi tenglamani yozamiz:

MA + H20  =  HA + MOH
Bunda muvozanat konstantasi quyidagicha yoziladi:

v  _  [H A )[M O H ]
= [ m a ] ( h 2o ]

Suv konsentratsiyasi suyultirilgan eritmalarda amaliy 
jihatdan olganda doimiy kattalikka ega. K[H2 0 ] = K2  deb 
belgilab muvozanat konstantasi K2 ni topamiz:

_  [H A } [M O H ]
2 [MA]'



Gidroliz konstantasi qiymati mazkur tuzning gidrolizga 
kirishish xususiyatini belgilaydi.

Kuchsiz kislota bilan kuchli asosdan tashkil topgan tuz 
uchun gidroliz konstantasi kislotaning dissotsilanish kon
stantasi KWsl bilan quyidagicha bog‘lanadi:

K, =_  H 2 °
К kisl.

Ushbu tenglamadan Kkisl qanchalik kichik bo'lsa, Kg 
shunchalik katta bo'lishi ko'rinib turibdi. Boshqacha so'z bi
lan aytganda kislota qanchalik kuchsiz bo‘Isa, uning tuzlari 
shunchalik yuqori darajada gidrolizlanadi.

Kuchsiz asos bilan kuchli kislotadan tashkil topgan tuz
lar uchun yuqoridagiga o'xshash holda gidroliz konstantasi 
asosning dissotsilanish konstantasi K ^  bilan quyidagicha 
bog'lanadi:

К
K

asos

Binobarin, asos qanchalik kuchsiz bo'lsa, u hosil qilgan 
tuzlar shunchalik yuqori darajada gidrolizlanadi.

Kuchsiz kislota bilan kuchsiz asosdan tashkil topgan tuzlar 
uchun gidroliz konstantasi kislota hamda asoslarning 
dissotsilanish konstantasi bilan quyidagicha bog'lanadi:

К = -  Кн2 °
к ы Т к » » :

Gidroliz sanoatda va hayotda muhim ahamiyatga ega: sa- 
noatda spirtlar, fenollar, o'simlik moylari va hayvon yog'idan 
yuqori alifatik kislotalar olinadi. Murakkab efirlar, glikozid 
va amid bog'lari gidrolizi tirik organizmlar hayot faoliyatida 
muhim rol o'ynaydi.

Takrorlash uchun materiallar
Bobning qisqacha mazmuni. E r i tm a la r  a to m , io n  y o k i 

m o le k u la la m in g  g o m o g e n  (b ir  j in s li)  a ra la sh m a s id ir . E rig an  
m o d d a  b ila n  eritu v ch in in g  n isb iy  m iq d o rin i suyultirilgan  yoki



konsen trlangan  e r itm a  sifatida belg ilanadi. M oddan ing  eru v ch an - 
ligini o 'zg a rtirish  u c h u n  tem p era tu ra  va b o sim n i o 'zgartirish  za ru r  
bo 'lad i. G a z n in g  erish i bosim  o rtish i b ilan  ko 'payad i. L e-S hate lye  
p r in s ip i  m a n a  s h u  h o d is a n i  tu s h u n t i r a d i .  Y a r im o 'tk a z g ic h  
m em b ran a la r b ilan  ish  k o 'rilg an d a  yuzaga keluvchi osm otik  bosim  
ustida fikr yu ritilad i.

Bobni o'rganishdan maqsad
1. M o ly a rlik , m o lya llik , m ol q ism , n o rm allik  va p ro tse n t 

(fo iz) k o n se n tra ts iy a n i o 'rg an ish .
2. K o n sen trla n g an , suyultirilgan, to 'y in g a n  va to 'y in m ag an  

e ritm a la m i ta sn iflash .
3. K ollo id  e r itm an i ch in  e ritm ala rd an  farqlay  olish.

M a s h q  va m a s a l a l a r
1. Q uyidagi tu z larn in g  g idro liz reaksiyasin i tuzing:
a) C H 3C O O N a ; b) N a 2C 0 3; d ) K H S .
Bu tu z la r  u c h u n  gidroliz konstan tasin i hisoblang.
2 .Q uy idag i b ir ik m a la r  u c h u n  d isso ts ilan ish  te n g lam a la rin i 

tuzing:
a) H 2C 0 3; b) H 2S; d) H C N ; e )H 2S i 0 3; f) N H 4O H .
3. A m m iakli bu fer eritm aga ozroq  m iqdorda kislota yoki ishqor 

qo 'sh ilg an d a  u n in g  vodorod  k o 'rsa tk ich i p H  n ing  o 'zgarm aslig in i 
tu sh u n tirib  bering .

4. Q uy ida keltirilgan  e ritm alam in g  h a r  b irida erigan  m odda  
mol la r  so n in i h isoblang:

a) 0 ,358 M  li C u ( N 0 3)2 eritm asin ing  256 m l da;
b) 0 ,0567  M  li H B r eritm asin ing  4 0 0 -104 ml da;
d) 0,565%  N aC l saqlovchi N aC l suvli eritm asining 450 g da.
5. C u C l2 suvda eriganda issiqlik ajraladi (46 ,4  k J /m o l C u C l 2). 

L e-S h a te ly e  p r in s ip id a n  foydalan ib , te m p e ra tu ra n in g  shu  tu z  
eruvchanlig iga ta 's irin i aniq lang.

6. A gar H g C l2 n in g  0,01 M  li e r itm asid an  to k  o 'tk az ilsa , 
KC1 ning shunday  eritm asidagiga qaraganda lam pochka kuchsizroq 
yonadi. B un ing  boisi n im ada?

7. K o 'rsa tilg a n  k o llo id larn ing  qay b iri g idrofil va qay biri 
g idrofob ekanlig in i aniq lang:

a) gom ogen lash tirilgan  sutdagi sariq  yog‘;
b) je le ;
d) ko llo idal o ltin n in g  suvli eritm asi;



e) gogol-m ogol.
8. Soch yuviladigan sham punlar odatda natriy laurilsulfat 

[C H 3(C H 2) n 0 S 0 3 N a +] xilidagi yuvish vositasini saq laydi. 
S h u n d ay  m oddan ing  sochni toza lash  sababini tu sh u n tirin g . 
Sochdan tabiiy moylarning yuvilib ketishi nimaga bog'liq?

9. Quyida keltirilgan ionlardan qaysi biri suvli eritm ada kuchli 
gidratlanadi: K+; C s+; CuJ+?

10. M uzlagan yo‘lga N aC l yoki C a C l2 kabi tuzlar sepilsa, 
m uz eriydi. Jarayonni tushuntiring.

T e s t  s a v o l l a r i
1. Q o‘rg‘oshin yodidning 0,1 m 3 to 'yingan eritmasidagi massa 

m iqdorini aniqlang.

A. 1.35-10-3; B. 0,3; D. 30,0; E. 6 ,5-10 4; F. 15,0.
2. Dissotsilanish darajasi 1,0% bo'lgan sirka kislotaning pH 

ini hisoblang.

A. 0,76; B. 2,76; D. 3,76; E . 4,76; F . 5,76.

3. 10% li nitrat kislota hosil qilish uchun 2 1 0  3m 3 suvga qancha 
hajm  50% li (ml) (d =1316 kg/m 3) nitrat kislota qo 'shish  kerak?

A. 400; B. 307,8; D . 500; E . 384,6; F.350.

4. K onsentratsiyalari 0,02 M KOH va 0,1 M  N H 4O H  ni 
aralashtirish natijasida hosil bo 'lgan  eritm a pH  ini hisoblang.

A. 1,0; B. 2,0; D. 11; E . 12; F. 5.
5. Bariy gidroksid eritm asi (Ba+2ioni konsentratsiyasi 5 1 0  4 

mol/1 bo 'lsa) pH  ini aniqlang?
A. 3; B . 4; D. 5; E . 10; F. 11.
6 . K onsentratsiyalari 3 m bo 'lgan natriy gidroksidini 1 M 

xlorid kislota bilan aralashtirish natijasida hosil bo 'lgan eritm aning 
pH  ni aniqlang (bir xil hajm da).

A. 0; B . 13,0; D. 13,7; E. 14,0; F . 5.

7. Konsentratsiyasi 0,25 n, 0,5 / sirka kislotasini dissotsilangan 
m olekulalari sonini 5 barobar oshirish uchun qancha hajm (1) 
suv qo 'sh ish  kerak?

A. 6; B. 8; D. 10; E. 14; F. 16.

8 . 298 К da EK =  5 1 0 12. Magniy gidroksidning to 'yingan 
eritm asi pH  ini xisoblang.

A. 7.7; B. 10; D. 9,7; E .4 ,3 ; F. 0.



9. K onsentratsiyasi 5 1 0 '4 M bo'lgan sulfat kislotaning pO H  
ni aniqlang.

A. 3; B. 4; D . 10; E . 11; F. 13.
10. 20% li 3 m 3 a m m o n iy  x lo rid  ( p =  1060 k g /m 3) 

eritm asidan 10% li eritm a tayyoriash uchun  qancha hajm (m 3) 
suv qo 'sh ish  kerak?

A. 2,7; B. 2,9; D . 3,18; E. 3,4; F. 4,0.
11. Massasi 2 ,43-10’3 kg bo'lgan oltingugurt 3-10 * kg benzolda 

erishi natijasida qaynash temperaturasi 0,8 Г С  ga oshgan. Eritmadagi 
oltingugurt m olekulasi nechta atom dan iborat ekanligini aniqlang.

A. 2; B. 4; D. 6; E . 8; F . 10.
12. 0,05 kg suvda 0,006 kg elektro litm as m odda eritilsa, 

eritm aning m uzlash tem peraturasi -3,72eC ga teng bo 'ladi. Erigan 
m oddaning mol massasini aniqlang.

A. 40; B. 60; D. 70; E . 80; F. 90.

V I I I  B O B  

ELEKTROKIMYOVIY JARAYONLAR
Kimyo texnologiyasida elektr toki bilan bog'liq bo'lgan 

ko'pgina jarayonlar uchraydi. Elektrokimyo zavodlari, elektro- 
kimyo kombinatlari va ishlab chiqarish birlashmalarida ana 
shunday jarayonlar amalga oshiriladi. Reaksiya natijasida elektr 
toki hosil bo'ladigan jarayonlar ham uchraydi.

Elektr toki bilan bog'liq bo'lgan kimyoviy reaksiyalar 
orasidagi bog'lanishlarni elektrokimyo sohasi o'rganadi.

Elektrokimyoviy jarayon sanoatda, texnika va turmushda 
keng tarqalgan. Elektr batareyalar, akkumulyatorlar tay
yoriash, metallarni elektr toki yordamida ajratib olish, me
tall qoplamalar olish uchun metallarni cho'ktirish, metal
lar korroziyasi va boshqa qator elektrokimyoviy jarayonlar 
shular jumlasidandir.

O'zbekistonda elektrokimyo jarayonlarini A.M. Murta- 
zayev, F.Q. Qurbonov va S. Eshonxo'jayevlar o'rganishdi.

Elektr toki elektr zaryadlarining ko'chishi bilan bog‘- 
liqdir. Shu sababli elektrokimyoda elektronlarning bir 
moddadan ikkinchisiga o'tishi bilan bog'liq bo'lgan reaksi
yalar o'rganiladi. Bunday reaksiyalar oksidlanish-qaytari- 
lish reaksiyalari deyiladi.



VIII. 1. OKSIDLANISH-QAYTARILISH 
REAKSIYALARI

Bir qator reaksiyalarda ishtirok etayotgan elementlarning 
valentliklari o ‘zgargani tajribalarda isbotlangan:

Kaliy va xlor atomlari o'zaro birikib KC1 hosil bo'lish 
reaksiyasi kaliy atomidan xlor atomiga elektron ko'chish 
bilan boradi. Ushbu reaksiyani ikki jarayonning amalga oshuvi 
deb qarash mumkin:

Ushbu jarayonlaming har biri yarimreaksiya deyiladi. Ana 
shu yarimreaksiyalar yig'indisi, ya’ni neytral atomlardan 
ion holatdagi zarrachalaming hosil bo'lishi to'liq reaksiya 
hisoblanadi:

Shunday qilib, elektron yo'qotish bilan boradigan reak
siyalar oksidlanish, elektron qabul qilish bilan boradigan 
reaksiyalar esa qaytarilish reaksiyalari deyiladi. Oksidlanishni 
oksidlanish darajasining oshuvi, qaytarilishni esa oksidlanish 
darajasining kamayishi bilan boradigan jarayon deb belgilasa 
ham bo'ladi.

Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarida oksidlanishga sabab 
bo'luvchi modda oksidlovchi deyiladi.

Oksidlovchi elektronni qo'shib olib o'zi qaytariladi. 
Shuningdek, qaytarilishni amalga oshiruvchi modda qayta- 
ruvchi deyiladi. (VIII.2) reaksiyada vodorod xlorid oksidlov
chi, temir esa qaytaruvchidir. Reaksiyada qaytariluvchi modda 
doimo oksidlovchi, oksidlanuvchi modda esa qaytaruvchi 
hisoblanadi.

Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari ayni bir vaqtda sodir 
bo'ladi. Davriy jadvaldagi elementlarning oksidlovchilik va 
qaytaruvchilik xossalari ham davriy ravishda o'zgaradi.

(VIII.1) 

(VIII.2)

K° -> K+ + e

:C1: +4  [:C1:]‘

К + Cl -» K+ + c i-



Molekulalarda atom lam ing oksidlanish darajasini 
aniqlashda ulaming tuzilish formulasidan foydalanish mumkin. 
Ammo amalda bu yo‘1 kam qo'llanadi. Oksidlanish darajasini 
aniqlashda quyidagi qoidalarga rioya qilish zarur.

1. Moddaning element holatidagi oksidlanish darajasi nolga 
teng. Na, Cl2, N 2, P da har bir atomning oksidlanish darajasi 
nolga teng, chunki bog' hosil bo'lishida ishtirok etayotgan 
elektronlar atomlar orasida baravar tarqaladi.

2. Birikmalarda, ko'proq elektromanfiylikka ega element
larning oksidlanish darajasi manfiy, kamroq elektromanfiy
likka ega bo'lganlarining oksidlanish darajasi musbat deb 
qabul qilinadi. Oksidlanish darajasining mutlaq kattaligi 
element valentligiga yaqinroq bo'ladi yoki uning atomlarini 
hosil qiluvchi bog'lari orasida joylashgan elektron juftlari 
soniga teng bo'ladi.

3. Har bir molekula yoki molekulyar ionda barcha atom- 
larning manfiy va musbat oksidlanish darajalari yig'indisi 
umumiy zaryadga teng bo'lishi kerak. Elementlarning davriy 
jadvalidan ma’lum qonuniyat asosida ularning oksidlanish 
darajalarini bilib olish mumkin.

VIII. 1-jadvalda ba’zi elementlarning reaksiyalarda ko'proq 
uchraydigan oksidlanish darajalari keltirilgan. Jadval ma’lu- 
motlaridan ko'rinib turibdiki, elementlarning valentliklari ikkiga, 
uchga, to'rtga, beshga va hatto oltiga ham teng bo'lishi mumkin. 
Bu jihatdan azot, maiganes, brom va boshqa elementlar diqqatga 
sazovor. Elementlarning yuqori va quyi oksidlanish darajasi atom
ning tartib raqami bilan davriy ravishda bog'liq ekanligi ham 
yaqqol ko'rinib turibdi. Ishqoriy metallar birikmalarida 
oksidlanish darajalari +1 ga teng. Bu elementlar boshqa 
elementlar bilan birikib kimyoviy bog' hosil qilishida bitta 
elektron berib musbat zaryadlangan ionga aylanadi. 2 A gruppa 
elementlari +2 oksidlanish holatida, ЗА gruppadagi tabiatda 
ko'p uchraydigan alyuminiy doimo +3 ga teng bo'lgan 
oksidlanish darajasini namoyon qiladi.



E l e m e n t
A t o m n i n g  t a r t i b  

r a q a m i
O k s i d l a n i s h

d a r a j a s i

L i t i y 3 +  1

B e r i l l i y 4 + 2

B o r 5 + 3

U g l e r o d 6 + 2 ; + 4 ; - 4

A z o t 7 + 1  ; + 2 ; + 3 ; + 4 ; + 5 ; — 3

K i s l o r o d 8 - 2

F t o r 9 - 1

N a t r i y 11 +  1

M a g n i y 1 2 + 2

A l y u m i n i y 1 3 + 3

K r i m n i y 1 4 + 4 ; — 4

F o s f o r 1 5 + 5 ; — 3

O l t i n g u g u r t 1 6 + 4 ; + 6 ; - 2

X l o r 1 7 + 7 ; - l

K a l i y 1 9 + 1

K a l s i y 2 0 + 2

S k a n d i y 2 1 + 3

T i t a n 2 2 + 3 ;  + 4

V a n a d i y 2 3 + 4 ;  + 5

X r o m 2 4 + 2 ;  + 3 ;  + 6

M a r g a n e s 2 5 + 2 ; + 3 ; + 4 ; + 5 ; + 6 ; + 7

T e m i r 2 6 + 2 ;  + 3

K o b a l t 2 7 + 2 ;  + 3



N i k e l 2 8 + 2 ;  + 3

M i s 2 9 +  1 ; + 2

R u x 3 0 + 2

G a l l i y 3 1 + 3

G e r m a n i y 3 2 + 2 ;  + 4 ;  - 4

M i s h y a k 3 3 + 3 ;  + 5 ;  - 3

S e l e n 3 4 + 4 ;  + 6 ;  — 2

B r o m 3 5 +  1 ; + 3 ;  + 5 ;  - 1

K r i p t o n 3 6 + 4

Kuchli elektromanfiy element bo'lgan ftor doimo -1 ga 
teng oksidlanish darajasiga ega bo'ladi. Kislorod asosan -2 ga 
teng oksidlanish holatida uchraydi. Faqat peroksidlarda ushbu 
qoidadan chetga chiqiladi. H 0 2  — peroksid ionida va peroksid

molekulalarida kislorodning oksidlanish darajasi - 1  ga teng 
bo'ladi.

Shunday qilib, biror birikmadagi atomlar butunlay ionlarga 
aylangan, deb faraz qilinganda modda tarkibidagi istalgan 
elementlarning shartli zaryadi ayni elementning oksidlanish 
darcqasi deb qabul qilinadi.

Oksidlanish darajasini aniqlashda kislorodning oksidla
nish darajasi doimo - 2  ga, vodorodniki esa + 1  ga tengligidan 
foydalaniladi. Erkin elementlarning oksidlanish darajasi nolga 
teng bo'ladi.

Suvda vodorodning oksidlanish darajasi +1, kislorodniki 
-2  dir. Osh tuzida natriyniki +1, xlorniki -Idir. Kaliy 
permanganat (K M n04) da bo'lgan marganes atomining 
oksidlanish darajasini aniqlash uchun kislorodning oksidlanish 
darajasi - 2  ga tengligini hisobga olib, quyidagi tenglamadan 
foydalanish kerak: K+lMnx 0 4 2

1 + X  + 4( -2) = 0 
X =  +7



X  — marganesning oksidlanish darajasi.
Kaliy permanganat KMn0 4  da marganesning oksidlanish 

darajasi +7 ga, sulfat SO;;- ionida oltingugurtning oksidlanish

darajasi + 6  ga, NO; ionida azotning oksidlanish darajasi

+5 ga teng. Metanda uglerodning oksidlanish darajasi -4 ga, 
uglerod (II) oksid (C 02) da +4, formaldegid (CH 2 0)da  
nolga, chumoli kislota HCOOH da +2 ga va etilenda -2 ga 
tengdir. Buning boisi "oksidlanish darajasi" ning formal 
tushuncha ekanligidir. Bunda qutbli va kovalent birikmalar 
ham ionli birikmalar sifatida qaraladi, ya’ni u haqiqiy 
bog'lanishlami ifodalamaydi. Shunday bo'lsada, bu tushuncha 
anchagina masalalami hal qilishda qo‘l keladi. Reaksiyaga 
kirayotgan moddaning qaysi biri oksidlovchi, qaysi biri 
qaytaruvchi ekanligini bilib olishga yordam beradi.

VIII. 3. OKSIDLANISH-QAYTARILISH 
REAKSIYALARINING TURLARI

Mazkur reaksiyalaming uch turi bo'lib, bular quyida- 
gilar:

1 ) molekulalararo (ionlararo) reaksiyalar;
2 ) molekula (ion) da sodir bo'ladigan oksidlanish-qay

tarilish jarayonlari;
3) oksidlovchilik va qaytaruvchilik vazifalari mazkur 

element atomlarining o'zi bajaradigan disproporsiyalanish 
reaksiyalari.

Birinchi turdagi reaksiyalarda oksidlovchi element bir 
modda tarkibida, qaytaruvchi element esa ikkinchi modda 
tarkibida bo'ladi. Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari 
borayotganda har xil molekulalardagi elementlarning oksid
lanish darajasi o'zgaradi:

NiO + CO -> Ni + C 0 2

Bunda nikelning oksidlanish darajasi pasayadi, uglerod- 
niki ortadi.

Ikkinchi tur reaksiyalarda ayni bir molekula tarkibiga 
kiruvchi turli elementlarning oksidlanish darajasi o'zgaradi.



Xlor ioni Cl5+ oksidlovchi, kislorod ioni 0 2_ qaytaruv
chi sifatida ishtirok etadi.

Uchinchi turga kiruvchi disproporsiyalanish reaksiyasiga 
misol qilib, laboratoriyada toza azot olishda qo'llaniladigan 
ammoniy nitritning parchalanishini ko'rsatish mumkin:

Bu yerda: NHJ ioni oksidlanib, NOj ioni esa azotga aylanib 

qaytariladi.

VIII.4. OKSIDLANISH-QAYTARILISH 
REAKSIYALARI TENGLAMALARINI TUZISH

Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari tenglamalarini tuzishda 
ma’lum qoidalarga rioya qilinadi. Yo'qotilgan elektronlar 
sonini qabul qilingan elektronlar soniga teng bo'lishi, 
elementlar sonining reaksiyaning chap va o'ng tomonda bir- 
biriga teng kelishi (zaryadlarning algebraik yig'indisi har ikki 
tomonda tengligi) va reaksiya natijasida hosil bo'lgan kislorod 
ioni O ' 2  kislotali muhitda vodorod ionlari bilan birikib suvga
aylanishi, ishqoriy yoki neytral muhitli eritmada gidroksid 
ionlari hosil bo'lishini hisobga olish kerak bo'ladi. Tenglama- 
larni tuzishda ikki usul qo'llaniladi.

1. Elektron balans usuli. Qaytaruvchi yo'qotgan umumiy 
elektronlar soni oksidlovchi qabul qilib olgan elektronlar 
soniga tenglashtiriladi. Oksidlanish-qaytarilish jarayonining har 
bir bosqichi uchun ionli tenglamalar tuzilib, bular tegishli 
koeffitsiyentlarga ko'paytiriladi va bir-birlariga qo'shilgan holda 
ularning yig'indisi topiladi. Bu usul oksidlanish darajasini 
hisobga olish usuli deb ham yuritiladi.

Buni quyidagi misolda ko'rib chiqamiz:

NH4N 0 2 -» N2 + 2H20

M n 0 4 (suvli) +  H  (suvli)

—> Mn+2(su.ii) + H20 (

+  H + (suvli) +  С

2 (suvli)



Reaksiya tenglamasini tuzish uchun quyidagicha ish tu- 
tamiz:

a) tenglamaning ikki tomonida har bir elementning 
o'zgargan oksidlanish darajasini aniqlaymiz, ya’ni bu bilan 
qaysi element oksidlanayotgani yoki qaytarilayotganligini 
bilib olamiz. Yuqoridagi misolda tenglamaning har ikki 
tomonida vodorodning oksidlanish darajasi + 1  ga teng, 
kislorodning oksidlanish darajasi - 2  ga teng — bularning 
ikkalasi ham oksidlanmayapti yoki qaytarilmayapti. Ammo 
marganesning oksidlanish darajasi Мп04  da +7 dan Mn+ 2

gacha o'zgarayapti, uglerodning oksidlanish darajasi 
C2 0 4~ da +3 dan C 0 2da +4 ga ko‘tarilayapti;

b) oksidlanishda yoki qaytarilishda har bir elementning 
oksidlanish darajasi o'zgarishini aniqlaymiz. Marganesning 
oksidlanish darajasi beshta birlikka; uglerodniki esa bitta birlikka 
o'zgarayapti. Ammo С2 0 4 2  tarkibida ikkita uglerod atomi

borligidan har bir uglerodning oksidlanish darajasi bir C2 0 4 2

ioniga hisoblanganda uglerodning oksidlanish darajasi ikkiga 
teng bo'ladi;

d) ikkinchi bosqichdagi oksidlanish darajalarining 
o'zgarishini hisobga olgan holda oksidlovchi va qaytaruvchi- 
lar oksidlanish darajalarining baravar ortishi va kamayishini 
ta’minlovchi mollar sonining nisbatini aniqlaymiz. Bu 
C 2 0 4 2  — ioni tomonidan chiqariluvchi va Mn0 4  tomonidan

biriktirib olinuvchi elektronlar soniga teng boMadi. Shunda 
ionlar nisbati 5C2 0 ; 2  2Mn0 4  kabi bo'ladi, umumiy

elektron balans koeffitsiyentlari marganes uchun 10:2  = 5 
ga va uglerod uchun 2  : 2  =  1  ga teng bo'ladi;

e) oksidlanayotgan va qaytarilayotgan moddalar  
koeffitsiyentlari aniqlangandan keyin qolgan elementlar 
atomlari soni tenglashtiriladi. Yuqoridagi misolda 5C2 0 ; 2  ioni

1 0  ta uglerod atomiga ega, bu tenglamaning o ‘ng tomonida 
10 ta C 0 2  joylashuvini taqozo etadi. Tenglamaning chap



tomonida 28 ta kislorod atomi (2Mn0 4  da 8  ta va 5C2 0 4 2  da 
2 0  ta) bo'lib, uning o'ng qismiga 8  molekula suv o'mashganda 
28 ta kislorod atomi (8H20  da 8  ta va 10 ta C 0 2 da 20 ta) 
joylashadi. 8  molekula suv tenglamaning o'ng tomonida, 
chap tomonda esa 16 ta H+ ni joylashtirishni taqozo qiladi:

2 M n O ; (suvli) +  1 6 H + ,suvli, +  5C2042(suvIi)

— > 2 M n + 2 (suvii) +  8 H 2 0 (suvlj) +  1 0 C 0 2 (g a z )

2. Yarimreaksiyalar ( ion-elektron) usuli. Oksidlanish- 
qaytarilish reaksiyalari tenglamalarini yarimreaksiyalar 
yordamida tuzish usulini permanganat ioni M n0 4  bilan

oksalat ioni C2 0 4“ orasida kislotali muhitda boradigan reaksiya

misolida ko'rib chiqamiz.
C2 0 4 2  ning nordon eritmasiga Mn4  qo'shilganda perman-

ganat ionining ko'ng'ir-binafsha rangi yo'qoladi. Bunda 
eritmadan uglerod (II) oksidi (C 02) ajralib chiqib, eritma 
Mn+ 2  uchun xos bo'lgan och-qizg'ish rangga o'tadi. To'liq 
bo'lmagan reaksiya tenglamasini quyidagicha ifodalash 
mumkin:

^ n ® 4 (s u v l i)  ^“ " 2 ^ 4  (suvli) M i l  (suvli) +  C 0 2(gaz)

Amalda bu reaksiya vodorod ionlari ( H +) konsen
tratsiyasining kamayishi va suv hosil bo'lishi bilan borishi 
aniqlangan. Bunga reaksiya tenglamasini tuzib, to'la ishonch 
hosil qilsa bo'ladi. Buning uchun uch bosqichdan iborat quy
idagi ishni bajarishimiz lozim.

Birinchi bosqichda birida oksidlovchi, ikkinchisida 
qaytaruvchi ishtirok etadigan ikkita yarimreaksiya yoziladi:

М п О <  (SUvij) —> M n  2(suvli)

Isu v li)  ^ ^ 2 (е л г )



Ikkinchi bosqichda har bir yarimreaksiya oxiriga yetkazilib, 
alohida-alohida tenglanadi. Reaksiya kislotali muhitda olib 
borilganda vodorod va kislorod atomlari sonini tenglashtirish 
uchun reagentlarga yoki reaksiya mahsulotlariga H+ va H 2 0 ,  
ishqoriy muhitda esa OH- va H20  qo'shiladi. Permanganat 
ioni ishtirok etayotgan yarim reaksiyada tenglamaning ikki 
tomonida bittadan marganes atomi bor. Ammo tenglamaning 
chap qismida to'rtta kislorod atomi bo'lib, o'ng tomonida 
bitta ham yo'q. M n0 4  da bo'lgan to'rtta kislorod atomlarini

tenglashtirish maqsadida mahsulotlar qatori to'rtta suv 
molekulasi bilan to'ldiriladi:

M n ° 4 ( s u v l i )  +  H +  - »  M n + 2 (suvli) +  4 H 2 0 (suyuq)

Oldingi bajargan amallarimiz natijasida mahsulotlar orasida 
vujudga kelgan sakkiz vodorod atomini tenglashtirish uchun 
reagentlarga sakkizta H+ ionini qo'shamiz:

8 H (suvli) + Mn0 4  —> Mn 2(suvli) + 4H 2 0 (suyuq)

Bu bosqichda tenglamaning ikki qismida har bir element 
atomlari soni bir xil bo'lib, zaryadlarni tenglashtirish kerak, 
xolos. Reagentlar zaryadi + 8 - 1  = +7 ga teng bo'lgan holda, 
mahsulotlar zaryadi -  2 + 4 (0) = 2 dir. Zaryadlarni 
tenglashtirish uchun tenglamaning chap qismiga beshta elektron 
qo'shish (marganesning oksidlanish darajasi +7 dan +2 gacha 
o'zgaradi), ya’ni u besh elektronni birlashtirishi kerak:

M n04(suvli) + 8 H (suvii) + 5e —» Mn 2 (suvm> + 4H2 0 (suyuq)

Oksalat ion uchun ham shunday amalni bajarib, yarim- 
reaksiyani ifodalaymiz:

C2 0 4  (suvli) —> 2C02 (gaj)

Zaryadlarni tenglashgirish uchun so'nggi tenglamaning 
o'ng qismiga ikki elektron qo'shamiz:



Uchinchi bosqichda har bir yarimreaksiya tenglamasini 
reaksiya biriktirib olayotgan hamda ikkinchi reaksiya ajrata- 
yotgan elektronlar soniga tenglovchi ko'paytmaga 
ko'paytirish zarur. Yuqoridagi misolda permanganat ionli 
yarimreaksiyani 2 ga, oksalat ionli yarimreaksiyani 5 ga 
ko'paytirish kerak:

2Mn04(suvIi) + 16H+(suvli) + 10e -> 2Mn+2(suvii) + 8H20 (suvli) 

5C20 4 (suv) —» 10C02 (gaz) + lOe

Shunday qilib, yarimreaksiyalar tenglamalari yig'indisi 
to'la tenglamani tashkil etadi:

2MnO; + 16H+(suvli) + 5C20 2- - » 2Mn2+(suvii) + 
+8H20 (suyuq) + 10C02(gaz)

VIII.5. GALVAN1K ELEMENTLAR

O'z-o'zidan boradigan har qanday oksidlanish-qaytari
lish reaksiyasida ajralib chiqadigan energiyani elektr ishini 
bajarish uchun yo'naltirsa bo'ladi. Bu galvanik elementlarda 
amalga oshiriladi. Elektronlarning ko'chishi reagentlar orasida 
bormay, tashqi zanjir orqali o'tuvchi moslama ana shunday 
element rolini bajara oladi. Agar rux plastinka olib uni mis 
ioni (Cu+2) bo'lgan eritmaga solinsa, yuqorida aytilgan o'z- 
o'zidan boruvchi reaksiyani kuzatish mumkin. Reaksiya 
so'ngida suvdagi Cu+ 2  ionlari uchun xos bo'lgan eritmaning 
zangori rangi yo'qoladi va rux metalli yuzasida metall holidagi 
mis ajralib chiqa boshlaydi. Bir vaqtning o'zida rux eriy 
boshlaydi:

^ n (q a tl iq )  ^ U  (su v li)  (su v li)  ^ - 'U (q a ll iq )

V ll1.1-rasmda Zn bilan Cu+2ishlatiluvchi galvanik element 
sxemasi ko'rsatilgan. Bu moslamada mis zanjir orqali 
kelayotgan elektronlar hisobiga qaytariladi.
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VIII. I.-rasm. Galvanik 
elem entning ishlash sxemasi.

Tashqi zanjir orqali b og '
lan gan  ich k i m eta ll yarim -  
elem en tlari elektrodlar deb, 
oksidlanish boradigan elektrod  
anod, q aytarilish  borad igan  
elek trod  esa  katod deyilad i.
A nod m anfiy  elektrod (E n ), 
k atod  esa  m u sb at e lek tro d  
bo'lib  x izm at qiladi.

M etallar suv yoki tuz erit- 
m asiga tushirilganda ulam ing  
ustki q ism idagi ionlariga suv 
m olekulalari o 'z in in g  m anfiy  
qutblari bilan ta’sir etib m etall 
ionlarini ajratib oladi. Bu paytda suvda m etall ionlarining gid- 
ratlari hosil bo'ladi. M etall plastinka yuzasi m anfiy zaryadla- 
mb qoladi.

B u n in g  natijasida suvga o 'tgan  ion lar m etall atrofini 
qurshab, q o 'sh  elektr zaryadlari qavatini vujudga keltiradi. 
N atijad a  m eta ll b ilan  suv chegarasida  turli xil zaryadli 
elek trop oten sia l paydo bo'ladi. Vujudga kelgan potensiallar 
farqi elektrod pontensiali deb yuritiladi. M eta llar  (yok i 
ulam ing plastinkalari) o 'z  tuzlari eritmasiga tushirilganda ham  
potensia llar farqi vujudga kelish i m um kin.

A ktivlik  qatorida vodoroddan  o ld in  joy lashgan  m etallar  
o 'z  tuzlari eritm asiga tushirilganda eritm aga ion lar ajralib 
chiqadi. V odoroddan  keyin joylashgan m etallar o 'z  tuzlari 
eritm asida vodorodga nisbatan m usbat zaryadga ega bo'lad i. 
C h u n k i m e ta lla r  aktiv  b o 'lm a g a n lig i sab ab li er itm a g a  
e lek tron  ch iqara  o lm ayd i. U larn in g  erkin  e lek tron larin i 
eritm ada b o 'lgan  m etall ionlari qabul qilib neytrallanadi va 
m etall yuzasiga to 'p lanad i. M etall elektronlari son i o 'zidagi 
m usbat ion lar  son id an  kam ayib ketganlig i sababli m etall 
m usbat zaryadlanadi, anionlar m o'lligi sababli eritm a m anfiy  
z a r y a d la n a d i. S h u  sa b a b li b ir  q a n c h a  m e ta l la r n in g  
potensiallari m usbat qiym atga ega bo'ladi (yana ta’kidlaym iz: 
vodorod elektrodin ing potensialiga nisbatan).



M etall io n i konsentratsiyasi 1 n bo'lgan  eritm aga m az
kur m etall tushirilganda vujudga keladigan potensial normal 
elektrod potensiali (E °) deyiladi. P otensiallarni o 'lchashda  
birlik sifatida norm al vodorod p otensia li, standart elektrod  
sifatida esa norm al vodorod elektrod qabul qilingan.

M etallam ing normal potensiallarini nazarda tutib, ular tartib 
bilan bir qatorga qo'yilsa, vodorodning bir tom onida manfiy  
potensialga ega metallar, ikkinchi tom onida esa musbat potensialli 
metallar joylashadi. U  metallarning kuchlanish qatoridan iborat 
bo‘lib, ular aktivlik qatori deb ham ataladi. Norm al potensiallarni 
aniqlab, m etallam ing aktivligini bilib olsa bo'ladi. Aktiv metallar 
potensiallari m anfiy bo'lishi bilan tavsiflanadi. VIII. 2-jadvalda 
m etallarning norm al sharoitdagi (25°C ) standart elektrod  
potensiallari keltirilgan. N orm al potensiallar orqali normal 
elektrodlardan tashkil topgan turli galvanik elementlarning elektr 
yurituvchi kuchini hisoblab topish mumkin.

G alvan ik  elem en tn in g  elektr yurituvchi kuchi (EY uK ) 
elektronlarni tashqi zanjir b o 'y ich a  harakatlantiruvchi kuchi 
(elektr b o sim i) dem akdir. E Y uK  elektr kuchlanish  birligi 
volt (V ) da o 'lch an ad i va galvanik element kuchlanishi yoki 
potensiali deb yuritiladi. 1 K ulonga teng zaryad 1 J energiya  
o lis h  u c h u n  te n g  b o 'lg a n  E Y u K  b o 'l ib ,  q u y id a g ic h a  
ifodalanadi:

IV =  1J/K  /

G alvanik  elem en t standart sharoitda ishlaganda E° bilan  
ifodalanadigan standart EYuK  vujudga keltiriladi:

^ ^ ( q a l t i q )  (suvli) ^ 'ZjW (suvli) "b  C U ( 4 a „ j4 j

H ning konsentratsiyasi 1 g -io n //b o 'Igan  kislotaga platina  
elektrodi tushirilib, tashqaridan vodorod gazi berilib turgan 
paytda vujudga kelgan potensial s t a n d a r t  s h a r o i t d a g i  
p o t e n s i a l  deb yuritiladi va Eo =  0  deb qabul qilinadi.



Metallarning standart potensiallari (E°)
(suvli eritmada, V hisobida)

Elektrodlar E° Elektronlar E° Elektrodlar E°

Agf +0,799 Fe+2 -0,440 Pb+2 -0,126

АГ3 -1,66 Fe+3 +0,771 Sn+2 -0,136

Ba+2 -2,90 2W +0,000 SnM +0,154

Ca+2 -2,87 Hg+ +0,789 ln+2 -0,763

Cdt2 -0,403 2Hg*2 +0,920 Au+ +1,7

Ge+2 +1,61 Hg+2 +0,854

Co+4 -0,277 K+ -2,925

Co"3 + 1,842 Lf -3,05

Cr"3 -0,74 Mg’2 -2,37

Cu* +0,337 Mn+2 -1,18

Cu+- +0,521 Na* -2,71

Ni+2 -0,28

B unday rux m is galvanik elem en tn in g  EY uK  in i top ish  
u ch u n  m usbat potensialdan m anfiy potensialn i ayirish kerak 
bo'ladi: 0 ,3 4  -  (0 ,763  V ) =  1,103V . Elektr yurituvchi kuch  
ikkala elektrod  potensialn ing algebraik yig 'indisidan  kelib  
chiqadi.

K im yoviy  jarayonlar ham  o 'z  potensiallari bilan tavsif
lanadi. M exanik  gravitatsion potensial kabi o 'z i boradigan  
jarayonlarda u  kamayadi. Birikishning harakatlantiruvchi kuchi 
tam om lan ish i natijasida potensial m inim um ga yetadi. T  =  
con st bo'lganda k im yoviy jarayon lam ing harakatlantiruvchi 
kuchi b o 'lgan  potensialn i izobar-izotermik p otensia l yoki 
qisqacha qilib  izobarpotensial deyish qabul qilingan. U  G ibbs 
energiyasi (G ) deb ham  yuritiladi. M ana shu potensialn ing  
kam ayish i jarayon ga , u n in g  "kim yoviy trayek toriyasiga” 
bog'liq  bo'lm aydi va reaksiya yordam ida mazkur holatdan



m u v o z o n a t h o la tg a  o 't is h  v a q tid a  sa r f la n ish i s is te m a  
tom on id an  bajarilgan m aksim aliga teng bo'ladi:

-A G  =  A  maks

Jarayonni prinsip ial am alga oshish  sharti, ya ’ni reaksi
yaning o ‘z - o ‘zidan  ro ‘y berishi (ish  sarflanm agan holda) 
m um kinligi quyidagi tengsizlik  bilan ifodalanadi:

A G R T<0

AG > О  bo'lgan  jarayonni prinsip ial o 'tkazib  b o 'lm as
ligi tushunilad i.

G ibbs energiyasin ing  o'zgarish in i tajribalar yordam ida  
aniqlash m um kin. G alvanik elem entlardan foydalanib, elektr 
yurituvchi kuchni o'lchash oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarida 
G  ni an iq la sh n in g  k en g  q o 'llan ilad igan  usu llaridan  biri 
hisoblanadi. G  ni aniqlash uchun m is (II) sulfat eritm asidan  
ruxning m isn i siqib chiqarishi reaksiyasini ko'rib chiqam iz:

Z n + C u S 0 4 =  Z n S 0 4 +  Cu

Bu reaksiya term ostatda, y a ’ni doim iy bosim  va tem pera
tura (R  =  la tm . ЗкРа, t =  28°C ) berijganda G ess qonuniga  
binoan quyidagicha issiqlik effektiga ega bo'ladi:

ДН =A H (pH ) ZnS04 - A H t CuSO< =  -  

—(1065) — (844) =  —221 kJ

Shu reaksiya galvanik elementda o'tkazilganda rux plastinkasini 
rux sulfat eritm asiga, m is plastinkasini esa m is sulfat eritmasiga 
tushirib qo'yiladi. Har ikkala yarim elem ent tok o'tkazuvchi 
eritma bilan to'ldirilgan U - sim on nay bilan tutashtirilsa, galvanik 
element (Daniel-Yakobi elementi) vujudga keladi. Birinchi yarim 
elem entda oksidlanish reaksiyasi amalga oshadi:

Zn° -»  Z n +2 +  2e 

Z n S 0 4 ;=* Z n +2 +  S 0 42 [Zn + ] i [ S 0 42]T

N atijada m uvozanat buziladi. Ikkinchi yarim  elem entda  
qaytarilish reaksiyasi ketadi:



bunda m uvozanat buziladi.
T ok  hosil b o 'lish  reaksiyasi quyidagicha ifodalanadi:

Zn° +  C u+2 =  Z n +2 +  Cu°

Bunda rux o 'zin in g  2ta elektronini m isga berib, musbat 
zaryadlanayotganligini, m is esa ularni qabul qilib neytral- 
lanayotganini va sulfat ionlari tashqi zanjir orqali harakat- 
lanayotgan elektronlar yo'nalishiga qarama-qarshi yo'nalishda  
ketayotganini bilib olish  m um kin.

G alvanik  elem entn ing elektr yurituvchi kuchi kom pensat- 
siyalanganda m aksim al ish bajariladi. Bu holatda tokning  
bajargan ishi uchun quyidagi tenglam ani yozsak bo'ladi:

-A G  =  nF E  (V III.3)

Shunday qilib, oksidlanish-qaytarilish jarayonlarida Gibbs 
energiyasining o'zgarishi galvanik elem entlar elektr yurituvchi 
kuchi m anbai b o'lib  x izm at qiladi. E ni o 'lch ab , (V III.3) 
tenglam adan  galvanik elem en td a  borayotgan reaksiya uchun  
AG ni hisoblab chiqarish m um kin.

G alvanik elem ent yordamida reaksiyaning "erkin" energiya
sini nazariy jihatdan to'la ravishda elektr energiyaga aylantirish 
mumkin.

H ozirgi vaqtda elektr tok in ing kim yoviy m anbalaridan  
bo'lgan yoq ilg 'i elem entlarin i yaratish borasida ilm iy ishlar 
o lib  borilm oqda. T ez  oksid lanuvchi vod orod , gidrazin va 
boshqa m oddalar yoqilg'i sifatida am aliy aham iyat kasb 
etm oqda.

G alvan ik  elem entlar xizm atidan ham m am izga m a’lum  
b o'lgan  avtom ob illard a , sa m o ly o t, p aroxod , tep lo v o z  va 
b oshqa transport vosita larida foyd alan ilad i. U lar  sanoat 
korxonalarida, texnika va xalq xo'jaligining turli sohalarida  
ham  keng q o'llan ilish i m a ’lum . Elektr tok in ing kim yoviy  
m anbalaridan  b u n d an  b u yon  ham  k en groq  foyd a lan ish  
ko'zda tutilm oqda.



Oksidlanish-qaytarilish jarayonlari potensialining 
konsentratsiyaga bogMiqligi. N ostandart sharoitda ishlovchi 
galvanik e lem en t elektr yurituvchi kuchi E n i tem peratura va 
m a h su lo tla r  k o n sen tra ts iy a si orq a li h iso b la b  ch iq arish  
m um kin . B u n d a y  h iso b la m i G  b ilan  G ° ni b o g 'lo v ch i 
quyidagi tenglam a orqali am alga oshirish m um kin:

AG =  A G °+ 2 ,303  RT lg С  (V III.4)

(V III,4) tenglam aga b inoan , G  =  -  n F E  sababli quyi- 
dagini yoza olam iz:

- n F E  =  - n E F  +  2 ,303  R T  lg С  (V III.5)

Bu tenglam ani E b o'y ich a  yecham iz:

E - E ° -  2-’-3^ - Г lg С (V III.6 )

Bu nisbat N e m s t  tenglam asi nom i b ilan  m a’lum . 298 К  
da 2 ,303 R T /F  kattaligi 0 ,0591 V  ga teng  bo'lgan lig i sababli 
N e m st tenglam asini oddiyroq ko'rinishda ifodalash mumkin:

£  = £ 0 _0^59 ]qC (V III.7)

U shbu tenglam ani:

Z n (q ) +  C u +2(s) -»  Z n +2(s) +  C u(q)

E ° = l,1 0  V  reaksiyaga qo'llab ko'ram iz. Bu yerda n = 2 ga 
teng  b o 'lib , N ern st tenglam asi quyidagicha ko'rin ishga ega  
bo'ladi:

£  = U 0 (V III.8 )

(V III.8 ) tenglam adan rux bilan m is orasida oksid lan ish - 
qaytarilish reaksiyasi borishiga asoslangan galvanik e lem en t
ning elektr yurituvchi kuchi [C u +2] ko'payish i va [Z n +2] 
kam ayishi b ilan  ortadi. M asalan , [C u +2]= 5 .0  va 0 ,5  M  
bo'lganda



U m u m iy  holatda, agar reagentlar konsentratsiyasi m ah
su lo tla r  k o n sen tra tsiy a sig a  n isbatan  ortsa , bu g a lv a n ik  
elem en td a  ketadigan reaksiyaning o ‘z - o ‘zidan borish dara
jasini va uning elektr yurituvchi kuchini oshirishga olib  keladi. 
A gar m ah su lo tlar  konsentratsiyasi n isbatan ortsa , elektr  
y u r itu v c h i k u ch  k a m a y a d i. E le k tr o k im y o v iy  e le m e n t  
ishlayotganda reagentlar kamayadi va m ahsulotlar hosil bo'la
di. Bu b ilan  b og 'liq  bo'lgan  reagentlar konsentratsiyasin ing  
kam ayishi va m ahsulotlar konsentratsiyasining ortishi elem ent 
elektr yurituvchi kuchining asta-sekin kamayishiga olib  keladi.

VIII.6. ELEKTROLIZ JARAYONLARI

0 ‘z - o ‘z idan  boruvchi oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari 
galvanik  e lem en tlar, ya ’ni elektr energiyasi ishlab ch iqaruv
ch i elektrokim yoviy  uskunalar yaratishda qo'llaniladi. Ikkin
ch i to m o n d a n , elektr toki yordam ida o ‘z - o ‘zidan b orm ay-  
digan oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarini ham  am alga oshirsa 
b o 'lad i, bunga m iso l qilib suyuqlantirilgan kaliy xloridni u 
tarkib topgan elem entlarga ajralishini ko'rsatish m um kin:

9 1 C P 1  — *  9 K  4 *  P I
(suyuq) (katodda) ^ 1 2(anodda)

Tashqi elektr manbai yordamida amalga oshiriluvchi bun
day reaksiyalarga elektroliz jarayoni deyiladi. Jarayon e lek t-  
rolitik yacheyka (elektrolizyor) larda olib  boriladi.

E lektroliz jarayoni ko'p in ch a suyuqlantirilgan yok i e lek t- 
rolit eritm alar orqali elektr tok i o'tkazilib  am alga oshiriladi. 
Ikkinchi m iso l tariqasida suyuqlantirilgan m agniy x loridning  
e l e k t r o l i z i n i  k o 'r ib  c h iq a m iz .  M a g n iy  x lo r id n in g  
suyuqlanm asidan  tok  o'tayotganda m agniy kationlari elektr  
m aydoni ta ’sirida m anfiy  elektrod — katod to m o n  siljiydi. 
B unda tash q i zanjir orqali kelayotgan  e lek tron lar  b ilan  
birikib, ular qaytariladi:

M g + 2 +  2c =  M g °

X lor anionlari m usbat elektrod anodga siljiydi va ortiqcha  
elektronlarni yo 'q otib  oksidlanadi. Bunda, dastlabki elektro
kim yoviy bosq ichda x lor ionlari oksidlanadi:



bundan xlor atom lari birikib m olekulaga aylanadi:

2C1 =  C l2

E lek tro d la rd a  b o ra d ig a n  ja ra y o n la r  te n g la m a la r in i  
q o ‘shib, M gC l2 suyuqlanm asin ing elektrolizi u ch u n  oksid 
lan ish-qaytarilish  reaksiyasining um um iy tenglam asin i hosil 
qilamiz:

M g +2 +  2C1- =  M g +  C l2

Ushbu reaksiya o 'z-o 'z id an  bormaydi, uni o'tkazish uchun  
zarur bo'lgan  elektr energiyasi tashqi m anbadan olinadi.

E lektrolizda katod  m anfiy, anod  esa m usbat zaryadlana
d i, elektrodlar zaryadi belgilari galvanik e lem en t ishidagiga  
teskari b o ‘ladi.

E lektrolizda k im yoviy  reaksiya tashqaridan ulanadigan  
elektr toki energiyasi hisobiga boradi, galvanik elem entda esa 
unda o ‘z -o ‘zidan boradigan kimyoviy reaksiya energiyasi elektr 
energiyaga aylanadi. Elektr energiyasi akkumulyatorbatareyasi 
yoki boshqa tok  m anbaidan olinadi. Elektr toki m anbaidan  
q at’i nazar, u  elektronlarni bir elektroddan haydab, ikkinchi 
elektroddan  ch iqarib  yuboruvchi "elektron nasos" rolin i 
o ‘ynaydi. E lektron lar elektroddan ch iq ib  ketganda unda  
m usbat zaryad hosil b o 'lad i, elektronlar elektrodga kelganda  
unda m anfiy  zaryad vujudga keladi. N a C l suyuqlanm asi 
elektrolizida N a + ionlari konsentratsiyasi shu elektrod atrofida 
kam aygani sari unga yana qo'sh im cha ionlar kela boshlaydi. 
M usbat elektrodga C l- ionlari ko'chishi ham  xuddi shu tarzda 
ro'y  beradi, bu yerda ular elektronlarni berib oksidlanadi. 
G alvanik  e lem en td ag i kabi qaytarilish borayotgan elektrod  
katod deyilib , oksid lan ish  ketayotgan elektrod anod nom ini 
o la d i. S h u n d a y  q ilib , e lek tro litik  y a ch ey k a d a  qu yid ag i 
reaksiyalar sod ir bo'ladi:

Anodda:



Katodda:

2N a+(s) - + 2e > 2Na(s)

2 N a +(S) +  2Cl"(s) -> 2N a(s) +  C l 2 (g)

N aC l ning suvli eritm asini elektroliz qilib natriy olib  
bo'lm aydi. Bunga sabab suvning N a + n) ion iga qaraganda  
o so n  qaytarilishidir. Shu sababli N aC l n in g  suvli eritm asi 
elektrolizida katodda m olekulyar holdagi vodorod ajraladi. 
A nod d a  esa C l yok i H 20  oksidlanishi m um kin. B ularning  
standart oksid lan ish  potensiallari o'zaro yaqin  bo'lganlig i 
sababli suv xlor ion iga  nisbatan osonroq  oksid lan ish i kerak.

A m m o ba’zi paytlarda reaksiyani am alga oshirish uchun  
elektrod potensiallari ko'rsatgandan yuqoriroq kuchlanish  
zarur bo'lad i. E lektrolizn i o 'tkazish  u ch u n  zarur bo'lgan  
qo'sh im cha kuchlanish effektiv kuchlanish deyiladi. Effektiv 
kuchlanishli elektrodlardagi reaksiyalaming tezligi ancha yuqori 
bo'ladi. Darhaqiqat, ko'rib o'tilgan m isolda effektiv kuchlanish  
shunchalik yuqoriki, Cl ioni suvga qaraganda yengil oksidlanib  
C l 2 ajraladi. Shu sababdan N a C l ning suvli eritmasi elektrolizida 
katodda H 2, anodda C l2 hosil bo'ladi. Bu jarayon ishlab  
chiqarishda sanoat m iqyosida amalga oshirilgan.

E lektroliz natijasida ajralgan m oddalarning m iqdorin i 
dastlab Faradey o'rgandi. U  o'zin ing ilmiy kuzatuvlari asosida 
quyidagi ikki qonunn i e ’lo n  qildi:

1. Elektroliz jarayonida hosil bo'layotgan  m odda m assasi 
eritm adan o'tgan elektr toki m iqdoriga to 'g'ri p roporsional-  
dir. M etall bilan eritm a chegarasida elektrokim yoviy  jarayon  
am alga oshadi. E lektrolit ionlar m etall elektronlari bilan  
birikadi, ya ’ni m od d an in g  elektrolitik  holda ajralib ch iq ish i 
shu jarayonning natijasidir. Elektrodda hosil bo'luvchi m odda  
m iqdori zanjirdan o 'tgan  elektronlar son iga , y a ’ni elektr  
toki miqdoriga proporsional bo'ladi. Elektrolitik yacheykadan  
1 m ol elektronlar zaryadi o 'tgan d a 2 m ol natriy m etali 
ch o'k ad i, 2  m ol elektronlar zaryadi o 'tganda 2  m o l natriy 
yig'iladi.

E lektrolitik  yach eyk ad an  o 'tayotgan  zaryad m iqdori 
Kulonlarda o'lchanadi.

96500 K ulon (K l) 1 Faradeyni tashkil qiladi:



1 F =  96500 KJ =  1 m ol elektronlar zaryadi.
Tok kuchi 1 am perga teng bo'lganda o'tkazgichning kesimi 

yuzasidan 1 sekundda o'tadigan elektr zaryadi 1 K ulon  
hisoblanadi.

M iso l. T ok  kuchi 10,0 am perga teng bo'lganda A1C13 erit
m asi orqali elektrolitik  yacheykada 1 soat davom ida hosil 
bo'lgan  alyum iniy  m iqdorini aniqlang.

M isolni yech ish  uchun elektr toki m iqdorini aniqlaym iz. 
Buning uchun tok  kuchini vaqtga ko'paytiramiz:

. л л  3600 s e k l K u lon  / л  t л4 т/ i
elektr toki m iqdori = 10 ,0  am per i amper sek =  ’ ‘

A l +3 n in g  q a y ta r ilish  y a r im rea k siy a si q u y id a g ic h a  
ifodalanadi:

А1+3 +  Зё =A1°
Ajratib o lin gan  alyum in iy  m iqdori elek tro lizyor orqali 

o'tgan  elektronlar son iga  bogliq  bo'ladi: 1 m o l A1 ~ 3 F . 
Shuning uchun ajratib o lin gan  metall m iqdorini quyidagicha  
topish  m um kin:

Al(g)massasi = 3 ,60 -104K1 V1F-  • l ™01:27^  = 3 36g 
ш  ’ 96500K1 3 F lm o lA l  ’ 5

2. Turli xil k im yoviy eritm alardan bir xil m iqdorda elektr 
toki o 'tkazilsa  ekvivalent m iqdorda m oddalar h osil bo'ladi. 
Xlorid kislota, kum ush nitrat, m is (Il)-x lo r id  va qalay (IV) 
xlorid eritm alari orqali elektr toki o'tkazilib m a’lu m  vaqtdan  
so 'n g  e lek tro liz  m ahsulotlari m iqdori o 'lch a n g a n . X lorid  
kislota orqali m a ’lum  vaqt ichida elektr toki o 'tgan d a lg  (0 ,5  
m ol) vodorod  hosil bo'lganda boshqa eritm alardan katodda  
o 'z  navbatida 107,9 g kum ush, 31,8 g m is va 2 9 ,7  g qalay  
ajralgan. H osil bo'lgan  m etallar m iqdorini ularning atom  
massalari bilan solishtirilganda kumush 1 m ol, m is 0 ,5  m ol 
va qalay ham m asi bo'lib  0 ,2 5  m ol ajralgani m a’lu m  bo'lad i, 
y a ’ni katodda ajralgan m oddalar m iqdori u larning m o l-  
ekvivalentiga tengdir.

E lektroliz m etallurgiya, kim yo sanoati va galvanotexn i- 
kada keng q o 'lla n ila d i. E ritilgan  m in era llar, tu zlar va 
suyuqlanm alardan m etallar ajratib olinadi. O ltin , kum ush



va boshqa m etallar ham  elektroliz yo'li bilan olinishi m um kin. 
E lektrolitik  rafinatsiya, elektroekstraksiya va boshqa sanoat 
usullaridan foydalaniladi. A vtom obil sanoatida, m ashinasozlik  
va xalq  xo 'ja lig in in g  boshqa qator sohalarida m etallarni 
elektrolitik  qoplash usulidan keng foydalaniladi.

G alvanoplastika orqali buyum larning aniq m etall nusxa- 
lari o linad i. Nashriyotlarda klishchelar, matritsa, radiotexnik  
sxem alar tayyorlanadi. Po'latni elektrolitik silliqlash alyum iniy  
va m agn iyn i oh orlash  ish lari h am  e lek tro liz  yordam ida  
bajariladi. N ik ellash , xrom lash  kabi va boshqa bir qancha  
m u h im  ish la r  h a m  sh u n d a y  ja ra y o n g a  k ira d i. B u la r  
m etallarning korroziyaga ch idam lilig in i bir n ech a baravar 
oshiradi.

K im yo sanoatida xlor, brom , yod kabi ko'pgina ok sid -  
lovch ilar h am  elektroliz yordam ida olinadi.

Takrorlash uchun materiallar
Bobning qisqacha mazmuni. Oksidlanish-qaytarish reaksiya

lari ikkita yarimreaksiyadan tashkil topib, bularning birida 
oksidlanish (elektronning ajralishi), ikkinchisida qaytarilish  
(elektronni biriktirish) amalga oshadi. Oksidlanayotgan modda 
qaytaruvchi, qaytarilayotgan modda esa oksidlovchi bo'lib xizmat 
qiladi. 0 ‘z -o ‘zidan boruvchi reaksiyalardan galvanik elementlarda 
foydalanib  elektr toki h osil q ilinadi. G alvanik e lem en tn i 
elektronlarni tashqi zanjir orqali anoddan katodga tomon "hara
katlantiruvchi kuch" manbai sifatida qarash mumkin. Bu hara- 
katlanuvchi kuchni elektr yurituvchi kuch (EYuK)deb yuritiladi. 
Ionlar konsentratsiyasi birga teng bo'lgandagi potensiallar farqini 
standart elektrod potensiali deyiladi. U  E° bilan ifodalanadi.

Oksidlanish-qaytarilish jarayonini bilish elektr batareyalar 
yaratish va oksidlanish-qaytarilish reaksiyalaridan foydalanib  
metallarni qaytarish, qoplash hamda rafinatsiyalashda foydalanishga 
imkon beradi.

Bobni o'rganishdan maqsad
1. O ksidlanish-qaytarilish reaksiyalarida qaysi moddalar 

oksidlovchi yoki qaytaruvchi ekanligini ajrata olish.
2. Yarimreaksiyalar usulidan foydalanib oksidlanish-qaytarilish 

reaksiyalarini tuzish va tenglashtirish.
3. Galvanik element EYuK ni hisoblay olish.



4. 0 ‘z -o ‘zicha boruvchi reaksiyalar uchun elektrod potensial- 
larini aytib berish.

5. N em st tenglamasidan foydalanib E va E° ning berilgan 
kattaliklariga asosan ionlar konsentratsiyasini aniqlab olish.

6 . Q o'rgoshin  akkumulyatorini tushuntirish va ishlash  
prinsipini tushuntira bilish talab qilinadi.

7. Korroziya jarayonining mohiyatini tushunib, metallaming 
katod himoyasini tushuntira olish.

Mashq va masalalar
1. Quyida keltirilgan tenglamalami ion-elektron balans usuli 

bilan tenglab, reaksiyalaming to'liq molekulyar tenglamalarini 
yozib har bir holat uchun oksidlanayotgan va qaytarilayotgan 
moddalarni ko‘rsating:

a) Fe(q)+ H  (s)+  S 0 4 (s) —» Fe (S) + S 0 2(g)+ H 20 (s)

b) C l2(g)+OH"(S) - » C r(s)+C 10“(s)+H20 (s)

d) Z n(q)+ N O “ (S)+ H +(S) -»  Z n+2(s ,+ N H +4(s)+H20 (s)

e) M n O ;(s)+ S -2 (S)+ H 20 (S) -»  M n 0 2(q)+ S (q)+ 0 H “(s)

f) .H20 (s)+ M n 0 ; (s) -»  H + ( s ) +  0 2(g) + M n+2(S) + H 20 (s)

Namuna: 1. a) Yarimreaksiyalar quyidagi tenglamalar bilan 
ifodalanadi:

Fe° -»  Ғе+3 + Зё 

S O ' 2 + 4 H + -> S 0 2 + 2H 20  -  2t

balanslangan tenglam a ko'rinishi quyidagicha bo'ladi:

2F e(q) + 12H+(S, + 6 S 0 4-2 -»  2Fe3+(S) + 3SO ; 2 + 3 S 0 2(g) + 6H 20 (S)

2F e + 6 H 2S 0 24 -»  Fe2(S 0 4)3 + 3 S 0 2 + 6H 20

Bu reaksiyada Fe oksidlanadi, S 0 4" qaytariladi.

2. Gidrazin N 2H4 va diazot tetroksidi N 20 4 qo‘shilganda o ‘zi 
alangalanuvchi aralashma hosil qiladi, u yoqilg'i sifatida qo'llaniladi. 
Reaksiya mahsulotlari sifatida H2, N 2 va H20  ajraladi. Reaksiyaning 
to‘liq kimyoviy tenglamasini tuzing; ushbu reaksiyada qaysi modda 
qaytaruvchi va qaysi modda oksidlovchi ekanligini aniqlang.



3. Quyidagi reaksiya asosida galvanik elementni chizing:

Fe(q) + C u+2(S) -»  F + 2 (s> + Cu(q)

Rasmda anod va katodni ko'rsating, galvanik elementning 
musbat vn manfiy qutblarini belgilang. Ionlar hamda elektronlar 
harakati yo‘nalishini belgilab, standart sharoitda shu galvanik 
element hosil qiluvchi EYuK ni hisoblab toping.

J a v o b :  elementning standart potensiali 0,44 +  0,34 =  0,78
V ga teng.

4. Quyida keltirilgan zarrachalardan qaysi biri qaytaruvchi 
bo‘lib xizmat qila oladi (ya’ni qiyin oksidlanadi):

a) N a +; b) Cl"; d) SO 2'; e) C l2?

Javobingizni qisqa va aniq tushuntiring.
5. Ko'rsatilgan zarrachalardan qaysi biri odatda oksidlovchi 

bo'lib xizmat qilmaydi (ya’ni qiyinlik bilan qaytariladi):

a) F"; b) C 1 0 7 ; d) Na; e) C l2?

6 . Ko'rsatilgan zarrachalami ulaming oksidlovchilik xususiyati 
orta borishi tartibida joylashtiring:

Cr20 2-; H 20 2; C u2+; C l2; 0 2.

7. Ko'rsatilgan zarrachalaming qaytaruvchilik xususiyati orta 
borishi tartibida joylashtiring:

Z n ,J \ Sn2+, H 20 2, Al.

8. Ko'reatilgan zarrachalardan qaysilari nordon eritmada M n 0 4 .

ioni bilan oksidlana oladi:
a) C l - ; b) C l2; d) Cz3+; e) FeJ+; 0  Cu?
9. Suyuqlanma holdagi A1C13 bilan xuddi shu tuzning suvdagi 

eritmasi inert elektrodlarda elektroliz qilinganda turli mahsulotlar 
hosil bo'lishini tushuntiring. Har ikki holda hosil bo'luvchi 
mahsulotlami yozing.

10. NaCl ning suvli eritmasidan 1 soat davomida kuchi 2,00 
A tok o'tkazilgandagi elektroliz paytida necha litr gaz holdagi 
(normal sharoitda) xlor C l 2 ajraladi?

!1. Antifrizlarga qo'shilgan oz miqdordagi amino-birikmalar 
m etall korroziyasi ingibitorlari rolini bajaradi. M etallarni 
zanglashdan saqlovchi bunday birikmalar (Brensted asoslari 
sifatida) xususiyatini tushuntiring.



12. Yerda joylashgan mis quvur rux bilan qoplangan po‘lat 
quvur bilan ulanganda korroziya jarayonining qay xili vujudga 
kelishini tavsiflab bering.

Tes t  s a v o l l a r i
1. Cr20 3 ioni ishqoriy muhitda qaytarilganda qanday ion hosil 

bo'ladi?
A. CrO ;, В. С Ю 4", D. Cr(OH)3. E. Сг+3. F. Cr2 (S 0 4)3.

2. Quyidagi ionlarning qaysi biri faqat oksidlovchi xossasini 
namoyon qiladi?

A. CrOj; В. СЮ 2’ ; D. N O j; E. H \ F .  S 2

3. Kaliy permanganatni kuchli ishqoriy muhitda qaytarish 
natijasida qanday modda hosil bo'ladi?

A .M n (O H )2; B .M n 0 4-2; D .M n 0 2; E -M n44; F .M nO 4

4.Temirni suyultirilgan sulfat kislotada eritish natijasida qanday 
modda hosil bo'ladi?

A. H 2S; B. S; D. H 2; E. S 0 3; F. S 0 2.

5. Q uyidagi reaksiya tenglam asini tenglashtirib , koef- 
fitsiyentlar yig'indisini hisoblang.

A 24. B. 26. D. 28. E. 30.F .32.
6 . Qaysi metall suyultirilgan nitrat kislotani azotgacha 

qaytaradi?
A. Aq, B. Zn, D. Pb , E. K, F. Cu.

7. Quyidagi qaysi zarrachalardan biri faqat qaytaruvchi 
hossasini namoyon qiladi?

A. J-, В. Cr+3, D. Сг20ў2, E. S+\  F. S+6

8 . Qaysi modda ham oksidlovchi, ham qaytaruvchi vazifa
sini bajara oladi?

A. H2S 0 3, B. H2S, D. H2SO„ E. H2C 0 3, F. S 0 3.
9. Kalsiyning konsentrlangan sulfat kislota bilan 

reaksiyasi oqibatida qanday modda hosil bo'ladi?
A. S 0 2. B. H2S. D.H2. E. S. F. S 0 3

10. Nitrat kislotani to'liq qaytarish mahsulotini aniqlang.
A. n o 2, b. n o ,  d . n 2c 3, e . n h 4+, f .  n 2.

11. Quyidagi reaksiya tenglamasi koeffitsiyentlarini tanlab, 
suv molekulasi oldidagi koeffitsiyentni ko'rsating.



A. 2. B .5.D. 10. E. 18. F.21.
12. Kislotali muhitda qaysi modda va ionlar bir vaqtning o'zida 

mavjud bo'la oladi?

A. H 2S v a C l2,B .F e+2 va СГ, D. S O f  va F e+2,

E .SO ;2 va S’2, F .K 20  v a N a 20 .

13. Idishdagi C u (N 0 3)2, A g N 0 3, P b (N 03)2, B i(N 0 3) 3 tuzlari 
aralashmasini elektroliz qilganda ajralib chiqadigan metallar 
tartibini aniqlang.

A. Cu, Ag, Bi, Pb: B. Pb, Cu, Bi, Ag: D. Ag, Cu,Bi, Pb: 
E.Pb, Bi, Cu, Ag: F.Bi, Pb, Ag, Cu.

14. Mis (II) sulfat eritmasini elektroliz qilganda anodda qanday 
modda ajralib chiqadi?

A .SO 2', B .S, D. 0 2,E .S 0 2, F .S 0 3

15. Temir (III) sulfat eritmasi orqali 144750 К tok o ‘tkazilsa 
anodda qancha hajm (n.sh) gaz ajralib chiqadi?

A. 7,4; B. 8,4; D. 9,4; E. 10,4; F. 11,4.
16. N a2S 0 4 eritmasini elektroliz qilish natijasida katodda 22, 4 

/  (n.sh) gaz ajralib chiqishi uchun qancha miqdorda tok (k) 
o ‘tkazish kerak?
A. 96500; B. 2,93 • 104; D. 1,93 • 105; E. 3,5 10s; F. 4,5 10s.

17. Ikkita idishdagi F eS 0 4 va CuCl2 eritmalari orqali ma’lum 
miqdorda tok o‘tkazilganda 1,4 /  xlor (n.sh) ajralib chiqqan bo'lsa, 
katodda hosil bo'lgan temirning massa miqdorini aniqlang.

A. 2,5; B. 3,5; D.4,5; E. 5,5; F. 6,5.



KOORDINATSION BIRIKMALAR 
IX.1. KOMPLEKS BIRIKMALARNING TUZILISHI

M etallarning reaksiyada elektron yo'qotishlari ular uchun  
alohida xususiyat ekanligi oldingi boblarda aytib o'tildi. H osil 
b o'lu vch i m usbat zaryadlangan ion lar — kationlar erkin  
ho ld a  b o ‘lm a y , u larn i qurshab tu ru vch i an io n la r  b ila n  
birgalikda m avjud bo'lad ik i, bu zaryadlarning m uvozanatiga  
olib  keladi. M eta llam in g  kationlari — Lyuis kislotalari 
(G .N . Lyuis k islo ta  sifatida elek tron  ju ftiga ega b o 'lgan  
ak sep tom i, asos sifatida esa shu elektronlar ju fti donorin i 
tushuntirgan) xossalariga ham  egadir. U lam in g  b o ‘linm agan  
elek tron  ju ftlariga  neytral m olek u la  yok i a n ion lar  b ilan  
b og 'lan ish i m u m k in lig in i b ild iradi. Shund ay q ism ch alar  
kom pleks ion lar yoki kom plekslar, tarkibida shunday ionlar  
b o ‘lgan birikm alar esa koordinatsion  birikm alar deyiladi.

K o o rd in a ts io n  birikm alar k im yod a  keng o 'rgan ilad i. 
Hozirgi vaqtda ko'pgina m etallooiganik birikmalar, vitaminlar 
(B 12), q on  g em og lab in i, xlorofil va boshqalar ham  shunday  
birikm alardan hisoblanadi.

K om pleks birikm alarda m etall atom larini o'rab turuvchi 
m olekula  yok i ion lar ligandlar (lo tincha - Ligare — b og 'lov -  
chilar) deb ataladi. U lar eng kam ida bitta taqdim lanm agan  
valent elektronlar juftiga ega bo'ladi:

H

[: C l С e  N  :]“ ; H - N : ;  H\ / H
A Q-

N

B a’z i hollarda m etall bilan uning ligandlari orasida hosil 
b o 'lu v c h i b o g 'la r n i m usbat ion  b ilan  m a n fiy  ion  yok i 
qutblangan m olek u la lam in g  m anfiy tom onlari orasida hosil



b o ‘luvchi elektrostatik  tortishuv bilan ham  tushuntiriladi. 
Shunga ko‘ra, m etallarning kom pleks birikmalar hosil qilish  
xususiyati m etall ion in ing  m usbat zaryadi ortishi va  uning  
io n  radiusi kam ayishi bilan ortadi. Ishqoriy m etallarning  
ionlari N a + va K + katta q iyinchilik  bilan kom plekslar hosil 
qilgani holda oraliq m etallarning k o‘p zaryadli musbat ionlari 
kom pleks h osil qilishga m oyillig i bilan ajralib turadi. Cr+3 

ionining A l +3 ioniga qaraganda mustahkamroq kom pleks hosil 
qilishi ham  diqqatga sazovor. M etall ion i bilan ligand orasida 
h osil b o ‘luvchi b o g ‘ a w a l ligandga tegishli bo'lgan  elektron  
ju ftin in g  ular o'rtasida m ujassam lashuvi h isobiga am alga  
osh ish i quyidagi m isoldan  ham  ko'rinadi:

K om pleks ion  hosil bo'lganda, ligandlar m etall atrofida  
yig'ilayapti, degan m a’no tushuniladi. M etalln ing m arkaziy  
ion i va u bilan bog'langan ligandlar koordinatsion  sferani 
tashkil etad i. Shunin g  u ch u n  koord in atsion  b irik m alam i 
ifodalashda ichki koordinatsion  sferani birikm aning boshqa  
q is m la r id a n  a jr a tish  m a q sa d id a  k v a d ra t q a v s la r d a n  
foydalaniladi. [C u (N H 3)4] S 0 4 formulasiga ega bo'lgan m oddada  
[C u (N H 3)4] +2 va S 0 4 2 ionlarini o 'z  ichiga olgan koordinatsion  
birikma ifodalangan. Bu birikmada to'rt m olekula am m iak ikki 
valentli m is bilan to'g 'ridan-to'g'ri bog'langandir.

K om pleksdagi markaziy m etall atom i b ilan  to'g 'ridan- 
to 'g 'r i b o g 'la n g a n  lig a n d  a to m i d on or a tom i d e y ila d i. 
K om pleksida d on or atom i azot atom i hisoblanadi.

H H H

AsVvu) +  2 : N — H —^  

H

H —N :A g:N —H

H H



M etall ion i bilan bog'langan donor atom i soni m etalining  
koordinatsion soni d eb  yuritiladi. Y uqoridagi kom pleksni 
platinaning k oord inatsion  son i 4  ga, [C o (N H 3) 6]+3 da esa  
kobaltning koord in atsion  son i 6  ga teng. B a ’zi m etallarning  
ionlari d o im iy  koordinatsion  songa ega bo'ladi. U ch  valentli 
xrom  bilan kobaltn ing koordinatsion son i 6  ga, ikki valentli 
p latin an ik i 4 ga ten g lig i an iq langan. K oord in atsion  son  
ko'pincha 4  va 6  ga teng  bo'ladi. Bu son metall ionining katta- 
kichikligi va uni o'rab turgan ligandlarga ham  bog'liq  bo'ladi. 
Ligandlar yirik  bo'lganda, ular m etall ion i atrofida kam roq  
to'plana oladi. Markaziy atomiga birikkan manfiy zaryad metall 
tashuvchi ligandlar ham  koordinatsion sonn ing  kam ayishiga  
sabab bo'ladi. [N i(N H 3)6]+2 kompleksida nikel (II) ioni atrofida 
am m ia k n in g  6  ta neytral m olek u lasi to 'p la n sa  [ N i C l J 2 

kom pleksiga to'rtta m anfiy zaryadlangan xlorid ion  yig'iladi. 
T o'rt koord inatsion  son li kom plekslar tetraedrik yoki tekis 
kvadrat, o lti koord inatsion  sonlilar esa oktaedrik geom etrik  
tuzilishga ega bo'ladi.

IX.2. XELATLAR VA ULARNING BIOLOGIK 
SISTEMALARDAGI ROLI

B iom etallarn ing  koordinatsion birikmalari organizm da  
m uhim  funksiyalarni bajaradi. O ddiy sharoitda m olekula yoki 
io n la r  b io m e ta ll  io n i h am d a  b itta  d o n o r  a to m i b ila n  
koordinatsiyalanadi. Bunday zarrachalar monodentat ("bir 
tishli") ligandlar deyiladi. Bularga O H - , F", C l-  kabi va 
boshqa o d d iy  ionlar kiradi. B a’zi ko'p  atom li an ion  ( N 0  3, 
C 0 3'2, S 0 4'2) va b o sh q a la r  h am  m o n o d e n ta t  u su lid a  
koordinatsiyalanish i m um kinligi aniqlangan. O rganizm ning  
90% dan ortiq  m assasi m onodentat ligand hisoblangan va 
kislorod atom i orqali koordinatsiyalashgan suv m olekulasiga  
to'g'ri keladi. Suv m olekulasi o'ziga xos burchak strukturasiga 
(O -H  bog'lari orasidagi burchak 105° ga teng) va 1,87 D  
d ip o l m om en tiga  ega. A m inlar va ba’zi azotli birikmalar 
ham  shu m o n o d en ta t usulida bitta d o n o r  a to m i orqali 
koordinatsiyalanadi. Bunday usulning am alga oshuvi uchun  
m etall atom lari ikki donor atom i, ikki uglerod atom laridan



besh  yoki o lti a ’zo li halqa hosil bo'lish i zarur. Bidentant 
ligandlar orqali kom pleks hosil bo'lishida halqalam ing vujudga 
kelish i "xelat effekti" deb yuritiladi. Xelat koordinatsion  
birikmalar shunga o'xshash m onodentat ligandlar bilan hosil 
qilingan birikmalaiga nisbatan birmuncha barqarorligi bilan ajralib 
turadi (5 a ’zolilar olti a ’zolilarga qaraganda barqaror). B a’zi 
paytlarda beqaror bo'lgan to'rt va yetti a ’zoli halqalar hosil 
bo'lish i aniqlangan.

Tirik organizm da bo'lgan ligand (bioligand)lar yaxshi xelat 
hosil qiluvcllilardan hisoblanadi. Bularga — am inokislotalam ing  
anionlari (H 2N C N R C O O ~ ), piridin qatorining ba’z i azotli 
asoslari, nukleotidlar va boshqalar kiradi. Tirik organizm da  
hosil bo'lad igan  koordinatsion birikm alardan m etallarning  
am inokislotali komplekslarini ko'rsatib o'tish  zarur. Bulardan  
biri besh a ’zo li xelat halqasidir:

A m in o k is lo ta  k om p lek slarin in g  barqarorligi q u yid agi 
tartibda (qatordagidek) ortadi:

Ca+2 < M g+2 < M n+2 < F e+2 < Cd+2 < C o+2 <

< Z n +2< N i+2< C u+2 

Bu yerda k islorod  b ilan  am in  a zo ti d o n o r  a tom lari 
vazifasin i bajarganda qator o 'z  kuch in i to 'la  saqlaydi.

Ikki va undan ortiq donor atom iga ega bo'lgan ligandlar 
metall ionlari atrofida koordinatsiyalana oladi. Bular polidentat 
ligandlar deb nom  olgan. Ikki va undan ortiq donor atomlari 
orasidagi metallni o'ziga tortish xususiyatiga ega ekanligi tufayli 
ularni xelatlovchi (grekcha — qisqichbaqa panjasi so'zidan  
olingan) agentlar yoki xelatlar deyiladi. Bularning en g oddiy  
vakili diamindir:

R - C H - N H
I ^ > M 2+С — о- —
о



U shbu liganddagi ikkita azot atom ida (donor atom larida) 
elektron juftlari b ir-biridan biroz uzoqda joylashgan  b o'lib , 
ligand m olek u lasin in g  qism lari m etall ioni atrofida aylana  
o la d i ,  n a t ija d a  h a r  ik k a la  a z o t  a to m i m e ta l l  b ila n  
koordinatsion  b o g ‘ hosil qila oladi. E tilend iam in  b identat 
ligand b o 'lib , ok sa la t-ion  C 20 4 2 va karbonat - io n  C 0 3 2 ham  
shu qatorga kiradi:

: О O 2- : 0 : 
II/

c - С c
: O'? O : : 0 / Ч 0 :

E tilendiam in  tetrasirka kislota an ioni b o 'lgan  quyidagi 
polidentat ligand ham  keng tarqalgan:

О О
. .  II II

— : О — С — C H 2n. .С Н 2 - С - : 0
N C R , — C H ,N  ^

: Q — С — С Н 2 С Н 2 — С — О :

:0: :0:

U shbu io n  oltita  d on or atom iga ega b o 'lib , bularning  
ham m asi bir vaqtning o 'z id a  m etall ioni bilan koordinatsion  
bog' hosil q ila o lad i, bunda ligand metall ioni atrofida buralib 
qoladi. X elatlovchi agentlar ligandlarga qarama-qarshi o'laroq  
barqarorroq kom plekslar hosil qiladi.

K o m p le k s  h o s il q ilu v c h ila r  a n a liz la rd a , reak siyan i 
o 'tk az ish  u ch u n  xalaq it beruvch i m eta ll io n la r in i tu tib  
qolishda, tabiiy suvlam i qayta ishlashda, tozalashda va boshqa  
maqsadlarda qo'llaniladi. Suvdagi kationlar kom pleksga o'tib, 
sovun  va su n ’iy yuvuvchi vositalarning xossalariga putur 
yetkazm aydi.T arkibida M g +2 va C a+2 ionlari bo 'lgan  qattiq  
suvlam i yum shatishda ishlatiladigan natriy tripolifosfat



m uhim  va arzon su n ’iy yuvuvchi vosita hisoblanadi.
Uglerod, vodorod, kislorod va azot biologik hujayralaming 

asosiy massasini tashkil etadi. Bular bilan bir qatorda hayot 
jarayonlarining to'liq  o'tishi uchun mis, temir, marganes, rux, 
kobalt va m olibden kabi elem entlar zarurligi m a’lum . Ularda 
turli elek tron -d on or gruppalar bilan kom pleks hosil qilish  
xususiyati kuchli nam oyon bo'ladi. Organizmda kechadigan turli 
reaksiyalarni o'tkazishga yordam beradigan katalizatorlar — 
ferm entlar ham  m etall ionlari tufayli mavjud b o 'la  o lish i 
aniqlangan. Qizig'i shundaki, organizm uchun zarur kim yoviy  
elem entlardan birortasi yetishm ay qolganda uning ish funksiyasi 
buziladi, kishi betob bo'ladi, o'zin i yom on sezadi. Bu holatning  
uzayishi insonni hayotdan ko‘z  yumishigacha olib kelgan paytlari 
qayd qilingan. Organizm uchun natriy, m agniy, kalsiy, kaliy, 
fosfor, oltingugurt va xlor ham zarurligi ilmiy asosda tasdiqlangan.

Biologik jarayonlarda katta m uhim  ahamiyatga ega bo'lgan  
ko'p a’zoli geterotsiklik birikmalardan porfirinlar ham kom pleks 
biriJonalar hosil qiladi. Turli porfirinlar bir-biridan tarkibiga 
kirgan metallar yoki o'rinbosarlar gruppasi bilan, shuningdek, 
ch etd a g i uglerodga birikkan ligandlari b ilan  farq q ilad i. 
Gemoglabin ana shu porfirinlar gruppasiga kiradi. U  qonda kislorod 
tashuvchi bo'lib xizm at qiladi. Q onda tem ir va m agniyning  
b o 'l is h i  g e m o g la b in  b ila n  b o g 'liq . O r g a n iz m d a  te m ir  
yetishm aganda kislii anem iya kasalligi bilan og'riydi. Bunda u 
quvvatsizlanadi va ko'p uhlaydigan bo'lib qoladi. T em ir va shu  
kabi boshqa mikroelem entlar o'simliJdar uchun ham  zarur.

1X.3. KOMPLEKS BIRIKMALAR 
NOMENKLATURASI VA IZOMERIYASI

K om pleks b ir ik m alam i n om lashda em pirik  n o m en k -  
laturadan foydalaniladi. Bunday nom larning ba’zilari hozirgi 
kungacha saqlanib qolgan. Reyneke tuzi N H 4[C r(N H 3)2(N C S )4] 
ana shunday kom plekslardan biridir. N azariy va am aliy kim yo



X alqaro  itt ifo q i (IY U P A K ) qabul q ilgan  nom en k latu ra  
V a ta n im izd a  1 9 6 3 - y ild an  b osh lab  jo r iy  e tilg a n  b o 'lib , 
kom pleks b irikm alar uchun  u quyidagicha qo'llaniladi:

1. Tuzlarda awalo kation nomi, so‘ngra anion nomi 
aytiladi.

[C o (N H 3)5C 1]C 12 — p en taam in xlorok ob alt (II) xlorid. 
[C o (N H 3)6] [C r(C 20 4)3] — geksaam in kobalt (III) trioksalat 
xrom  (III).

2. Kompleks ion yoki molekulalarai nomlashda metallarga 
e’tibor beriladi. Ligandlar ulaming zaryadlaridan qat’i nazar 
alfavit tartibida sanaladi. K om p lek sn in g  form ulasi yozib  
bo'lingach, birinchi bo'lib m etall ko'rsatiladi K J P ^ N jO ^ C lj]  
dixlorodinitritoplatinat (II) kaliy.

3. Anion ligandlarga "O" qo‘shimchasini qo'shib, neytral 
ligandlar molekula kabi o'qiladi. M asalan, N 3 — azido, Br - 
b rom o, C N  — sian o , C 20 4' 2 — oksalato va h.k.
K 2[N i(C N )4] -  tetratsianonikelat (II) kaliy. [A 1(H 20 ] 6)C 1 3 -  
geksaakvoalyum iniy  (III) xlorid.

4. Ligandlar soni (1 dan ortiq bo‘lganda) grek raqamlari 
bilan belgilanadi (ligandlar son i 2, 3, 4 , 5 va 6  bo'lganda d i-, 
tr i-, tetra-, p en ta - va geksa deb yozilad i).

Agar ligand n om in in g  o 'z id a  grek q o 'sh im ch asi bo'lsa , 
m asalan, m on od i- va hokazo, unda ligand nom i qavsga olinib, 
unga boshqa qo'shim cha qo'shib yoziladi (bis-, tris-, tetrakis-, 
geksakis kabi ifodalanad i), ligandlar teg ish licha  2 , 3 ,4 , 5 va 
6  bo'lganda.

[C o (N H 2-C H 2-C H 2N H 2) 3]C l,-tr is  (etilen d iam in ) kobalt 
(III) xlorid .

5. Kompleks anionlar nomiga -at qo'shimchasi qo‘shib 
o‘qiladi. M asalan: K j[N i(C N )4] -tetratsianonikelat (II) kaliy.

6 . M etallning oksidlanish darajasi uning nom i ortiga qavsga 
olingan rim sonlari bilan belgilanadi. M asalan, [C o (N H 3)5C1]2+ 
da kobaltn ing oksid lan ish  darajasi plyus uchga tenglig in i 
ko'rsatish u ch u n  rim cha (III) dan foydalaniladi.

K om pleks birikmalarda struktura (holat Vd koordinatsion) 
izomeriya va stereo (geom etrik , optik) izomeriyalar bor. 
Bularning birinchisida birorta ligand ba’zi hollarda metall bilan



koordinatsion bog1 orqali to'g'ridan-to'g'ri bog'langan bo'lsa, 
boshqalarida u kristall to 'm in g  koordinatsion ta’sir doirasidan  
ta sh q a r id a  b o 'la d i. B u n i q u y id a g i k o m p lek s  b ir ik m a  
[C rC l2(H 20 ) 6] m isolida nam oyish  qilish m umkin:

[C r(H 20 ) 6] C l2 — binafsha rangli m odda

}[C r(H 20 ) 5]C l2 H 20

[C r(H 20 ) J C l 2-2H 20  J  ko‘k rangli moddalar

Stereoizom erlar bir x il k im yoviy  bog'lanishga ega , lekin  
bir-biridan fazodagi joylashuvi bo 'y ich a  farq qiladi. Q uyida  
ko'rsatilganidek  P t(N H 3) 2C l2 — kom pleks birikm ada xlor — 
l ig a n d la r  y o n m a -y o n  h o ld a  (a )  y o k i q a r a m a -q a r sh i  
tom onlarda joylashishi m um kin:

✓Cl4  ,C K
✓ I V  _ z'  I N

C l -  Pt - N H ,  N H , — P t— N H ,

' N H , ' '  e  ' C l ' b

K o o r d in a ts io n  sferad a  d o n o r  a to m la r in in g  tu r lieh a  
joylashuvi hisobiga vujudga keladigan izomeriya turi geometrik 
yoki sis- va trans-izomeriya deyiladi.

Quyida: P t(N H 3) 2C l 2 kom pleks birikmadagi geom etrik  
izom erlarning ko'rinishi tasvirlangan: a) sis-izomer;h) trans- 
izomer.

B ir  x i l  g ru p p a la r  y o n m a - y o n  jo y la s h g a n  iz o m e r  
m olekulalari sis-izomer, bir xil gruppalar bir-biridan uzoqda  
joylashganlari esa trans-izomer hisoblanadi.

K o'zgu d a bir-birining aksini ifodalovchi izom erlar optik 
izomerlar turiga kiradi. Insonn in g ikki qo'li bir-biriga juda  
o'xsh agan i bilan ular bir-biriga barcha jihatdan m o s keladi 
deb bo'lm aydi. Optik izom erlarning fizik va kim yoviy xossalari 
o 'zaro  o 'xshash  b o'lib , ko'rinishlari faqat ko'zgudagina aks 
etgandagina yaqinligini aytib o 'tam iz.



1Х.4. KOMPLEKS BIRIKMALARNING 
BARQARORLIGI VA ULARDAGI BOG‘LANISH 

TABIATI

K om pleks birikmalarning barqarorligi anchagina omillarga 
bog'liq. Bunday birikm alarda tashqi va ichki doiralam ing  
barqarorligi har xil bo'ladi. Tashqi doiradagi kom pleks ion  
elektrostatik kuchlar orqali bog'lanib, suvli eritmalarda oson  
ajraladi. Bunday parchalanish birlamchi dissotsilanish deyiladi 
va u kuchli elektrolitlar kabi to 'liq  o'tadi. Ichki sferada bo'lgan  
ligandlar markaziy atom  bilan ancha kuchli bog'langan bo'lib, 
kam darajada ajraladi. K om pleks birikmaning ichki sferasidagi 
parchalanish ikkilamchi dissotsilanish deb yuritiladi. 

[A g(N H 3 )2 ]C  1 [A g(N H 3 )2 ]+ + С Г  — birlamchi dissotsilanish.

[A g(N H 3)2]+ Ag+ +  2 N H 3 — ikkilam chi dissotsilanish.

Ikkilam chi d issotsilanish  kom pleks zarracha, markaziy  
ion  va ligandlar orasida m uvozanat vujudga kelgandagina  
mavjud b o'la  oladi. M iso l tariqasida [A g (N H 3)2]+ ni olaylik. 
U ning ionlarga dissotsilanishi barcha kuchsiz elektrolitlar kabi 
m assalar ta ’siri q o n u n ig a  b o 'ysu n ad i h am da muvozanat 
kompleks konstantasi yoki beqarorlik konstantasi deyiladi:

K = lA gllN H 3]i = 6 8 . 10-8 
|Ag(NH3)2]+

K om pleksning beqarorlik konstantasi turli kom pleks ionlar 
uchun har xil qiym atga ega b o'lib , kom pleksning qanchalik  
barqarorligini bildiradi.

IX. 1-jadvalda kum ushning bir turga kiruvchi kom pleks- 
lari uchun beqarorlik konstantasi ko'rsatilgan.

IX. 1-jadval
Kumush komplekslari beqarorlik konstantasi

Kompleks ionlar Beqarorlik konstantasi

[A g(N 03)2]- 1,3-IO 3
[A g(N H 3)2]+ 6 ,8 -IO 8
[Ag(S20 3)2F m o -13
[Ag(CN),l~ I • io-21



Jadval m a’lumotlaridan kom pleksning barqarorligi nitrat 
ion  [A g (N 0 2)2]-  dan sian [A g(C N )2]-  ioniga o'tishi bilan ortib 
boryapti. [A g(C N ),]-  ioni juda barqaror bo'lgani uchun kompleks 
tuz eritmasiga kaliy yodid qo'shilganda ham  kum ush yodid  
cho'km asi hosil bo'lm aydi. Kum ush sulfidning eruvchanlik  
ko'paytm asi juda kichik  bo'lganligi sababli vodorod  sulfid  
qo'shilganda kumush sulfid cho'km asi paydo bo'lganligi seziladi.

K eyingi vaqtlarda kom pleks birikmalar m ustahkam ligini 
tavsiflashda beqarorlik konstantasining aksi bo'lgan kattalikni 
— barqarorlik konstantasi deb atash taklif qilindi. U lar orasida 
quyidagi nisbat bor:

^ b a r q a r .  ~  ^ / ^ b e  qar

[A g(N H 2)2]+ ioni uchun barqarorlik konstantasi quyidagicha 
ifodalanadi:

К  _  1 _  !Ag+(N H 3)2]+ 
barqar Kbeqar (Ag+ I I N Hj ]2

Eritm alarda kuchsiz elektrolitlar, m asalan, k o 'p  negizli 
kislotalardagi kabi kom plekslarning bosqichli d issotsilan ish i 
uchraydi.

Barqarorlik konstantasi m arkaziy atom  bilan ligandlarga  
ko'p  jihatdan bog'liqligi am alda isbotlangan. M arkaziy ionlari 
kuchsiz qutblantirish xususiyatiga ega komplekslarda (ishqoriy  
va ishqoriy-yer m etallarda) barqarorlik markaziy io n  bilan  
ligandlar orasidagi elektrostatik birikishning kuchayishi orqali 
ortish i aniqlangan bo'lib , m arkaziy ion  va ligandlar zaryadi 
yuqori ham da ularning radiusi kam bo'lganda kom pleksn ing  
barqarorligi yuqori b o 'la d i. B unday kationlar [N H J C 1 ,  
K [M g C l3] tarkibida k ichik  davr elem entlari k islorod, azot 
K [A 1H J, K [A1F4] va F“ ionlari bor ligandlar bilan birm uncha  
barqarorroq bo'lgan kom plekslar hosil qiladi.

P latina oilasi m etallari h o sil q ilgan kationlar, s im ob , 
kum ush va o ltin  ionlari (bularda qutblanish kuchli n am oyon  
bo'lad i va markaziy atom  bilan ligandlar orasidagi bog'lan ish  
kovalent bog'lan ishga yaqin) yengil qutblanuvchi ligandlar  
bilan  hosil qilgan kom plekslari birm uncha barqaror bo'lad i. 
Bularga tarkibida fosfor va oltingugurt atom lari, J-  ionlari 
bor ligandlari m isol bo'la o lad i. O 'z ligandlarini tez almashtira



oladigan kom plekslar labil, qiyin alm ashtiruvchilari esa inert 
komplekslar deb yuritiladi. Labil va inert komplekslar orasidagi 
farq vujudga keluvchi m uvozanatning holati bilan em as, balki 
aksincha, ligandlar alm ashingandagi reaksiya natijasida hosil 
bo'ladigan m uvozanat tezligi bilan belgilanadi.

K om pleks birikmalarning asosiy qism i m etalining markaziy 
ion i bilan ligand an ion i yoki qutblangan m olekula orasidagi 
elektrostatik tortishuv hisobiga vujudga keladi deb qaraladi. 
T ortishuv kuchlari b ilan  bir qatorda bir xil zaryadlangan  
ligandlar orasida elektrostatik itarilish kuchlari ham  mavjud 
bo'lad i. N atijada m inim al potensial energiyaga ega bo'lgan  
barqaror atom lar (ionlar) gruppachasi vujudga keladi.

K om pleks birikmalarning hosil bo'lish nazariyasi dastlab 
asrim izning yigirm anchi yillarida V. K ossel bilan A. M agnus 
to m o n id a n  ish lab  ch iq ilgan . O lim lar ionlarni d eform at- 
siyalanm aydigan shar, zaryadlangan doiralarga o'xshatib, bular 
o'zaro  K ulon qonuni bo'yicha birikadi, degan fikm i o'rtaga 
ta sh lad ilar . K o m p lek s h o s il q ilu v ch i io n  o 'z ig a  teskari 
zaryadlangan ionni ham , qutbli m olekulani ham  tortaveradi. 
Ikkinchi tom on d an , markaziy ion  atrofida qanchalik  ko'p  
zarrachalar to 'p lansa , kom pleks hosil q iluvchi zarrachalar 
orasidagi o'zaro itarilish kuchlari ham  shunchalik ko'p bo'ladi. 
K ossel bilan M agnus o 'z  tajribalariga asoslanib, ligandlar bilan 
kom pleks hosil qiluvchilar orasidagi bog'lanish energiyasini 
hisoblab chiqdilar. Shunga ko'ra, ligandlar soni ko'payib borishi 
bilan ular orasidagi o'zaro itarilish kuchlari kuchayadi, bu esa 
kompleks mustahkarnligjnmg kamayishiga olib keladi (lX.2-jadval).

IX. 2 -jadval 
Turli zaryadli ion-kompleks hosil qiluvchilarning 

koordinatsion sonlari

Tartib soni Kompleks hosil 
qiluvchi (ion)lar

Koord.soni

1 Bir zaryadlilar 2;3

2 Ikki zaryadlilar 4

3 Uch zaryadlilar 4;6

Shunday qilib, elektrostatik tushunchalar kom pleks birikma
larning hosil bo'lish ini tushuntirib, ulam ing m ustahkam lik



darajasini nazariy jihatdan aniqlashga yordam beradi va m a’lum  
darajada aniqlangan koordinatsion sonlarni izohlab beradi. 
A m m o kom plekslarni deformatsiyalanm aydigan zaryadlangan 
doira sifatidagi agregat deb qaralishi, qandaydir m od elga  
o 'x sh atilish i u larning k o'p gin a  o 'ziga  x os xususiyatlarin i 
tushuntirib berishga ojizlik qildi. C hunonchi, bu  tushunchalar 
koordinatsion soni to'rtga teng bo'lgan bir qancha komplekslar 
(P d +2, Pt+2 va boshqalar) yassi tuzilishga egaligini izohlab bera 
olm adi. Zaryadlangan shar m odeli bo'yicha tushuntiriladigan  
bo'lsa, bu yerda to'rtta ligand tetraedrik joylashuvi energetik  
jihatdan osonroq  bo'lardi.

E lek trosta tik  tu sh u n ch a la r  k om p lek s b ir ik m alarn in g  
m agnit xossalarini tushuntirishga ham  ojizlik qildi.

Hozirgi vaqtda kom pleks birikmalardagi kim yoviy bog'lam i 
tushuntirish va h isob lash  ishlarida kvant-k im yo usullaridan  
foydalanilm oqda. B unda kom pleks hosil b o 'lish in in g  valent 
bog'lari usuli va kristall m aydon nazariyasidan foydalaniladi.

N H 4 ioni am m iak m olekulasida elektron jufti borligi tufayli

h osil b o 'lish i m a’lum . U n i am m iak m oleku lasin ing  vod orod  
ion iga  birikishi natijasida h osil bo'ladi deb tushuntiriladi. 
A m m iak m olek u lasin in g  m etallar bilan birikib am m iakatlar  
hosil q ilish i h am  shu  tarzda boradi:

C u + +  2 N H 3 =  [C u (:N H 3) 2]+

Z n +2 +  4 N H 3 =  [Z n (:N H 3) J +2

V alent bog 'lar u su li b o 'y ich a  k om p lek sla rn in g  h o sil 
bo'lishida ligandlam ing juft elektronlari qatnashganda donor- 
akseptor bog'lar vujudga keladi. E lektron juftlar ligand bilan  
markaziy ion  orasida kom pleks hosil q iluvchining erkin gibrid 
orbitallarini egallagan ho ld a  um um lashib qolad i.

Yuqorida keltirilgan m isolda Cu+2 va Z n +2 ionlari uchinchi 
tugallangan qavatga ega bo'lib, to'rtinchi qavatda ularda bo'sh  
s- va p - oibitallar bor. [C u (N H 3)2]+ kompleksida ammiakning 
o'nta elektroni sp- gibrid oibitallami egallaydi, bunday gibridlanish 
zarrachaning to'g'ri chiziqli bo'lishini belgilaydi. [Zn+2(N H 3)„]+2 

kompleksida esa to'rtta elektron juft sp-gibridlangan orbitalni 
egallaydi va bunda kompleks tetraedrik tuzilishga ega bo'ladi.



D onor-akseptor bog'lanishning hosil bo'lish ida kom plek- 
slarda s- va p-orbitallar bilan bir qatorda d-orbitallar ham  
qatnashishi m um kin. Bunda valent bog'lar nazariyasiga ko'ra 
gibrid lanishda d -orb ita llar ishtirok etadi. Shund ay qilib , 
kom plekslar hosil bo'lish ida sp, sp2,sp3,sp2d va sp3d2-gibrid- 
lanish hollari uchraydi. Bunda komplekslar tegishlicha chiziqli, 
trigonal, tetraedrik yassi kvadrat va oktaedrik tuzilishga ega 
bo'ladi.

Yuqorida keltirilgan kom pleks [Z n (N H 3)4]+2 da rux ioni 
ligandlar u ch u n  (sxem ada shartli ravishda nuqtalar bilan  
ko'rsatilgan) elektron juftlam i bitta 4  s va uchta 4  p orbitallar 
uzatadi, bunda sp3-gibridlanish (tetraedrik koordinatsiyalanish) 
am alga oshadi. K oordinatsion soni ikkiga teng bo'lgan sp- 
gibrid langan [A g (N H 3)2]+ kom pleksida ligandlar ch iz iq li 
koordinatsiyalangan bo'ladi.

V alent bog'lar usuli kom pleks birikm alarning m a’lum  
koordinatsion sonlari ham da geom etrik shakllarini tushuntirib 
beradi, shuningd ek  k om plekslam ing reaksiyaga kirishish- 
kirishm asligini o ld indan  aytib berishga ham  im kon beradi. 
B iroq valent bog'lar usuli kom plekslam ing optik xossalarini, 
ulardagi b o g 'lan ish n in g  barqarorligini m iqdoriy  jihatdan  
ifo d a la sh  va s te r e o k im y o  m a sa la la r in i a n a liz  q ilish d a  
birm uncha ojizlik qiladi.

IX .5 . K R IST A L L  M A Y D O N  N A Z A R IY A SI

U sh b u  nazariya q attiq  kristall m od d alar  xossa larin i 
iz o h la sh g a  q aratilgan . B u  nazariyaga  m u v o fiq  barcha  
m etallarning ionlari kom pleks hosil q ilish  xususiyatiga ega  
b o'lib , bu oraliq elem entlarda kuchliroq nam oyon  bo'ladi. 
O raliq m etallar kom plekslarin ing m agnit xossalari va rangi 
m etallar atom lari orbitallarida d - elektronlarning borligi bilan  
iz o h la n a d i. O raliq  m eta llar  kom p lek slarid ag i k im y o v iy  
bog'lan ish  m od elin i va bu m oddalarga xos bo'lgan xossalar  
kristall maydon nazariyasi yordamida tushuntiriladi. Bu nazariya 
m arkaziy ionn ing  d - orbitallariga ligandlarning ta ’sir etishini 
ko'rsatadi. Erkin atom  yoki ionn ing  bitta elektron qobig'iga  
teg ish li barcha d -elek tron lar energiyasi bir xil bo 'lib , bu 
elektronlar bir energetik  sathni egallaydi.



M etall ion in in g  o ‘z atrofiga ligandlar (m asalan , suv) 
to 'p lash  xususiyati Lyuisning k islota-asos birikishi nazariyasi 
asosida tushuntiriladi. Bunda asosni, boshqacha qilib aytganda, 
ligandni elektron juftlari donori deb qarash m um kin. Bu 
elektronlarni akseptor vazifasin i o ‘tovchi m etall ion in in g  
vakant orbitali qabul qiladi. M etall ioni b ilan  u n i o'rab  
turuvchi ligandlar orasidagi tortishish metall ionidagi m usbat 
zaryad bilan liganddagi m anfiy  zaryadlar orasida vujudga 
keladigan elektrostatik kuchlar hisobiga am alga oshad i, deb  
faraz qilish m um kin. Ion holatdagi ligandlar (m asalan, B r  
yoki S C N - ) bo'lganda elektrostatik birikish metall markazidagi 
m usbat zaryad bilan har bir liganddagi manfiy zaryad orasida 
qaror topadi. Ligandlar sifatida neytral molekulalar nam oyon  
b o 'lsa  (m asalan , suv yoki am m iak bo'lganda), bu qutbli 
m olek u la lam in g  elektron juftlari joylashgan m anfiy  qism i 
m e ta l l  m a r k a z ig a  y o 'n a lg a n  b o ' la d i .  l X . l - r a s m d a  
ko'rsatilgan id ek , ligandlar m arkaziy m etall b ilan  kuchli 
bog'lanadi. Lyuis asosi rolini bajaruvchi ligand m etallning gibrid 
orbitaliga elektron berib, elektron donor ishini bajaradi. A m m o  
ligandlar bir-biridan qochishga ham  intiladi.

IX. l-rasm. Metall atomi bilan ligand orasidagi donor-akseptor 
birikishning vujudga kelishi sxemasi.

Shu sababli, har qanday kom pleksda ham  ligand larn ing  
m etallga tortishish kuchi bilan ligandlarning o 'zaro  itarilish  
kuchlari orasida m uvozanat vujudga keladi. L igandlarning  
m etall markazi atrofida geom etrik  joylashuvchi m etall b ilan  
ligandlar orasida m aksim al tortishuv kuchlarining vujudga 
kelishi ligandlar orasidagi itarish kuchlarini m in im al holatga  
keltiradi. Bu barqaror kom pleks hosil bo'lishining asosiy sharti 
h isob lan ad i. Bir vaq tn in g  o 'z id a  m etall io n in in g  tashq i 
elektronlari bilan ligandlardagi m anfiy zaryadlar orasida  
itarilish sodir bo'lad i. B uni kristall m aydonning ta ’siri yoki 
ligandlar m aydoni dey ilad i. N atijada m etall io n in in g  d -

H H

(

H II



elektronlari energiyasi ortadi. M etall ion i d-orbitallarin ing  
ham m asi ligandlar m aydoni ta ’siriga bir xilda berilm asligi 
m um kin , albatta. d -  orbitallarning fazodagi yo 'n alish i besh  
xil bo'lishi m um kinligi aniqlangan (x, y, z o'qlarida). Kristall 
m aydon nazariyasi d - elektron bulutlari ligandlar egallagan  
joy la m i band qilm aslikka intilishini nazarda tutadi. M arkaziy 
io n n in g  d -e lek tro n la r i so n i k o 'p aygan d a  k om p lek sn in g  
barqarorlashish energiyasi o'zgaradi.

lX .2 -rasm d a  ligandlar b ilan  dx2 2 va dz2 orbital orasida

en g ko'p  elektrostatik  qarshilik kuchi paydo bo'lad i. d^ — 
orbitalga ligandlarning ta ’siri kuchsizroq b o 'lad i. Q olgan d - 
orbitallar esa quyi energetik  holatn i egallaydi.

1X.2.-rasm. Oktaedrik kompleksda dz2 va ^ x2_y2 orbitallarining holati.

Tetraedrik komplekslarda ligandlar d^, d^ va da  orbitallaiga 
en g ko'p elektrostatik qarshilik ko'rsatadi, bu yerda d x2_y2 va

dz2 orbitallar quyi energetik  holatni egallaydi.
L igandlar h o s il q ilgan  m a y d o n  k u ch in in g  ligan d lar  

tabiatiga bog'liqligi aniqlangan. K om pleks birikmalar spektrini 
o 'rgan ish  ligan d lar  kristall m a y d o n i k u ch in in g  susayib  
borishiga ko'ra quyidagi qatorga joylan ish in i ko'rsatgan:



C N -  > N O ~  > N H 2C H 2C H 2 N H 2 > N H 3 > S C N  >

H 2 0  > F" >  C O O -  > O H “ > С Г  > Br-  >  r

Bu ketm a-ketlik  spektrokim yoviy qator deyiladi.
K om p lek slam in g chuqurroq tadqiq q ilin ish i natijasida  

oraliq m etallarning ionlari bilan ligandlar orasidagi kim yoviy  
bog'lan ish  q ism an kovalent tabiatga ega ekanligi aniqlandi.

K o m p le k s  b ir ik m a la rn i o 'rg a n ish d a  R e sp u b lik a m iz  
olim larining xizm ati nihoyatda katta. A. Sham siyev, M .A . 
A zizov, akadem ik N .A . Parpiyev boshchiligida arilgidrazonlar 
k om p lek si k im yosi o 'rgan ild i. K oord in atsion  birikm alar  
term olizi, nodir, kam tarqalgan ham da o 'tk inch i m etallar  
hosil qiluvchi kom plekslar, tiotsiam at komplekslari, u lam ing  
kristall-kim yosi va ular bilan bog'liq boshqa qator m asalalar 
tadq iq  q ilin d i. K oord in atsion  birikm alarning o 'z ig a  xos  
xususiyatlari k o 'p  tajribalar yordam ida aniqlandi. O lingan  
kom plekson va kom pleksonatlam ing xalq xo'jaiigida qo'llanish  
sohalari top ild i. O 'sim lik lam in g  turli kasalliklarga qarshi 
ish la tilad igan  preparatlarga q o'sh ilad igan  k om p lek son lar  
amaliyotga tatbiq etildi; oqava suvlami tozalash, zararli gazlam i 
tutib qolish va rangli metallarni ajratib olishda qo'l keldi. Bu 
ishlarni bajarishda, A .B . A lov itd in ov , A. Q o 'sh o q b o y ev ,
H. Ikromov, L T o lip o v a  va boshqalam ing xizm ati kattaoo'idi.

Takrorlash uchun materiallar
Bobning qisqacha mazmuni. K oordinatsion (kom pleks) 

birikmalarda metallar ionini o'rab turuvchi va ligandlar deb 
ataluvchi ion yoki molekulalar mavjud bo'ladi. Metall ioni va 
ligandlar kompleksning koordinatsion sferasini tashkil etadi. Metall 
ioniga birikkan ligand atomi donor atom deyiladi. Metall ioniga 
birikkan donor atomlar soni koordinatsion son deb ataladi. 
Koordinatsion birikmalarda izomeriya hodisasi namoyon bo'ladi. 
Bularning stereoizomeriya, geometrik va optik turlari mavjud. Koor
dinatsion birikmalarning ko'pgina xossalari kristall maydon  
nazariyasi orqali tushuntiriladi.

Bobni o'rganishdan maqsad
1. Metallning berilgan oksidlanish darajasiga ko'ra kompleks 

ionning zaryadini aniqlash.



2. Berilgan formulaga ko'ra koordinatsion birikmalami nomlay 
olish.

3. Berilgan tarkibiga ko‘ra mumkin bo'lgan izomerlarni yoza 
bilish.

4. Spektrokimyo qatorini tavsiflash.

M a s h q  va m a s a l a l a r
1. Quyidagi kompleks birikmalami IYuPAK nomenklaturasi 

bo'yicha nomlang, ichki koordinatsion sferasi, kompleks hosil 
qiluvchi ion, ligandlar va tashqi sfera ionlarini ko'rsating: a) K2 

[P tC lJ ; b) K JF e(C N )6]; d) [Ag(NH 3)2]2Br; e) К [BF„J.
2. Valent bog'lar usuli yordamida ammiak molekulasining 

ligand bo'la olishi, ammoniy kationi N H +4 ning esa ligand bo'la 
olmasligini tushuntirib bering.

3. Labil ("o'zgaruvchan") va inert ("barqaror") komplekslar 
bir-biridan qanday farqlanadi?

4. Koordinatsion birikmalarda qanday gibridlanishlami bilasiz?
5. Quyidagi koordinatsion birikmalarning har birida metalining 

markaziy atomi oksidlanish darajasini ko'rsating:

a) K4 [F e(C N )J; b)Na3[Cr(C20 4)3];
d) [P t(N H 3)4Cl2]Cl2; e) [Cr(NH 3)4Br2]Br.

6 . [Pt ( N 0 2)2]Br2 birikmasi stereoizmerlarining tuzilish  
shaklini ifodalang.

7. Tajribalar temir (II) quyi spin holatida bo'lganida uning 
ion radiusi yuqori spin holatidagiga nisbatan past bo'lishini 
ko'rsatdi. Bu holatni qanday izohlash mumkin?

X  B OB
ELEMENTLARNING UMUMIY XOSSALARI 

VA ULARNING ASOSIY BIRIKMA LARI. 
S-ELEMENTLAR

Х.1. BIRINCHI GRUPPA ASOSIY GRUPPACHASI 
ELEMENTLARINING UMUMIY XOSSALARI

B irinchi gruppa asosiy gruppachasi elem entlari ishqoriy  
m etallar deb  atalib , ular Li, N a , K, Rb, C s va Fr e le 
m entlaridan iborat. Bu elem entlarning tashqi elektron qavat - 
larida s 1 elektronlari mavjud. Shuning uchun bu elem entlar  
k im yoviy  reaksiya paytida s, elektronni osongina  yo 'q otib  
kuchli qaytaruvchi xossasini nam oyon  qiladi va d o im o + 1



oksidlanish darajasiga ega bo'ladi. Bu elem entlarda Li dan Fr 
ga to m o n  atom  radiuslari kattalashadi, am m o ion zaryadlari 
o'zgarm aydi. Shuning u ch u n  bu elem entlarning m etallik  va 
qaytaruvchi lik xossalari ortib boradi. Bu elem entlarni ishqoriy  
m eta lla r  d eb  a ta lish iga  sabab, ular suv b ilan  sh id d a tli 
reaksiyaga kirishib, asos va vodorod hosil qiladi. H osil bo'lgan  
asoslari kuchli ishqorlardir.

Tabiatda uchrashi. Ishqoriy m etallar so f  holda tabiatda  
u c h r a m a y d i .  K o 'p g in a  e le m e n t la r g a  o 'x s h a b , u la r  
alyum osilikatlar tarkibida uchraydi. Litiyning eng m uhim  m i- 
n e r a lla r i le p id o l i t  K 20 , 2 L i 20 A l 20 3- 6 S i 0 2 F e ( 0 N ) 2 , 
sp od u m en  Li20  • A 120 3- 2 S i0 2, am bligonit L iA lP 0 40 H  va 
boshqalar. N atriy  m inerallari tosh  tuz N a C l, G labuyer tuzi 
N a 2S 0 4 10H 20 ,  kriolit N a 3 -A 1 F 6, bura N a 2B40 7 10H 20 ,  
s ilv in it  N a C l KC1, C h ili se litrasi N a N 0 3, d a la  sh p a ti 
N a 20  • A 120 3 • 6 S i0 2 holida uchraydi. Kaliy minerallari silvinit 
N a C l K C 1, dala shpati K 20  A 1 20 3 - 6 S i0 2, silvin  KC1, 
karnallit KCI -M gCl2- 6 H 20  va o'sim lik  kuli tarkibida K jC 0 3 

holida uchraydi.
R u b id iy  e le m e n ti tab ia td a  keng tarqalgan b o 'lish ig a  

qaram ay, m u staq il m in era llar  h o s il  q ilm aydi. T ab iatd a  u 
k a liyn in g  y o 'ld o sh i h iso b la n ib , turli tog' jin sla r i, a y n iq 
sa , a ly u m o silik a tla r  tark ib ida uchrayd i. S ez iy  e le m e n ti  
rubidiyga qaraganda a n ch a  siyrak e lem en t h iso b la n a d i. 
T a r k ib id a  e n g  k o 'p  s e z iy  b o ' lg a n  m in e r a l - p o lu t s i t  
4C s20  • 4Al20 3 1 8 S i0 2 -2H20  dir.

Fransiy elem en ti m inerallari tabiatda uchram aydi, u n ing  
izotoplari su n ’iy ravishda h osil qilinadi.

Olinishi. Tarkibida yuqoridagi elem entlar bo 'lgan  m in e 
rallar b irinchi navbatda boyitilad i (ortiqcha jinslar chiqarib  
ta sh la n a d i). B oy itilgan  rudalar tarkibidagi e lem en tla rn i  
eritm aga yoki qayta ishlash uchun  qulay holatga keltirilib  
quyidagi usullar bilan olinadi:

Li20  Al20 3 • 2 S i0 2 +  H 2S 0 4—

Li2S 0 4 +  A l20 3 2 S i0 2 +  H 20

H osil q ilingan L i2S 0 4 ni karbonatlar holida cho'ktiriladi:



H osil q ilin g a n  karbonatlar H C 1 ishtirokida eritm aga  
o'tkazilad i.

L i2C 0 3 +  2HC1 -»  2LiCl +  H 20  +  C 0 2

H osil q ilin g a n  L iC l ni 1:1 n isbatda K C 1 tuzi b ilan  
aralashtirib suyuqlantiriladi va elektroliz qilinadi. Bunda anod  
sifa tid a  g ra fitd a n , k a to d  s ifa tid a  tem ir  e lek tro d la rd a n  
foydalaniladi. K atodda Li m etali qaytariladi: L i+ + ё  -»  Li° •

A nodda esa x lor ion i oksidlanadi: 2С Г  -  ё  ->  C l2 .

2. Li20  ■ Al20 3 ■ 2 S i0 2+  4 C a C 0 3 =  2(L i20  • A120 3) +
+  4  (C a 0  S i 0 2)4+  C 0 2

H osil q ilin gan  litiy  m inerali ishqor ta ’sirida eritm aga  
o'tkaziladi: L ip  • A 120 3 +  C a(O H ) 2 =  2 U O H  +  CaO  A 120 3.

H osil q ilin gan  L iO H  eritm asi HC1 ta ’sirida LiCl tuziga  
a y la n t ir i la d i ,  e r i t m a n i  b u g ' la t ib  q o lg a n  L iC l tu z i  
suyuqlantirib e lek tro liz  qilinadi.

3 . T oza  holdagi litiy  m etali litiy  oksidi Li20  ni krem niy  
yoki a lyu m in iy  b ilan  qaytarib olinadi:

2L i20  +  Si — !=£_> S i0 2 +  4Li

N atriy m eta li asosan ikki xil usul bilan olinadi:
1. N atriy gidroksidni suyuqlantirib, elektroliz q ilinadi. 

Bunda katod tem irdan, anod esa n ikeldan yasaladi, katodda  
N a  ioni qaytariladi:

N a + + ё  -> Na°

A n od d a esa  O H " ion lari ok sid lan ib , k islorod  ajralib  
chiqadi:

4 0 H "  -  4 ё  -»T 0 2 +  2H 20

Bu u su l to z a  n a tr iy  o l in is h i  va ja r a y o n n in g  p ast  
tem peraturada o lib  borilishi kabi afzalliklarga ega. Lekin  
xom ashyo sifatidagi N aO H  ning tannarxi b irm uncha yuqori- 
ligini eslatib  o ‘tish lozim .



2. N a C l tuzi suyuqlantirib, elektroliz qilinadi. B u  usulda  
x om ash yo  sifatida toza holdagi N aC l ishlatilsa, N a C l bilan  
N a  m eta lin in g  suyuqlanish  tem peraturalari bir-biriga yaqin  
bo'lgani uchun natriy m etalini so f holda ajratib olish anchagina  
noqulaydir. Bundan tashqari, natriyning to'yingan bug' bosim i 
taxm inan  havon in g  to 'y in gan  bug' bosim iga yaqin qiym atga  
ega , bu esa  natriyning k o 'p  yo 'q otilish iga  sabab bo'lad i. 
S h u n in g u ch u n  N a C l tuziga  N a F  , KC1 yoki C aC l2 tuzlari 
aralashtirilib, uning suyuqlanish tem peraturasini kam aytirib, 
elek troliz  q ilinadi. K atodda N a  va ionlari qaytariladi. Bu 
aralashm a bug'latilib , haydab N a  ajratib o linadi. A n od d a esa 
С Г  io n i oksidlanadi:

2 С Г  -  2e -> CIS

Y uqorida ko'rib o 'tilgan  usullarni kaliy m eta lin i o lish  
u ch u n  q o'llab  bo'lm ayd i. C hunki kaliyning reaksiyaga kiri- 
sh ish  xususiyati kuch li, ya ’ni ajralib ch iqayotgan  kislorod  
bilan  tezd a  oksid lanib  ketadi. Shuning u ch u n  kaliyni olishda  
quyidagi usullardan foydalaniladi:

1. Suyuqlantirilgan K O H  yoki KC1 eritm asidan kaliyni 
natriy b ilan  siqib chiqariladi:

K O H  +  N a  =  К  +  N aO H  
KC1 + N a =  К  +  N a C l

2. KC1 va N a C l  tu zlari aralashm asin i suyuqlantirib  
elektroliz qilinadi. K atodda qaytarilgan N a  va К  aralashmalari 
vakuum da haydalib  kaliy  ajratib o linadi.

3. K C 1 tuzi vakuum da a lyum iniy  yoki krem niy bilan  
qaytarib olinadi:

6  KC1 +  2A1 + 4 C a O  =  3C aC l2+  C aO  • A 1 20 3 +  6 K
4KC1 +  4C aO  +  Si =  2 C a C l2 +  2C aO  • S i 0 2 +  4K
R u b id iy  va  s e z iy n i  o l i s h n in g  e n g  q u la y  u su lla r i  

quyidagilardan iborat:
1. X lorli b irikm alarin i q izd irib , vakuum da C a  b ilan  

qaytariladi:
2R bC l +  C a =  C aC l2 +  2Rb
2C sC l +  C a =  C aC l2 +  2C s



2. K arbonatlari yoki xloridlari yuqori tem peraturada M g  
yoki C aC 2 ishtirokida qaytariladi:

3M g +  Rb2C 0 3 -»  3MgO +  С +  2Rb

C aC 2 +  2CsCl -> 2C +  C aC l2 +  2Cs

Li, N a , К  — metallari sanoatda germ etik berkitilgan tem ir  
idishlarda, laboratoriyada esa kerosin ostida saqlanadi. Rb va 
Cs metallari payvandlangan shisha ampulalarda saqlanadi.

X ossalari. L i, N a , K ,R b elem entlari oq ish  kum ush rangli 
y a ltiro q , C s  sa rg £ish -t illa  ran gli, o so n  su y u q la n a d ig a n  
m etallardir. H avoda o ‘z - o ‘zidan oksidlanadi. O ksidlanish  
jarayon i n am  h avod a  sh id d atli ravishda ro ‘y  b erad i.B u  
elem entlar issiq likn i va elektr tok in i yaxshi o 'tkazadi. Kaliy  
va rubidiy kuchsiz radioaktiv xossa nam oyon qiladi. Fransiyning 
u zoq, yashaydigan izotoplari y o ‘q. Eng uzoq  yashaydigan  
izo top in in g  yarim  yem irilish  davri 2 1  m inutni tashkil etadi. 
H am m a ishqoriy m etallar kuchli qaytaruvchilardir. U larning  
standart elektrod potensiallari manfiy bo'lib, m utlaq qiymatga 
ega. Ishqoriy m etallar hosil qilgan birikm alarda ko'p incha  
ion  bog'lan ish  m avjud. Bu bog'lanish  litiydan seziyga tom on  
gruppa bo'yicha kamayib boradi. Suyuqlantirilganda elem entlar 
ionlashgan holatda  b o'lib , elektr tokini yaxshi o'tkazadi. Ish
qoriy m etallar ionlari kom pleks birikmalar h osil qilm aydi, 
chunki u larning m usbat zaryadlari k ich ik , radiuslari esa  
kattadir. Bundan tashqari, u lam ing tashqi elektron qavatlarida 
d -elek tron lar m avjud em as.

Birikm alari. Ishqoriy metallar vodorod bilan qizdirilganda 
birikib gidridlar hosil qiladi:

2E  +  H 2 -»  2EH  (E =  Li, N a, K, Rb, C s)

Bu gidridlar ion li panjaraga ega b o ‘lgan qattiq  kristall 
moddalardir. Gidridlarda vodorod ioni H~ anion rolini bajaradi. 
B uni suyuqlantirilgan yoki am m iakli eritmalari ni elektroliz  
qilish natijasida anodda vodorod m olekulasining hosil bo'lishi 
bilan isbotlash m um kin. Gidridlarning termik barqarorligi LiH  
dan C sH  ga tom on  gruppa bo'yicha kamayib boradi. Ishqoriy 
m etallarning gidridlari kuchli qaytaruvchilardir. Suv bilan  
shiddatli reaksiyaga kirishib vodorodni siqib chiqaradi:



Qizdirilganda gidridlar C 0 2 bilan birikib organik birikmalar 
hosil qiladi:

N aH  +  C 0 2 — HCOONa

Ishqoriy metallar gidridlarining reaksiyaga kirish xususiyati 
LiH  dan C sH  ga o ‘tgan sari ortib boradi. H am m a ishqoriy  
m etallar kislorod bilan o so n  reaksiyaga kirishadi. O rtiqcha  
m iqdorda kislorod ishtirokida litiy Li20  va qism an Li20 2 hosil 
qiladi, natriy esa N a 20  va N a 20 2, K, Rb, C s lar esa E20  va 
E20 2 tarkibli oksid  va q o ‘sh  peroksidlar hosil qiladi.

Litiy va natriy oksidlari rangsiz, kaliy va rubidiy oksidlari 
sariq , seziy oksidi esa  q iz g 'ish  tu sli m o d d a la rd ir . Bu  
m e ta lla rn in g  p ero k sid la r i d iam agn it Oj2 io n ig a , q o 'sh

peroksidlari esa param agnit O ; 1 ioniga ega bo'lib , neytral

m o lek u la s id a n  b o g 'la n ish  en erg iyasi b ilan  q ism a n  farq 
q i la d i .P e r o k s id la r  v a  q o 's h  p e r o k s id la r  k u c h l i  
oksidlovchilardir. Ishqoriy m etallarning peroksidlari vodorod  
perok sid n in g  tuzlari b o 'lib , suvda erishi natijasida to 'liq  
gidrolizlanadi:

N a 20 2 +  2 H 20  -> 2NaO H  +  H 20 2

H o sil b o 'lg a n  H 20 2 ishqoriy m uhitga tezd a  suvga va  
kislorodga parchalanib ketadi. Ishqoriy m etallarning qo'sh  
peroksidlariga suv ta ’sir ettirilsa, kislorod ajralib chiqadi: 

4 K 0 2 +  2 H 20  -»  4K O H  +  2H 20  +  0 2

Ishqoriy m etallam ing oksidlari suv bilan yaxshi reaksiyaga 
kirishib, gidroksidlar hosil qiladi:

E20  +  H 20  -»  2EOH

Ishqoriy m etallarning gidroksidlari rangsiz, suvda yaxshi 
eriydigan, o so n  suyuqlanuvchi kristall moddalardir. Sanoatda  
en g k o'p  ish la tilad igan  ishqorlar asosan  o 'y u v ch i natriy  
(N a O H ) va o 'yu vch i kaliy (K O H ) dir. Bu ishqorlar kuchli 
kristallogidratlar b o'lgan i uchun havodagi nam ni o 'z iga  oson



biriktirib oladi. Suyuqlantirilgan ishqorlar chinni va shishalam i 
erita oladi:

2N aO H  (q ) +  S i0 2 (k p )— £ £ — » N a 2S i0 3 (q ) +  H 20

O 'yu vch i natriy texnikada asosan N a C l eritm asini e lek t
roliz q ilish  usuli bilan olinadi. Bunda katod sifatida tem irdan, 
anod sifatida grafitdan yasalgan elektrodlar ishlatiladi.

K atodda suv qaytariladi:

2H 20  +  2 ё  - > t  H 2 + 2 0 H "

A n od d a  xlor ion i oksidlanadi:

2СГ + 2 ё - » С 1 2.

K atodda qaytarilm agan N a + ionlari bilan O H -  birikib 
N a O H  ni h osil qiladi. Bunday N aO H  un ch a toza  bo'lm aydi, 
chunki uning tarkibida elektrolizga uchram agan N aC l bo'ladi. 
T o za  holdagi N a O H  olish  uchun, katod sifatida sim obdan  
foydalaniladi. U  holda katodda vodorod ajralib chiqm ay, natriy 
ion i qaytariladi:

N a + +  ё  -»  Na°

Ajralib ch iqqan  N a  m etallin i sim ob o 'z id a  eritib am alga- 
m a hosil qiladi. Amalgama suvli idishlarga solinganda tarkibidagi 
N a  erib, N a O H  hosil qiladi.

B a’z i hollarda N aO H  ni soda eritm asini ohakli suv bilan  
ish lov berish usuli orqali olish  m umkin:

N a 2C 0 3 +  C a (O H )2 ->  C a C 0 3 + 2N aO H

H a m m a  ishqoriy  m etallar k islotalar b ilan  reaksiyaga  
kirishib, tu z  hosil qiladi va vodorodni siqib chiqara oladi:

E +  2HC1 -> 2EC1 + H 2

Ishqoriy m etallar ozgina qizdirilganda galogenlar bilan  
birikib ga logen id lam i hosil qiladi:

2E  +  G 2 = 2EG  +  Q — (G  =  F2,C l2,Br2, J2)

M eta llarga  oltingugurt ta ’sir ettir ib  yok i ishqorlarni 
vodorod  sulfid bilan neytrallab ishqoriy m etallam ing sulfidlari 
hosil qilinadi:



2Е +  S —> E2S 

2 E 0 H  +  H2S -»  E2S +  2H 20

Ishqoriy m etallardan faqatgina Li odd iy  sharoitda azot 
bilan birikib nitrid hosil qiladi:

6 Li +  3 N 2 -»  2L i3N

L itiyning bu nitridi suv bilan shiddatli reaksiyaga kirishadi: 

Li3N  +  3H 20  -> 3U O H  +  N H 3

B oshqa ishqoriy m etallarning nitridlari yuqori tem pera
turada va elektr uchqunlari ta ’sirida hosil qilinadi, ular oddiy  
sharoitda beqaror bo'lgan  gazlardir. Ishqoriy m etallar k o ‘p 
asosli k islotalar qoldiqlari bilan o'rta E2C 0 3, E 2S 0 3, E 2S 0 4, 
E3P 0 4 va nordon E H C 0 3, E H S 0 3, 3 H S 0 4,E H 2P 0 4, E2H P 0 4, 
E H S  tuzlar h osil qiladi. B u elem entlarning nordon  tuzlar 
hosil q ilishi va u lam ing term ik barqarorligi gruppa bo'yicha Li 
dan C s ga qarab ortib boradi. Ishqoriy m etallarning tuzlari 
asosan suvda yaxshi eriydigan moddalardir.

X alq  xo'jaligin ing ko'pgina sohalarida keng qo'llan iluvchi 
soda hczirg i paytda quyidagi uch usul b ilan  olinadi:

1. Leblan usuli. Bu usulda osh tuziga konsentrlangan sulfat 
kislota ta ’sir ettirib natriy sulfat hosil q ilinadi. H osil q ilingan  
natriy sulfat ohaktosh  va ko'm ir bilan aralashtirilib pechda  
qizdiriladi, y a ’ni:

2N aC l +  H 2S 0 4(kons) -»  N a 2S 0 4 + 2HC1 

N a 2S 0 4 +  2 C — —— >N a2S +  2 C 0 2 

N a 2S +  C a C 0 3 — — — >N a2C 0 3 + CaS

2. Solvey usuli. Bu usulda osh tuzi am m iak va karbonat 
angidrid b ilan  to'yintirilib  N a H C 0 3 cho'km aga tushiriladi.

N aC l +  N H 3 + C 0 2 + H 20  -> N a H C 0 3 + N H 4C1

C h o'k m an i qizdirib soda ajratib olinadi:



3 . E lektrolitik  usul. Osh tuzi eritm asini elektroliz qilish  
natijasida h osil bo'lgan  o'yuvchi natriyni karbonat angidrid  
ta ’sirida cho'k tirib , so'ngra uni qizdirib soda olinadi:

N aO H  +  C 0 2 — N a H C 0 3 

2 N a H C 0 3 — —— >N a2C 0 3 + H 20  +  C 0 2

H osil bo 'lgan  C 0 2 yana qayta ishlatiladi.
Ishlatilishi. Ishqoriy m etallar va ularning birikm alari 

o rg a n ik  m o d d a la r n i s in te z  q ilish d a , a ly u m in iy  ish lab  
chiqarish, sh isha va keram ik m oddalar o lish , su n ’iy tola  
ishlab chiqarish va mineralitlar olishda ishlatiladi. Vatanirnizda 
qurilayotgan soda zavodi (Q oraqalpog'istonda) 2 0 0 4 - yili 
ishga tushdi.

X. 2. IKKINCHI GRUPPA ASOSIY GRUPPACHASI 
ELEMENTLARINING UMUMIY TAVSIFI

Ikkinchi gruppa asosiy gruppachasi elem entlariga Ba, M g, 
C a , S z , R a k iradi. Bu e le m e n tla r n in g  tash q i e lek tron  
qavatlarida s2 elektronlari mavjud. Shuning uchun kim yoviy  
reaksiya paytida s2 elektronlarini berib, + 2  ga teng oksidlanish  
darajasini n am oyon  qiladilar.

U la m in g  qaytaruvchilik xossalari ishqoriy metallarnikiga  
qaraganda kuchsizroq ifodalangan. Ikkinchi gruppa asosiy  
gruppachasi elementlarining ion  radiuslari ishqoriy metallam ing  
ion  radiuslaridan kichik. Shuning uchun bu elem entlarning  
gidroksidlari ishqoriy m etallam ing gidroksidlariga qaraganda 
k u ch siz  a so s  x o ssa sin i n a m o y o n  q ilad i. Bu e le m e n tla r  
gidroksidlarining asos xossalari gruppa bo'yicha B e dan R a ga  
to m o n  ortib boradi, chunki elem entlarn ing ion  radiuslari 
ortib  boradi. B e (O H ) 2 am foter, M g (O H ) 2 k u ch siz  asos, 
C a (O H ) 2 S r(O H )2, B a(O H ) 2 lar kuchli asos xossasiga ega. Be 
bilan M g bir gruppada yon m a-yon  joylashganiga qaramay, 
xossalari bir-biridan keskin farq qiladi: berilliy  oksid i va 
g id rok sid i am fo ter  xossaga, M g e lem en tin in g  ok sid i va  
gidroksidi esa asos xossasiga ega. Bunga sabab shuki, Be ning  
ion  radiusi M g ning ion radiusiga qaraganda ikki marta 
kichik.



B erilliy . B erilliy ikkinchi gruppa asosiy gruppachasiga  
joylashgan bo'lib , Is2 2s2 elektron konfiguratsiyasiga ega. U ning  
oksidlanish darajasi + 2  ga teng. Berilliyni birinchi bo'lib 1827- 
yilda V elyor berilliy xloridni kaliy bilan qaytarib olishga  
m uvaffaq bo'lgan .

T abiatda uchrashi. Berilliy tabiatda asosan berill A 1 20 3 -3 
BeO- 6 S i 0 2, fen ik it 2 B e 0  S i 0 2, xrizoberill A 120 3 BeO  
m inerallari holida uchraydi.

Olinishi. 1. Tarkibida berilliy bo'lgan rudalar boyitiladi. 
H o sil q ilin g a n  kon sen trat o h a k to sh  b ilan  aralashtirilib  
kuydiriladi, so'ngra bu qotishm a konsentrlangan H 2S 0 4 bilan  
ishlanadi

®e (mda) ^SO^kons) —> B e S 0 4 + S 0 2 +  H 20  

B e S 0 4 + 2N aO H  ->  B e (O H )2 + N a 2S 0 4 

Be (O H )2 — Be O + H 20  

BeO + 2HC1 -> B eC l2 + H 20

H osil q ilingan berilliy xlorid tuzin i natriy xlorid bilan  
a r a la sh tir ib  (su y u q la n ish  te m p e r a tu r a s in i p a sa y tir ish  
m aqsadida) suyuqlantiriladi va elektroliz qilinadi. K atodda  
berilliy m etall holida qaytariladi.

2. Berilliyning ftorli birikmasini induksion elektr pechlarda  
m agniy b ilan  qaytarib m etall holida olish  mumkin:

BeF2 +  Mg -»  Be + MgF2

H osil bo'lgan  Be m etallini 1300° da suyuqlantirib, M gF 2 

sh lakidan ajratiladi.
X ossalari. Berilliy geksagonal kristall tuzilishga ega bo'lgan, 

kulrang-kum ushsim on yaltiroq metall. U  suvda va havoda BeO  
holida  yupqa parda bilan qoplanadi. O ddiy sharoitda xlorid va 
k on sen trlan gan  sulfat k islota lari, ham da ishqorlar b ilan  
reaksiyaga kirishib tuzlar hosil qiladi:

Be +  2HC1 -»  B eC l2 + H 2 

Be +  2 H 2S 0 4(kons) —> B e S 0 4 + S 0 2 +  2H 20



Be +  2NaOH -»  N a2B e 0 2 + H 2 

Be +  2N aO H  +  2H 20  -»  N a 2 [B e (O H )4]  + H 2

B erilliy  kon sen trlan gan  k islota  ta ’sirida passiv lanad i, 
suyultirilgan H N 0 3 da yaxshi eriydi.

4Be +  lO H NO j -> 4Be ( N 0 3\  + N H 4N 0 3 + 3H 20

Berilliy qizdirilganda N 2, P, S va galogenlar bilan B e3N 2, 
B e3 P2, B e2C , B eG 2 tarkibli birikmalar hosil qiladi.

BERILLIY BIRIKMALARI
Berilliy oksid B eO  — am foter xossaga ega bo'lgan , yuqori 

tem peraturada suyuqlanuvchi, suvda erim aydigan oq  rangli 
kukun. U  yuqori haroratda suyuqlantiriJganda kislotali va asosli 
oksidlar b ilan  reaksiyaga kirishib tuz hosil qiladi:

B e O  +  S i 0 2 —» B e S i 0 3 

BeO +  N a 20  —> N a 2B e 0 2

B er illiy  o k sid i q a y n o q  k is lo ta lar  va ish q orlar  b ilan  
reaksiyaga kirishadi:

BeO +  2HC1 -»  BeCl2 + H 20

BeO +  H 2S 0 4 —> B e S 0 4 + H 20  

BeO +  2N aO H  -»  N a 2B e 0 2 + H 20  

BeO +  2N aO H  +  H 20  -»  N a 2 [B e (O H )4 ]

Berilliy oksidi o ‘tga va issiqlikka ch idam li shisha va chinni 
m ateriallam i olishda, atom  texnikasida, organik m oddalarni 
sintez q ilishda ishlatiladi. Berilliy gidroksid B e (O H ) 2 am foter 
xossaga ega b o 'lgan , suvda erim aydigan oq  rangli cho'km a. 
K islota va asos xossasiga ega ekanligini quyidagi sxem a bilan  
tushuntirish m um kin:

Гон+1 [он- !
Be +  OH" < A 1  > Be (O H )2 r  -  -  > +2H + + B e 0 22

S h u n in g  u ch u n  B e(O H ) 2 kislotalar va ishqorlar bilan  
reaksiyaga kirishadi:



В е (О Н )2 +  2НС1 -»  ВеС12 +  2Н 20  

Be ( 0 Н )2 +  H 2S 0 4 -> B eS 0 4 + 2Н 20  

В е (О Н )2 + 2 N a O H  -> N a 2 [В е (О Н )4]

Berilliy nitrid — B e3N 2 juda qattiq, yuqori tem peratura
da suyuqlanadigan rangsiz kristall m odda. Q izdirilganda suv 
va kislotalar ta ’sirida parchalanadi:

B e 3N 2 + 6 H 20  ->  3 B e ( O H ) 2 +  2 N H 3

Be3N 2 +  6HC1 -> 3B eC l2 +  2 N H 3

Berilliy gidrid B eH 2 — ku ch li qaytaruvchi xossaga ega  
bo'lgan  p o lim er  m odda. U n i B eC l2 ga efir eritm asida LiH  
ta ’sir ettirib hosil qilish m um kin:

B eC l2 +  2LiH -> B eH 2 +  2LiCl

B e H 2 su v  ta ’sirida o so n  parchalanib  vod orod  ajralib 
chiqadi.

B eH 2 +  2H 20  ->  B e (O H )2 +  2H 2

B eH 2 am foter xossaga ega  bo'lgani u ch u n  ishqoriy va 
kislotali gidridlar b ilan  birikib kom pleks birikm alar hosil 
qiladi:

B eH 2 +  2L iH  -> Li2 [B eH 4]

B eH 2 +  S iH 4 -?  B e [S iH 6]

Berilliy karbidlar B eC 2 va B e2C  — berilliy kukuniga yuqori 
tem peraturada atsetilen yok i berilliy oksidiga c h o ‘g ‘latilgan  
k o'm ir ta ’sir ettirib hosil qilinadi:

Be +  C 2H 2 — Be C2 +  H 2

2BeO  +  3C — » Be2C +  2CO

B erilliy  karbidlar suv b ilan  shiddatli reaksiyaga kirishadi:
B eC 2 +  2H 20  ->  B e (O H )2 + C 2H 2



Berilliy ftorid  B eF 2 — suvda oson  eriydigan, sh ishasim on  
bir necha m odifikatsiyaga ega bo'lgan m odda, u ishqoriy  
m etallarning ftoridlari bilan suvda yaxshi eriydigan kom pleks  
birikmalar h osil qiladi:

BeF2 +  2N aF  N a 2 [B eF 4 ]

Berilliy xlorid  B e C l2 suvda yaxshi gidrolizlanadi, rangsiz 
kristall gidrat m oddalar hosil bo'ladi:

B eC l2 +  H 20  -»  BeO H Cl +  HC1

BeO H C l +  H 20  ->  Be (O H )2 +  HC1

Shunga ko'ra berilliyning B e ( N 0 3)2va B e S 0 4 kislorodli 
tuzlari m avjud.

Bular k o 'p g in a  tuzlar bilan q o 'sh a loq  birikm alar hosil 
qiladi:

B e S 0 4 +  N a 2S 0 4 -»  N a 2 [B e  ( S 0 4 ) ] 2 

B e C 0 3 +  ( N H 4 )2 C 0 3 -> ( N H )2 [ В е ( С 0 3)2]

B er illiy  tu zlari m a zasi sh ir in  ta ’m ga eg a  b o 'lish ig a  
qaramasdan zaharli moddalardir.

Ishlatilishi. Berilliy va uning birikmalari issiqlikka va o'tga  
c h id a m li, s h is h a , k eram ik  b u y u m la r  o l is h d a , s e m e n t  
sanoatida, tibbiyot, qishloq xo'jalik zararkunandalariga qarshi 
kurashishda, to 'q im ach ilik , konditer sanoatida va organik  
m oddalarni s in tez  qilishda ishlatiladi.

M agniy. M agniyn ing  elektron konfiguratsiyasi Is2 2 s2 2p 6 

3s2 dir. T oza  holatda m agniyni birinchi bo'lib  1829-yili A. 
Byussi ajratib o lgan . Tartib raqami 12, atom  m assasi 24 ,312 . 
M a g n iy n in g  u c h t a  b a r q a r o r  i z o t o p i  m a ’lu m :

n Mg, “ Mg, n6Mg-

T abiatda m agn iy  asosan  silikatlar M g2S i 0 3 — o liv in  
m inerali h o lid a , karbonatlar — d o lom it C aM g ( C 0 3) 2 va 
m agnezit M g C 0 3 m inerallari holida, xloridlar — karnallit 
KC1 • M gCl2- 6 H 20  minerali holida uchraydi. Bundan tashqari, 
dengiz suvlari tarkibida M gC l2 holida uchraydi.



Olinishi. 1. Tuzlari KC1 M gC l2 -6H20  yoki M g C l2 ni 
suyuqlantirib  elektroliz q ilish  usuli bilan o lin ad i. Bunda  
katodda M g erkin holda, anodda esa Cl2 ajralib chiqadi.

2. Metallotermik usul. Bu usulda vakuum elektr p ech la - 
rida

1200— 1300° da q izd irilgan  d o lo m itn i k rem n iy  b ilan  
qaytarib olinadi:

2 (CaO  - M gO) +  Si — > Ca2S i0 4 +  2M g

3. Uglerodotermik usul. Bu usulda m agniy birikm alari 
yuqori tem peraturada qizdirilib, oksidlarga aylantiriladi va 
c h o ‘g ‘latilgan ko‘mir bilan qaytariladi:

M g C 0 3 — Mg O +  C 0 2

MgO +  C — b ^ M g  +  CO

Xossalari. M agniy oqish-kum ushrang, yaltiroq, asos x os
sasiga ega bo'lgan  m etall, z ich lig i 1,74 g /sm 3, suyuqlanish  
tem peraturasi 650 °C, qaynash tem peraturasi 1103 °C . M ag
niy havoda oksidlanib , xiralashadi, o ‘z birikmalarida ham m a  
vaqt ikki valentli bo 'lad i, koordinatsion  soni 6  ga teng.

M agn iy  sovuq  suv b ilan  juda sust, qaynoq su v  b ilan  
tezda reaksiyaga kirishadi:

Mg +  2H 20  M g (O H )2 +  H 2

M agniy H F  va H 3P 0 4 kislotalarda kam eriydi. HC1, H 2S 0 4, 
H N 0 3 kislotalarida yaxshi eriydi:

M g +  2HC1 -> M gC l2 +  H 2

M agniy ishqorlarda erimaydi. Magniy qizdirilganda ko'pgina 
m etallar ta ’sirida M g3A l 2, M g3Sb2, M g2Pb tarkibli interm etall 
birikmalar hosil qiladi. Bundan tashqari, m agniy qizdirilganda 
k o'p gin a  m etallm aslar b ilan  birikib M gSi, M g3P 2, M gS, 
M gC l2 tarkibli birikm alar hosil qiladi. M agniy vodorod  bilan  
oddiy  sharoitda birikm aydi. Faqat 200 atm osfera bosim ida va 
570 °C da katalizatorlar ishtirokida birikadi. M agniyning



vod o ro d li b irikm asi asosan  b ilvosita  usul b ilan  o lin a d i. 
Masalan:

Mg (C H 3 )2 — Mg H 2 +  C2H 4

M agniy gidrid M gH 2 kukun holidagi kum ushrang qattiq  
m odda, suv ta ’sirida o son  parchalanadi. A lyum iniy va berilliy  
gidridlariga qaraganda term ik barqaror. Bundan tashqari, 
m agn iyn in g  g id rid -b orat M g [B H 4] 2 va g id r id -a lyu m in at  
M g [A l4]2 birikm alari ham  m a ’lum .

Magniy oksid M g O  — y u q o r i te m p e r a tu r a d a  
suyuqlanadigan, asos xossasiga ega bo'lgan  oq  tusli kristall 
m odda. T exnikada asosan m agniy karbonatning term ik par
chalanish i natijasida olinadi:

M gCOj -»  MgO +  C 0 2

M agniy oksid  qaynoq suvda juda o z  eriydi, kislotalar  
bilan reaksiyaga kirishib tuz hosil qiladi:

Magniy gidroksid M g (O H ) 2 — suvda kam  eriydigan, asos 
xossasiga  ega  b o 'lg a n  kristall m od d a . M agn iy  g idroksid  
am m on iy  tuzlaridan am m iakni siqib chiqara oladi:

2 N H 4C1 +  M g (O H )2 -> M gC l2 +  2 N H 3 +  2 H 20

Magniy xlorid M gC l2 — oktaedrik tuzilishga ega bo'lgan , 
ion  bog'lan ish li o q  tusli kristall m odda. M agniy oksid ko'm ir  
ishtirokida xlorlash usuli bilan olinadi:

MgO +  C l2 +  С — > M gC l2 +  CO

M agniy xlorid kristall gidrati M gC l2- 6 H 20  dengiz suvlarini 
quritish usuli bilan olinadi.

Magniy sulfat M g S 0 4 — oq  tusli kukun. Suv ta ’sirida 
m onogidrat M g S 0 4 H 20  va geptagidrat M g S 0 4 -7H 20  hosil 
q ilad i. M agniy sulfat ishqoriy m etallarn ing tuzlari bilan  
quyidagi q o 'sh a loq  tuzlarni hosil qiladi:

KC1 M g S 0 4 • 3H 20 ;  K 2S 0 4 • M g S 0 4 4 H 20 ;

K 2S 0 4 M g S 0 4 • 6H 20 ;  K 2S 0 4 2 M g S 0 4;



Magniy nitrat M g ( N 0 3) 2 • 6H 20  — suvda yaxshi eriydi
gan gigroskopik  m odda. T erm ik beqaror b o 'lgan i uchun  
qizdirganda M gO  hosil qilib parchalanadi;

Mg ( N 0 2 )3 • 6H 20 --------- > MgO + N 2O s + 6H 20

Magniy karbid M gC 2 — kalsiy karbidga m agniy  xlorid  
ta ’sir ettirish natijasida hosil bo'ladi:

C aC 2 +  M gC l2 — ^ — >MgC2 +  C aC l2

M agniy karbit suv ta ’sirida shiddatli parchalanib atsetilen  
hosil qiladi.

M g C 2 + 2 H 20  M g ( O H )2 +  C 2H 2

Magniy nitrid M g3N 2 — m agniyni azot a tm osferasid a  
qizdirish natijasida hosil q ilinadi, suv ta’sirida am m iak hosil 
qilib parchalanadi:

M g3N 2 + 6 H 20 --------- > 3 M g (0 H )2 + 2 N H 3

M agniyni yuqorida keltirilgan birikm alaridan tashqari, 
uning suvda y o m o n  eriydigan tuzlari M g3( P 0 4)2, M g3(A s0.4)2, 
M g C 0 3, M gF 2 ham  bor.

Ishlatilishi. M agn iy  va u n ing  birikm alari in term eta ll 
birikmalar hosil q ilishda, raketa texnikasida, keram ika, shisha  
va sem en t o lish d a , to 'q im ach ilik d a , ach ch iq tosh  o lish d a  
ishlatiladi.

Kalsiy gruppachasi elementlari. K alsiy  g ru p p a ch a si 
elem entlariga kalsiy Ca, stronsiy Sr, bariy Ba va radiy R a kiradi. 
Bu elem entlarning tashqi elektron qavatlarida s2 elektronlar 
mavjud. Gruppa bo'yicha elementlarning atom  va ion radiuslari 
ortib boradi. Shuning uchun bu elem entlarning aktivligi ham  
ortib boradi.

Tabiatda uchrashi. Y er q o b ig 'id a  k a ls iy n in g  o lt ita , 
stronsiyning to'rtta, bariyning yettita barqaror izotopi bor. 
Bulardan en g k o'p  tarqalganlari Ca, S va Ba lardir. Radiy 
radioaktiv elem en t bo'lgani uchun uning barqaror izotoplari 
yo'q . Lekin su n ’iy ravishda hosil qilingan sakkizta radioaktiv  
izotoplari m a’lum .



Kalsiy yer  qobig'ida eng ko'p tarqalgan elem entlardan  
h is o b la n a d i .  T a b ia td a  a s o s a n  s i l ik a t la r  C a S i 0 3 va  
alyumosilikatlar CaO • A 120 3 • 2 S i0 2 holida uchraydi. Bulardan 
tashqari, kalsiy  karbonat C a C 0 3, angidrit C a S 0 4, g ip s  
C a S 0 4 2 H 20 ,  flyuorit C a F 2, apatit C a5( P 0 4) 3(F , C l,O H )  
va fosforit C a 3( P 0 4)2 lar holida  uchraydi. Bariy va stronsiylar 
asosan stronsit S r C 0 3, viterit B a C 0 3, selistin  S r S 0 4, barit 
B a S 0 4 m inerallari holida  uchraydi. Radiy esa uran rudasi 
tarkibida qism an uchraydi.

O linishi. K alsiy, stronsiy, bariy m etallari b irinchi marta  
X evi tom on id an  elektroliz qilib o lingan . E lektroliz q ilish  
j a r a y o n id a  u la r n in g  t u z la r i  y u q o r i te m p e r a tu r a d a  
su y u q la n tir ila d i. K atod d a  m eta lla r  ajralib ch iq a d i. Bu  
elem entlar tuzlarini suyuqlantirishda ularning suyuqlanish  
te m p e r a tu r a la r in i k a m a y tir ish  u c h u n  b a ’z i  tu z la r d a n  
foydalan ilad i.

B u n d a n  tashqari k a ls iy , s tro n siy , bariy m eta lla r in i  
vakuum da alyum oterm iya usuli bilan ham  olish  m um kin:

C a C 0 3 — !£__> CaO +  C 0 2 

6 CaO +  2A1 - ^ c - > 3CaO • A120 3 +  3Ca 

B a C 0 3 +  С — Ba O +  2 C 0 2 

3BaO +  2AI — A120 3 +  ЗВа

H ozirgi paytda bu elem ent karbidlarini yuqori tem peratu
rada parchalab olish usuli ham  m a’lum . Bunda elem entlar  
bug‘ holida uchib chiqadi, uglerod esa qattiq grafit holida  
qoladi. Metall holidagi radiyni 1910-yilda Mariya Kyuri va Andre 
D eb yem u  tom onidan RaC l2 tuzi eritm asini elektroliz qilish  
usuli bilan olingan. Bunda sim obdan yasalgan katod va platina  
bilan iridiy aralashmasidan tayyorlangan qotishm adan yasalgan 
anoddan foydalanilgan. Katoddagi sim obni 700 °C da vodorod  
oq im i bilan haydab, radiy toza holida ajratib olingan.

Fizik xossa lari. Ikkinchi gruppaning asosiy gruppachasi 
elem entlari (berilliyni istisno qilganda) m etall xossalariga  
ega. Erkin ho ld a  kum ushrang — oq , y u m sh oq  m oddalar  
b o 'lib , ishqoriy m etallarga qaraganda qattiqroq, erish va



qaynash  tem peraturasi ancha yuqoridir. R adiydan boshqa  
elem en tlar  zich lig i b o'y ich a  yengil metallarga kiradi. Berilliy  
o 'z  xossalari b ilan  alyum iniyga, m agniy esa xossalari bilan  
to q  gruppacha elem entlari, ayniqsa ruxga yaqin  turadi.

Kalsiy 850°C da eriydi, havoda oksid pardasi bilan qoplanadi, 
qizdirilganda qizg'ish alanga berib yonadi. Bariy 710°C da eriydi, 
1638°C da qaynaydi, zichligi 3 ,76  g /sm 3. Stronsiyning erish 
tem peraturasi 770°C , qaynash temperaturasi 1380°C, zichligi 
2,63 g /sm 3.

K im yoviy xossa lari. Bu m etallar aktiv m etallm aslar b i
lan  od atd agi sharoitda birikadi. A zot, vod orod , ug lerod , 
krem niy kabi metallmaslar bilan biroz qizdirilganda reaksiyaga 
kirishadi. Bu reaksiyalar issiqlik ajralib ch iq ish  b ilan  boradi. 
Bu m etallar qizdirilganda ko'pgina m etallar b ilan  birikib  
in term etall birikm alar hosil q iladi. M etallam ing reaksiyaga  
kirishish xususiyati C a -Z r-B a -R a  joylashish qatorida ortib  
borad i. Bu e lem en tla r  sovu q  suv b ilan  ham  reaksiyaga  
kirishadi. Reaksiyaga kirishish xususiyati C a dan Ra ga  o'tgan  
sari ortib boradi:

Ca +  2H 20  —» Ca (O H )2 +  H 2

B u e le m e n tla r  k is lo ta la r  b ila n  sh id d a tli reak siyaga  
kirishadi, ishqorlar esa ta ’sir etm aydi.

Birikmalari. K alsiy gruppachasi e lem en tlari k im yoviy  
bog'lanishning hosil bo'lishida f  — orbitallar katta rol o'ynaydi. 
S hunin g uchun  bu elem entlarning koordinatsion sonlari 6  va 
8 ga  teng  bo'lad i.

Bu e lem en tla rn i E H 2 tark ib li gidrid lari m a’lu m . Bu  
g id r id la r  ta sh q i k o 'r in ish i va x o ssa la r i b ila n  ish q o r iy  
m etallam ing gidridlariga o'xshash. Lekin ulam ing parchalanish 
tem peraturalari birm uncha yuqori. Bu gidridlar suv ta ’sirida 
tez  parchalanadi.

E H 2 +  2 H 20  ->  E (O H ) 2 +  2 H 2(E =  C a, Sr, Ba)

Oksidlari va gidroksidlari. Bu elem en tlar  EO  tarkibli 
ok sid lar  h o sil q ilad i. E lem en tlarn in g  oksid lari u larning  
karbonatlarini term ik parchalash usuli bilan hosil q ilinadi. 

E C O j— ЬЬ—> E 0  +  C 0 2



Elem entlarning oksidlari yuqori temperaturada suyuqla- 
nadigan moddalardir. Suyuqlanish temperaturalari CaO  dan 
BaO ga tom on  kamayib boradi. Bu oksidlar qizdirilganda suvda 
erib, E (O H ) 2 tarkibli asos xossasiga ega bo'lgan gidroksidlar 
hosil qiladi. Bu gidroksidlam ing suvda erishi C a(O H ) 2 dan 
B a(O H ) 2 ga qarab ortib boradi.

K alsiy gruppachasi elem entlari ham  ishqoriy  m etallar  
kabi kislorod bilan o q  rangli E 0 2 tarkibli peroksidlar, sariq 
rangli E 0 4 tark ib li q o 's h  p ero k sid la r  h o s il  q ila d i. Bu  
birikmalar e lem en t gidroksidlariga vodorod peroksid  ta’sir 
ettirish bilan h osil qilinadi:

E (O H )2 + H 20 2 --------- > E 0 2 +  2 H 20

U larning peroksidlari suv ta ’sirida oson  gidrolizlanadi va 
kislotalar b ilan  reaksiyaga kirishadi.

E 0 2 +  2 H 20  =  E (O H ) 2 +  H 20 2

E O , +  H ,S O d =  ESO , +  H ,0 ,2 2 4 4  2 2

E 0 4 +  H 2S 0 4 =  E S 0 4 +  H 20 2 +  o 2

Bu elem en tlarn in g  galogenidlaridan kalsiy ftorid C a F 2 

ni, kristall holatidagi kalsiy karbonatni ftorid kislota bilan  
neytrallab h osil qiladi:

C a C 0 3 +  2H F  —> CaF2 +  H 2C 0 3

C aF 2 suvda q iy in  eriydigan oson  k ollo id  eritm a hosil 
qiladigan kukun m odda. Suyultirilgan kislotalarda erim aydi, 
lek in  konsentrlangan kislotalarda eriydi:

CaF2 +  H 2S 0 4 -»  C a S 0 4 +  2H F

SrF2 va BaF2 olinishi va xossalari bilan C aF 2 ga o'xshashdir. 
U la rn in g  x lo r id la r i E C 1 2 tarkibga ega . B u b ir ik m alar  
elem entlarning karbonat birikmalariga xlorid kislota ta’sir 
ettirib hosil qilinadi:

E C 0 3 +  2HC1 -»  EC12 + C 0 2 + H 20

E lem entlarning xloridlari kuchli kristallgidratlar bo'lgani 
sababli ularning eritm alari bug'latilganda B aC l2 2 H 20 ,  
C aC l2 • 6 H 20 ,  SrC l2 -6H 20  holida kristallanadi.



Bu elem en tlar  E ( N 0 3) 2 tarkibli nitratlar h osil q iladi. 
U la m in g  karbonatlariga nitrat kislota ta’sir ettirib yoki oddiy  
alm ash in ish  reaksiyasi natijasida nitratlari hosil qilinadi:

ECOj +  2 H N 0 3 ->  E ( N 0 3 \  +  C 0 2 +  H 20

yoki
EC12 +  2 N a N 0 3 -> E ( N 0 3)2 + 2 N a C l

Kalsiy karbonat C a C 0 3 — oq  tusli suvda ju d a  kam  
eriydigan, term ik parchalanadigan m odda. Tabiatda ohaktosh  
va marmar holida juda ko‘p uchraydi. Kislotalarda va am m oniy  
tuzlarida o so n  parchalanadi:

CaCOj +  2HC1 -»  C aC l2 +  H 20  +  C 0 2

CaCOj +  2 N H 4C1 -> C aC l2 +  N H 3 +  H 20  +  C 0 2

Ortiqcha olingan karbonat kislota va suvda yaxshi eriydigan  
biokarbonat birikm aga aylanadi:

C a C 0 3 +  H 2C 0 3 -> C a (H C 0 3)2

Stronsiy karbonat S r C 0 3 tabiatda rombik tuzilishga ega  
b o 'lgan  stronsianit m inerali ho lida  uchraydi. Bu m ineral 
texn ikada asosan S r S 0 4 ni m axsus pechlarda suyuqlantirib, 
soda ta ’sir ettirish yo 'li b ilan olinadi:

S rS 0 4 +  N a 2C 0 2 —» S rC 0 3 +  N a 2S 0 4

T o za  h o la td ag i stro n siy  S r C 0 3 tuzlari er itm alarid an  
a m m on iy  karbonat ta ’sirida cho'ktirib  olinadi:

SrCl2 +  2 (N H 4 )2 C 0 3 -»  S r C 0 3 + 2 N H 4C1

Bariy karbonat B a C 0 3 — tabiatda asosan viterit m inerali 
holida uchraydi. Texnikada B a C 0 3 ikki xil usulda olinadi:

l .B a S 0 4 ga yuqori tem peraturada cho'g'lantirilgan ko'm ir  
ta ’sir ettirib , h osil b o 'lg a n  BaS va C 0 2 ni suv ta ’sirida  
kondensatlab  hosil qilinadi:

B a S 0 4 +  С — » BaS +  C 0 2 

BaS +  C 0 2 + H 20  -»  B a S 0 4 +  H2S



2. Kukun holatdagi B a S 0 4 ga yuqori temperatura va bosimda 
kaliy karbonat ta ’sir ettirib B a C 0 3 olinadi:

B a S 0 4 +  K 2C 0 3 -»  K 2S 0 4 +  B a C 0 3

B a C 0 3 juda term ik barqaror bo'lib , yuqori tem peraturada  
parchalanadi:

B a C 0 3 — 1400-c > BaO +  C 0 2

Bariy karbonat karbonat kislota ta’sirida suvda oson  eriydi: 

B a C 0 3 +  H 2C 0 3 -> B a (H C 0 3)2

Kalsiy su lfat C a S 0 4 — tabiatda suvsiz angidrid holida va 
suvli g ip s C a S 0 4 2 H 20  holida uchraydi. Stronsiy sulfat 
S rS 0 4esa tabiatda selistin minerali va bariy sulfat B a S 0 4 holida  
uchraydi. Bu birikm alar suvda kam eriydigan moddalardir.

Tabiiy suvlarda kalsiy va m agniy tuzlarining bo'lish i suv 
qattiqligini vujudga keltiradi. Bu esa tabiiy suvni texnikada  
ishlatishga k o 'p in ch a  to 'sq in lik  qiladi. Tabiiy suvda asosan  
doim iy va muvaqqat qattiqliJdar kuzatiladi. Tabiiy suv tarkibida 
kalsiy va m agn iy  gidrokarbonat ionlari b o 'lsa  m uvaqqat 
qattiqlik, sulfat va xlorid ionlari bo'lsa d oim iy  qattiqlikda  
vujudga keladi.

Tabiiy suvlarning qattiqligini ikki xil: fizik va kim yoviy  
usullar bilan yo 'q otish  m um kin. Tarkibida gidrokarbonatlar  
bo'lgan qattiq suvni qaynatish yo'li bilan yo'qotilad i. Bunda  
g id r o k a r b o n a tla r  e r im a y d ig a n  k a rb o n a tla rg a  a y la n ib , 
cho'km aga tushadi:

Ca ( H C 0 3 )2 — C a C 0 3 I +C02 + H 20

Suvning qattiq lig in i k im yoviy  usul b ilan  y o 'q o tish d a  
tarkibida CO," va O H -  ionlari b o 'lg a n  eritm alar b ilan

ishlanib, kalsiy va m agniyda qiyin eriydigan tuzlari h o'lida  
cho'ktiriladi. K o'pgina  hollarda so'ndirilgan ohak yoki soda  
ishlatiladi:

C aS O . +  N a ,C O  =  C aC O . +  N a ,S O ,4  2 3 3 2 4

C a (H C 0 3) 2 +  C a(O H )2=  2 C a C 0 3 +  2 H 20



H ozirgi davrda texnikada suvning qattiqligini yo'qotishda  
io n  alm ashtirish  usulidan foydalan ilm oqda. Bu usul suv 
tarkibidagi ion lam i su n ’iy o lingan  k o‘p m olekulali ionitlar 
bilan  alm ashtirishga asoslangan. O'rin alm ashtirilayotgan  
ionlar tabiatiga qarab ionitlar kationit va anionitlarga bo'linadi. 
Alyum osilikatlar, m asalan, N a 2[A l2Si2Og] H 20  kationitlarga 
m iso l b o ‘la oladi. Q attiq suv bilan alyum osilikatlar orasidagi 
io n la r  a lm a sh in ish in i qu y id ag i sxem a orqali k o ‘rsatish  
mumkin:

N a 2R +  С а(Н С О э)2 -»  C aR  + 2 N a H C 0 3 

N a2R +  C a S 0 4 —> CaR + N a 2S 0 4

Bu yerda, R  — m urakkab alyum osilikat a n io n i, ya ’ni 
( [ A l2Si20 8] nH 20 ) 2dir.

I s h la t il is h i. Bu e le m e n tla r  va u la rn in g  b ir ik m alari 
keram ika, sh isha, sem en t sanoatida, qurilish m ateriallari 
olish d a, bo'yoqchilikda, organik m oddalarni sintez qilishda, 
k a ta liz a to r  ta y y o r la sh d a , m e ta llu r g iy a  va in te r m e ta ll  
birikm alar olishda ishlatiladi. K alsiy ko'pgina qiyin eriydigan  
m etallarni qaytarishda m u h im  aham iyatga ega. Bu y o ‘1 bilan  
tor iy , vanad iy , sirk on iy , berilliy , n iob iy , uran va  tantal 
kabi m etallar qaytariladi. K alsiydan m is, nikel, bronza va 
m axsu s p o 'la t tayyorlashda ham  foydalan ilad i. S tronsiy  
m etallarni tozalashda xizm at qiladi. M isga qo'shilganda uning  
qattiqligi ortadi. R adiy va uning birikmalari nur qaytaruvchi 
bo'yoqlarni tayyorlashda, tibbiyotda, q ish loq  xo'jaligida va 
radon olishda ishlatiladi.

X.3.UCHINCHI GRUPPA ASOSIY GRUPPACHA 
ELEMENTLARINING UMUMIY TAVSIFI

Davriy sistem aning u ch in ch i asosiy gruppachasiga keng 
tarqalgan bor B, a lyum in iy  A l ,  birm uncha kam tarqalgan 
g a lliy  G a , indiy Jn , va ta lliy  T l e lem en tla r  kiradi. Bu 
elem entlarning tashqi elektron  qavatlarida s2 • p 1 elektronlari 
mavjud. Shuning u ch u n  bu elem entlar o 'z larin in g  tashqi 
e le k tr o n  q a v a tla r id a g i u c h ta  e le k tr o n n i y o 'q o t ib , + 3



oksidlanish darajasini nam oyon  qila oladi. Faqat talliy  + 3 ,  
+  1 oksidlanish darajasini nam oyon  qila oladi. B uning sababi 
elem entlarning atom  radiuslari B -A l-G a -J n -T a  qatori bo'ylab  
ortib borishidir A to m  radius ortgan sari s-elektronlar bilan  
p-elektronlar orasida energetik ayirma kuchaya boradi. Shuning  
u c h u n  ta lliy n in g  p -e le k tr o n i b ir in ch i n avb atd a  v a len t  
elektronga aylanib ketadi.

U ch in ch i gruppa asosiy  gruppacha elem entlarin ing oksid  
va gidroksidlarining asos xossalari A1 (O H ) 3 — G a (O H ) 3 — 
Jn (O H ) 3 — T l (O H ) 3 qatorida kuchayib, kislotali xossalari 

kuchsizlanib boradi. C hunki A l +3 dan T l +3 ga o'tgan  sayin  
ion  radiuslari kattalashib boradi.

T alliyn ing T lO H  tarkibli gidroksidi kuch li asos xossasin i 
n am oyon  qiladi. C h unki T l + ion i katta radius va k ichik  
zaryadga ega.

Bor. B om in g  tashqi elektron qavatida s2 ■ p 1 elektronlar  
mavjud. U ning ikkita tabiiy barqaror J°B, " B, izotopi m a’lum .

Tabiatda uchrashi. B or tabiatda erkin holatda uchram aydi, 
k o 'p in ch a  u n in g  k islorod  b ilan  h osil q ilgan  birikm alari 
u ch rayd i. Bor vu lqonlam ing otilishi natijasida vujudga kelgan  
issiq suvlar tarkibida H 3B 0 3 holida uchraydi. Tabiatda esa shu  
kislota hosil qilgan m inerallar holida keng tarqalgan. B unday  
birikm alarga bura  N a 2B 40 7- 10H 20 ,  b ora tsit M g 3B 3O n .

M g C l2, p a r d e r m it  C a 2B 6O n -3 H 20 ,  k o le m a n it  
C a 2B6O n 5 H 20 ,  kernit N a 2B 40 7- 5H 20  va boshqalar m isol 
b o'la  oladi.

Olinisbi. T oza b o'lm agan  b o m i birinchi b o 'lib  1908-yili 
G ey-Lyussak va Tenarlar bor angidridini yuqori temperaturada 
kaliy bilan qaytarib o lishga  m uvaffaq b o'lish gan . H ozirgi 
paytda bor asosan metaUotenniya usuli bilan olinadi:

B20 3 + 3 M g ----------»3M gO +  2B

yoki
K [B F 4]  +  3 N a ---------->3NaF +  KF +  В

Bu reaksiyalarda ajralib chiqqan am orf bor term ik ishlov  
berish natijasida kristall boiga aylantiriladi. M etalloterm ik usul



bilan olingan bor un ch a toza bo'lm aydi. T oza  holatdagi bor 
uning birikmalarini suyuqlantirib elektroliz qilish usuli bilan  
olinadi. Juda toza  holdagi b o m i, bug' holatdagi borbrom idn i 
ch o'g 'latilgan  tantaldan yasalgan sim  ishtirokida vodorod  
bilan qaytarib h osil qilish mumkin:

2BBr3 +  3H 2 — Ь ^ 2 В  +  6 HBr

S h u n in gd ek , b orn in g  vod orod li b irikm alarin i term ik  
parchalab hosil qilish  ham  mumkin:

B2H 6 — ^ - ^ 2 B  +  3H 2

X ossalari. T oza  holdagi bor ikki xil — am orf va  kristall 
m odifikatsiyaga ega. A m o rf bor qo'ng'ir tusli, h idsiz, m azasiz 
kukun. Kristall bor qoramtir-kulrang tusli qattiq m odda. T oza  
h olda bor inert m od d a . O ddiy sharoitda faqatgina ftor bilan  
birika oladi. Q izdirilganda bor xlor, brom  va oltingugurt bilan  
reaksiyaga kirishadi. Boiga suyultirilgan kislotalar ta’sir etmaydi. 
Q izdirilganda konsentrlangan H 2S 0 4 va H N 0 3 kislotalarda , 
zar suvida eriydi:

2B +  3 H 2S 0 4 -»  2H 3B 0 3 +  3 S 0 2

В +  3 H N 0 3 -»  H 3 B O 3  +  3 N 0 2

Bor ishqorlar b ilan  yaxshi reaksiyaga kirishadi:
2B +  2N aO H  +  2H 20  -»  2 N a B 0 2 +  3H 2

Yuqori temperaturada bor kuchli qaytaruvchi xossasiga ega.

3 S i0 2 +  4B — 2B20 3 +  3Si

3 C 0 2 + 4 B — — — >2B20 3 +  3C

Yuqori tem peraturada bor ko'pgina m etallar b ilan  birikib 
M e 3B 2, M eB , M e 3B 4, M e B 2, M eB 6 tarkibli issiqlikka va 
kislotalarga chidam li intermetall birikmalar hosil qiladi. Ayniqsa 
borning d — oilasi elem entlari bilan hosil qilgan birikm alari 
qotishm alari yuqori tem peraturada suyuqlanadigan qattiq  
moddalardir.

Birikm alari. Bor В H  va В H tarkibli vodorodli
n n + 4  11 n + 6

birikmalarga ega. B orning vodorodli birikmalari boranlar deb



ataladi. Bular ich id a  xalq xo'jaligida keng ishlatiladigani 
d ib oran  B2H 4 dir. D ib o ra n  e lek tr  zaryadi ta ’sir ida  bor  
galogenidlarga vodorod ta’sir ettirish yo'li bilan hosil qilinadi. 
Bu reaksiya quyidagi bosqichlarda boradi:

2BBr3 +  5H 2 — ^ — »B2H 5Br +  HBr 

6 B2H 5Br -> 5B2H 6 +  2BBr2

B o rn in g  v o d o ro d li b irikm alari k ova len t va vod orod  
b og'lan ish  h osil qilib polim erlanadi:

D iboran  qizdirilganda kislorod ta ’sirida yonad i, suv bilan  
shiddatli reaksiyaga kirishadi:

B2H 6 + 3 0 2 B20 3 +  3H 20

B2H6 +  H 20  -»  2H 3B 0 3 +  H 2 T

D iboran ishqoriy va ishqoriy-yer metallar ham da ularning 
gidroksidlari bilan reaksiyaga kirishadi:

B2H 6 + 2K — — > K 2 [B 2H 6]

B2H 6 + 2KOH -»  K 2 [B 2H 4 (O H 2)] +  H 2

D ib o r a n  k is lo ta la r  ta ’s ir id a  b o sq ic h li  a lm a sh in ish  
reaksiyalariga kirishadi:

B2H 6 + HC1 -»  B2H 5C1 +  H 2

B2H 5C1 + HC1 -»  B2H 4C12 +  H 2

D ib oran  ortiq ch a m iqdorda o lin gan  ga logen lar bilan  
reaksiyaga kirishadi:

B2H 6 + 6C12 -> 2BC13 +  6HC1

D iboran am m iak bilan birikib B2H 6 • 2 N H 3 tarkibli birikma 
hosil qiladi. Bu birikma termik ishlov berish natijasida borazolga 
aylanadi:

B2H6 + 2 N H 3 -> B2H 6 2 N H 3 
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BorazolBenzol

3B2H 6 ■ 2 N H 3 — 200-c >2B3N 3H 6 +  12H20

B o r a z o l s tr u k tu r a s in in g  tu z i l i s h  fo r m u la s i x u d d i  
benzoln ik iga o'xshash  bo'lgani uchun, u «anorganik benzol»  
deb ham  yuritiladi:

Bor q izd irilganda galogenlar b ilan  birikib BC13, BB r3 

tarkibli g a zsim on , suyuq va qattiq agregat holatlarga ega  
bo'lgan  galogen id lar hosil qiladi. Bor galogenidlari am m iak  
va ishqoriy m etallar galogenidlari bilan birikib kom pleks  
birikmalar hosil qiladi:

Bor galogenidlari suv ta ’sirida yaxshi gidrolizlanadi:

BC13 +  3H 20  -»  H 3B 0 3 +  3HC1

Bor galogenid lari birikish va alm ashinish  reaksiyalarida 
ishtirok eta oladi:

2BC13 +  2 S 0 3 -> B20 3 +  3 S 0 2C12

BC13 + 3 N H 3 -»  В (N H 3 )з +  3HC1 

BC13 + 3 C 2H 5O H — Ь ^ ^ в ( О С 2Н 5)3 +3H C 1

Bor oksidi B 20 3 — rangsiz sh ishasim on, kislota xossasiga  
ega bo'lgan oksid, uni borat kislotani suvsizlantirish natijasida 
hosil qilinadi:

BC13 + N H 3 -»  [BC13 N H 3] 

KC1 + BC13 ^ K [ B C 1 4]

BC13 + 3H 20  -»  В (O H )3 +  3HC1

yoki



bo rat kislota tetraborat kislota
B 20 3 q izd irilganda m etall ta ’sirida qaytariladi. Borat 

kislota, H 3B 0 3 — o q  tu sli, ya ltiroq  kristall m od d a . Bor  
tuzlariga k islota ta ’sir ettirib yoki bor galogenidlarini gidroliz  
qilib hosil qilinadi:

Alyum iniy. A lyum iniyning tashqi elektron qavatida s2 • p 1 

elektronlar m avjud. A lyum iniy a tom in ing  tashqi qavatidan  
oldingi qavatida b o ‘sh d — orbitallar bo'lgani uchun ko'pgina  
xossalari bilan bordan farq qiladi. Bundan tashqari, alyum iniy  
atom i sp 3 d 2 va sp3 gibridlangan holatda b o 'la  oladi. Shuning  
uchun  alyum in iy  kation, an ion , kom pleks birikmalar hosil 
q i la d i .  A ly u m in iy n in g  o k s id la n is h  d a r a ja s i + 3  g a , 
koordinatsion  sonlari esa 4  va 6  ga teng.

Tabiatda uchrashi. A ly u m in iy  ta b ia td a  a so sa n  
a ly u m o s il ik a t la r ,  o r to k la z  K 20 -  A120 3 6 S i 0 2, a lb it  
N a 20  • A120 3 • 6 S i0 2, anortit CaO  - A l 20 3 - 2 S i 0 2 kaolinit 
A 1 20 3 2 S i0 2 -2 H 20  minerallari holida uchraydi. Bulardan 
tashqari, alyum iniy boksit A lj0 3 • nH 20 ,  kriolit N a 3A lF 6 holida 
keng tarqalgan.

Olinishi. A lyum iniyni b irinchi b o'lib  Erstedt va V yoler  
a ly u m in iy  x lor id n i kaliy  m eta li b ilan  qaytarib o lish gan . 
K eyinchalik  D evil alyum iniy qo'shaloq  tuzlarini A1C13 N aC l 
natriy irr ta li bilan qaytarib, toza alyum iniy olishga erishgan. 
A lyum iniy olishning sanoatda elektroliz usuli kashf etilgandan  
so 'n g  uni P. T . Fedotov nazariyasi asosida olish  odat bo'ld i. 
Bu u su l term ik  ish lov  b er ilgan  b o k sitn i su yu q lan tir ib , 
grafitdan yasalgan elektrodlar yordam ida elektroliz qilishga  
asoslangan. Bunda boksitning suyuqlanish tem peraturasini 
p a sa y tir ish  m aq sad id a  ftorid  (C a F 2, M g F 2, A 1 F 3) lar 
qo'sh ilad i. Bunda elektroliz jarayoni quyidagicha boradi:

N a 2B40 7 +  H 2S 0 4 +  5H 20  -»  N a 2S 0 4 +  4 H 3B 0  

BaC l, +  3 H ,0  -> H ,B O , +  3HC1



K atod d a  a lyu m in iy  qaytarilad i, anodda esa k islorod  
oksidlanadi:

katodda 2 А Г 3 +  6 e -> 2A1° 

anodda 2СГ2 — 4e -> 0 2

Xossalari. A ly u m in iy  — o q ish  kum ushrang, y a ltiro q , 
y en g il, p lastik , elektrni va issiqlikni yaxshi o'tkazadigan , 
kuchsiz  param agnit xossasiga ega bo'lgan am foter m etall. 
K ukun holidagi alyum iniy havoda qizdirilganda oksidlanadi 
va A 1 20 3 hosil bo'ladi:

4A1 +  3 0 2 ->  2A120 3 + Q

U  a m fo ter  xossasiga  ega  b o 'lg a n i u ch u n  k islo ta lar , 
ishqorlar bilan reaksiyaga kirishadi:

2A1 +  6HC1 -»  2A1C13 +  3H 2

2A1 +  5 N a O H  +  6 H 20  ->  2 N a 3 [A1 (O H )6]  + 3 H 2

A lyu m in iy  yuqori tem peraturada d — oilasi elem entlari 
bilan  issiqlikka chidam li qotishm alar, qizdirilganda galogenlar  
bilan  birikib A 1 G 3 tarkibli galogenidlar hosil qiladi (G  =  
F 2, C l2, J2 va hokazo ). A lyum iniyning bu galogenidlari yaxshi 
gidrolizga uchraydi va ishqoriy m etallarning gidridlari bilan  
birikib kompleks birikmalar hosil qiladi:

A1C13 +  3H 20  -»  A1 (O H )3 + 3HC1 

A1C13 +  4LiH -»  Li [A1H„ ]  +  3LiCl

A lyu m in iy  to 'g 'ridan-to 'g 'ri vodorod bilan birikm aydi. 
U n in g  vodorodli birikmalari bilvosita usul bilan hosil qilinadi. 
LiH  ko'proq m iqdorda olinsa u A1C13 bilan reaksiyaga kirishib 
litiy  alm ogidrid hosil qiladi:

3Li [A1H4]  + A lC lj ---------->4A1H3 +  3LiCl

A 1 H 3 — alyum iniy gidrid term ik beqaror birikma, ishqoriy 
m etall gidridlari bilan kom pleks birikmalar hosil qiladi:



N a H  +  A1H3 =  N a [A lH 4]
2 N a H  +  N a[A lH 4] =  N a 3[A lH 6]
З В Н 3 +  А1Н3 =  А1[ВН 3] 3

A lyum iniy  qizdirilganda azot bilan birikib AIN alyuminiy 
nitrid, o ltin gu gu rt b ilan  birikib A 1 2S 3 alyuminiy sulfid, 
uglerod b ilan  birikib A 14C 3 alyum iniy karbid hosil qiladi. 
A lyu m in iyn in g  deyarli barcha tuzlari kristallogidratlardir. 
S h u n in g  u ch u n  tarkibiga bir n ech ta  suv m olek u la larin i 
biriktirib oladi:

A 1C 13- 6 H 20 ;  A 12( S 0 4)3- 18H 20 ;  A 1 ( N 0 3)3- 9H 20
A ly u m in iy n in g  bu b irikm alari k o 'p g in a  tuzlar b ilan  

qo'shaloq tuz achchiqtosh hosil qiladi. A lyum iniyning sanoatda 
eng ko'p ishlatiladigan birikmalari A 120 3 va A l(O H ) 3 dir.

Alyuminiy oksid — A 1 20 3, o q  k u k u n , t o 'q q iz  x il 
m odifikatsiyaga ega. Bular ichida eng beqaror m odifikatsiyasi 
kristall panjarasiga ega bo'lgan rom boedrik d — A 1 20 3 va 
kubsim on h  — A 1 20 3 dir. Kristall holatidagi A 1 20 3 kim yoviy  
barqaror suv va kislotalar ta ’siriga juda ch idam li, ishqorda  
uzoq  qizdirilganda qism an eriydi. K ukun holatdagi A 1 20 3 

amfoter xossaga ega bo'lgani uchun kislota va ishqorlarda eriydi:

A120 3 +  6HC1 -»  A1C13 + 3H 20  

A l2Oj +  2N aO H  +  3H 20  -> 2N a [A1 (O H )4 ]

S an oatd a  dala  shpatlari m axsus p ech lard a q izd irilib , 
ohaktoshlar ishtirokida pishiriladi. H osil bo'lgan xom ashyoni 
suvda eritib karbonat angidrid ta’sirida A l(O H ) 3 cho'ktiriladi. 
C ho'km aga term ik ishlov berish yo'li bilan uni A 1 20 3 ga 
aylantiriladi.

N a 20  • A120 3 • 6 S i0 2->  6 C a C 0 3 ■ S i 0 2 +  2N a A 1 0 2 +  6 C 0 2 

K ,0  • A120 3 • 6 S i0 2 +  6 C a C 0 3 - > 6 CaO ■ S i0 2 +  2KA102 +  6 C 0 2 

N a A 1 0 2 +  2 H 20  -> N a[A l(O H )4]

K A 102 +  2 H 20  -»  K [A l(O H )4]



->  N a 2C 0 3 +  K2C O , +  4А 1(О Н ) 3 +  2 Н 20  

2А1(ОН ) 3 - > А120 3 +  ЗН 20

A ly u m in iy  g id rok sid  А 1 ( 0 Н ) 3 — o q  rangli, a m fo ter  
xossasiga ega boMgan cho'km a. K islota va ishqorlarda yaxshi

U m um an olganda bu reaksiyalami quyidagi sxem a asosida 
tushuntirish m um kin:

A l( O H ) 3 laboratoriyada bilvosita usul bilan olinadi:
A l2 (SO, )3 +  6 N aO H  ->  A1 (O H )3 + 3N a 2S 0 4

Ishlatilishi. Alyum iniy va uning birikmalari elektrotexnikada 
turli xil q o tish m alar  o lish d a , k on d iter  va to 'q im a ch ilik  
sanoatida, issiqlikka va о ‘tga chidam li m oddalar tayyorlashda, 
keramika, sem ent va shisha olishda, organik m oddalarni sintez 
qilishda ishlatiladi.

XA. GALLIY GRUPPACHASI ELEMENTLARI
G alliy  gruppachasi elem entlariga galliy G a , ind iy  Jn va 

talliy T l kiradi. Bu elem entlarning tashqi elektron qavatlarida 
s 2, p 1 elektronlar m avjud. Bu elem en tlarn in g  oksid lan ish  
darajasi + 3  ga teng, faqat talliy +1 oksidlanish darajasini 
ham  n am oyon  qiladi. G alliy  va indiy sp3 d2 gibridlangan  
orbitallar hosil qilganida koordinatsion soni 6  ga, talliy esa 
sp3 d 2 f  gibridlangan orbital hosil qilgani uchun koordinatsion  
soni 8 ga teng b o ‘ladi.

Tabiatda uchrashi. T abiatda galliyn in g  693lG a , 7l3lG a, 
in d iyn ing  m 49In, ll549Jn va ta lliyn ing 21Ш1Т1 , 2058IT1 kabi

eriydi.

A1 (O H )3 +  3HC1 -»  A1C13 + 3H 20  

A1 (O H )3 +  NaO H  -> N a [A! (O H )4 ]

yoki

A1 (O H ), +  3NaO H  -»  N a [A l(O H )4]



izotoplari bor. Bu elem entlar tabiatda gallit lorandit va avitsenit 
m inerallari h o lid a  a ly u m in iy , rux, q o 'rg 'o sh in  rudalari 
tarkibida juda oz  m iqdorda uchraydi.

Olinishi. G alliyn i b irinch i b o ‘lib L ekok-de Buabodran  
1 8 7 5 - y ili rux rudalarini spektr nurlari b ilan  tek sh ir ish  
natijasida topgan. G a lliy n i ajratib o lish  usuli b irm u n ch a  
murakkabdir. B uning u ch u n  laboratoriya sharoitida galliyni 
birinch i navbatda sianoferratlar holida  cho'ktirib , qizdirish  
natijasida G a 20 3 va F e 20 3lar aralashm asi hosil q ilinadi. Bu  
aralashmani kaliy gidrosulfat ishtirokida suyuqlantirib ishqoriy 
m u h itd a  tem ir  birikm alari ch o'k tir ilad i. E ritm ada galliy  
birikm alari qoladi. E ritm adan G a (O H ) 3 ni xlorid  k islota va 
am m iak ishtirokida cho'ktirib, qizdiriladi. H osil bo'lgan  galliy  
oksid i G a 20 3 ni vodorodli m uhitda qaytarib toza  ho ld a  galliy  
m eta li ajratib o linadi.

Indiy e lem en tin i b irinchi bo'lib  1863-yili Rayx va  R ixter 
rux rudalari tarkibidan ajratib olishga m uvaffaq bo'lganlar. 
Laboratoriyada indiyni o lishda tarkibida indiy e lem en ti ko'p  
b o ig a n  qo'rg'oshin va rux rudalari xlorid kislota bilan ishlanadi. 
N atijada u ba’zi og‘ir m etallar bilan birgalikda quyqa tarkibida 
q olad i. Bu quyqadagi o g ‘ir m etallar vodorod  sulfid  ta ’sirida 
c h o ‘k tir ila d i. E ritm a am m ia k  ta ’sir ida  ish la n ib , in d iy  
kristallgidrati hosil qilinadi. H osil bo'lgan kristallgidratga termik 
ish lov berib Jn2 0 3 ga aylantiriladi. H osil bo'lgan ind iy oksidi 
vodorod  bilan qaytariladi yoki suyuqlantirilib elektroliz qilish  
natijasida toza  indiy ajratib olinadi.

T alliy  e lem en tin i b irinch i bo'lib  1861-y ili Kruks sulfat 
k is lo ta  ish la b  c h iq a r a d ig a n  z a v o d la rd a g i q o 'r g 'o s h in  
k a m era la r id a  to 'p la n g a n  q u yq an i sp ek tr  a n a liz  q ilish  
jarayonida uchratgan. Laboratoriyada talliyni o lish  uchun  
tarkibida talliy  m o 'l b o 'lgan  kolchedanlar qayn oq  suvda  
y u v ilib , er itm aga  o 'tg a n  x lorid lar  h o lid a  c h o 'k tir ila d i. 
C ho'km ani sulfatlar holida eritmaga o'tkazib, elektroliz qilish  
natijasida toza  talliy ajratib olinadi.

Xossalari. Galliy — kumushiang oqish, yaltiroq metall. Galliy 
davriy sistemada alyum iniy joylashgan qatorda turgani uchun  
o 'zin in g  kim yoviy xossalari bilan alyuminiyga juda o'xshash.



G alliy  qizdirilganda kislorod bilan birikadi.

4G a +  3 0 2 —> 2G a20 3

G alliy alyum iniyga o ‘xshab am foter xossaga ega bo'lganligi 
uchun kislota va ishqorlarda eriydi:

2G a +  6HC1 -»  2G aC l3 + 3H 2 

2G a +  2N aO H  +  6H 20  -> 2N a [G a  (O H )4 ]  + 3 H 2

G a lliy  q iz d ir ilg a n d a  k o 'p g in a  m e ta lla r  b ila n  p ast  
tem peraturada suyuqlanadigan qotishm alar hosil qiladi.

Indiy — o q ish  k um ushrang, ya ltiroq , y u m sh o q , past 
tem peraturada suyuqlanadigan m etall. O ddiy sharoitda indiy  
kislorod ta ’sirida yaltiroqligini o'zgartirm aydi, qizdirilganda  
yupqa parda h o sil q ilib  ok sid la n a d i. In d iy  su yu q lan ish  
tem p era tu ra sid a n  yu q orid a  ju d a  te z  ok sid la n a d i. In d iy  
qizdirilganda xlorda shiddatli yonadi. Indiy boshqa galogenlar 
va oltingugurt bilan to ‘g ‘ridan-to‘g ‘ri birikib, JnBr3, JnJ3, 
Jn2S 3 tarkibli birikmalar hosil qiladi. X lorid kislotada yaxshi, 
sulfat va nitrat kislotalarda qism an eriydi. Q izdirilganda erish  
jarayoni tezlashadi. Indiy qizdirilganda ishqorlarda oz miqdorda 
eriydi, havo va suv ta’sirida o son  korroziyalanadi.

T oza  holda talliy  oq , yaltiroq, yum shoq, 302, 5°C da 
suyuqlanadigan m etall. H avoda juda tez oksid lanadi, chunki 
b ir  v a le n t l i  ta l l iy  b ir ik m a la r i is h q o r iy  m e ta lla r n in g  
birikm alariga o ‘xshab asos xossaga ega. Talliy  xlorid va sulfat 
kislotalarda yom on , suyultirilgan nitrat kislotada yaxshi eriidi. 
Suyultirilgan ishqorlar talliyga ta ’sir etm aydi. Oddiy sharoitda 
talliy galogenlar bilan to ‘g ‘ridan-to‘g ‘ri birikadi. Qizdirilganda  
oltingugurt gruppachasi elem entlari bilan reaksiyaga kirishadi. 
Suyuqlantirilganda mishyak va surma bilan birikadi. Talliy bor, 
krem niy, azot, fosfor bilan reaksiyaga kirishm aydi. Talliy  
m olekulyar vodorod  bilan birikm aydi.

Birikmalari. Galliy xlorid G a C l3 — oq kristall m odda. 
Elektr tok i ta ’sirida galliyga xlor ta ’sir ettirib yoki m etalini 
xlorid kislotada eritib olish m um kin:



G alliy  xlorid suvda yaxshi erishi natijasida katta issiqlik  
energiyasi ajralib chiqadi:

G aC I3 +  3H 20  -> G a(O H )3 +  3HC1 +  Q

Galliy bromid G aB r3, — galliy  yod id  G aJ3, galliy ftorid  
G aF 3 suvda va suyultirilgan kislotalarda qiyin eriydigan rangsiz 
kristall m oddalardir. Xossalari bilan G a C l3 ga o ‘xshaydi.

Galliy oksid G a 20 3 — oq  rangli kukun. U n i galliy nitrat 
va galliy  sulfatni term ik parchalash natijasida hosil q ilinadi. 
G a 20 3 qizdirilganda kislota va ishqorlarda erish xossasini 
y o 'q o ta d i. G a 20 3 elek tr tok id a  vod orod  ta ’sirida g a lliy  
m etalligacha qaytariladi. Bu jarayon ikki bosqichda boradi:

G a20 3 +  2H 2 —» G a20  +  2H 20  

G a20  +  H 2 —> 2G a +  H 20

G alliy  oksid alyum iniy oksidga o'xshash a  — G a20 3, (3 — 
G a20 3 modifikatsiyaga ega. G alliy gidroksid G a(O H )3 — och - 

kulrang tusli am foter xossaga ega bo'lgan  am orf m odda. U ch  
valentli ga lliy  tuzlariga ishqorlar ta ’sir ettirish natijasida hosil 
qilinadi. G alliy sulfid G a2S3 och-sarg'ish kukun. Galliyga yuqori 
tem peraturada oltingugurt ta ’sir ettir ish  natijasida h osil 
qilinadi. Suv ta’sirida H 2S ajratib parchalanadi. Q izdirilganda  
G a 2S3 h osil qilib qaytariladi.

G a lliy  su lfa t  G a 2( S 0 4) 3 — su v li er itm alarn i q u ritish  
natijasida tarkibida 18 m olekula suvni saqlagan holda rangi 
o q , yu m sh oq , plastinkasim on kristallanadi G a 2( S 0 4)3 suvda  
yaxshi eriydi, qizdirilganda S 0 3 hosil qilib parchalanadi. 
Bulardan tashqari, G a ( N 0 3)3 • 8 H 20  , N H 4 G a (S 0 4)2-12 H 20  
tarkibli kristallgidrat birikmalari mavjud.

In d iy  x lo r id  J n C l3 — o c h  k u lrang, ya ltiro q  k rista ll, 
qizdirilgan indiy m etaliga yoki indiy oksidiga ch o 'g  lantirilgan 
ko'm ir ishtirokida xlor ta ’sir ettirib olinadi. Indiy xlorid  
suvda yaxshi gidrolizlanadi. Indiy xlorid eritmasi bug'latilganda 
J n C l4- 4 H 20  h o lid a  krista llanad i. Ishqoriy  m eta llarn in g  
xloridlari bilan (N H 4) JnC l,- H 20 ,  K 3JnC l6 1 ,5H 20  tarkibli 
q o'sh aloq  tuzlar hosil qiladi. Indiy yodid va indiy  brom id



birikm alari xossa lari j ih a tid an  in d iy  xlorid  b irikm asiga  
o ‘xshaydi.

Indiy oksid Jn20 3 — och  sariq rangli am foter xossaga ega  
bo'lgan kukun. Indiyni qizdirib kislorod ishtirokida yondirish  
yoki gidroksid sulfat va nitrat birikmalarini term ik parchalash  
natijasida Jn20 3 hosil qilinadi. Jn20 3 qizdirilganda kislotalarda 
eriid i, ishqorlarda kam  eriidi. U z o q  vaqt qizdirish natijasida  
kukun JrLjOj kristall tuzilishga aylanadi. Indiy gidroksid Jn(O H )3 
bilvosita  u su ld a , uning tuzlariga ishqor ta’sir ettirib olinad i. 
T alliy  o 'z  birikm alarida + 1  v a + 3  ok sid lan ish  darajasini 
n a m o y o n  q ilad i. L ekin ta lliyn ing bir valentli birikm alari 
barqaror m oddalardir. U ch  valentli talliyning birikm alari 
bir valentli talliy birikmasiga tezda qaytariladi, shuning uchun  
ular k u c h li o k s id lo v ch i h iso b la n a d i. Bir v a le n tli ta lliy  
birikm alari xossa lari b ilan  ish q o r iy  m eta llarn in g  b irik - 
malariga, u ch  valentli birikmalari esa, alyum iniy birikmalariga 
o 'xsh ayd i. M asalan , talliy (I) gidroksid suvda yaxshi erib 
kuchli asos xossasin i n am oyon  qiladi. T alliyning karbonatli 
birikmasi eruvchanligi va xossalari bilan К ^С 03 va N a 2C 0 3 ga 
o 'xsh ayd i. B ir valentli talliyning ko'pgina tuzlari rangsiz, 
qizdirilganda uchuvchan, eritmalaridan suvsiz kristallanadigan 
m oddalardir. T alliyning kuchsiz kislotalar bilan h osil qilgan  
tuzlari g idrolizga  yaxshi uchrab, ishqoriy m uhit n am oyon  
q ila d i. L e k in  b ir  v a le n tli ta l l iy  b ir ik m a la r i k o m p le k s  
birikm alar h osil qilish  xossasiga ega em asligi b ilan  ajralib 
turadi.

T a lliyn in g  uch  valentli birikm alari kom pleks birikm alar 
hosil q ilish  xossasiga ega. U c h  valentli talliyning sulfat va 
nitrat birikm alari, hatto nam  havoda sek in -asta  gidroksidga  
aylanib q olad i. U c h  valentli ta lliy  tuzlari gidroliz natijasida  
kislotali m uhit nam oyon  qiladi.

Ishlatilishi. G alliy , indiy, ta lliy  va ularning birikm alari 
yuqori tem peraturalarni o 'lch a sh d a  ishlatiladigan term o- 
m etrlar, y arim o'tk azg ich lar , past tem peraturada su yu q 
lanadigan qotishm alar olishda, vakuum  asboblari, elektronay  
va fo to e lem en t tayyorlashda, tibbiyotda, organik m oddalarni 
sin tez qilishda ishlatiladi.



UGLEROD KIMYOSI
U glerod n in g  ikkita barqaror izotop i 12C (99 , 892% ) va 

l3C  (1 ,108% ) bor. Radioaktiv izotop i m uhim  aham iyatga ega  
(un ing  yarim  yem irilish  davri 5600 yil) bo'lib , izo top  in 
dikatori sifatida qo'llaniladi. Uglerod Q uyoshda ham  uchraydi. 
U glerod va uning birikmalari tabiatda keng tarqalgan. B uning  
boisi shundaki, uglerod boshqa kim yoviy elem entlardan farq 
qiladigan o ‘ziga x os xususiyatlarga ega.

1. U glerod  ko'pgina  elem entlar bilan birika o lad i. U n in g  
bu xususiyati davriy sistem adagi o 'm i, elektroneytralligi va 
kovalent bog' h osil qilishi bilan bog'liq .

2. U glerod  atom lari bir-biri bilan birikib, turli xildagi 
uglerod zanjirlarini hosil qila oladi. T o'gri zanjirli odd iy  
uglevodorodlar, tarm oqlangan yuqori m olekulali birikmalar, 
bir halqali va ko'p  halqali aromatik birikmalar shular jum lasi- 
dandir.

3. Organik birikmalarning katta qism i faqat kim yoviy tuzi
lishi bilan farq qiladigan izom erlarga ega. Bu izom eriya hod i-  
sasi bilan bog'liqd ir. Shuning uchun ham  uglerod o 'z in in g  
birikm alarini k o 'p lig i, texnika, insonlar, jon ivorlar o lam id a  
b e n ih o y a  a h a m iy a t li  b o 'lg a n i u c h u n  b a r c h a  b o s h q a  
elem entlardan ajralib turadi. U glerod birikm alarisiz tabiatni, 
hayotim izni va borliqni tasavvur qilib bo'lm aydi. U  hayotning  
asosi b o 'lgan  oqsillar, m eva, sabzavot, o 'sim lik lar, ko'm ir, 
n eft, gazlar , o la m n i o'rab  turgan m in glab  xil b oylik lar  
tarkibiga kiradi.

H ozirgi vaqtda bir necha m illion organik birikm a m a’lum , 
bularning katta qism i sanoat m iqyosida ishlab chiqarilm oqda. 
Bularga har yili m illion -m illio n  tonna ishlab chiqarilayotgan  
polim erlar, spirtlar, ozuqa m ahsulotlari, kislotalar, yog'lar, 
m oylar, yoq ilg 'ilar m isol bo'ladi. Bu m ahsulotlarning asosiy  
qism i xalq xo 'ja lig i, tibbiyot, texnika va sanoat uchun zarur 
bo'lgan birikmalardir. Agar hali sintez qilib o linm agan, lekin  
olim lar fikrida yashayotgan izom er birikm alam i hisobga o l
sak, bu hali m atem atika faniga ham m a’lum  bo'lm agan ulkan



sonlarni hosil qilgan bo'lardi. Buni quyidagi misolda isbotlash  
mumkin: tarkibida yigirmata uglerodi bo'lgan eykozanning izo
m erlar son i 36 797 588 ga va 30 ta uglerodi bo'lgan birikmada 
izom erlar son i 4111846763 ga tengdir. Izomerlar soni shunday 
tez  o'sib  boradigan sharoitda tarkibida 100 ta uglerodi bo'lgan  
geptan n om li uglevodorodni izom erlar soni qanday ulkan 
bo'lib  ketishini k o 'z  oldingizga keltira olasizm i?

U glerod  davriy jadvalda to 'rtin ch i gruppaga m ansub e le 
m ent b o'lib , uni erkin holatda dastlab A. Lavuazye tekshiigan. 
U glerod  lo tin ch a  «carbonum» so 'zidan  olingan: «carbo» so'zi 
«ko'm ir» dem akdir.

Uglerod allotropiyasi. U glerod  tabiatda bir n ech a  xil 
ko'rinishda uchraydi. Bu ilm iy adabiyotda uglerod allotropiyasi 
deb yuritiladi. Uglerod grafit, olmos, karbin va lonsdeylit sifatida 
uchraydi. G rafit tabiiy m ineral b o 'lib , ko'p  narsalar ta ’siriga 
berilm aydigan va juda yuqori issiqlikka chidaydigan m ahsulot- 
dir. S u n 'iy  grafit ham  yaratilgan. Grafit — m ineral bo'lib , 
grekcha grafa — yozam an so 'z id an  kelib chiqqan. Grafit 
k im yoviy  jihatdan  juda p ishiq  b o 'lib , unga qaynoq ishqor va 
kislo ta lar ta ’sir etm aydi (tu to v ch i n itrat k islota bundan  
m ustasno). U  3700°C da suyuqlikka aylanmagan holda bug'ga 
o'tadi. U ni suyuqlikka aylantirish uchun temperaturani 3800— 
3900°C  gacha yetkazgan holda bosim ni oshirish zarur bo'ladi.

Y er yu zid a  ishlab chiqarilayotgan grafitning 4% i qalam  
tayyoriash uchun  ishlatilsa, qolgan qism i atom  reaktorlarida, 
y on ish  kam eralarida, sop o l buyum lar tayyorlashda, sanoat 
va tex n ik a d a  ish la tilad igan  k on u slar  ish lab  ch iq arish d a  
q o'llan ilm oq d a . G rafit tigellarda rangli m etallar eritiladi. 
G rafitdan su n 'iy  o lm os tayyorlanadi. U  elektrodlar, qattiq  
p o d sh ip n ik la r  m a ter ia li s ifa tid a  ish la tila d i. G ra fitd a n  
konstruksion va yordam chi m aterial sifatida foydalan ilayot- 
gan texnika sohalari ko'p.

O lm os bilan grafit atom larining kristall panjarada qanday 
joylashganligi bilan bir-biridan farq qiladi. O lm os kristalidagi 
har bir uglerod atom i o 'zin ing atrofida bir xil m asofada joy
lashgan boshqa to'rtta atom bilan kovalent bog' orqali bog'langan.

G rafit kristallari olti zven o li halqalam ing bir-biriga tut- 
ashuvidan hosil bo'lgan atom  qatlam laridan tashkil topgan.



Bu q a tla m la r  b ir -b ir id a n  0 ,3 3 5  n m  ga ten g  m asofad a  
jo y la sh g a n  b o ‘lib , h arak atch an  e le k tr o n la r  v o s ita s id a  
b og'lan ad i. B u n d ay bog' tufayli grafitda m etallik  xossalari 
m avjud. G rafitn in g  tin iq m aslig i, yaltiroqlig i, yuqori elektr  
o 'tk azu vch an lig i shunga b og 'liq . A loh id a  ajratib o lin gan  
q a tla m d a  a to m la r  k u c h li b o g 'la n g a n , le k in  q a tla m la r  
orasidagi b og 'lar  k u ch siz  b o 'lib , kristall yupqa qatlam larga  
o son  ajratiladi. M oddalarning kim yoviy tarkibi bir xil bo 'lib , 
kristall panjara tu z ilish i har xil b o 'lg a n d a  p o lim o rfizm  
hod isasi vujudga kelad i. B unday m oddalar polimorf modi- 
fikatsiyalar dey ilad i. Shunday q ilib , o lm os b ilan  grafit (shu  
ju m la d a n , karbin  h a m ) u g lero d n in g  p o lim o r f  m o d if i-  
katsiyalari hisoblanadi. O lm osning zichligi 3 ,52  g /sm 3 ga teng  
b o 'lib  (tark ib ida  aralashm a sifa tid a  grafit va bosh q alar  
bo'lad igan  karborundniki 3 ,0  g /sm 3 atrofida), grafitniki 2 ,23  
g /s m 3 ga ten g . G rafit a tom  strukturasin ing  «p o 'la tlig i»  
zich lig in i deyarli b ir yarim  m arta kam aytirishga o lib  keladi, 
u lo n sd ey lit m eteoritlard a top ilgan  va su n ’iy  yo 'l b ilan  
o lin gan . U n in g  tuzilish i va xossalari o'rganilayapti.

O lm os barcha sohalaiga kirib bormoqda. Endi u texnika va 
sanoatda o 'z in in g  m unosib  o'rn in i egallam oqda.

a

XI. 1-rasm. Olmos (a) va grafit (b) ning atom 
strukturasi ko‘rinishlari.



A ktivlangan ko'm ir gazlam i yaxshi yutadi (adsorbilaydi), 
u chuvchan  suyuqliklarni havodan va gazlar aralashm asidan  
yutib olad i, protivogazlarda qo'llaniladi (buni N .D . Z elinskiy  
tak lif q ilgan ) va ko'pgina kim yoviy reaksiyalarda katalizator  
v a z ifa s in i  b a ja ra d i. K o ‘m ir  g a z la r  b ila n  b ir q a to r d a  
suyuqliklarni ham  yutish  xususiyatiga ega.

Kimyoviy xossalari. O ddiy sharoitda uglerod (grafit, 
ko'm ir, o lm o s) inert bo'lib , qizdirilganda xossalari o'zgaradi. 
Bunda ko'm ir kislorod bilan osongina birikadi va qaytaruvchi 
bo'lib  h isob lan ad i. Rudalardan m etallarni eritib ajratib olish  
m etallar ok sid larin i ko'm ir bilan qaytarishga asoslangan  
b o'lib , m etallurgiyada keng qo'llaniladi:

F e20 3 +  3 C - ^ - > 2 F e  +  3C O

Cr20 3 +  3 C - ^ - > 2 C r  +  3C O

U glerod  kislorod bilan birikib, uglerod m onooksid i (is 
gazi) va uglerod  dioksid i (karbonat angidrid) hosil qiladi:

2 C 0  +  2 0 2- ^ - > 2 C 0

C  +  0 2 — > C 0 2

Y uqori tem peraturada uglerod m etallm aslar bilan birikib, 
turli b irikm alar hosil qiladi:

С +  2 H ,— » C H .2 4

С +  2 C 1 ,— » C C 1,2 4

С +  2 S — >C S2

U G L E V O D O R O D L A R

Ikki kimyoviy element — uglerod va vodoroddan tashkil 
topgan birikmalar uglevodorodlar deyiladi. Tarkibi ham m asi 
bo'lib  ikki e lem en td an  iborat bunday birikm alar xossalari



jihatidan bir-biridan unchalik farq qilmasligi kerak edi. Amalda  
esa buning aksini k o ‘ramiz. Uglevodorodlar tuzilishining o'ziga  
xos xususiyati ularda barqaror uglerod-uglerod  bog'larin ing  
borligi b o 'lib , bular oddiy, q o 'sh  bog' va u ch  bog' bilan  
bog'langan b o 'lad i. Boshqa biror e lem en t bunday strukturali 
birikm alam i h osil q ila olm aydi. Shuning uchun ham  uglevo
dorodlar va u lam in g  hosilalari behad ko'p va turli-tum andir.

U g levod orod lar  to'rt sinfga bo'linadi: alkanlar (to 'y ingan  
uglevodorodlar, parafm lar), alkenlar (olefm lar, to 'yinm agan  
uglevodorodlar); alkinlar (atsetilenlar, uch b og 'li u g levo
dorodlar) va  aromatik uglevodorodlar.

A lkanlar tabiiy gazlar, neft, koks gazlari va boshqa birik- 
m alardan ajratib o linadi. U lar to'yinm agan uglevodorodlam i 
katalitik g idrogenlash , galogenli hosilalarni qaytarish bilan  
ham  sintez qilinadi. Karbon kislota tuzlarini elektroliz qilganda 
ham  alkanlar h osil bo'ladi. Bunda kislota anionlari anodda  
erkin radikallarga parchalanib, o'zaro birikadi va murakkabroq 
u glevodorod lar h osil qiladi. Bu K olbe reaksiyasi n o m i bilan  
m a ’lumdir:

R - C O O N a - ^  R - C O O -  +  N a +

kislota anioni

R - C O O " R - C 0 - 0 °  

kislota radikali 

R —С О —О — > R° +  C 0 2

uglevodorod
radikali

2R— »R—R

uglevodorod

M olekulasida uglerod atomlari orasida qo'sh bog' mavjud 
bo'lgan  birikm alar olefinlar (to 'y inm agan uglevodorodlar), 
uch bog' b o 'lgan  birikmalar esa atsetilen  uglevodorodlari 
d e y ila d i. E tile n  va a tse tilen  b u larn in g  o d d iy  vak illari 
hisoblanadi:



Yv
etilen atsetilen

E tilen qatori uglevodorodlariga prop ilen  C 3H 6, butilen  
C 4H 8, am ilen  C 5H |0 va boshqalar kiradi. O lefm lar neft m ah 
sulotlari, koksgazlari, to 'y ingan  uglevodorodlardan va spirt -  
la m i degidrogenlash  va degidratlash y o ‘li b ilan  olinadi:

C 3H 8 — > C 3H 6 +  H 2; C 3H 7O H  — > C 3H 6 +  H 20

propan propilen prop.il propilen
spirti

A tsetilen  tabiiy gazlar (m etan) dan va kalsiy karbiddan  
quyidagi reaksiyalar orqali olinadi:

C H 4 H O C H + 3 H 2 

m etan  atsetilen

C aC 2 +  2 H 20 — > C2H 2 +  C a (O H )2

kalsiy atsetilen
karbid

Metall karbidlari. Uglerodning unga nisbatan elektromusbat 
bo'lgan  m etallar va boshqa elem entlar bilan hosil q ilgan  
birikmalari karbidlar deyiladi. M etallar ko'm ir bilan q izdiril
ganda karbidlar hosil bo'ladi:

Si +  С — > SiC



Karbidlar kristall tuzilishga ega bo'lib , ularda k im yoviy  
bog'lan ishn ing  uch xili m a’lum: tuzsim on (ion  b og'lan ish li), 
m etallsim on  (in term etall) va kovalent karbidlar.

T u zsim on  karbidlar ion  va kovalent bog'lar oralig'idagi 
bog' tabiatiga ega  b o 'lib , bularning vakillariga B e2C , M g2C 3, 
C aC 2, L aC 2, A 1 4C 3 va boshqalar kiradi, ular suv b ilan  
o'zaro  ta ’sirlashganda, gidroksidlar va teg ish li u g lev o d o 
rodlar hosil bo'ladi:

C aC 2 +  2 H 20 — > C a(O H )2 +  C 2H 2 (K ucherov reaksiyasi)

Ba’zi m etallarning (ayniqsa, m isning) atsetilen  b ilan  hosil 
qilgan karbidlari tashqi ta ’sir (zarba) natijasida tez  parcha
lanadi. Bularga C u 2C , Ag2C 2, Au2C 2 va H g2C lar m isol bo'ladi. 
U ran karbidiga suv ta ’sir ettirilganda gaz va suyuq holdagi 
turli uglevodorodlar aralashm asi hosil bo'ladi.

M eta llsim on  karbidlarda uglerod atom lari z ich  joy lash 
gan m etall atom lari orasidagi oktaedrik bo'sh liq larda jo y 
lashadi. B unday birikm alar o 'ta  qattiqligi va erish tem pera
turasining yuqoriligi bilan ajralib turadi. M asalan , n iob iy  
karbid N b C  3500°, gafn iy  karbid H fC  3890° va tantal karbid  
T aC  3900°C  da suyuqlanadi. Bular qiyin suyuqlanadigan  
m od d alard an  b o 'lib  suv, k islo ta  va zar suvi b ilan  ham  
reaksiyaga kirishm aydigan kim yoviy passiv birikmalar qatoriga 
kiradi. E lektr tok in i m etallar kabi yaxshi o 'tkazadi.

d-qator elem en tlari karbidlarining tarkibi o 'zgaruvchan  
(titan karbidda uglerod m iqdori 0 ,6 — 1,0%, vanadiyda 0 ,5 8 — 
1,0% atrofida) b o 'lad i. K rem niy karbid SiC  va bor karbid 
B4C 3 ham  shular jum lasiga kiradi. Bu kim yoviy toza  birikm a- 
lardagi elem entlararo bog'lanish  haqiqiy kovalent bog'ga ya
qin bo'ladi. B u n in g  sababi, krem niy va borning davriy siste
m ada uglerodga yaqin joylashganligi hamda atom lar o'lcham i 
va elektrom anfiylik  qiym ati jihatidan yaqinligidadir.

M etallar karbidlari m ashinasozlikda, sh isha qirqishda, 
m etallurgiya, k im yo sanoati va boshqalarda qo 'llan ilad i.

U glerodning kislorodli birikmalari. U glerodning kislorodli 
birikmalaridan anchaginasi m a’lum  bo'lib, bularga C O , C 0 2,



С 30 2, С 50 2, С 60 9 va siklik birikm a (efir) lardan C l2O l2 bilan  
(C 40 3) n lar kiradi. Bulardan uglerod m onoksid  — C O  bilan  
dioksid  — C 0 2 anorganik m oddalar, qolganlari esa  organik  
birikm alar qatoriga kiritiladi.

Uglerod monoksid — rangsiz, suvda kam eruvchan ham da  
hidsiz gaz. U n i «is gazi» (ko'm ir chala yonganda yoki organik  
birikm alar oksidlanganda hosil bo 'lad i) deb ham  yuritadilar. 
U glerod  m on ok sid  juda zaharli gaz bo'lib , odam  qonidagi 
g e m o g lo b in n i  b u z a d i. U n in g  h a v o d a  ru xsat e t ilg a n  
konsentratsiyasi 0 ,02  m g // ni tashkil etadi. U glerod m onoksid  
yon ib , d ioksidga aylanadi:

2C O  +  0 2— > 2 C 0 2

CO  laboratoriya sharoitida chum oli kislotaga o 'z iga  suvni 
tortib  o lu vch i reagentlam i ta ’sir ettirib olsa b o'lad i (H 2S 0 4,

P A ) :
H C O O H — > C 0  +  H 20

Sanoatda uglerod m onoksid  generator gazi, suv gazi va 
aralash gaz holida  olinadi. G enerator gazi havoda ko'm irni 
chala yondirib olinadi:

С +  0 2 — > C 0 2 

С +  C 0 2— 2 CO

G en erator  gazida 25% uglerod  m on ok sid , 70% azot, 
4,0%  uglerod d ioksid , 0,3%  m iqdorda m etan , k islorod va 
v od orod  bo'ladi.

Agar ch o 'g 'lan gan  ko'm irdan suv bug'i o 'tk azilsa , ug
lerod m onoksidn in g  vodorod  bilan aralashm asi h osil bo'ladi 
(texn ikada bu aralashm a suv gazi n om i bilan m a ’lum ):

С +  H 20 - ^ - > C 0 + H 2

Suv gazin ing tarkibi: C O  -4 0 ,0 % , H 2 -5 0 ,0 % , C 0 2 -  
5,0% , H 20  -4 ,0 %  va hokazo.

Suv gazi olish  reaksiyasi endoterm ik  jarayon bo'lganlig i 
sababli ko'm ir soviydi. K o'm irni ch o'g langan  holda  saqlab 
turish uchun  generator gazi va suv gazi olish  reaksiyalari 
bir vaqtning o 'zid a  borishi kerak:



Bu reaksiyada m uvozanat yuqori temperaturada (> 1000°C) 
o'ngga siljigan b o 'la d i, pastda esa chap  tom on ga  siljiydi 
(H° =  172 kJ, s’ = 176 J /k ).

C h o ‘g ‘langan ko'm irga bir vaqtning o'zida  suv bug'i 
va havo berilganda aralash gaz hosil bo'lad i. U n in g  tarkibi 
quyidagichadir (o 'rta  hisobda): C O  -3 0 ,0 % , H 2-1 5 ,0 % ,C 0 2 
-5 ,0 % , H -5 ,0 % .

U glerod m onoksid  — kuchli qaytaruvchi. U ning m oleku-  
lasidagi k im yoviy bog'lan ish  kuchli bo'lgan lig i sababli, 
uglerod m onoksid  ishtirokida boradigan oksidlanish-qaytari- 
lish  reaksiyalari yu q o ri tem p era tu ra d a g in a  te z  b orad i. 
O ksidlam i uglerod m onoksid  yordam ida qaytarish m etallur- 
giyada katta aham iyatga ega.

U glerod m onoksid  biriktirib olish  reaksiyalariga kirishadi:

C O  +  C l, COC1,
2 Kat. „ 2 fosgen

C O  +  s - ^ c o s
uglerod sulfoksid

CO + H CHjOH
Dosim metanol

M etallar karbonillari. U glerod  (II) oksidning m etallar  
bilan birikm alarining son i m ingdan ortadi, ham m asi zaharli 
m oddalar h isoblanadi. M etall-Iigand bog'lan ish i m avjudligi 
sababli ular л kom plekslarga yaqin turadi. C O - ligandlar  
uglerod a tom i orqali m etallar bilan oksid lanish  darajasi nol 
bo'lgan  holatda kovalent bog'langan d - elem entlari karbo
nillari yengil, suvda erim aydigan, qutblanm agan eritm alarda  
eriydigan, tez  uch u vch an , kislota va ishqorlarga indefferent 
bo'lgan  birikm alardir. M etallar karbonillarini 100—200°C  
yuqori bosim da kukunsim on metallga uglerod m onoksid ta’sir 
ettirib olinadi.



Temir Nikel Kobalt Xrom Volfram

Fe (CO)4 Ni(CO)4 CO (CO)„ Cr (CO)6 W(CO)6

Fe (CO)5 CO (CO)12

Fe (CO)l2 CO (CO)16

K arbonillar diam agnitlardir. CO ning m etall b ilan o'zaro  
b o g ‘i ju d a  m ustahkam ligi bu yerda donor-akseptor va dativ 
birikish borligi bilan tushuntiriladi. Shunga qaram ay, karbo
n illar q izdirilganda m etall va CO ga oson g in a  parchalanadi. 
N ik el karbonilin ing parchalanishi portlash bilan boradi.

M etallarning karbonillari kim yoviy reaksiyalarda C O  grup- 
palarini boshqa ligandlar (to'yinm agan uglevodorodlar, fos- 
finlar, am inlar, izonitrillar, N O  va boshqalar) ga to 'la  yoki 
qism an alm ashadi. G alogenlar bilan reaksiyaga kirishadi, kar- 
bonil m etall anionigacha qaytariladi. M etallam ing karbonil
lari, sanoatda gidroform illash, karboksillash, gidrogenlash va  
polim erlash  kabi reaksiyalarda katalizator sifatida ham da turli 
m etall-oiganik birikmalar sintezida xom ashyo sifatida ishlatiladi.

Uglerod dioksid — C 0 2. Organik birikm alar oksidlanish i 
natijasida d o im o  hosil bo 'lib  turadi. N orm al b osim d a 100 1 
suvda 0°C da 171 /, 10°C da 119 /v a  20°C da 88 / C 0 2 eriydi. 
B osim  ortish i bilan uning suvda erishi ko'payadi. C 0 2 m o le 
kulalari orasidagi kovalent bog'n ing tabiati ular orasidagi 
donor-akseptor birikishni yo'qqa chiqaradi. C 0 2 m olekulasi- 
dagi uglerod — kislorod bog'i orasidagi m asofa (1 1 6  nm ) 
ch u m o li aldegidnikiga qaraganda 6 nm  ga kam roqdir. U ch  
b og'n in g  m avjudligi struktura rezonansi b ilan  bog'liqdir:

: 0 = C = 0  : : О C=0: :0=C - O :

Q attiq holdagi uglerod dioksidi suyuqlanm asdan — 78°C  
da bug'lanadi. U  havodan bir yarim baravar og'ir, havodagi 
10% li m iqdori nafas o lishn i to 'xtatganlig i sababli hayot 
uchun xavfli hisoblanadi.



Sanoatda C 0 2 oh ak tosh n i qizdirib olinadi:

C a C 0 3— >CaO +  C 0 2

L ab ora to r iy a d a C 0 2 K ip p  apparatidaquyidagi reaksiya  
bilan s in tez  qilinadi:

C a C 0 3 +  2H C 1 — > C aC l2 +  C 0 2 +  H 20

U glerod  d ioksid  soda, karbamid, karbonat k islota  o lish 
da, suv va m eva sharbatlarini gazlashtirishda q o ‘llan ilad i. 
«Quruq m uz» m u zq aym oq  tayyorlashda h am da o z iq -o v q a t  
m ahsulotlarini saqlashda, sovitish zarur bo'lgan ishlarda keng  
ishlatiladi.

Karbonat kislota — H 2C 0 3 suvli eritmadagina mavjud bo'la  
oladi. Q izdirilganda uglerod dioksid uchib ketadi. H 2C 0 3 ning  
hosil b o 'lish  m uvozanati chapga suriladi va oxirida suv q o la 
di. U  kuchsiz k islotalardan b o 'lib , K ,=  4 ,2  10_7va K j=  4 ,8  • 
10"11 ga teng. C O 2- ioni yassi uchburchak tuzilishiga ega (sp2 - 
gibridlangan h o la t va delokallangan я -b o g '), d (C — 0 ) = 1 2 9  
nm  ga teng.

Ikki asosli karbonat kislota o'rta va nordon  tuzlar hosil 
qiladi. O 'rta tuzlar karbonatlar, nordonlari esa gidrokarbo
natlar deyiladi. Karbonatlar odatda suvda kam eriydi. N atriy, 
kaliy, rabidiy va sez iy  va am m on iy  karbonatlar suvda yaxshi 
eriydi. K arbonatlar qizdirilganda m etall oksid i va C 0 2 hosil 
qilib  p arch alan ad i. E lem en tn in g  m etallik  xossa si ku ch li 
nam oyon  b o 'lish i bilan karbonat tuzlarining barqarorligi ham  
ortib boradi. N atriy  karbonat parchalanm asdan suyuqlana- 
di, kalsiy karbonat 825°C  da, kum ush karbonat esa 100°C da 
parchalanadi.

Ishqoriy m etallar uchun  nordon karbonat (gidrokarbo- 
nat) lar m a ’lu m . Sekin  qizdirilganda ular oson  parchalanadi. 
Gidrokarbonatlar N a H C 0 3 dan C sH C 0 3ga o'tganda barqaror
ligi ortadi.

K arbonat k islota  tuzlari uglerod dioksidga ishqor ta ’sir 
ettirish orqali o lin ish i m um kin:



Gidrokarbonatlar qizdirilganda karbonatlarga o ‘tishi m um 
kin:

C a (H C 0 3)2— » C a C 0 3 +  H 20  +  C 0 2 

2 N a H C 0 3— > N a 2C 0 3 +  H 20  +  C 0 2

Suvda erim aydigan karbonatlar tegishli tuzlar b ilan  al- 
m ashinish reaksiyalarida hosil qilinadi. Suvda eriydigan karbo
natlar ta ’sirida gidrolizlanadigan kationlar (B e+2, M g+2, Z n+2 
va boshqalar) asos karbonatlarni, kuchli gidrolizlanadigan  
karbonatlar esa ( A l+3, Cr+3, T i+4 va boshqalar) gidroksid  
qold iqdarini beradi.

K arbonat kislota tuzlaridan kalsiy karbonat C a C 0 3 tab i
atda oh aktosh , b o ‘r va m arm ar ko'rinishida keng tarqalgan. 
M agn iy  karbonat M g C 0 3 m agnezit n om i bilan m a ’lum  
bo'lgan  m ineraldir.

M is gidroksokarbonat (C aO H )2 C 0 3 tabiatda uchraydigan  
m alaxit m ineralidir. B a’zi karbonatlar, shu jum ladan, tem ir  
shpati F e C 0 3 va galm ey Z n C 0 3 qim m atli ruda h isoblanib , 
asosan m etall o lishda ishlatiladi.

Natriy karbonat N a2C 0 3. U  soda nom i bilan yuritilib, 
un in g  bir n ech a  x ili m a’lum:

Na2C0310H20 — kristallgidrat 
Na2C03H20 — kristall-karbonat 
Na2C03 — kalsiylangan soda 
NaHCOj — ichimlik soda

Eng ko'p  ishlatiladigan kalsinatsilangan (kristallizatsiya  
su v i b o 'lm a g a n ) sod ad ir . S h ish a , so v u n , to 'q im a c h ilik ,  
b o 'yoq ch ilik , suvni yum shatish  va boshqa qator sohalarda  
ishlatiladi.

Ich im lik  sodadan tibbiyot, oz iq -ovq at sanoati, farm a- 
tsevtika va boshqa tarm oqlarda keng foydalaniladi.

Uglerodning galogenli birikmalari. U glerod galogenlar  
bilan ko'pgina  birikm alar h osil qiladi. Faqat ftor uglerod  
bilan to 'g 'r id an -to 'g 'r i birikib, C F 4 — tetraftor hosil q iladi. 
Grafit bilan x lom ing reaksiyasini past temperaturada o'tkazish  
term odinam ik  jihatdan  m um kin bo'lsada, am alda uglerod



(IV ) xlorid  — C C 14 hosil bo 'lm aydi, lekin C C 14 m etanga  
xlor ta ’sir ettirib olinadi.

Freonlar. U glerod n in g galogenli hosilalaridan C F 4 bilan  
CC14 am aliy  aham iyatga ega. U glerod (IV ) ftorid C F 4 gaz  
bo'lib , -1 2 8 °C  qaynaydi, -184°C  da qotadi. Juda inert m odda  
b o'lib , o 'z i va uning xlorli hosilalari freonlar n om i bilan  
m a’lum . Bular sovitish  texnikasida qo'llan ilad i.

F r e o n  12 deb ataluvchi diftordixlorm etan — C F 2C 12 
sovitish m ashinasin ing ishchi suyuqligi (xladoagent) h isob la
nadi. F reonlar juda barqaror m oddalar b o 'lib , g idrolizlan- 
m aydi, shu sababli m etallarni korroziyaga uchratm aydi. U lar  
insektofungitsid lardan aerozollar tayyorlashda erituvchi va 
ftorli hosilalar olishda oraliq m odda sifatida qo'llaniladi. K eng  
tarqalgan fr e o n -12 uglerod (IV ) xlorid CC14 b ilan  H F  dan  
olinadi (katalizator sifatida S 1 F 5 ishlatiladi):

C C 1 4 +  2 H F  2H C 1 +  C F 2C 1 2

F o  s g  e n  — C O C l2. Karbonat kislotaning dixlorangidridi, 
qo'n g 'ir  gaz, — 118°C da qotadi, 8 ,2°C  da qaynaydi. d =  1, 
420. Suvda y o m on , organik erituvchilarda yaxshi eriydi.

U  uglerod oksid bilan xlordan aktivlangan k o 'm ir  ish ti
r o k id a  o l in a d i .  F o s g e n  b a ’z i  e r itm a la r  ( m a s a la n ,  
d ie t i lk a r b o n a t ) ,  d i f e n i lm e t a n  b o 'y o q la r i ,  d a v o la s h  
preparatlari, polikarbonatlar va boshqa m oddalar olishda  
ishlatiladi. U  o'ta  zaharli modda. Birinchi jahon urushi yillarida 
(1914— 1918) zaharlovchi m odda sifatida qo'llanilgan. U ndan  
protivogaz yordam ida saqlanish m um kin.

Uglerodning oltingugurtli birikmalari. U glerod  disulfid
— C S 2. -1 1 1 ,9 ° C  da qotadigan , 46 ,2°C  da qaynaydigan  
suyuqlik. U  suvda y om on , organik eritm alarda yaxshi eriydi, 
150°C atrofida suv ta’sirida ajratib olinadi. U n i ch o 'g 'lan gan  
pista ko'm irga oltingugurt ta ’sir ettirib olinad i. U glerod  
disulfid viskoza sanoatida sellyu loza ksantogenatin i olishda, 
CC14 sintezida va boshqa reaksiyalarda ishlatiladi. U ndan qishloq 
xo'jaligi zararkunandalariga va begona o'tlarga qarshi kurashda 
keng foydalaniladi.



U g l e r o d  s u l f o k s i d  — C O S. U glerod (II) oksidni 
oltingugurt bilan yuqori tem peraturada qizdirib yoki 400°C  
da uglerod disulfidga suv ta’sir ettirib olinadi:

C O  +  S — » C O S  

C S 2 +  H 20 — >CO S +  H 2S

Izotiotsian  kislota efiriga (xantal m oyiga) sulfat kislota 
ishtirokida suv ta ’sir ettirib olsa ham  b o ‘ladi:

R - N  =  О =  S +  H 20 — -> R - N H 2 +  COS

U glerod sulfoksid kuchsiz q o ia n sa  hidli rangsiz gaz bo'lib, 
asabga ta’sir etadi. Ishqorga yutdiriJganda К О —C O —SK  tarkib
li m onotiokarbonat kislota tuzi h osil bo'ladi. A lkogolyator  
bilan  shu k islotaning nordon tuzlarini hosil qiladi:

C 2H 50  -  К  +  C O S — >C 2H 5 -  О  - T C O S K

C O S ba’zi sintezlarda ham da sifat reaksiyalarida ishlatiladi.
Tiokarbonat k islotalar. B ularga m iso l q ilib  u m u m iy  

ko'rin ishda quyidagilam i ko'rsatish m um kin:

C H ,  +  C O SH ; C H ,  + C S S H
П 2 n  7 П 2n

Tiokarbonat kislotalam ing barqaror tuzlari m a’lum  bo'lib , 
pestitsidlar, flotoreantlar, vulkanizatsiya tezlatkichlari sifatida 
ish latiladi. T iom och ev in a , tiokarbam in kislotalar, t io fo sg en , 
ditiokarbam in  kislotalar, tritiokarbonat kislotalar efirlari va  
tuzlari ham  am aliy aham iyatga ega.

Uglerodning azotli birikmalari. Ditsian — C2N 2. Elektr to'ki 
ta ’sirida yuqori tem peraturada uglerod to 'g 'r id a n -to 'g 'r i 
azot bilan birikib ditsian hosil qiladi. D itsian — 28°C da qotadi, 
— 2 Г С  da qaynaydi, zaharli gaz, te z  alangalanadi, uning  
kislorod  bilan aralashm asi yonganda tem peratura 4500°C  
gacha ko'tariladi. D itsian m olekulasi chiziqli tuzilishga ega: 
N  s  С — С  = N : atom lari orasidagi m asofa d{ĉ  =  137 nm ,

(̂C—N>  ̂^  nm.
D itsian  qizdirilganda (500°C ) polim erlan ib  qoram tir-ji- 

garrang tusli suyuqlanm aydigan paratsianga aylanadi:



H avosiz  joyda paratsian 860°C gacha q izdirilganda yana  
ditsianga aylanadi. H C N  ni kislorod, N 0 2 yok i H 20 2 bilan  
katalitik oksid lab paratsian olinadi. O z m iqdordagi ditsian  
K C N  n ing suvdagi eritm asi va m is (II) su lfatn ing o'zaro  
ta ’siridan h osil q ilin ish i m um kin.

Paratsian kim yoviy xossalari jihatdan galogenlarga yaqin  
turadi. Shuning uchun ham  reaksiyaga juda o so n  kirishadigan  
m odda hisoblanadi. Bunda hosil bo'ladigan birikmalar o 'z  
tarkibi bilan galogenlardan olinadigan m oddalam ikiga o'xshab  
ketadi (un ing tarkibida 2 ta uch bog' va azot atom larida  
elektron  juftlar bor):

H 2+  C 2N 2— » 2 H C N  

C 2H 2 +  2 K O H — » K C N  +  K C N  О +  H 20  

C 2N 2 +  Br2— >2C N B r

D itsian  etilen d iam in  ishlab chiqarishda, m etallarni qir- 
qishda va payvandlashda yoqilg'i sifatida ishlatiladi.

D i t s i a n d i a m i d  H N  — C (N H 2), N H C N  ditsian  
hosilalaridan hisoblanadi. U  m edam in sanoatida, ditsiandiamid
— form aldegid sm olalari tayyorlashda, barbiturat kislota va 
uning tuzlarini olishda ham da epoksid sm olalari qotirgichlari 
sifatida ishlatiladi.

1, 4 -d itsian b u ten  2 -  N C H 2C H  =  C H C H 2C H N  ham  
ditsianning hosilasi bo'lib , ad ipodin itriln i o lishda ishlatiladi.

S i a n i d  k i s l o t a  H C N . R angsiz, yen g il, uchuvchan  
suyuqlik, 26 ,5°C  da qaynaydi, achch iq  b od om  hidiga ega. 
Eng kuchli zaharli m oddalardan biri. Suvli eritm asida kuchsiz  
kislota xossalarini nam oyon qiladi (K=  2 , 1 1 0  9).

Suvsiz suyuq sianid kislota kuchli io n lovch i erituvchi 
bo'lib , unda erigan elektrolitlar ionlarga dissotsilanadi. Sianid  
kislota ikki xil ko'rinishga ega bo'lib , tautom er m uvozanatda  
bo'ladi:

H —C sN  : ^  H —N = C  :

Sanoatda sianid kislota quyidagi katalitik reaksiyalar bilan  
olinadi:



со +  N H 3 Gc'600°c > H C N  +  H 20

2 C H 4 +  3 0 2 +  2 N H j HJ°00°C > 2 H C N  +  6 H 20

Sianid kislota qishloq xo'jaligida, ba’zi sintezlarda va kom 
pleks birikm alar olishda ishlatiladi.

H C N  tuzlari s i a n i d l a r  deyiladi. Bulardan K C N  va 
N a C N  am aliy  aham iyatga ega. U lar suvda yaxshi eriydigan  
zfiharli moddalardir. Sanoatda m etallarning am idlarini yuqori 
te m p e r a tu r a d a  k o 'm ir  b ila n  q iz d ir ib  o lin a d i. S u v d a  
gidrolizlanadi:

C N - +  H 20 — > H C N  +  O H -

S ianid  kislota tuzlari eritm alari ishqoriy reaksiyaga ega  
b o'lib , ularning hidi sianid k islotan i eslatadi.

K C N  bilan N a C N  kislorod ishtirokida oltin  va kum ushni 
eritishga qodirligi sababli bu m etallarni rudalardan ajratib 
o lish d a  qo'llan ilad i. Bu tuzlar organik sintezlarda, ga lvan o-  
plastika va galvanostegiyada ishlatiladi.

Tarkibida sian gruppa bor kom plekslar ham  anchagina  
uchraydi: K 4[F e (C N )6], F e (C N )2 4 K C N , K j[F e (C N )6] 
shular jum lasidandir.

R o d a n i d  k i s l o t a  -  H S C N . T iotsianat kislota ham  
deb ataladi. U  ikki tautom er h o ld a  bo'ladi:

H - S —C = N  H —N = C = S

Tiotsianat Izotiotsianat
kislota kislota

U  m oysim on , uchuvchan, o 'tk ir hidli suyuqlik, o son g in a  
parchalanadi. R odanid k islotaning suvli eritm asi kuchli k is
lota bo'lib , К  =  0 ,1 4 , shu sababli ishqoriy m etallam ing tuzlari 
b o'lgan  rodanidlar g idrolizga uchram aydi. R odanid k islo 
tan ing alkil hosilalari m a’lum , uning o 'z id an  tiotsianatlarni 
olishda qo'llaniladi.

R od an id  k islota  tuzlari (rodanid lar) kristallar b o 'lib , 
ko'plari suvda, spirtda, efir va atsetonda eriydi. Suvdagi erit-



m alarida kislorod  bilan sulfatlar va H C N  gach a oksidlanadi, 
xlor va brom  bilan  birikib, siangalogenli hosilalar beradi. 
T em ir b ilan  m etallar rodanidlarigacha, rux bilan (HC1 erit- 
m asida) e sa  C H 3N H 2 va H 2S gacha qaytariladi.

R odanid lar m eta ll sianidlari bilan oltingugurtning o'zaro  
ta ’siri natijasida olinad i. M etall sulfatlari yoki nitratlarining  
bariy va natriy tiotsianatlariga alm ashtirilishi ham da metallar 
gidroksidlari yok i karbonatlari rodanid kislota bilan reaksiya
ga kiritilganda ham  rodanidlar hosil bo'lad i.

R odanid lar gafn iy  bilan sirkoniy ekstraksiyasida reagent 
sifa tid a , tem ir  va  p o 'la tn i tob lash d a , gazlam alar  ish lab  
chiqarishda, galvanotexnika, sovituvchi eritm alam i tayyor
lash d a, fo to g ra fiy a d a , m eta llarn i fo to m etr ik  usul b ilan  
aniqlashda va shu  kabi boshqa ishlarda keng qo'llaniladi.

X I I  B O B

KREMNIY VA UNING BIRIKMALARI

Tabiatda tarqalishi, olinishi va fizik xossalari. Kremniyning 
tabiatda 3 ta barqaror izotopi bor: 28Si, 29Si va 30Si. Yer qa’rida 
m assa b o 'y ich a  27,6%  ni tashkil etadi (kisloroddan keyin ik
kinchi o 'r in d a  turadi). K rem niy tabiatda S i 0 2 krem niy (IV) 
oksid , silikat angidrid , qum tuproq va silikat kislota tuzlari 
(silikatlar) holida uchraydi. U ning birikmalaridan alyumosilikat 
(dala sh p ati, slyuda, kaolin  va boshqa) lar ayniqsa keng  
tarqalgan. K rem niy minerallar va tog' jinslari tarkibidagi bosh  
elem ent hisoblanadi. O 'sim lik va hayvonlar organizm ida ham  
uchraydi.

K rem n iy n in g  e lek tron  k onfiguratsiyasi K L — 3s2 3p 2. 
Dastlab 1811 -yilda J.L. G ey-Lyussak va L.J. Tenar tom onidan  
olingan. Erkin holdagi krem niy m ayda oq  qum — krem niy (II) 
oksidni m agniy  b ilan  qizdirib olinadi:

S i 0 2 +  2 M g — » 2M gO  +  Si 

amorf kukun



T exnikada tetraxlorsilan — SiCI4 dan ajratib olinadi: 

S iC l. +  2 H ,— >4H C 1 +  Si4 2

Kristall holdagi krem niy qo'ng'ir-kulrang bo'lib , sm o -  
la sim on  yaltiroq. U n in g  kristall to'ri tom onlari m arkazlash- 
gan kub shaklida (o lm osn ik i kabi) bo'ladi.

K rem niy  yarim o'tk azg ich  b o 'lib , IQ — nurlarni o 'tk a 
zad i (qaytarish  xususiyati 0 ,3 , sindirish  ko'rsatk ich i 3 .8 7 ). 
U n d a n  fo to e le m e n t, kuchaytirgich  va tok to 'g 'r ilag ich lar  
tayyorlanadi. K rem niy asosida  tayyorlangan elem en tlarn in g  
250°C  gach a ishlay olish i undan  foydalanish sohalarin i k en -  
gaytiradi.

K i m y o v i y  x o s s a l a r i .  K rem niy suyuqlantirilgan m e-  
tallarda eriydi, asta-sekin sovitilganda, oktaedrik panjara hosil 
qilib kristallanadi, oksidlanish darajasi - 3 ,  + 2  va + 4 . Past 
temperaturada u kim yoviy jihatdan inert hisoblanadi. K islorod  
atm osferasida 400°C  dan yuqorida oksidlanadi. G az holdagi 
vodorod  ftorid bilan oddiy sharoitda, vodorod xlorid va v o 
dorod brom idlar bilan esa 4 0 0 —500°C da reaksiyaga kirishadi. 
K rem niy galogenlar, vodorod  va uglerod bilan birikib tegish- 
licha krem niy galogenidlar, silanlar va karbid (karborund) 
hosil qiladi. O ltingugurt va azot bilan (600— 1000°C da) ham  
birikadi. B or bilan SiB 4 va Si2B 6 kabi birikmalari m a’lum .

K rem niy vod orod  ftorid b ilan  nitrat kislota aralashm asi- 
da, ishqor va ko'pgina m etallarning suyuqlantirilgan eritm a- 
larida eriydi. Ishqorlar krem niy bilan reaksiyaga kirishib, 
vodorod  va silikat kislota tuzlarini hosil qiladi:

Si +  2K O H  +  H 20 — ■» K 2S i 0 3 +  2 H 2

S i +  2 N a O H  +  H 20 — > N a 2S i 0 3 +  2 H 2

K r e m n iy n in g  k o 'p g in a  m eta lla r  b ilan  h o s il q ilg a n  
silitsidlari (M g2S i, F eS i, Cr3Si va hokazo) qiyin eriyd igan , 
elektr tok in i o 'tkazuvchi m ateriallardan hisoblanadi. Bular 
xossalari jihatdan  interm etall birikm alarini eslatadi.

Kvarsning tuzilishi va xossalari. Kvars kristall holdagi 
krem niy (II) oksiddan iborat, tabiatda uchraydi. K varsning



tin iq , rangsiz kristallari o lti qirrali piram idada joylashgan  
olti qirrali prizm a shakliga ega b o 'lib , tog‘ billuri deyilad i. 
Aralashm alar ta ’sirida binafsha rangga bo'yalgan  to g ‘ billuri 
ametist, q o ‘n g ‘ir ranglisi tutunsimon topaz deb nom  olgan . 
Kvars ko‘rinishlaridan biri ch aq m oq  toshdir. M ayda kristall 
holdagi agat va yashma ham  keng tarqalgan. Kvars k o'p gin a  
murakkab tog' jinslari (granit, gneys) tarkibiga kiradi. O ddiy  
qum  kvarsning m ayda qism idir.

Kvars odd iy sharoitda suvda deyarli erim aydi, lekin bosim  
ostida qizdirilgan suvda 100°C dan yuqorida eriydi. M ana shu  
usuldan foydalanib, sun’iy kvarsning yirik monokristallari (30  
sm  va undan yuqori) o'stiriladi. Kvars kislotalarda erim aydi, 
bundan faqat vod orod  ftorid m ustasnodir. Kvars b ilan  H A  
birikkanda quyidagicha reaksiya boradi:

4 H F  +  S i 0 2— >SiF 4 +  2 H 20  

S iF 4 +  2 H F  — > H 2[SiF6]

Kvars ishqorlar bilan reaksiyaga kirishib silikatlar h osil 
qiladi. B unday m oddalar kvars bilan m etall oksidlarini ara- 
lashtirib q izdirilganda ham  hosil bo'ladi.

Kvars toza  krem niy, kvars shisha, silikalsit abraziv m a-  
teriallari q im m atbaho toshlar tayyorlashda xom ashyo hisobla
nadi.

Kvars shisha. Kvars shisha ultrabinafsha nurlami o'tkazadi, 
yuqori temperatura ta’siriga chidam li. U ning term ik kengayish  
koeffitsiyenti juda kichik  b o 'lib , isitilganda yoki sovitilganda  
hajmi o'zgarm aydi. Kvars shishani 1500°C gacha qizdirib so -  
vuq suvga tushirilganda unga hech nim a qilm aydi. V aholanki, 
oddiy shishadan yasalgan turli buyum lar biroz qizdirilganda  
suv tom chilari ta ’siridan darz ketadi. Kvars sh isha k im yo  
sanoatida, laboratoriya asboblarini yasashda, o 'tga  va kuchli 
reagentlarga ch id am li idishlar, quvur (naycha) va reaktor- 
lar tayyorlashda q o 'llan ilad i. T ibbiyotda, kino, ilm iy  ishlar 
va boshqa qator sohalarda keng qo'llaniladigan sim ob  1am- 
palari ham  kvars sh ishadan tayyorlanadi.



S i l i k a t  k i s l o t a l a r  v a  u l a r n i n g  t u z l a r i .  U m u 
m iy form ulasi n S i 0 2- m H 20  b o 'lib , bu yerda; n =  1—2, m 
=  1- 2 ga teng. Erkin holda m etasilikat kislota — H 2S i 0 3, 
ortosilikat kislota — H4S i0 4 va dim etasilikat kislota — H 2S i0 5 
ajratib  o lin g a n . B u lar  ikki n e g iz li  k u c h s iz  k is lo ta la r  
hisoblanadi. T o'y ingan  suvli eritm alarida zollar h osil qiladi, 
pH  > 5—6 da bular gellarga aylanadi, quriganda silikagellar  
vujudga keladi. Y angi o lingan  gel suv, kislota va ishqorda  
m a ’lum  darajada eriydi. Silikat kislota suvda ko llo id  eritm a  
hosil qiladi. Silikat kislota tarkibidagi suvning kam aya borishi 
uning suvda kislota va ishqorlarda eruvchanligini pasaytira boradi. 
U  qizdirilganda suv bilan silikat angidridga ajratiladi. Silikat 
kislota  silikatlarga HC1 yoki am m oniy  xlorid ta ’sir ettirib  
o lin a d i. K rem n iy n in g  p o lig a lo g e n li b irikm alari (S iC l4) 
gidrolizlanganda ham  silikat k islota hosil bo'ladi. Ishqoriy  
m etallar silikatlari suvda eriydi. Bular eruvchan shishalar 
deyilad i. E ruvchan shishalar krem niy (II) oksid  kvarsni 
ishqoriy metallar karbonatlari yoki gidroksidlari bilan qizdirib 
olinadi:

S i 0 2 +  2 N a O H — > N a 2S i0 3 +  H 20  

S i 0 2 +  K jC O j — » K 2S i0 3 +  C 0 2

M olekulasida ikki va undan ortiq kremniy atomlari bo'lgan  
kislotalar polisilikat kislotalar deyiladi. Bular od d iy  silikat 
kislotalam ing kondensatlanish idan hosil bo'ladi va boshqalar  
shular jum lasidandir. Bunday kislota tuzlari polisilikatlar deb  
yuritiladi. Silikat va polisilikatlam ing tuzilishi rentgen nurlari 
orqali tekshirilganda kristall panjaralarda tetraedr shaklidagi 
S i0 4̂  anionlari bir-biri bilan Idslorod atomlari orqali birikkan- 
ligini ko'rsatdi. Tetraedr m arkazida kremniy atom i joylashgan  
b o'lib , un ing cho'qqilarida kislorod atom lari turadi. Kristall 
tuzilishiga qarab silikatlar oltita  sinfga bo'linadi (yakka-yakka  
o r to s il ik a t la r , p ir o s ilik a t la r , s ik lik  s ilik a tla r , c h e k s iz  
zanjirlardan tashkil topgan piroksin va am fibollar ham da  
boshqalar).



F azoviy  to'rlardagi krem niy atom lari a lyum iniy a tom 
lariga alm ashin ish i natijasida alyum osilikatlar hosil bo'ladi. 
T abiiy silikatlarda krem niy b ilan  a lum iniy  atom lari o 'zaro  
kislorod bilan bog'lanadi. Alyum osilikatlam ing m uhim  va ko'p  
tarqalgan vakillari dala shpatlaridir. Bular tarkibiga krem niy  
va a lyum in iy  oksidlari b ilan  bir qatorda kaliy, natriy yoki 
kalsiy oksidlari kiradi. P lastinkasim on tuzilishga ega bo'lgan  
slyuda alyum osilikat h isoblanadi. U n in g  tarkibi birm uncha  
murakkab bo'ladi:

Turli tu p roq lam in g asosin i kaolin tashkil qiladi. U  oddiy  
dala shpati (ortoklaz) dan quyidagi reaksiya natijasida hosil 
bo'lad i:

K p  • A 1 20 3 6 S i0 2 +  C 0 2 +  n H 20  =

=  1 ^ 0 3  +  48102 (n —2) H 20  +  A120 3 2 S i0 2 2 H 20

T oza kaolin  kam  uchraydi. O q rangli kaolin  toza  h isobla
nadi va ozg in a  kvars — qum  aralashm asiga ega bo'lad i. T oza  
kaolin  ch in n i ishlab chiqarishda ishlatiladi.

Sitallar. Bir guruh olim lar sanoat m iqyosida m etalluigiya  
sanoati tashlandiqlari hisoblangan shlakdan ajoyib xossalam i 
o'zida mujassamlashtirgan yangi material — sitaUni yaratdi. Qis
m an kristallangan shishasim on fazodan iborat sitall juda yuqori 
m exanik pishiqpik va kim yoviy chidamlilikka egadir. Texnikada 
sitallar pirokeram , devitrokeram nom i bilan ham  m a’lum . 
Mikrokristallar kattaligi 1 m km  dan kichik bo'ladi. L^O—A l ^ — 
S i0 2 asosida tayyorlangan sitallar optik tiniq bo'ladi. M gO — 
A120 3—S i0 2 asosidagi radiotiniqlikka, Cs20  — A 120 3 — S i0 2 
asosidagisi esa issiqlikka chidamli bo'lib, eritilgan metallarga nis
batan inert, radiatsiya ta ’siriga befarq bo'ladi.

Sitallardan truboprovodlar, kim yoviy reaktorlar, nasos de- 
tallari, filyeralar, teleskoplar uchun astroko'zgular, elektroliz  
vannalari uchun futerovka materiallari, elektroizolyatorlar, 
korroziyaga ch idam li qurilish konstruksiyalari va boshqalar 
tayyorlanadi. Fotositallar esa m ikrom odel piitalari, m atbuot 
sxemalari panellari va fotoelektron ko'paytirgichlar tayyorlashda 
ishlatiladi.



S eo lit la r . U m u m iy  form ulasi M 2/n0 A l 20 3-x S i0 2- H 20  
b o'lgan  alyum osilikatlar b o ‘lib, M — ishqoriy yoki ishqoriy- 
yer m eta ll, n -u n in g  oksidlanish darajasi. O ddiy sharoitda  
bir xil tuzilish li bo'shliqlari suv m olekulalari bilan to 'lgan  
bo'ladi. Suv bo'shliqdan chiqarilib, yana to'ldirilishi m um kin.

Seo litlar  boshqa m oddalarni yutish (adsorbsiyalash) xu -  
susiyatiga ega. Bularning ba’zilari eritm alardagi io n la m i o 'z  
tarkibidagi ionlarning ekvivalent m iqdoriga alm ashtirish  
xususiyatiga ega bo'lad i. Seolitlar turli kattalikdagi m o lek u -  
la lam i ajratish xususiyatiga egaligi tufayli m olekulyar elaklar 
sifatida qo'llan ilad i. M uhim  seolitlardan biri natrolit — 
N a 2 [A l2S i3O 10] • 2 H 20  b o'lib , sanoat va xalq xo'jaligining  
keng sohalarida ishlatiladi.

Sintetik seolitlar olish maqsadida natriy silikat va alyum inat 
aralashm asi 80— 100°C da kristallanadi. Kristalitga 15—20%  
yop ish q oq  loy qo'sh ilad i va diam etri 2—4 m m  b o'lgan  seo lit  
donalari tayyorlanadi. K ation alm ashinishi natijasida (C a C l2 
eritm asida) natriyli birikm asidan kaliyli birikm asiga o'tish i 
m u m k in  b o 'la d i. P erm utit n o m li a ly u m o silik a tla r  bug' 
q o zo n la r id a  ish la tilad igan  suvni y u m sh a tish  m aq sad id a  
q o 'llan ilad i (suvdagi kalsiy o 'm in i natriy egallaydi):

2 N a  [AlSi20 6] +  C a2+— >Ca [A lSi20 6] + 2 N a +

H osil bo 'lgan  kalsiyli perm utitni N a C l eritm asiga tushir- 
sak, u  qaytadan o 'z in in g  dastlabki natriyli form asiga o'tadi:

Ca [A lS i20 6] +  2NaC-l— > 2N a [A lS i20 6] +  C a C l2

Seolitlaiga ion  almashtirgichlar deb qarash m um kin. Oddiy 
seolitlarda S i0 2 n ing A 120 3 ga m ol n isbati 1 dan 2 gacha  
b o'lad i. B u nisbat kislotalarga seolitlarda (erion it, m ordenit, 
k lin optilo litda) 6 dan 10 gacha bo'lad i. Seolitlar m oddalar
ni quritishda, aralashm alarni ajratish, ion  aralashtirgichlar, 
katalizator sifatida qo'llan ilad i.

Kremniyning vodorodli birikmalari (silanlar). U m um iy for
m ulasi Si H , bo'lib , n =  1—8. Bular kremnevodorod debn 2П+1 7

ham ataladi (uglevodorodlarga o'xshash): SiH 4 — m onosilan, 
Si2H 6 — disilan, Si3H 8 — trisiJan, Si4H 10 — tetrasilan bog'i C —



С bog'iga nisbatan ancha kuchsizligi sababli kremniy atomlari 
o'zaro uzun zanjirli ( -S i—Si—S i-)  birikmalar hosil qilish xu
susiyatiga ega emas. Silanlar uglevodorodlarga qaraganda birmun
cha beqaror. Dastlabki ikki vakili gaz, qolganlari yengil uchuv- 
chan zaharli suyuqliklar bo'lib, suv ta’sirida parchalanadi. Spirt, 
benzin, oltingugurt va vodorodda eriydi, kislotalar bilan (H C1  
bundan m ustasno) reaksiyaga kirishmaydi, galogenlar bilan 
portlab reaksiyaga kirishadi, ishqorlar bilan birikadi.

M o n o s i l a n  — SiH 4, trietoksilanni 2 0 —80°C da natriy 
ishtirokida parchalab olinishi mumkin. U ni metallar silitsidlariga 
kislota yoki ishqorlar ta ’sir ettirib o lish  ham  m um kin:

M g2Si +  4H C 1 — 4  S iH 4+  2M gC l2

M on osilan  havoda o 'z -o 'z id a n  oksidlanib (yon ib ), krem 
n iy  dioksid b ilan  suvga aylanadi:

S iH 4+  2 0 2— » S i0 2+  2 H 20

Suv ta’sirida esa kremniy dioksid bilan vodorod hosil bo'ladi: 

S iH 2+  2 H 20  — > S i0 2+ 3 H 2

U shbu reaksiya ishqoriy m uhitda yana ham  tezroq boradi: 

Si4 + 2 N a O H  +  H 20  — > N a2S i0 3 +  4 H 2

K rem niyning elektrom usbat elem entlar, asosan m etallar  
bilan hosil q ilgan birikmalari silitsidlar deyiladi. Ishqoriy va  
ishqoriy-yer m etallar, m is va rux gruppachalari metallari bilan  
bergan silitsidlari suv bilan parchalanadi, kislota va ishqor
lar bilan reaksiyaga kirishadi. H avoda qizdirilganda va galogen  
bug'lari ta ’sirida alangalanadi. Bug' yoki eritilgan o ltin gu 
gurt, fosfor, se len  va tellur bilan reaksiyaga kirishadi.

M etallarning silitsidlari krem niy va m etallar aralashm a- 
larini q izdirish (5 0 0 — 1200°C ) m etallar oksidlarini Si yoki 
S i 0 2 bilan aralashtirib qizdirish, m etallarni SiC l4 va H 2 bilan  
reaksiyaga kiritish yoki K 2S iF 6 ham da m etall oksidlari ara- 
lashm asini elek tro liz  qilish yo 'li bilan olinadi. T em ir, m ar- 
ganes, bor silitsid lari, volfram  va m olibden disilitsidlari ana  
shunday usul bilan tayyorlanadi va ko'plab ishlatiladi.

Silitsidlar kermetlar kom ponenti, issiqlik va korroziyaga 
chidamli futerovkalar tayyoriash uchun xom ashyo hisoblanadi.



Kremniyorganik birikmalar. Silikonlar. M olekulasida bitta 
yoki bir nechta krem niy atom i uglerod atom i bilan to'g'ridan- 
to'g'ri yoki boshqa elem entlar atomlari orqali bog'langan birik
malar bo'lib , m onosilan  hosilalari sifatida qaraladi. K rem niy
organik birikmalarda barcha o'rinbosarlar ko'rsatiladi:

(C H 3)2 S iC IH  — dim etilxlorsilan,

C l2S iC H 2 S iC l3 — bis-(trixlorsilil) m etilen .

M o n o m er holdagi krem niyorganik birikmalar e lem en t  
holatidagi krem niyni yoki S iC l4, H S iC l3 yoki S i2C l 6 n i or
ganik birikm alar bilan reaksiyaga kiritish asosida hosil q ilina
di. Bular krem niyorganik polim erlar (silikonlar) o lishda x o -  
m ashyo b o'lib  x izm at qiladi.

K rem niyorganik  polim erlar m akrom olekula zven osid a  
krem niy atom lari bo'lad i. A sosiy zanjim ing tuzilish iga qarab 
bular 3 gruppaga bo'linad i. B irinchi gruppaga anorganik zan-  
jirda ketm a-k et keluvchi Si va organogen elem entlar, О  yoki 
N  yoki S atom lari b o 'lgan  poliorganosiloksanlar (po liorga-  
nosilazanlar, poliorganosiloksanlar) kiradi:

U larda uglerod krem niy atom lari bilan bog'langan  yon  
gruppalarda joylashadi. Ikkinchi gruppaga С atom lari ketm a- 
ket joylashgan organoanorganik  zanjirli birikm alar, ch u n o n 
ch i, p o liorganoalk ilen  (fen ilen ) silanlar kiradi:

So'nggi uch inch i gruppaga esa Si atom lari yon  zanjirda 
joylashgan oiganik zanjirli birikmalar (polialkilensilanlar) kiradi:



Ko'rsatilgan krem niyorganik polimerlarda R =  C H 3, C 2H 5 
va C6 H 5 va boshqa gruppalar bo'lish i m um kin.

K rem niyoiganik polimerlar m onom erlam i polimerlab, (m a
salan, an ion  polim erlanish  yo'li bilan) gidrolitik po lik on d en - 
satsiyalab yoki shunga o'xshash boshqa yo'llar bilan olinadi.

M olekulyar massalari yuqori bo'ladi. Kremniyorganik birik- 
m alardan b o 'lgan  p olid im etilsiloksann in g m olekulyar m as
sasi 2 800000 ga boradi.

K rem niyorganik birikmalar nihoyatda qim m atli va o 'z iga  
xos xossalarga egaligi b ilan ajraladi. O 'ta past tem peratura  
ta ’siriga ham , yuqori temperaturaga ham  bardosh bera oluvchi 
polim erlar krem niyorganika m ahsulidir. K eyingi yillargacha  
tabiiy kauchuk rezina sanoati uchun eng yaxshi xom ash yo  
hisoblanardi. Lekin  h ozir  tabiiy kauchuk texnika talablariga  
to 'liq  javob bera olm ay qoldi. — 60°C da tabiiy kauchuk m o'rt 
bo'lib  qoladi — sal bukilsa sinib ketaveradi. Vaholanki, krem - 
niyoiganiksilikon, kauchuk 70—80° С dan issiqlikkacha chidaydi.

K rem niyorganik birikm alar faqat qattiq holdagina  em as, 
balki suyuq ho ld a  ham  ishlatilishi m um kin. Suyuq holdagi 
birikm alar ham  ko'pgina  qim m atli xossalarga ega. M asalan, 
m axsus krem niyorganik suyuqlik bilan ishlangan avtom obil 
oynasi suv yuqtirm aydi, d o im o  toza turadigan b o 'lib  qolad i. 
M a ’lum ki, c h in n i, oyn a , y ogoch , keram ikadan yasalgan  
buyum lar nam  h olid a  elektr tokini o'tkazish  xossasiga ega. 
Agar ular yupqa krem niyorganik plyonka bilan qoplansa, 
izolyatorlik xossasi har qanday sharoitda ham o'zgarm aydigan  
bo'lib  qoladi. M asalan , palto m ateriallari krem niyorganik  
suyuqliklar bilan ishlanganda ko'rinishi o'zgarm aydi.

Etilsiloksan suyuqligi q ogoz, karton, gazm ol va boshqa  
narsalarga yupqa plyonka sifatida qoplanganda ularga suv ta’sir 
etm aydigan bo'lad i. Shu yo 'l bilan nodir kitoblar, qo 'lyozm a  
va hujjatlam i abadiy saqlash m um kin. Bu suyuqliklarning  
yana bir ajoyib xususiyati shundan iboratki, ular buyum larda  
m ayda teshikchalarni berkitm aydi. Shunday q ilib , krem niy-



organik polim erlar bilan qoplangan buyumlardan havo bem 
alol o'taveradi, suv esa aslo o'tmayfli. Bu suyuqlik bilan ishlangan 
gazm ol va boshqa buyum lar juda mayin va yaltiroq bo'ladi. 
K r e m n iy o r g a n ik  p o lim e r la r  n o v o y c h ilik d a  h a m  k en g  
qo'llanilm oqda. Kremniyorganik polim er materiallarga quyosh  
nuri, o zo n  va juda kuchli kislota hamda ishqor ta’sir etm aydi. 
Kremniyorganik polim erlam ing xizmat davri organik polimerlar 
xizm at davridan kam ida besh -o 'n  baravar ko'pdir. K rem niyor
ganik polim erlam ing ko'plari ochiq alangada yonmaydi. Ulardan 
o 't o'chiruvchilar, metallurglar,kimyo sanoati xodim lari uchun  
kiyim -kechaklar, kabellar, elektrogeneratorlar, transformator 
va elektrotexnika asbob-uskunalarini tayyorlashda muvaffaqiyat 
bilan foydalanilm okqda. K rem niyorganik birikm alar bilan  
qoplangan metall zanglamaydi, uning xizmat davri bir necha  
o'n  baravar ortadi. Kremniyorganik birikmalar asosida yaratilgan 
laklar juda yuqori temperatura ta’siriga chidam li bo'lib, ob-havo  
o'zgarishlari, nam lik va turli reagentlarga bardosh bera oladi.

K rem niyorganik  birikm alar tibbiyot va farm atsevtika sa
noatida k o'p lab  q o 'llan ila  boshlandi. U lardan  yasalgan tish  
protezlari nam  tortm aydi va ovqat qoldiqdarini tutm aydi.

K rem niyorganik birikmalar eng qim m atli yarim o'tkazgich  
bo'lgani sababli radiotexnika sanoatida ham  keng ishlatiladi. 
Gugurt qutichasidek  keladigan cho'ntak radiopriyom niklari- 
dan tortib, kosm ik kemalarda qo'llanilayotgan radiopriyom nik- 
larda ham  ana shu yarim o'tkazgichlardan foydalanilm oqda.

Krem niyorganik birikm alam i (ular polim erorganosiloksan- 
lar deb ham  ataladi) yaratish va ulardan am alda foydalanish- 
da akadem ik K.A. A ndrianov boshliq bir gruppa o lim lar ishi 
nihoyatda ahamiyatlidir.

K r e m n i y n i n g  g a l o g e n l i  b i r i k m a l a r i .  Kremniy 
galogen lar b ilan  o so n  reaksiyaga kirishadi. K rem niy  g a loge-  
nidlardan S iC l4 b ilan  S iF 4 m uhim  aham iyatga ega. S iC l4 
quyidagi reaksiyalar asosida olinadi:

a) 2 F e S i +  7C l2- ^ 2̂ -> 2S iC l4 +  2 F e C l3

U shbu  reaksiyada S i2Cl6 va S i3H 8 lar ham  h osil bo'ladi:



SiC l4 -5 7 ° C  da qaynab, -6 8 °C  da qotadigan rangsiz su 
yuqlik , z ich lig i —1,5237 (0°C ). Suvda tez  gidrolizlanadi:

S iC l4 +  3 H 20  — 4  S i 0 2 H 20  +  4H C 1

asosan krem niyorganik birikmalar sintezida qo'llaniladi. S iF 4 
—flyuorit H 2S 0 4 bilan krem niy dioksidning o'zaro  ta ’siridan  
hosil bo'lad i:

S iO ,+ C a F ,+ 2 H ,S O .— >SiF , +  2 C a S (X + 2 H ,02 2 2 4  4 4 2

S iF 4 — o 'tk ir  hidli rangsiz gaz b o'lib , suvda gidrolizlanadi. 
Spirt va atsetonda eriydi. Ftorsilikatlam i term ik parchalab o li
nadi. SiF4 — g e k s a f t o r s i l i k a t  к i s 1 о  t a H 2[SiF6] va anor
ganik ftorid lam i olishda asosiy xom ashyodir.

Geksaftorsilikat kislota S iF 4 ning gidrolizidan hosil bo'ladi. 
Bu kislota erkin holda turganda H F  bilan SiF4 ga parchalanadi. 
Suvli eritm asida barqaror ikki negizli kuchli k islota h isob la
n adi (0 ,1  eritm aning dissotsilanish  darajasi 76,0%  ga teng). 
S iF 2- — oktaedrik  tuzilishga (sp3d 2 — gibridlanishga) ega.

G eksaftorsilikat kislota tuzlari (ftorsilikatlar) m a’lum . B u
larning ko.'plari suvda yaxshi eriydi, faqat natriy, kaliy, ru- 
b id iy , sez iy  va bariy ftorsilikatlari nisbatan kam  eriydi.

G eksaftorsilikat kislota va u n ing  b a ’zi birikmalari d ez in -  
feksiyalash ishlarida yog 'och  konservanti o 'm id a , shisha tay
yorlashda, tuproq lam i m ustahkam lovchi reagent sifatida va 
boshqa sohalarda qo'llaniladi.

K r e m n i y  k a r b i d  ( k a r b o r u n d )  S iC  — qattiq , 
qiyin  eruvchan m odda. U n in g  kristall panjarasi o lm osn ik iga  
o'xshash . K rem niy karbid elektr pechlarida krem niy dioksidni 
uglerod  b ilan  yuqori tem peraturada qizdirib olinadi:

3 C +  S i 0 2- 2— ■—> SiC  +  2C O

U  kislorod ishtirokida eritilgan ishqorlar b ilan  tez reaksi
yaga kirishadi. 600°C  dan yuqori tem peraturada xlor bilan  
reaksiyaga kirishadi, 1300 °C dan yuqorida esa gidrolizlanadi.

U n in g  qattiq ligi o lm osn ik iga  yaqin. Karborund yarim - 
o 'tk a zg ich  xossaga ega. T oza  karborund elektr tok in i yaxshi 
o'tk azad i.



Abraziv m aterial sifatida elektr pechlarida, matritsalar 
tayyorlashda, o ‘tga ch idam li buyum lar ishlab chiqarishda, 
diod  va fotod iod larda keng qo'llaniladi.

Kremniy va uning birikmalarini qo‘Uanilishi. Kremniy texnika
da po'lat va rangli metallar sanoatida legirlovchi qo'shim cha  
material sifatida keng ishlatiladi. Toza kremniy elektrotexnika va 
elektronikada diodlar, tranzistorlar, yuqori voltli tiristorlar 
fotoo'zgartkichlar sifatida qo'llaniladi. Qotishmalar tayyorlashda 
ham  krem niy xizm atidan foydalaniladi.

Shisha tolalar, sitallar, ch inni, sem ent, keramika buyum 
lar va boshqa xil materiallar dunyoda yiliga m illion tonnalab  
ishlab chiqariladi. Alyumosilikatlar, kremniy oksidlari, seolitlar 
va boshqa o'n lab  xil murakkab tarkibli birikmalar turli sanoat 
reaksiyalarida katalizator bo'lib  xizm at qilm oqda. K rem niy  
o rg a n ik  b ir ik m a la rd a n  suv  o sti k a b e lla r id a , k im y o v iy  
reaktorlam i haydovchi nasos va quvurlar tayyorlashda, su n ’iy 
qon tomirlari va klapanlar yasashda keng foydalanilayotganligi 
m a ’lum . K rem niy karbid burg'ulash ishlari, stanoksozlik , 
oynasozlik, duradgorlik va boshqa sohalarda ishlatilmoqda.

K rem niyning ko'p  birikmalari m ineral xom ashyodir. U lar  
yiliga m illion  tonnalab qazib olinm oqda. Bo'yoqlar, pigm ent 
va boshqa shu kabi mahsulotlar ham xalq xo'jaligida keng ishlati
ladi. Tarixiy obidalarimizdagi arxitektura bezaklari, bo'yoqlam i 
m ing yillar davom ida o'zgartirm ay saqlab kelayotgan glazur 
qoplam alari ham  krem niy birikmalari asosida tayyorlangan.

Krem niy va uning birikmalari asosida silikat sanoatini rivoj- 
lantirishda respublikam iz olim larining hissalari kattadir. Jum 
ladan, prof. A .H . Ism oilov shogirdlari bilan birgalikda m a- 
halliy xom ashyo m ineral boyliklari asosida nafis, m ustahkam  
va nisbatan pastroq tem peraturada pishadigan ch inni buyum 
lar olish texnologiyasini yaratib, ishlab chiqarishga joriy qilindi. 
X alq xo'jaligining turli sohalarida ishlatiladigan yangi sopol va 
keram ika m ahsulotlari o lish  texnologiyasini yaratishda esa  
olim lardan F.X . Tojiyev va N .A . Sirojiddinovning olib borgan 
ilm iy izlanishlari tahsinga loyiqdir. R espublikam izda ishlab 
chiqarish sanoatini rivojlantirishda hamda turli xil chiqindilardan 
rangli, oq , dekorativ va m axsus sem ent ishlab chiqarishda  
Y . T oshpo'latov, I.S. Kansepolskiy va T A  Otaqo'ziyev olib bor
gan ilmiy ishlar katta ahamiyatga ega. Shisha va shisha mahsulotlari



rangli va texnik shisha olish texnologiyasini yaratishda A A  Ismatov, 
S. Qosimova va boshqalaming ilmiytadqiqotlari sanoatda qo'llanila 
boshlandi. O 'zbek olimlarining ilmiy izlanishlari natijasi lazer 
texnikasi uchun zarur bo'lgan shishaning yangi turi bilan boyitildi.

XIII BOB

GERMANIY, QALAY, QO‘RG‘OSHIN
Elementlarning umumiy tavsifi, tabiatda uchrashi. G erm a- 

niydan q o ‘rg‘osh in ga  o'tgan sari bu elem entlarn ing  m etallik  
xossalari ortib  boradi. U shbu qonuniyat elem entlarning fizik  
va kim yo xossalarida ham  nam oyon  bo'lad i. G erm aniyning  
o 'z i k o 'p roq  qo 'llan ilad i, birikmalari esa unchalik  ko'p ish -  
la tilm a y d i. Q alay  va q o 'rg 'o sh in  b ir ikm alaridan  S n C l2, 
S n C l4- 5 H 20 ,  S n 0 2, S n C l2 5 H 20 ,  S n S 0 4, PbO , Pb30 4, 
P b (N 0 3)2, P b (C H 3C O O )2, Pb(C 2H 5)4 sanoat aham iyatiga ega.

Y er q ob ig 'id a  germ aniy 1,0-10й  %, qalay 4-10-3 % va 
qo'ig 'osh in  10-10^%  m iqdorda uchraydi. Bular nisbatan kam  
taiqalgan elementlardan hisoblanadi. D .I. M endeleyev germaniy 
elem enti xossalarini u  hali ochilm asdanoq aytib bergan edi 
(1871-y .). G erm aniy'm anbai sifatida uning sulfidi G eS r  va 
toshko'm im ing kulidan foydalaniladi. Qalay va qo'rg'oshinning  
kassiterit (qalaytosh) — S n 0 2, galenit (qo'rg'oshin yaltirog'i)
— PbS, anglezit — P b S 0 4, serussit — P b C 0 3 va krokoit — 
РЬСЮ 4 lari tabiatda uchraydi.

Olinishi. G e C l4 ni gidrolizlab G e 0 2 hosil q ilinadi, keyin  
u quritiladi va  vodorod  bilan qaytariladi:

G eO z +  2 H 2 - 65°-7°o:c >G e + 2 H 20

G erm an iy  konsentrati xlorid kislota bilan oksidlanuvchi 
ishtirokida parchalanganda ham  germ aniy hosil bo'ladi. T oza  
germ aniy zon alab  eritish yo 'li bilan (1000  °C atrofida) vak
uum da m on ok rista llam i o'stirib hosil q ilinadi.

Q alay bilan qo'rg'osh in  olishda a w a l tabiiy rudalar flo -  
tatsiya usuli b ilan  boyitiladi. So'ngra m etallar quyidagi reak
siyalar yordam ida ajratib olinadi:



3PbS +  3 0 2 ■ qizdi.rish ->2PbO  +  2 S 0 2

рьо + с о  >рь + c o 2

K o'p m iqdordagi qalay ishlatilib bo'lgan konserva banka- 
larini x lor b ilan  qayta ishlab olinadi.

Xossalari. G erm aniy metall yaltiroqligiga ega mo'rt m odda, 
qalay b ilan  q o 'rg 'osh in  esa o so n  suyuqlanuvchan yu m sh oq  
m etalldir. Q o'rg 'osh in  zangori tusda tovlanadi, qalay oq  va  
kulrang b o 'la d i. O q rangli qalay o lm os kabi tuzilishga ega, 
kulrang qalay esa  13,2°C  dan past tem peraturada barqaror  
b o'lib , yarim o'tkazgich  xossasin i n am oyon  qiladi. K ulrang  
qalay oq  rangligidan farq qilib, qattiq va mo'rtdir. Q alayning  
u c h in c h i sh a k li 1 6 Г С  d an  yu q orid a  m avjud b o 'la d i.  
S u yu q lan tirilgan  qalay sovitilayotgan d a  m eta lin in g  silliq  
yuzasin i m a ’lum  bir paytdan so 'n g  xiralashib q olish i un ing  
shakl o 'zgarish iga  xos belgidir. O zgina m iqdordagi kulrang 
qalay toza  m etall ustiga qo'yilganda, u  tezda kulrang kukun- 
sim on  qalayga aylanib qoladi. B u hodisani ilgari «qalay va- 
bosi» deyishgan. Bu yerdagi ozg in a  miqdordagi kulrang qalay  
kristall «xamirturush» rolini o'ynaydi. Qalay idishlaming kukun- 
ga aylanib q o lish i ham m ani hayratga solardi.

E lem en t atom larining elektron  qobiqlari asosiy holatda  
quyidagi konfiguratsiyaga ega bo'ladi:

G e — 3<i10 • 4s2 • 4p2; S n - 4 d10 5s2 5p \
P b - 5 d10 6s2 • 6p2.

U shbu elem entlarning + 4  ga teng yuqori oksidlanish dara- 
jasiga ega bo'lishi kim yoviy bog'lam ing vujudga kelishida tashqi 
qavatdagi barcha elektronlarning ishtirok etayotganligini bildiradi.

G e +2 kuchli qaytaruvchi bo'lsa, Pb+4 kuchli oksidlovchi. 
PbJ4 yoki PbBr4 kabi birikmalar bo'lm aydi. PbCl4 — juda ham  
beqaror birikmas Pb+4 ning oksidlovchilik xususiyatining yuqo- 
riligi qo'rg'oshin akkumulyatori ishida yaqqol nam oyon bo'ladi:



Bu yerda qo'rg'oshin anod, qo'rgoshin dioksid katod bo'lib  
xizmat qiladi. O ksidlovchi bo'lm agan kislotalar bilan germ aniy  
reaksiyaga kirishm aydi, qalay va qo'rg'oshin esa reaksiyaga ki
rishadi, bunda vodorod ajralib chiqadi. G erm aniy, qalay va 
qo'rg'oshin oddiy sharoitda, oksidlovchilar yo'qligida ishqor 
eritmalari bilan reaksiyaga kirishmaydi. A m m o shu paytda reak- 
sion m uhitga biroz H 20 2 kiritilsa, ularning erib komplekslarga  
aylanganligini aniqlash mumkin. Bunda quyidagilar hosil bo'ladi:

Кз [G e (O H )6], K, [S n (O H )6] va K , [P b(O H )] 
Birikmalari. G erm aniy, qalay va qo 'rg 'osh in  vodorod  

bilan birikm aydi. E lem entlar gidridlari b ilvosita  yo'llar bilan  
olinadi. G erm an ovod orod  (germ an) quyidagi reaksiya yor
dam ida olinadi:

M g 2G e +  4H C 1 — » G e H 4 +  2 M g C l2

G eH 4 — gaz, -8 8 ,5 °C  da suyuqlanadi, -1 6 5 °C  da qotadi. 
G e2H 8 va G e 3H 8 suyuqlik bo'lib, ulam ing polimerlari germaniy 
gidridlari: (G eH )x va (G eH 2)x ham m a’lum.

Q a l a y  g i d r i d  S n H 4, g a z s im o n  b eq a ro r  m od d a . 
Q o'rg 'osh in  gidrid juda beqaror bo'lgan lig i sababli uni erkin  
holda o lib  b o'lm ayd i.

O k s i d l a r i  G e 0 2, S n 0 2 va P b 0 2 turli yo 'llar bilan hosil 
qilinadi. D astlabki ikki oksid elem entlarni k islorod bilan ok- 
s id la b  o l in a d i .  Q o ' r g ' o s h i n  d i o k s i d  — P b 0 2 
q o'rg 'osh in  atsetat yoki su n k  (P b 30 4) dan turli reagentlar 
yordam ida s in tez  qilinadi.

P b 0 2 — qoram tir-jigarrang kukun b o 'lib , kuchli oksid 
lovchilar qatoriga kiradi. U  oltingugurt b ilan  reaksiyaga kiri- 
tilganda yo n ib  ketadi, natijada PbS va P b S 0 4 aralashm asi 
hosil bo'ladi. Pb30 4 suvsiz sirka kislota bilan reaksiyaga kirish- 
ganda q o ' r g ' o s h i n  d i a t s e t a t  — Pb (C H 3C O O )2 va 
t e t r a a t s e t a t  — Pb (C H 3C O O )4 h osil bo 'lad i.

Germaniy (qalay, qo‘rg‘oshin) oksid ishqorlar bilan reak
siyaga kirishib, gidroksogerm anat (gidroksostannat, gidrokso- 
plyum bat) h osil qiladi:



Bu elem entlarning oksidlariga m os keladigan kuchsiz ger
m an iy , qalay va qo'rg'osh in  kislotalari m a’lum . Oksidlarda  
d o im o  bog'langan suv m olekulalari bo'lgani uchun ( E 0 2 x 
H 20 ) ,  bularni bir vaqtning o 'z id a  kislotalar deb h isoblash  
h am  m um kin . O datda, G e 0 2 • x H 20  ni germ aniy k islotasi, 
P b 0 2 x H 20  ni esa qo'rg 'osh in  d ioksidi deb belgilash  qabul 
q ilingan . S n 0 2 x H 20  uchun a -  va P-shakllar m a ’lum  a -  
S n 0 2 • x H 20  ishqor va kislotalarda eriydi, p • S n 0 2 • x H 20  esa 
ularda erimaydi. M a’lum vaqt o'tishi bilan a-kislota zarralaming 
agregatlanishi hisobiga p -k islotaga o'tadi.

G e r m a n i y  v a  q a l a y  g a l o g e n i d l a r i  oddiy m od- 
dalam ing o'zaro ta’siridan olinadi. G eC l4 bilan SnCl4 — oddiy  
sharoitda suyuqliklar bo'lib , suvli eritmalarida gidrolizlanadi. 
S nC l4 gidrolizida ko'p yadroli gidrokom plekslar hosil bo'ladi. 
Suvsiz SnCl4 havoda parchalanishi hisobiga tutunlanadi va kristal- 
logidrat SnC l4 • 5H 20  hosil qiladi. Erkin orbitalarga ega bo'lgan  
S nC l4 Lyuis kislotasi hisoblanib , adduktlar hosil qiladi. G eC l2 
birikm asi G eC l4 dan olinadi. SnC l va PbCl2 m etall yok i uning  
oksidini qaynoq HC1 da eritish yo 'li bilan olinadi. SnC l2 kuchli 
qaytaruvchi bo'lib , oltin va sim obni ajratish jarayonida, SnC l4 
o lish d a, atsidokom plekslar hosil qilishda ishlatiladi.

G e r m a n i y  g i d r o k s i d  G e (O H )4 va q a l a y  g i d 
r o k s i d  Sn(O H )4 am foter gidroksidlar, am m o ularda kislotali 
xossalar ravshan n am oyon  b o 'lad i. G e(O H )2, S n (O H )2 va  
P b (O H )2 — asosan am foter xossa li m oddalardir.

G e r m a n i y ,  q a l a y  v a  q o ' r g ' o s h i n  s u l f i d -  
l a r ( y o k i  d i s u l f i d l a r )  e lem en tlarn in g  oltin gu gu rt 
bilan to'g'ridan-to'g'ri birikishidan yoki galogenli birikmalarga 
H 2S ta ’sir ettirish y o 'li b ilan olinadi:

Sn +  S : — >SnS, S n C l2 +  H 2S — »S n S  + 2 H C 1 ,  

H 2[G eC l6] +  2 H 2S — > G eS 2+  6HC1

G e S 2 — oq va SnS2 — sariq rangli m odda. M aydalangan  
qalay, oltingugurt va am m on iy  xloridni qo'shib  qizdirish  
natijasida hosil bo'lgan  birikm a «bronza» b o 'yog 'in i tayyor
lashda ishlatiladi. Q o'rg'oshin disulfid am m oniy tiostannatning  
o lin ish id a  xom ashyo hisoblanadi:



Bu reaksiyadan analitik kim yoda ba’zi kationlam i ajratish 
maqsadida foydalaniladi. Qalay m onosulfid SnS konsentrlangan 
HC1 da va boshqa oksidlovchi kislotalarda eriydi. G eS  — m etall
sim on yaltiroq, 615°C da eriydi, suvda erimaydi. PbS — qora 
rangli m odda, 1120°C da eriydi, yarim o ‘tkazgich xossasiga ega. 
U  vodorod peroksid bilan reaksiyaga kirishib, oq  rangli qo'r
g'oshin sulfatni hosil qiladi:

PbS +  4 H 20 2 P b S 0 4 +  4 H 20

U shbu reaksiyadan qadim iy am aliy sa n ’at asarlarini qayta 
ta ’m irlashda foydalanilad i. S n S 0 4 — o so n  eruvchanligi tu 
fayli keng qo 'llan ilad i.

IV gruppaning bosh gruppachasi elem entlaridan uglerod  
bilan krem niy m etallm aslar, qalay bilan qo'rg'oshin tip ik  m e
tall h isoblanadi. Bularning ichida germ aniy so f  m etall, am m o  
u am foter xossaga ega. G erm aniy, qalay va qo'rg'oshin  ikki 
valentli birikm alarini barqarorligi germ aniydan qo'rg'oshinga  
qarab ortib borishi m a’lum . U m um an olganda, ikki valentli 
qo'rg'oshin birikmalari nisbatan barqaror bo'ladi. To'rt valentli 
qo'rg'oshin birikmalari kuchsiz kislota xossalariga, ikki valentli 
birikmalari esa  asos xossalariga egaligi ham  aham iyatga ega. 
Shunday qilib , germ aniydan qo'rg'oshinga tom on  elem entlar  
atom larin ing radiusi kattalasha boradi, bu esa m etallm as  
xossalarining kam ayib, m etallik  xossalarining kuchayishiga  
olib  keladi. Bu qonuniyat elem entlarning fizik  xossalariga xos 
bo'lib , k im yoviy xossalarida ham  o 'z  aksini topadi.

Ishlatilishi. G erm aniy  yarim o'tkazgich  m aterial, d iod -  
lar, tran zistor, term o - va  fo torezistorlarda, qotish m alar  
tayyorlashda, linzalar ishlab chiqarishda ishlatiladi. G er- 
m anatlar va germ aniyning organik birikmalari turli sohalarda 
keng qo'llan ilad i.

Qalay ko'pgina qotishm alam i, ya’ni latun, bronza babbit, 
o q  tunuka va shu kabi materiallami tayyorlashda ularga qo'shiladi. 
Elektrolizda, metallurgiyada, gazlam i tayyorlashda, falga tay
yorlashda, quvurlar, badiiy buyumlar, shisha idish-tovoqlar  
ishlab chiqarishda va boshqa qator sohalarda keng qo'llaniladi.



Q o'rg 'osh in  elektr kabellam i tayyorlashda, k im yoviy  ap- 
paratlam i qop lash d a, ionlashtiruvchi nurlardan saq lovchi 
m oslam alar ishlab chiqarishda, bosm axonalar va akkum u- 
lyatorlar sanoatida keng qo'llaniladi. Pigm entlar (surik Pb30 4, 
xrom  sarig'i P b C r0 4 va boshqalar) tayyorlashda, optik  shisha  
va billur ishlab chiqarishda, yarim o'tkazgichlar sanoatida, 
yadro texnikasida ham da boshqa sohalarda q o 'rg 'osh in  va  
u n in g  birikm alaridan keng foydalaniladi.

XIV BOB

AZOT GRUPPACHASI ELEMENTLARINING 
UMUMIY TAYSIFI

D .I . M en d eleyev  davriy sistem asining besh inchi gruppasi 
asosiy gruppachasi elem entlarin ing xossalari keskin o'zgarishi 
bilan ajralib turadi. M asalan, azot barqaror gaz bo 'lsa , fos- 
for qattiq  holdagi m etallm as hisoblanadi. V ism ut esa  m e-  
talldir. Asosiy gruppacha elementlarida azotdan vismutga o'tgan 
sari n isbiy elektrm anfiylik  b irm uncha kam ayib boradi. 
E lem entlar sirtqi qavatidagi besh elektronin i s2p 3 berganda  
o k s id la n is h  d a r a ja s i + 5 ,  e le m e n t la r  b ila n  k o v a le n t  
bog'langanda uch  valentli va u ch  elektron biriktirib olganda  
esa  oksid lan ish  darajasi - 3  ga ten g  bo'lad i. B oshqacha qilib  
aytganda, bu e lem en tlarn in g  o 'z  birikm alaridagi oksid lan ish  
darajasi + 5  dan - 3  ga qadar o'zgaradi. A zotdan fosforga  
o'tilganda ulam ing + 5  ga teng oksidlanish darajasiga ega bo'lgan 
birikm alarining m ustahkam ligi ortishi va aksincha fosfordan  
vism utga o 'tgan  sari + 5  ga  teng oksid lan ish  darajasiga ega  
bo'lgan birikm alarining m ustahkam ligi kam ayishi tajribalarda 
isbotlangan.

Buni ulaming oksidlari N 2Os —> P20 5 —> A s ^  —> Sb2Os —> В ^ 0 5 

qatorida kislota xossalarining susayib, asos xossalarining kuchayib 
borishi ham tasdiqlaydi.

XIV 1. AZOT

A zot N  — atom  m assasi 14,0067, elektron konfiguratsiyasi 
K L  — 2s2 • 2p3. Tabiatda ikki barqaror izotop  l4N  va 15N  
m a ’lum . Bu e lem en t 1772-y ilda  D . R ezerford tom on id an



aniqlangan b o ‘lib, ikki yildan keyin A . Lavuazye unga «azot»  
deb n om  bergan. A zotn in g  asosiy qism i atm osferada (m assasi 
b o 'y ich a  75,6% ) erkin holatda b o'lib , birikm alar va m in er-  
allar tarkibida, tirik organizm larda uchraydi. U n ing molekulasi 
ikkita atom d an  tuzilgan , N 2 — 196°C da suyuqlanadi va — 
210°C  da qotad i. O 'z i rangsiz va h idsiz gaz, suyuq havodan  
fraksiyalab haydash (reaktifikatsiya) yo 'li bilan ajratib olinadi. 
O datdagi sharoitda k im yoviy  inert hisoblanadi (faqat litiy  
bilan birikadi). Y uqori tem peraturada (4 0 0 —500°C ) ishqoriy  
va ishqoriy-yer m etallar bilan nitridlar h osil q iladi, p latina  
ishtirokida kislorod bilan 27—34 M Pa bosim da vodorod bilan  
reaksiyaga kirishadi. Elektr razryadi ta ’sirida bor, titan, m ag
niy yoki kalsiy nitridlam ing parchalanishidan hosil bo'luvch i 
aktiv azot kislorod ham da vodorod bilan, oltingugurt, fos-  
for bug'i va b a’zi m etallar bilan shiddatli reaksiyaga kirishadi.

A tm osferada bo'lad igan  kuchli elektr razryadlar ta ’sirida  
(ch aq m oq  chaqqanda) azot bilan kislorod birikadi:

N  +  0 „  . — » 2 N O , .
2(g) 2(g) '  (g)

Bu reaksiya chaqm oq chaqqanda ajralgan issiqlik va havoning 
ionlanishi ta ’sirida N 2 molekulalari uzilishi tufayli sodir bo'ladi. 
M olekulyar holdagi azot ( N 2) dan tarkibida azot bor birikm a  
hosil bo 'lish in i o 'z  ichiga oluvchi ushbu oddiy reaksiya azotn i 
bog'lashga (fiksatsiyalashga) yaqqol misoldir. Sanoatda azotni 
b og'lash n in g  dastlabki m isoli G aber usuli (am m iak o lish ) 
hisoblanadi. B og'langan azot tuproq unum dorligin i saqlash  
bilan  b og 'liq  bo'lgan lig i uchun ham  aham iyatga ega.

Laboratoriyada azotni quyidagi reaksiyalar yordam ida olish  
mumkin:

N H . C l  +  N a N O ,— > N H , N O , +  N aC l4 2 4 2

N H 4N 0 2—^-»N2 +  2 H 20  

2 N a N 3— 2 Na  +  3 N 2

2 N 20 - ^ 2 N 2 + 0 2

E lektrm anfiyligi jihatidan  azot ftor bilan kisloroddan  
keyinda turadi, shu sababli azot atom i kislorod va ftor atomlari



orasidagi b o g ‘larda m usbat qutblangan bo'lad i. X lor, brom  
va b a’zi boshqa elem entlar bilan hosil qilgan birikm alarida  
qutblanm agan kovalent bog'lanishga yaqin  bo'ladi. B oshqa  
elem entlar b ilan  birikkan azot m anfiy qutblanadi. A zotn ing  
ko'pgina birikm alari sanoat m iqyosida ishlab chiqariladi va 
xalq xo'ja lig in ing turli sohalarida qo'llan ilad i.

Birikmalari. A zo t vodorod bilan qator birikm alar hosil 
qiladi. Bulardan m uhim i am m iak N H 3 h iso b la n a d i:

N 2 +  3H 2— > 2 N H 3

Laboratoriyada am m iak, odatda am m oniy xloridga ishqor 
ta ’sir ettirib olinadi:

N H .C 1 +  N aO H  — > N H ,+ N a C l +  H ,0A 3 2

2 N H 4C1 +  C a (O H )2— > 2 N H 3 +  C a C l2 +  2 H 20

Ammiak sanoatda po'lat kolonkalarda 450°C 30 M Pa bosimda 
sintez qilinadi. Reaksiyada g'ovaksim on tem ir katalizator bo'lib  
xizm at q iladi. Reaksiya uchun zarur bo'lgan azot-vodorod  
aralashmasi tabiiy gazni konveisiya qilib olinadi. «Chirchiqelektr- 
kim yosanoat» birlashm asida am m iak shu yo 'l bilan olinadi.

N orm al.sh aro itd a  gaz holatdagi 1 /a m m ia k n in g  m assasi
0 ,77 grammga teng. A m m iak +33,4°C  da suyuqlanadi, -7 7 ,8 °C  
da qotad i. Suvda yaxshi eriydi: bir hajm  suv 7 0 0  hajm  
am m iakni eritadi. K onsentrlangan eritm ada m assasi bo 'y ich a  
25% am m iak bo'ladi. Bu eritm a n a s  h a t  i r  ( n o v s h a d i l )  
s p i r t  deb ataladi.

Suyuq am m iakda uning molekulalari vodorod bog'lari hiso
biga assotsilanadi. Suyuq am m iak erituvchi xususiyatiga ega  
b o'lib , u n d a  qator aktiv m etallar (ish q oriy , ish q oriy -yer  
metallar, A1 va boshqalar) eriydi. M etallarning am m iakdagi 
suyultirilgan eritmalari zangori rangga, konsentrlangan erit
malari m eta llsim on  yaltiroq, rangi esa bronzani eslatadi. 
A m m iakda erigan m etall asta-sekin am id birikmaga o'tadi:

2K  +  2 N H 3— » 2 K N H 2 +  H 2

M etall am m iak  eritm alarida elektr tokini o 'tkazadi, unda  
m etall atom lari m usbat ionlar va elektronlarga parchalana
d i, bular a m m iak  m oleku lalari to m o n id a n  so lva tlan ad i.



B og'lanm agan («suzuvchan») elektronlarga ega m etall am 
m iak eritm alarida kuchli qaytaruvchi hisoblanadi. A m m iakda  
azotn in g  oksid lash  darajasi - 3  ga teng  bo'lgan lig i uchun , 
am m iak qator reaksiyalarda qaytaruvchi vazifasin i bajaradi.

U  kislorodda o c h -k o ‘kish rang h osil qilib yonadi:

4 N H 3 +  3 0 2— > 2N 2 +  6H 20

A m m iak havoda yonm aydi, platina katalizatori ishtiroki
da esa azot (II) oksidgacha oksidlanadi:

4 N H 3 +  5 0 2~ ’—°°c -> 4 N O  +  6 H 20

A m m iak  xlor bilan reaksiyaga kirishadi:

2 N H 3 +  3C12— » N 2 +  6H C 1

A m m iak  asosida am idlar (N H 2~), im idlar (N H -2) va n it-  
ridlar N~3 o lin ad i. Bular odatda qattiq  m oddalar b o 'lib , 
suv bilan reaksiyaga kirishganda yana am m iak va m etallam ing  
gidroksidlari hosil bo'lad i. B a’zi nitridlarda (B N , Si3N 4 va 
boshqalar) k im yoviy  bog'lan ish  kovalent bog'lan ish  tab i
atiga yaqinlashadi va p — elem entlar nitridlari karbidlarga 
o'xshaydi. B unday nitridlar qiyin em vchan, qattiq va k im yo
viy jihatdan  inert b o 'lad i. A m m iakning ga logen li hosilalari 
ham  m a’lum . Am m iakda uchala vodorod galogenlarga alm ash- 
gan birikm alar (bundan N F 3 m ustasno) portlash bilan azot 
va galogenlarga ajraladigan beqaror m oddalardir.

A z o t  f t o r i d  — N F 3 rangsiz gaz, odd iy  sharoitda suv 
bilan reaksiyaga kirishm aydi, qizdirilganda vodorod bilan v o 
dorod ftorid h osil qiladi.

X l o r a m i n  — N H 2C1, f t  о  r a m  in  — N H 2F , x l o r -  
a m  i n — N H C 12 v a f t o r i m i n  — N H F 2 ham  mavjud. X lor- 
am inlar oqartg ich , dezinfeksiyalovchi vositalar va zaharli 
m oddalarni degazatsiyalashda qo'llaniladi.

A m m iakning suvdagi eritmasi ammoniy gidroksid deb ata
ladi. U  kuchsiz asos N H 4O H  molekulalarining dissotsilanishi 
natijasi deb izohlanadi:

n h 4o h — > n h ;  + o h -



A m m iakning 18°C dagi dissotsilanish konstantasi quyida
gicha:

n h 4
К =  -------

[ N H 4O H J

Am m iakning suv bilan o'zaro ta’sirida amm iak m olekulala
rining o zroq  qism i suvdan proton  biriktirib oladi, natijada  
am m on iy  kation i — N H * va gidroksid ion hosil bo'lad i. A m 
m on iy  kation id a  to 'rtta  kovalent bog'lan ish  bor, ulardan  
bittasi d on or-ak sep tor  m exan izm i bo'y icha  hosil bo'ladi:

H 3N  +  H +— » [ N H J +

A m m on iy  tuzlari am m iak bilan kislotalam ing o'zaro ta’siri 
natijasida h osil b o 'lad i. Tarkibida N H 4 ioni bo 'lgan  bu tu z
lar, asosan qattiq  m oddalardan iborat. U ch u vch an  kislota  
tuzlari q izd irilganda gazsim on  holatga o 'tib  parchalanadi, 
sovitilganda yana birikadi. Buni am m oniy xlorid m isolida  
ko'rish m um kin:

n h 4c i « = > n h 3+ h c i

Tarkibida oksid lash  xususiyati kuchliroq b o 'lgan  an ion i 
bor am m o n iy  tuzlarin ing parchalanishi qaytm as reaksiyadir. 
Bunga sabab, bunday tuzlar qizdirilganda ok sid lan ish -q ay
tarilish reaksiyasi ro'y berib am m oniy ioni oksidlanadi, anion  
esa qaytariladi. Bunga am m oniy nitrid yoki am m oniy nitratning 
parchalanishi m iso l b o 'la  oladi:

N H 4N 0 2- l> N 2 +  2 H 20  

N H 4N 0 3^ - > N 20 + 2 H 20

Am m iakning elektron donorlik xususiyatini ligand tarkibiga 
kiruvchi ko'pgina kom pleks birikmalarda ko'rish m um kin.

A m m iak va uning birikmalari keng qo'llaniladi. U n in g  suvli 
eritmasi sanoatda, qishloq xo'jaligida, tibbiyot va kundalik tur- 
mushda qo'llaniladi. U  asosan mineral o'g'itlar va turli xil birik
malar olishda ishlatiladi. Sovitish texnikasida am m iakdan keng 
foydalaniladi. A m m on iy  sulfat — (N H 4)2S 0 4 va am m oniy nit-

он-



rat — N H 4N 0 3 o ‘g ‘itlari keng qo'llaniladi. A m m oniy xlorid — 
N H 4C 1, ch it va gazlam a ishlab chiqarishda, ulam i b o ‘yashda, 
galvanik elem entlarda, qo'rg'oshin va qalay bilan ulanadigan 
metallar yuzasini tozalashda ishlatiladi.

Suyuq a m m iak  (o 'g 'it)n in g  afzalligi shundaki, u n ing  tar
kibida azot k o‘p. Bunday o ‘g ‘itlar respublikamiz kim yo korxo- 
nalarida («C hirch iqelektrk im yosanoat» «N avoiyazot» ishlab  
chiqarish birlashm asi va boshqa korxonalarda) ko‘plab ish
lab chiqarilm oqda va paxta dalalarida qo'llanilm oqda.

G i d r a z i n .  G i d r o k s i l a m i n .  A z i d o v o d o r o d .  
A m m iak n in g  vodorod li birikm alaridan bo'lgan gidrazin — 
N 2H 4 rangsiz suyuqlik  b o'lib , 113,5°C  da qaynaydi.

U n in g  tuzilish formulasidan azot atomlarida bo'Iinmagan  
elektron juftlari borligi ko'rinib turibdi. Bu gidrazinni biriktirib 
olish  reaksiyalariga moyilligidan dalolat beradi. Gidrazin suvda 
yaxshi eriydi va turli nisbatlarda aralashadi. Suvdagi eritmasida 
kuchsiz asos xossalarini nam oyon qiladi, kislotalar bilan d o 
nor-akseptor m exanizm  bo'yicha reaksiyaga kirishib, bitta yoki 
ikkita vodorod ionini biriktiradi, natijada ikki qator tuzlar (gid- 
razoniy xloridlari — N 2H4 • HC1 va N 2H4 2HC1) ni hosil qiladi. 
G idrazin natriy gipoxlorit bilan am m iakning o'zaro ta’siri na
tijasida olinadi. Gidrazin suv molekulasini biriktirib gidrat- N 2H 4 

H 20  hosil qiladi. Gidrazingidrat suyuqlik, 52°C da suyuqlanadi, 
119°C da qaynaydi, kuchsiz asos xossasiga ega.

G i d r a z i n  v a  u n i n g  h o s i l a l a r i  qaytaruvchi 
hisoblanadi. H avo atmosferasida yoki kislorodda yonganda ko'p 
issiqlik ajralib ch iq ad i, shuning uchun u raketa dvigatellari 
y o n ilg 'isin in g  tarkibiy qism i sifatida ishlatiladi. G idrazin  va 
uning birikm alari zaharli m oddalar qatoriga kiradi.

G i d r o k s i l a m i n  — N H 2OH molekulasidagi azot atomi 
b o'lin m agan  elektron  juftiga ega:
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G idroksilam in  33°С da suyuqlanadigan rangsiz kristall 

b o'lib , suvda yaxshi eriydi, kislotalar bilan reaksiyaga k i
rishib tuzlar hosil qiladi. U  am m iakka o'xshash biriktirib  
olish  reaksiyalariga kirishadi. G idroksilam inda azotn ing  o k 
sid lan ish  darajasi -1  ga teng. Shuning uchun u bir y o ‘la 
qaytaruvchi va oksidlanuvchi xossalarini n am oyon  qila oladi. 
G idroksilam in  nitrat k islotadan olinadi:

G idroksilam in  va uning hosilalari ko'proq  qaytaruvchi 
sifatida m a ’lum . G idroksilam in oqsillam i olishda va karbonil 
birikm alam i titrometrik aniqlashda reagent sifatida qo'llaniladi.

A z i d o v o d o r o d ,  a z i d  k i s l o t a  ( a z o i m i d )  — 
H N 3 nitrat kislota bilan gidrazinning suvli eritmasidan olinadi:

A zidovodorod  36°C da q ayn ovch i va -8 0 °C  da qotadigan  
o'tk ir hidli rangsiz suyuqlik, kuchsiz kislota. U n in g  natriyli 
tuzidan sanoatda keng foydalaniladi. A zidovodorod suvli erit
m ada H + va N ' 3 ionlariga d issotsilanadi. N ' 3 an ion i ch iziq li 
tuzilishga ega b o'lib , uning elektron  tuzilish in i quyidagicha  
ifodalash  m um kin:

A zidovodorodning o 'zi va tuzlari bo'lgan azidlar ham  tez  
portlaydigan m oddalardan hisoblanadi. Q o'rg'osh in  azid  
Pb (N 3) 2 portlovchi m oddalar uchun detonator sifatida ish
latiladi. A zidovodorod  bilan kuchli vodorod xlorid aralash- 
m asidan oltin  yoki platinani eritish m aqsadida foydalaniladi.

Azot oksidlari. A zot elektrm anfiyligi jihatidan faqat ftor 
bilan kisloroddan keyinda turishi m a’lum . U n in g  oksid  va

H N 0 3 +  6 H — » N H 2O H  +  2 H 20

H N 0 3 +  N 2H 4 H N 3 +  2 H 20

[: N = N = N  :]



oksianionlaridagi oksid lan ish  darajasi +1 dan + 5  ga boradi. 
A zotn ing o ltita  oksid i m a’lum  b o'lib , bular quyidagilardir:

N 20 ,  N O , N 20 3, n o 2, n 2o 4, n 2o 5

Azot oksidlari gaz, suyuqlik va kristall holda uchraydi, rangsiz 
yoki qo'ng'ir  rangga ega. A zot gipoksid i — N 20  yoqim li 
hidga ega, u n i «xushnud qiluvchi gaz» deb ham  ataladi.

V odorod  am m iak, uglerod (II)  oksid va organik birikm a
lar bilan portlashga m oyil aralashm alar hosil q iladi. U  am 
m oniy nitrat N H 4N 0 3 ni termik parchalash yo'li bilan olinadi:

N H 4N Q 3 200°c >N 2O +  2H 20

N 20  — hozirgi vaqtda tibbiyotda, aerozol va k o 'p ik  hosil 
qiluvchi m oddalar ishlab chiqarishda qo'llan ilad i.

A zot ( I I )  oksid (m onoksid) N O  — suvda y o m o n  eruvchi 
rangsiz va zaharli gaz (asabga salbiy ta’sir etadi). Laboratori
yada uni suyultirilgan nitrat kislotani mis yoki tem ir ishtirokida 
qaytarib o lin ad i. A zot (II) oksid  kislorod bilan reaksiyaga  
kirishib, azot (IV ) oksidga aylanadi:

2 N O  +  0 2— » 2 N 0 2

A zot (II) oksid nitrat kislota ishlab chiqarishda oraliq  
m odda b o 'lib  xizm at qiladi. A zot (IV ) oksid — N 0 2 qo'ng'ir  
rangli gaz, zaharli, hidi odam ning nafas y o 'lin i bo'g 'ad i. 
Past tem peraturada o 'z -o 'z id a n  dim eriga o'tadi:

2 N 0 2— » N 20 4

N 20 4 — sharoitga qarab suyuq va qattiq holda ham  bo'lishi 
m um kin. A zot (II) oksid m onoksidni platina katalizatori ish
tirokida oksidlab; yoki og'ir m etallar nitratlarini term ik par- 
chalab o lin ad i. U  nitrat kislota xom ashyosi, suyuq raketa 
yoqilg 'isi uchun  oksid lovchi sifatida, neft m ahsulotlaridan  
oltingugurtni ajratishda va organik birikm alam i katalitik ok - 
sidlashda ishlatiladi.

N itrit k islota — H N 0 2. Suyultirilgan eritma holida mavjud 
b o'la  oladi. T u z va efirlari nitritlar deyiladi. U n i nitritlarning  
suvdagi eritm asiga kislota ta ’sir ettirish yo'li bilan olinadi. 
K uchsiz kislota, beqaror, parchalanganda nitrat kislota, azot



oksid va suv h osil qiladi. Ishqoriy m etallar n itritlam i (C  va 
Fe ishtirokida) qizdirib olinadi:

2 K N 0 3— » 2 K N 0 2 +  0 2

Nitrat k islota — H N O r  R angsiz suyuqlik, suvdan 1,5 
baravar og'ir , 86 ,0°C  da qaynaydi. Suv bilan aralashadi, 
azeotrop va kristallgidratlar hosil qiladi. K uchli ok sid lovch i, 
boshqa m oddalarni oksidlaganda azotn ing oksidlanish  dara
jasi + 4 , + 3 , + 2 ,  + 1  va — 3 gacha o'zgaradi.

Buni quyidagi sxem a orqali ifodalash m um kin (n ord on  
eritm ada):

N 0 3- — > n o 2 — » H N 0 2 — > N O — > N 20 — > N 2— » N  h ;

Nitrat kislota am m iakni havo kislorodi yordam ida 750° da 
oksidlab olinad i. U n i diazot tetraoksiddan quyidagi reaksiya 
orqali olish usulin i nitrat kislotaning bevosita sintezi deyiladi:

2 N 20 4 + 0 2 +  2 N 20 — » 4 H N 0 3

Nitrat kislotaning m a’lum oksidlanish darajagacha qaytari- 
lishi uning konsentratsiyasiga va qaytaruvchi m oddaning ak- 
tivligiga b og 'liq  b o 'lish i ko'p  tajribalarda ko'rilgan. U nda  
qo'rg'osh in  va qalay eriganda N 0 2 ajraladi, kum ush eritilsa  
N O  bilan N O a n ing aralashm asi hosil bo'ladi. Suyultirilgan  
nitrat kislota m is bilan tem irga ta ’sir ettirilganda N O  gazi 
ajraladi. K islotaga Z n ta ’sir ettirilganda konsentratsiyaga qa
rab N 20 ,  N 2 va N H 3 hosil bo'ladi. N itrat kislota oltingugurt, 
fosfor va u g lerod  b ilan  o 'zaro  ta ’sir etib , sulfat k islota , 
fosfat kislota va karbonat angidrid hosil qiladi.

N itrat k islota p lastik  m assalar sanoatida, dori-darm onlar  
ishlab ch iqarishda, b o'yoq ch ilik d a , portlovch i m oddalar, 
azotli va kom pleks o'g 'itlar tayyorlashda keng qo'llan ilad i.

N itrat k islota  ko'p  m etallarni o 'z id a  eritish xususiyatiga  
egaligi tufayli undan sanoat m iqyosida foydalanilad i. Sulfat 
kislota bilan aralashm asi nitratlovchi aralashma sifatida ishla
tiladi.

Bir hajm nitrat kislotaning uch hajm xlorid kislota bilan  
aralashm asi «zar suvi» deb yuritiladi. U  o 'z id a  o ltin , platina



va boshqa m etallarni eritadi. Analitik kim yoda oksidlovchi si
fatida qo'llan ilad i.

N itrat k islota tuzlari bo'lgan  nitratlar, asosan, oq  rangli 
kristallar b o 'lib , suvda yaxshi eriydi. N atriy, kaliy, kalsiy, 
bariy va a m m o n iy  nitratlar selitralar deb ham  ataladi. N it 
ratlar m etallarga, oksidlarga, gidroksidlar va b a’zi tuzlapga  
H N 0 3 ta ’sir ettirib olinadi. N itratlar yuqori tem peratura  
ta’sirida parchalanadi. K um ush gruppasi elem entlari nitratlari 
qizdirilganda parchalanm ay suyuqlanish xossasiga ega. Aktiv  
m etallar nitratlari parchalanganda nitratlarga aylanadi:

2 N a N 0 3— » 2 N a N 0 2 +  0 2

A zot oksigalogenidlaridan bo'lgan nitrozilxlorid — NOC1 
q izg'ish -sariq  rangli gaz b o'lib , -6 1 °C  dan pastda qizil q on  
rangli kristallar h osil qiladi. N itrozilx lorid  suv ta ’sirida nitrat 
kislota va HC1 ga parchalanadi:

N O C 1 +  H 20 — > H N 0 2 +  HC1

N itrozilperxlorat quyidagi usul bilan olinadi:

N 20 3+  2H C 10 4— > 2 [N 0 ][C 1 0 4] +  H 20

N o rd o n  nitrozilsulfat (nitrozilsu lfat k islota) ham  N 20 3 

ga sulfat k islota ta ’sir ettirib o linadi.
Nitrozilxlorid NO C1 beqaror m odda b o 'lib , biroz isitil- 

ganda azot (II) oksid bilan xlorga parchalanadi. Nitrozilftorid
— N O F  va nitrozilyodid — N O I lar ham  m a’lum . A zot ok si-  
galogenid lari ba’zi sintezlarda qo'llan ilad i.

Azot birikmalarining qo‘llaniIishi. A zot am m iak olishda, 
sovitish apparatlarida, m etallurgiyada va kim yo sanoatida in 
ert m uhit sifatida, elektr lam palari ham da gaz term om etr- 
larida qo 'llan ilad i. Tarkibida azot bo'lgan  x ilm a-xil m ineral 
o'g'itlardan q ish loq  xo'jaligida keng foydalaniladi. A zo t va 
uning birikm alari q ish loq  xo'jaligi uchun zarurdir.

Y ilig a  yerd an  o lin a d ig a n  ek i n  h iso b ig a  har gek tar  
tu p r o q d a n  0 , 8 — 2 5 0  k ilo g ra m m g a ch a  a z o t y o 'q o la d i.  
H avodagi elektr razryadi paytida azot bilan kisloroddan azot 
oksidlari h osil bo 'lad i. U lar qor va yom g'ir suvlarida erib, 
har gektar yerni 15 kg gacha azot birikmalari bilan boyitadi.



T u p ro q d a  b o 'la d ig a n  b a k ter iy a la r  ham  yer  q u v v a tin i  
bog'langan azot bilan kuchaytiradi. Bunday bakteriyalarning 
m a ’lum  turlari atm osfera azotin i o 'zlashtirib , har gektar 
yerda 150 k ilogram m gacha bog'langan azot yig'a oladi.

Tarkibida azot bo'lgan geterotsiklik  birikmalar o 'n lab  xil 
d ori-d arm on lar , yuqori m olek u la li birikm a (po lim er)lar , 
o 'sim lik lam i him oya qiluvchi va m etallar korroziyasiga qarshi 
ish latilu vch i vositalar tayyorlashda keng qo'llaniladi.

Respublikamizda o'g'it sanoatini vujudga keltirishda marhum  
akademik M .N . Nabiyevning xizmati beqiyosdir. Uning shogirdlari 
bilan birgalikda yaratgan qator o'g'it xillari paxtachilikda, 
meva, sabzavot va boshqa ekinlar hosilini oshirishda amaliy ahami- 
yat kasb etdi. O'g'itlar kimyosi ilmiy-tadqiqot instituti xodimlari 
o'g'itlam ing mikroelementli xillaiini yaratishda diqqatga sazovor 
ishlami bajardilar va amaliyotda tatbiq etdilar. Bunday o'g'itlar 
nafaqat O'zbekistonda, balki butun Markaziy Osiyo respub- 
likalari q ish loq  xo'jaligida qo'llan ilm oqda. Bu sohada  
F. M . M irzayev, S.T. T o'xtayev, S. U sm onov, R. Y oqubov, 
B .M . Beglov va boshqalaming bajargan ishlari tahsinga sazo- 
vordir.

X IV  2 . F O S F O R

F osfor P  — atom  m assasi 30 ,9737 , elektron konfigu
ratsiyasi K L  — 3s2 ■ 3p\ Tabiatda fosfor yagona izo to p  3IP  
holida uchraydi. Fosfor o 'z  birikmalarida - 3  dan + 5  ga qadar 
oksidlanish darajasiga ega bo'ladi. Elektrmanfiyligi azotga nis
batan pastlig i tufayli fosfor ko'proq  m usbat oksid langan  
holatda uchraydi.

F o sfo r  1669-y ili X. Brand to m o n id a n  o ch ilgan . Yer  
q obig 'idagi m iqdori (m assa bo 'y ich a) 9 ,3  10_2%. Tabiatda, 
asosan  fosfat m inerallari — apatit C a5( P 0 4) 3 (F , C l )  va  
fosforitlar Ca3( P 0 4),, C a5( P 0 4) 3 (O H , C 0 3) sifatida uchraydi. 
U n in g  allotropik m odifikatsiyalari m a’lum . O q fosfor ( a -  va 
(3-shakllari bor) qattiq va suyuq holatda P4 tarkibli tetraedr  
shaklidagi m olekulalar hosil qiladi.

F osfor  atom lari orasidagi bog' uzunligi 0 ,221 nm  ga, 
valent burchaklari 60° ga teng:
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O q fosfor h avoda 44°С  da o ‘z i -o ‘zidan alangalanib keta

di. U  juda zaharli. Qizdiiganda platina bilan reaksiyaga kirishadi. 
H avo k islorodi, oltingugurt va m etallar bilan bevosita  b iri
kadi. Oq fosfor C S 2 da eriydi. H avosiz joyd a  400°C  da 1 soat 
davom ida qizdirilgan oq  fosfor qizil fosforga aylanadi. Q izil 
fosfor alangalanm aydi, u birm uncha zaharsiz h isoblanadi. 
Q izil fosfor zanjirsim on tuzilishga ega:

- P  P - P  P - P  P -

Q izil fo sfo m in g  zich lig i 2 ,4  g /sm 3, uglerod sulfid  C S 2 da 
erimaydi.

Qora fosfor oq  fosfom i 220—370°C da yuqori bosim  ostida  
sakkiz kun davom ida qizdirish orqali olinadi. Z ich lig i 2 ,7  
g /sm 3, C S 2 da erim aydi, elektr tok in i o'tkazadi.

Fosfor san oat m iqyosida kalsiy fosfatni S i 0 2 ishtirokida  
koks bilan qaytarib olinadi:

2C a3( P 0 4)2 +  6 S i0 2 +  10C P 4 +  6 C a S i0 3 +  ЮСО

Fosforning vodorodli birikmalari. Fosfin va uning xossa
lari. B ular f o s f o r  g i d r i d l a r i  deb  h am  y u ritila d i. 
F o s f i n  — P H 3 (gaz), d i f o s f i n  — P2H 4 (suyuqlik), P2H 
yoki P I2H 6 (qattiq  m oddalar) shular jum lasiga kiradi. Fosfin  
y o q im siz  h id ga  ega  b o 'lib , suvda, C S 2, b e n z o l, efir  va  
siklogeksanolda eriydi. Kuchli qaytaruvchilardan hisoblanadi. 
Q izdirilganda parchalanadi, 100°C dan yuqorida havoda  
alangalanib ketadi. F osfinn ing  kislorod bilan aralashm asi 
portlaydi. Fosfin  quyidagi reaksiya yordam ida olinadi:



Fosfin kalsiy yoki alyum iniy fosfiddan ham olinishi m u m 
kin. F osfinning suvdagi eritmalari o ‘ziga xos xususiyatga ega. 
Ularda kislota va asos xossalari borligi sezilm aydi. A m m o fos
fin kuchli k islotalar bilan fosfon iy  tuzlarini hosil qila oladi.

Fosfin  toza  fosfor o lish  m aqsadida ham da fosfor-organik  
birikm alar s in tez id a  ish latilad i. F osfin n in g  h osila larid an  
bo'lgan  fosfinalkilenlar, fosfinatlar, fosfinitlar, fosfinoksid lar  
va fosfitlar turli sohalarda qo'llaniladi:

P H 3 +  HC1—-* P H 4C1

P H 3 +  HJ — » P H 4J

F o s f o n i y  b i r i k m a l a r i .  U m u m iy  form ulasi: R4P + 
X ' (R = H , alk il, aril; Х ~ = С Г ,  B r , J", O H ', O R “ bo'lgan  
kristallar. Q utbli eritm alarda eriydi. Bular oson  gidrolizlanadi 
va qizdirilganda dissotsilanadi. To'rtlam chi fosfoniy birikmalari 
barqaror bo'lib , gidroksidlari asos xossalariga ega. Qizdirilganda 
uchlam chi fosfm lar oksidi hosil bo'ladi:

R 4P + +  O H — > R, P =  О +  H R4 3

F osfon iy  litiyorganik birikmalar bilan birikkanda i 1 i d 1 a r 
hosil bo 'lad i.

F osfon iy  tuzlari fosfin n in g  hosilalariga alkil (aril) ga lo -  
genidlar ta ’sir ettirib yoki fo sfom in g  galogenidlari (P G S) ga  
G rinyar reaktivi q o'sh ib  o linad i.

T o'rtlam ch i fo sfon iy  birikm alari ekstragent, em ulgator  
va fotoreagentlar sifatida qo'llan ilad i.

M etallar fosfidlari ular nisbiy elektr m usbatligi yuqori 
bo'lgan elem en tlarn in g  fosfor bilan birikmalari b o 'lib , 6 0 0 — 
1200°C da vakuum da yoki inert atm osferada olinadi.

Ishqoriy va ishqoriy-yer m etallar fosfidlari o son  g id ro liz 
lanadi va kislotalar bilan reaksiyaga kirishadi. d — e lem entlar  
oilasiga m ansub ko'pgina e lem entlar fosfidlari 2000°C  dan  
yuqorida eriydigan birikm alar bo'lib  suvda erim aydi, k islo
talar ta ’siriga berilm aydi. Fosfidlar yarim o'tkazgich  m ateri- 
allar sifatida va metallarni oksidlanishdan saqlaydigan him oya  
qoplam larini tayyorlashda ishlatiladi.



F o s f o r n i n g  k i s l o r o d l i  b i r i k m a l a r i .  Fosfom ing  
P 20 3 (d im eri P40 6), P30 4 va P20 5(dim eri P4H 10) kabi ok sid 
lari bor. B ularda fo sfo m in g  oksid lanish  darajasi + 3  va + 5  ga  
teng. Suboksidi P 20 4 ham  m a’lum .

F osfor (V ) ok sid  P2O 5(P 4H ]0) kuchsiz uch negizli fosfat 
kislota H 3P 0 4 n ing angidridi b o'lib , suvni shiddatli biriktirib 
olishga m o y il b o 'lad i. Shuning uchun ham  u suvsizlantiruv- 
ch i vosita sifatida ishlatiladi. F  о  s f  о  r (III) oksid P20 3 (P 40 6) 
esa k u ch siz  u ch  asosli fosfit kislota H 3P 0 3 n ing angidridi 
hisoblanadi. P 2O s qorsim on m assa b o 'lib , 420°C  da suyuqla- 
nadi, u quruq havoda fosfom i yondirish yo'li b ilan olinadi. 
Ciaz va suyuqliklarni quritishda, organik va anorganik sintezda  
k on d en satsiya lovch i agent, izobutilen  sin tezid a  katalizator  
va fosfat shishalar olishda qo'shim cha sifatida ishlatiladi. Fosfor 
oksidlari kislotalar o lish  uchun xom ashyo bo'lib  hisoblanadi. 
P20 5 bir m o lek u la  suv bilan m etafosfat kislota — H P 0 3, ikki 
m olekula  suv bilan pirofosfat kislota — H 4P20 7 va u ch  m o le 
kula suv b ilan  birikkanda esa ortofosfat kislota — H 3P 0 4 hosil 
bo'lad i. B ular ich ida m uhim i ortofosfat kislota hisoblanadi. 
Fosfat kislota 42°C da suyuqlanadigan va havoda bug'lanuvchi 
qattiq  m odda. Sanoatda fosfat kislota suyuqlik sifatida ishlab  
chiqariladi. U  tabiiy fosforitni H 2S 0 4 da eritish y o 'li b ilan  
olinadi. Fosfat kislotani bug' holatidagi fosfom i suv ishtirokida 
katalitik oksid lash  yo 'li b ilan ham  olish  m um kin.

O rtofosfat kislota tuzlari f o s f a t l a r  deyiladi. Bularga  
K2H 2P 0 4 (k a liy  d igidrofosfat), K2H 2P 0 4 (kaliy gidrofosfat) 
va K3P 0 4 (kaliy  fosfat) m isol bo'lad i. Pirofosfatlar (N a 4P 20 7 

va boshqalar) ham  m a’lum . Fosfat kislota va uning tuzlari 
s in te t ik  y u v u v c h i v o sita la r  va fo sfo r li o 'g ' it la r  ish lab  
chiqarishda ishlatiladi.

Fosfit va fosfat kislotaning qizdirilganda kondensatsiya reak- 
siyalariga kirishishi o'ziga xos xususiyatlaridan hisoblanadi. Bu 
kislotalam ing ikki, uch yoki undan ortiq m olekulalari birikib, 
yirikroq m oleku la lar hosil qilganda suv ajralib chiqadi:

2 H 3P 0 4— >H 4P20 7 +  H 20

K ondensatsiya davom  ettirilganda empirik formulasi H P 0 3 

bo'lgan  fosfatlar hosil bo'ladi:



А ла shunday kislotalardan bo'lgan  trim etafosfat kislota  
( H P 0 3) 3 siklik tuzilishga ega:

О
II /  O - H
p ^

/  \  
о  о

H- ° \ l  l / ° - H
о  /y  \  / % о  

о

F o s f o r  g a l o g e n i d l a r i .  Bular qatoriga P F 3, P F 5, 
P C 13, PC15, PBr5, PBr3 va PJ3 lar kiradi. R - X  (X -  ga lo -  
gen) da bog'lam ing qutblanganligi quyidagi qatorda o'zgaradi. 
P F  > PCI > > PBr > PJ.

Bu qator fosfor bilan galogenlar orasidagi e lektrm an-  
fiylik farqiga m os keladi.

Fosfor u ch  ftorid PF 3 quyidagi reaksiya yordam ida olinadi:

P C 1 3 + A 3F 3— > P F 3 +  A 3C 1 3.

P F 5 e lem entlardan  to 'g 'ridan-to 'g 'ri o lin ish i yok i C aF 2 

ni P 4H |0 b ilan qizdirib sin tez q ilin ishi m um kin . PC13 o q  yoki 
qizil fosforga x lor ta ’sir ettirib olinadi. B oshqa galogenlar  
ham  shu y o 'l bilan hosil q ilin ishi m um kin.

Fosfor galogenidlari suv bilan gidrolizlanadi. Suv m o'l 
bo'lganda reaksiya m ahsulotlari sifatida fo sfo m in g  kislorodli 
kislotalari va vodorod  galogenid lar hosil bo'ladi:

PC 15 +  4 H 20 — » H 3P 0 4 +  5H C 1

P F 3 +  3H 20 — * H 3P 0 3 +  3 H F

Y uqoridagi reaksiyalardan laboratoriyada suvni kam roq  
ishlatib galogenovodorod  olish maqsadida foydalaniladi. F os
for galogenidlari spirtlar va karbon kislotalarni ga logen lash - 
da va m etallar korroziyasiga qarshi kurashishda ishlatiladi.



F o s f o r  o k s i t r i x l o r i d  (fosfor xloroksid , xlorli fos- 
foril) P O C l3, 107 ,2°C da qaynaydi. U  xloroform da, uglerod
(IV ) xlorid  va ben zo ld a  eriydi. PC13 n i k islorod  bilan 20 — 
50°C da oksidlab yoki PC15 ni suv yetishm agan holda gidroliz- 
lab olinad i. U  tributilfosfat olishda va b a’zi reaksiyalarda ka
talizator sifatida ishlatiladi.

F o s f o r  o k s i t r i f t o r i d  P O F 3 gaz  holatdagi m odda  
b o'lib , suv bilan gidrolizlanadi. P O C l3 yok i P20 5 ga ftor 
ta ’sir ettirib o lin ad i. Spirt va atseton uglerod (IV ) xloridda  
yaxshi eriydi. Ftorfosfat kislotalar va ftorfosfatlam i olishda  
oraliq m odda hisoblanadi.

Fosfor va uning birikmalarini ishlatilishi. Fosfor fosfat kislo
talar olishda, soatsozlikda, metall qotishmalarini tayyorlashda 
va gugurt sanoatida keng qo'llaniladi. U ning o'nlab xil birikmalari 
mineral va mikroo'g'itlar ishlab chiqarishda, polimerlar sanoatida 
ishlatiladi. Konserva vago'sht sanoatida ishlab chiqariluvchi baliq 
va go'sht fosforga boy mahsulotlar hisoblanadi.

F osfor va uning birikmalari b iologik  sistem alarda katta 
aham iyatga ega. Fosfor R N K  va D N K  dagi fosfat gruppalari 
tarkibiga k iradi, u oqsil s in tez i va nasi in form atsiyasin i 
saqlashda ishtirok etadi. U  biologik hujayralarda energiya zaxi- 
rasini yaratuvchi adenozintrifosfat molekulalari tarkibiga kiradi. 
R avshanki, tarkibida fosfor birikmalari bor m oddalar bi- 
okim yoviy  jarayonlarda katta aham iyat kasb etadi.

XIV. 3. MISHYAK, SURM A VA VISM U T  
ELEMENTLARINING UM UM IY XOSSALARI

Elementlarning umumiy tavsifi. T a b i a t d a  u c h r a s h i .
Insoniyatga ilgaridan m a’lum bo'lgan bu elem entlarning xos- 
salarida o 'z iga  xos xususiyatlar bilan bir qatorda ko'p yaqin- 
liklar ham  bor.

M ishyak o 'z  birikmalarida ko'proq -3 ,  + 3 , + 5 , surma + 3  va 
+ 5 , vism ut esa + 3  oksidlanish darajasini nam oyon qiladi. E le- 
m entlam ing m uhim  birikmalari arsin — A sH 3, galliy arsenid — 
G aA s, arsin oksid — As20 3, arsin xlorid —A sC l3, oltingugurtli 
birikmasi — As2S5, stibin xloridlari (SbC l3, SbCl5), oltingu
gurtli birikmasi — Sb2S3, oksidi — Sb20 5, kompleks birikma-



si — N a[S b (O H )6], vismut oksidi — Bi20 3, nitrati — B i( N 0 3)3 

5H 20  ahamiyatlidir.
Yer qobig'ida mishyak 1,7 10~24%, surma 5 -10“5%va vismut 

2 -10_5% ni tashkil etadi. Tabiatda mishyak asosan metallar yoki 
oltingugurt bilan birgalikda uchraydi, erkin holda kam bo'ladi. 
Surma esa erkin holda va oltingugurtli birikmasi sifatida uchraydi. 
Vismut tabiatda nisbatan kam  tarqalgan bo'lib, vismut oxra- 
si — B^Oj (bism it) va vismut yaltirog'i -B i2S3 sifatida uchraydi. 
M ishyakning minerallaridan arsenopirit — FeAsS, realgar As4S4 

va auri pigm ent — As2S3 lar m a’lum. Surmaning sulfidi bo'lgan  
antim onit — Sb2S3 (surma yaltirog'i) ham tabiatda keng tarqal
gan.

M ishyak va u n in g  birikm alari kuchli zaharli m oddalar  
hisob lanad i. Stib in  — S b H 3 ham  shunday zaharli b irikm a- 
lardan biridir.

O l i n i s h i v a  x o s s a l a r i .  M ishyak arsenopirit FeA sS  
ni yuqori tem peraturada parchalab olinadi.

Surm a an tim on itn i tem ir bilan qizdirish orqali h o s il q ili
nadi:

Sb2S3 +  F e —e— > 2Sb +  3FeS

K o'm ir  bilan qaytarilgan oksidlaridan ham  o 'z  navbatida  
m ishyak bilan surma ajratib olinadi. Vismut esa vism utinit Bi2S2 

ni oksid lab  yoki vism ut (III) oksidni B i20 3 ni qaytarib (u g 
lerod b ilan ) o lin ad i. V ism utn ing  asosiy qism i q o 'rg 'osh in  va 
m is o lish d a  qoladigan sanoat chiqindilaridan ajratib olinadi.

M ish yak  b ilan  surm aning ham  fosfor kabi a llo tro p ik  
o'zgarishlari m a’lum . Y uqori tem peraturagacha qizdirilgan  
elem entlar bug'lari tez  sovitilganda ikkala elem ent sariq rang
li m eta llm as xossalarga ega b o 'lgan  qattiq m oddalarga ayla
nadi. Bug' holatida e lem en tlar ham  oq  fosfor kabi tetraedrik  
m olekulalar As4 va Sb4 quyidagicha ko'rinishga ega bo'ladi: 

As Sb



Bular isitilganda yoki nur ta’sir ettirilganda kulrang holdagi 
m etall xossali atom lardan tuzilgan qavatlarga ega bo'ladi. V is
m ut bug' h o lid a  B i2 tuzilishda ham  bo'lad i. V ism ut ko'proq  
oqish-q izg'ish  rangli m etall xossasiga ega elem entdir. M ishyak  
bilan surm a m o'rt bo'lib , vism utda bu xususiyat nisbatan  
kam roq b o 'lad i. V ism utning suyuq holatdagi zich ligi qattiq  
holatdagi z ich lig id an  ortiq ekanligi m a ’lum .

A sosiy  h o la td a  elem entlarn ing tashqi elektron qobiqlari 
konfiguratsiyasi quyidagicha bo'ladi:

A s —4s2 • 4p \ Sb + Ss2- Sp1; B i - 6^2 • 6ръ
Oddiy sharoitda havoda m ishyak sekin oksidlanadi, qattiq  

qizdirilganda yon ib  o q  rangli oksid  — A s20 3 ga aylanadi. 
Mishyak suvda erimaydi. Yuqori temperaturada mishyak ko'pgina 
elem en tlar b ilan  to 'g 'ridan-to 'g 'ri birikadi:

2A s +  5C 1 2 +  8 H 20  — » 2 H jA s 0 4 +  10H C1

Mishyak odatdagi sharoitda konsentrlangan H N 0 3 va H2S 0 4 

bilan , qizdirilganda esa zar suvi va ishqor eritm alari bilan  
reaksiyaga kirishadi.

Surm a odatdagi sharoitda galogenlar (F  bundan m ustas
n o ) b ilan , qizdirilganda kislorod, konsentrlangan H 2S 0 4 va 
H N 0 3, zar suvi bilan reaksiyaga kirishadi:

2Sb +  1 0 H N 0 3— »Sb 20 5 +  1 0 N 0 2 +  5 H 20

V ism ut odatdagi sharoitda suv va k islorod bilan reaksiya
ga kirishm aydi, qizdirilganda galogen  va xalkogenlar, k on
sentrlangan H 2S 0 4 va H N 0 3 bilan reaksiyaga kirishadi. U  
ishqoriy, ishqoriy-yer va nodir m etallar bilan reaksiyaga k i
rishib vism utidlar hosil qiladi.

M ishyakning m etallar bilan hosil q ilgan  birikm alari a r - 
s e n i d 1 a r deyilad i. Bular yuqori tem peraturada eriydigan  
zich  m oddalar b o 'lib , ba’zilari gidrolizlanadi. O ksidlovchilar  
ta’sirida arsenitlaiga aylanadi. Arsenidlar elementlarni vakuum
da yoki inert atmosferada qizdirish bilan hosil qilinadi. Stibinidlar 
(antim onidlar) surmaning metallar bilan hosil qilgan birik
masi bo'lib, kristall tuzilishga ega. Ishqoriy m etallarning



stibinidlari suv bilan parchalanadi. K onsentrlangan kislotalar 
va zar suvi ham  stibinidlarga ta ’sir qiladi.

A rsenid lar bilan stibinidlar yarim o ‘tkazuvchanlik  x os
sasiga ega. U lar quyosh batareyalarida, in fraqizil-detektor- 
larda, X o ll datchiklari, tunnel diodlari, nur d iodlari, tran- 
zistorlar va lazer qurilm alarida qo'llaniladi.

Birikmalari va ularning xossalari. M ishyak, surm a va vis
m ut v o d o ro d  bilan to 'g 'rid an -to 'g 'ri reaksiyaga kirishm aydi. 
A rsin  A sH 3 va stibin S b H 3 qo 'lansa  hidli gaz b o 'lib , suvda  
erim aydi, tez  parchalanadi va o 'ta  zaharli. V ism utin B iH 3 esa  
stibinga qaraganda ham  beqarordir. Bular elem entlarning turli 
birikm alarin i aktiv m etallar b ilan  qaytarish orqali o lin ib , 
«ko'zgu» h o sil qiladi.

M ishyak, surma va vism ut oksidlari (E 20 3) tegishlicha e le 
m entlarn ing kislorod bilan reaksiyasidan hosil bo'lgan kristal- 
lardan iborat. Bug' holatdagi A s20 3 va Sb20 3 lar d im er m o le 
kulalar (A s40 6 va Sb40 6) shaklida bo'ladi.

M ishyak angidrid — A s20 3 m argum ush n o m i b ilan  ham  
m a’lum .Suvda eriydi, bunda arsenit kislota hosil bo'ladi. A s20 3 

am foter xossaga egaligi sababli ham  kislota, ham  ishqorlar 
b ilan  reaksiyaga kirishib tuzlar h osil qiladi. Sb20 3 va B i20 3 

lar suvda erim aydi. Gidroksidlari Sb(O H ) 3 va B i(O H )3, Sb va 
B i tuzlari eritm asiga ishqorlar ta ’sir ettirib olinadi. M ishyak  
gidroksid  A s20 3 ni suvda eritib olinadi:

A s20 3 +  3 H 20 — > 2A s(O H )3

M ishyak gidroksidi ham  am foter xossalarni nam oyon  qil- 
sada, u n d a  kislota xossalari ustunroq turadi. B i(O H ) 3 a coc  
xossalariga ega. U  konsentrlangan ishqor eritm alarida juda oz  
eriyd i, ishqoriy m uhitda qalay birikmalari B i(O H ) 3 ni m e-  
ta llgacha qaytaradi.

O q rangli gidratlangan oksid  m odda Sb20 5- jcH20  ni KOH  
b ila n  q izd ir ilg a n d a  k a liy n in g  g ek sa g id ro k so stib in a ti 
K [S b (O H )6] hosil bo'ladi.

M ishyak  va surm a kislotalari nitrat va fosfat kislotalariga  
qaraganda kuchsiz hisoblanadi. Masalan, H A s0 2 (K  =  6  ■ 10-10) 
eritm asida m uvozanat chapga surilgan bo'ladi:



HjAsOj kislota fosfit kislota H 3P 0 3 dan farqli 0 ‘laroq A s—H  
bog‘iga ega  em as, tuzilishi A s(O H ) 3 dir. Arsenit kislota va 
uning tuzlari kuch li qaytaruvchilardan hisoblanadi.

A rsenat k islota  H 3A s 0 4 o 'rtacha kuchli, am m o fosfat kis- 
lotadan k uchsizroq . U ch  negizli bu k islotaning ion lan ish  
konstantasi:

Kt =  5 ■ 10 3, K2 = 4 • IO 5 va Къ =  6 • 1 0 10 (25°C )

Metafosfat va pirofosfat kislotalar kabi mishyakning ham meta 
H A s0 3 va pirokislotalari H4AS20 7 mavjud. H S b 0 3... 2H 20  yoki 
Sb(O H )5 — antim onat kislota yoki stibin (V) gidroksid deyilib, 
oq  am orf m oddadan iboratdir. U  amfoter xossaga ega. Surmaning 
piroantimonat kislota H 4Sb20 7 si ham mavjud. H 3S b 0 5, H S b 0 3 va
H ,S b ,0 , lar kuchsiz kislota hisoblanadi.4 2 7

Erkin h o ld a  ajratib o linm agan vism ut k islotaning tuzlari 
ham  bor, ular vismutatlar deb ataladi. Bularga N a B i0 3 va 
A g B i0 3 m iso l b o 'la  oladi. V ism utatlar kuchli oksid lovchilar  
hisoblanadi. A rsenatlar esa fosfatlarga o'xshaydi.

M ishyak  (I I I ) , surm a (III) va vism ut (III)  n in g  galogenli 
birikm alari yuqori tem peraturada qaynovch i suyuqlik yoki 
kristall m oddalardir. U lar elem entlarn ing birikishidan yoki 
boshqa birikm alaridan hosil qilinadi: A sC l3 AsJ3, A sF3, SbCl3, 
SbB r3, SbJ3 B iC l3, B iB r3, BiJ3 va B iF 3 lar reaksiyalarda  
k ata liza tor , an a litik  reaktiv, yar im o 'tk a zg ich  birikm alar  
sintezi, keram ik buyum lar xom ashyosiga qo'sh im cha sifatida, 
g azm ollam i bo'yashda va boshqa sohalarda qo'llaniladi.

P en taga logen id lard an  faqat A sF C , S bC l5 va B iF 5 lar 
m a’lum . B ularning ba’zilari gidrolizlanadi. Pentagalogenidlar  
g a logen lovch i agent bo'lib  reaksiyalarda katalizator, s o f  As, 
Sb va Bi la m i o lish d a  xom ashyo bo'lib  x izm at qiladi.

A  n t i m  о  n i 1 tuzlari um um iy form ulasi (S b O )nX bo'lib , 
bu yerda: X  =  С Г , S 0 4' 2, N 0 3~ dir. Sb+3 tuzlariga Sb2( S 0 4) 3 

H 20 ,  S b (N 0 3)3, S b P 0 4 va Sb2S3 kiradi. Kaliy antim onil tartrat 
K 2[Sb (C 4H 20 6)2] 3 H 20  kristall m odda bo'lib , suvda eriydi, 
tibbiyotda «qustiradigan tosh» sifatida m a ’lum .



B i s m u t i l  t u z l a r i  (B iO )nX  (bu yerda: X  =  F~, Cl~, 
B r , J", C O j2, N O j, S 0 4~2) suvda erim aydi. B i0 C 1 0 4 — suvda  
eriydi. V ism util karbonatning kristallogidrati (B iO ) 2 C 0 3 

H 20  kristall bo'lib , suv va spirtda erim aydi. U  vodorod xlorid  
va nitrat kislota ta ’sirida parchalanadi. Soda yoki (N H ) 2C 0 3 

bilan vism ut tuzlari eritmalarining reaksiyasi natijasida olinadi. 
Bu tuz sil va osh q ozon  kasalliklarini davolashda qo'llan ilad i.

E le m e n t  b ir ik m a la r in in g  o lt in g u g u r t  b ila n  o 'z a r o  
ta ’siridan A s4S3, As4S4, A s2S 3, A s2S 5, Sb2S 5, Sb2S3, B i2S3 kabi 
qator sulfidlar h osil bo'lad i. M ishyak sulfidlari sariq, sur- 
m aniki zarg'aldoq va vism utniki qora bo'lganligi tufayli ular
ni b ir-b irid an  o so n  farq q ilish  m um kin . A m o rf holdagi 
zarg'aldoq Sb2S3 shaklga o'tadi. Qora rangli surma sulfidi Sb va 
S birikkanda ham  hosil bo'ladi.

Y uqorida form ulasi keltirilgan sulfidlar suvda va oksid 
lovch i bo'lm agan kislotalarda erim aydi. A s2S5 ning konsentr
langan nitrat kislotada erish reaksiyasi quyidagicha boradi:

3As2S5 +  4 0 H N 0 3+  4 H 20  — »6 H 3A sS 0 4 +  15H2S 0 4 +  40N O

M ishyakning A s2S3 va A s2S5, ham da surm aning Sb 2S3 kabi 
sulfid  birikm alari boshqa sulfidlardan farq q ilib , am m on iy  
sulfid  ( N H 4) 2S eritm asida eriydi, bunda tiok islota larn ing  
(N H 4)3A sS3, (N H )3AsS4, (N H 4) 3SbS3 kabi tuzlari hosil bo'ladi. 
Bu reaksiyadan analizlarda m ishyak va  surm ani boshqa  
elem entlardan ajratib olish maqsadida foydalaniladi. Tiokislota  
tuzlarin ing nordon  eritm asidan erkin tiokislotalar ajraladi. 
B u la r  t e g is h l i  m e ta lla r  su lf id la r i b ila n  H 2S g a  o s o n  
parchalanadi.

Ishlatilishi. M ishyak qotishm alar va yarim o'tkazgich  m a- 
teriallar tarkibiga kiradi. M ishyak birikmalari m axsus shisha
lar ishlab chiqarishda, ch arm -m o'yn a  buyum larini konser- 
valashda, y o g 'o ch  an tisep tig i, f iz io lo g ik  aktiv va zaharli 
m oddalar tayyorlashda ishlatiladi.

Surma ham  ko'p incha qotishm alar tarkibiga kiradi. 
U  yarim o'tkazgich lar texnikasida ishlatiladi. Q o'rg 'osh in  
akkumulyatori plastinkalarini tayyorlashda surma va m ishyak- 
dan foydalaniladi. Surm a birikmalari p igm ent, b o'yoq , glazur



va em al ishlab chiqarishda ishlatiladi. Surm a sulfat va sulfid
(V) p irotexnikada ishlatiladigan qotishm alarga qo'sh ilad i.

V ism ut turli qotishm alar, shu jum ladan , yengil suyuqla
nadigan V ud qotish m asi tarkibiga kiradi. B unday q otish m a-  
lardan p lastm assa buyum lari va abraziv m ateriallar uchun  
qolip lar tayyorlanadi.T erm oelektrikgeneratorlardavayadro  
reaktorlarida vism utdan foydalaniladi. V ism ut titanat optik  
modulyator va akustik tuzatkichlarda ishlatiladi. V ism ut m olib- 
den katalizatorlaridan sanoatda foydalaniladi. V ism utallar bir 
qancha elem entlarni fotom etrik va ekstraksion-fotom etrik usul 
bilan an iq lashda ish latiladi. V ism ut birikm alaridan tib b iyot-  
da, q ish loq  xo 'ja lig i, kosm etika va shu kabi boshqa ko'pgina  
sohalarda foydalaniladi.

XV B O B

DAVRIY SISTEMANING VI GRUPPA ASOSIY 
GRUPPACHASI ELEMENTLARI

Umumiy tavsifi. D avriy sistem aning oltinchi gruppa asosiy  
gruppacha elem entalariga kislorod — O, oltingugurt — S, selen
— Se, tellur — Т е va p o lo n iy  — P o kiradi. Bu e lem entlar  
atom larining tashqi elektron qavatlarida s 2 p 4 elektronlar  
m avjud. Shunin g u ch u n  (kisloroddan boshqa) bu e lem en t-  
lam ing valentliklari - 2  dan + 6  gacha o'zgaradi. K islorod ato
m ining tashqi elektron qavatida oltita elektroni bo'lishiga qara- 
m asdan, u  har d o im  boshqa atom lardan ikkita elektron qabul 
qilib, oksid lan ish  darajasi m anfiy ikkiga teng b o 'lad i. K is
lorod  a tom in in g  ion lan ish  poten sia li katta q iym atga ega  
bo'lganlig i u ch u n  atom da elektronlar juda m ustahkam  jo y -  
lashgandir. Shunin g uchun kislorod atom idan elektron tortib  
olad igan  e lem en t faqat ftor atom idir. S , Se, Т е , P o  e le 
m entlari esa K ossel nazariyasiga asosan o 'z  tashqi elektron  
qavatlaridagi elektronlar son in i sakkizga yetkazish  uchun  
boshqa elem entlardan  ikkita elektron qabul qilib  m anfiy  za 
ryadlanadi. Bundan tashqari, bu elem entlar tashqi qavatda  
joylashgan o ltita  elek tron in i yo'qotib  m usbat zaryadga ega  
bo'lad i. O ltinch i gruppa asosiy gruppacha elem entlarin ing



metallmaslik xossalari, gruppa bo'yicha yuqoridan pastga qarab 
kamayib boradi. Shuning uchun kislorod va oltingugurt kuchli 
m etallm as xossasin i, selen va tellur esa m etall va m etallm as 
xossalarini, p o lon iy  esa kuchli metall xossasini nam oyon qiladi.

XV. 1. K ISLO RO D

K islorod a tom i Is2 • 2s2 • 2p4 elektron form ulaga ega. K is
lorod tabiatda erkin va kimyoviy birikma holida uchraydi. U ning  
barqaror 160 , 170  va 180  izotoplari m a’lum . Bundan tashqari, 
su n ’iy ravishda h osil q ilingan 140 ,  l50 ,  'Ю kabi beqaror 
izotoplari h am  bor. K islorod erkin holda havo tarkibida 20,9%  
ni tashkil etadi. K im yoviy birikma holida suv va Yer qobig‘idagi 
ko'pgina m oddalar tarkibida uchraydi.

Olinishi. K islorodni b irinchi b o 'lib , bir-birlaridan bexa-  
bar holda, S h ee le  va Pristlilar o lishga  m uvaffaq bo'lganlar. 
S h eele  b irinchi m arta selitrani term ik parchalab kislorod o l
gan. Pristli esa pirolyuzitga konsentrlangan sulfat kislota ta ’sir 
ettirib k islorod  o lish ga  erishgan. K islorod laboratoriyada  
Bertolle tuzin i va nitratlam i termik parchalab olinadi. Bundan  
tashqari, laboratoriya sharoitida suvni, ishqorlam i e lek tro liz  
qilib ham  kislorod olinad i.

H ozirg i vaqtda texnikada kislorod L inde usulida suyuq  
havon i fraksiyalab va suvni elektroliz q ilish  usuli b ilan  o li
nadi. Suvni e lek tro liz  q ilish  natijasida katodda vod orod , 
anodda esa kislorod ajralib chiqadi.

X ossa lari. K islorod gaz holatda rangsiz, m azasiz, h idsiz  
m odda. U n in g  m olek u lasi ikki atom dan tuzilgan. Suyuq va 
qattiq holatda k islorod  och -h avoran g , param agnit xossasin i 
n am oyon  q ilib , e lek tr tok in i o'tkazadi.

Qattiq holatda  k islorod geksogonal kristall tuzilishga ega. 
Juda tez  sovitish  natijasida kristall strukturasi o'zgarib, yan 
gi fazaga o'tadi. M olekula holatdagi kislorodda (P oling nazari
yasiga asosan) ikkita elektron jufti h isobiga vujudga kelgan  
ik k ilam ch i b o g 'la n ish  em a s, balki ikkita u ch  e lek tro n li 
bog'lan ish  bilan o'ralgan  bitta odd iy  bog'lan ish  mavjuddir. 
Shu nuqtai nazardan 0 2 m olekulasining tuzilishini quyidagicha 
ifodalash m um kin: [ 0 —0 ] .  K islorodning o 'z iga  xos xossala-



ridan biri e lem entlar bilan birikm a hosil qilishda yorug'lik va 
issiq likning ajralib chiqarishidir. K islorod odd iy  sharoitda  
passiv m odda, lekin qizdirilganda va katalizatorlar ishtirokida 
deyarli barcha e lem en tlar bilan birika oladi. E lem entlarn ing  
k islorodli birikm alari oksidlar deb ataladi. E lem entlar kis
lorodli birikm alarining asosli xossalari D .I. M en d eleyevn in g  
kim yoviy elem entlar davriy sistemasida davr bo'yicha chapdan  
o'ngga qarab susayib, k islotali xossalari ortib boradi. C hunki 
elem en tlar b ilan  k islorodning birikishi natijasida kim yoviy  
bog'lan ish  (tabiati) ham  o'zgarib boradi. Agar kislorod b i
lan e lem en t orasida ion  bog'lan ish  vujudga kelsa birikm alar 
asos xossasiga, ion -k ova len t bog'lan ish  vujudga kelsa birik
m alar am foter xossaga, kovalent bog'lanish  vujudga kelsa  
birikm alar k islotali xossaga ega bo'ladi:

N a 20 ,  K 20 ,  CaO  A 120 3 P20 5, S 0 3, C 120 7 
asosli oksidlar am foter kislotali

oksid oksidlar

A sosli oksidlar suvda erib ishqorlar, kislotali oksidlar suv
da erib kislotalar hosil qiladi. A m foter oksidlar suvda yom on , 
lekin kislotalarda va ishqorlarda yaxshi eriydi. Kislorodning ele
m entlar bilan hosil qilgan boshqa birikmalarini, har qaysi 
elem entning um um iy xossalarini o'rganishda batafsil tushuntirib 
beriladi. K islorodning allotropik shakllaridan biri ozondir.

O zon. 1785-yilda Van M arum elektr m ashinalari ishlayot
gan vaqtda y oq im siz  hid paydo bo'lganini payqadi. K ey in 
chalik 1840-yilda Shyonbayn suyultirilgan sulfat kislotani elek
tro liz  q ilish  natijasida ajralib chiqqan yoq im siz h id li gaz 
o zo n  ekanligini aniqladi. O zon  so 'z i grekcha «hidli» so'zidan  
o lingan . O zon  nam  oq  fosfom in g  havoda oksid lan ish idan , 
kislorodga b oy  bo'lgan perm anganat va bixrom at birikmalari
n in g  k o n sen tr la n g a n  su lfa t k islo tad a  p arch a la n ish id a n , 
shuningdek , ftorga suv va havo tarkibidagi kislorodga ultrabi
nafsha nurlari ta ’sir ettirilganda ham  hosil bo'lad i.

K isloroddan o zo n  hosil b o 'lish i zanjir reaksiyasi quyida
gi sxem a b o 'y icha  boradi:



О* +  0 2— » 0 3

T exnikada o zo n  m axsus ozonatorlarda olinadi.
O zon n in g  m olekulyar tuzilish in i quyidagicha tu sh u n ti

rish m um kin . O zon  m olekulasidagi m arkaziy k islorod a tom i 
sp2 gibridlangan holatda bo'lad i. M arkaziy atom ning ikki sp2 
gibridlangan orbitali ikkita a bog. orbital hosil qilishda ishtirok  
etadi. U ch in ch i gibridlangan sp2 orbital b o'lin m agan  e lek 
tron juftiga  ega bo'lad i. M arkaziy atom ning 2p orbitali ch e t-  
dagi a to m la m in g  2p orbitallari bilan я -b o g ' orbital hosil 
qilishda ishtirok etadi. Q olgan elektronlar esa bo'shashtiruvchi 
orbitallarga joylashadi. O ltita bog'lovch i elektronlar h isobiga  
b og'lan ish  tartibi 1,5 ga ten g  bo'ladi. Shuning uchun o zo n  
molekulasi struktura formulasini quyidagicha izohlash mumkin:

O datdagi sharoitda o zo n  havorang gaz. K islorodga nisba
tan m olekulyar m assasi, qutblanuvchanligi va q u tb lovch ili-  
gi katta b o 'lgan i u ch u n  qaynash tem peraturasi ham  yuqori. 
Suyuq holatda o z o n  to 'q -h avoran g, qattiq holatda to 'q -b i-  
nafsha rangli kristall m odda. O zon m olekulasi birm uncha b e
qaror, yuqori konsentratsiyada portlab parchalanadi. O zo n 
ning ok sid lovch ilik  xossasi k islorodnikiga qaraganda kuchli. 
Shunin g uchun  odatdagi sharoitda ko'pgina k im yoviy passiv  
elem en tlarn i oksid lay oladi:

8A g +  2 0 3— »4A g20  +  0 2

O zon n i aniqlash uchun  kaliy yod id  eritm asidan foyd ala
nish m um kin:

2KJ +  0 3 +  H 20 — ->J2 +  2 K 0 H  +  0 2 

Ishqoriy m etallar o zo n  ta ’sirida ozon id lar hosil qiladi.



Е +  0 3— > Е О э (Е  =  Li, К , N a  va boshqalar)

O zonidlar musbat zaryadlangan metall va m anfiy zaryad
langan 0 -  ion id an  tashkil topgan q izil rangli m oddalardir.

O zon kuch li ok sid lovch i bo'lgani uchun ich im lik  suvlar- 
ni tozalashda q o ‘l kelad i, havoni dezinfeksiya qilish  vositasi 
va organik m oddalarni sin tez qilishda xom ashyo sifatida foy
dalaniladi.

Ozonning qo‘llanilishi. O zon  yordam ida oksidlar, o z o 
nidlar yoki bosh q a  m ahsu lotlam ing hosil bo 'lish iga  ozonlash  
reaksiyasi deyiladi. U shbu reaksiyadan karbonil birikmalarini 
sin tez  q ilishda, laboratoriya am aliyotida esa q o 'sh  С  =  С  
bog'larin ing h o la tin i aniqlashda foydalaniladi.

O zon n in g  havo yoki kislorod bilan aralashm asi suv va 
h avon i d ez in fek siya lash d a , gazm ollar, m ineral m oylarn i 
oqartirishda qo'llaniladi. U  bakteritsid xususiyatiga ega bo'lgan  
m oddadir. O zon  ta ’sirida deform atsiyalangan (ch o 'z ilgan )  
rezina buyum ning chatnab yorilishiga qarshilik ko'rsatish  
xususiyati rezinan ing  ozon ga  bardoshligi deb ataladi. E tilen  
va propilendan o lin gan  polim erlar, xlorsulfidli p o lie tilen , 
ftorkauchuk va boshqalar ozon  ta’siriga bardoshli rezinalardan 
h isob lan ad i. B ard osh lilik n i oshirish  m aqsadida rezinalar  
tarkibiga an tiozon an tlar  qo'sh ilad i, o 'ta  ch id am li m oddalar  
bilan qoplanadi, buyum  yuzasi kim yoviy ishlanadi.

O zon m ikroorganizm lar kushandasi h isoblanganligidan  
undan texnikada, shuningdek , uy, ishxona, sex  va korxona- 
lam in g  buzilgan havosin i tozalashda, suvni zararsizlantirish  
va a tro f m u h itn i m u h ofaza  q ilishda keng foyd a lan ilad i. 
Polim erlarga yupqa qavatli oksid pardalari yoki him oya qatla- 
mi qop lashda, yuza relyefini o'zgartirish, yuzidagi fu n k 
sion al gruppalar tarkibini analiz qilish , uni bo 'yash  yoki 
rangsizlantirishda ham  uning xizm ati katta.

Sterillovchi m od d a sifatida ichim lik  suvlarini tayyoriash  
jarayonida ham undan keng foydalaniladi. Hozir M oskva aholisi 
ozonlashtirilgan  suvni is te ’m ol qiladi. Yevropadagi eng yirik  
ozonlashtiruvchi asbob M oskva suv quvuri stansiyasida jo y -  
lashgandir. B unday ozonlashtirish  m oslam alari shaharlarda 
ham  tez  orada paydo b o'lish i kutilm oqda. Sanoat ch iq indi



suvlami tozalashda ham ozondan keng foydalanish ko'zda 
tutilmoqda.

Ozonning qator birikmalari ham ma’lum bo'lib, ulardan 
turli sohalarda foydalanilmoqda. Masalan, anorganik ozonidlar 
qizil kristallar bo'lib, 60°C dan yuqorida parchalanadi. Ozon
ning organik birikmalari ham mavjud bo'lib, ulardan kimyoviy 
reaksiyalarda va ba’zi boshqa maqsadlarda foydalaniladi.

Ozonning texnikada qo'llanilish sohalaridan ba’zilari ustida 
to'xtalib o'tamiz.

O z o n n i n g  m o d i f i k a t s i y a l a s h  x u s u s i 
y a t i  a r i. Polimer mahsulotlari xossalarini modifikatsiyalash 
va ulaming barqarorlik xususiyatlarini oshirish bugungi kunda 
fanimizning hal qilib berishi zarur bo'lgan vazifalaridan biridir. 
Ozonning polimer mahsulotlari bilan reaksiyalarini o'rganish 
orqali ulaming fizik-kimyoviy xususiyatlarini maqsadli tomonga 
qarab o'zgartirishga imkon yaratilganligini ayrim misollarda 
ko'rsatib o'tamiz. Ba’zi mahsulotlaming metallaiga qo'shilish, 
bo'yalish va yopilish xususiyatlarini oshirish hamda elektr 
o'tkazuvchanligini o'zgartirish kabi ishlarshularjumlasidandir.

Ozon modifikatsiyalash jarayonlarida yuqori razryadlaming 
faol komponenti sifatida qo'llaniladi. Polimer pardalami tojli 
razryad yordamida qayta ishlash texnikasida keng qo'llaniladi. 
Ushbu jarayonda polietilen pardasi yoki o'zga plastikni raz- 
ryadlovchi moslama elektrod orasidan o 'tkazilad i. 
Elektrodlardan biri kvars quvurchaga joylashtirilgan bo'lib, 
ular o'zgaruvchan kuchli tok manbaiga ulanadi. Razryadda 
hosil bo'lgan faol zarralar, shu jumladan, ozon ham parda 
xossalarini zarur yo'nalishda o'zgartirib, uning yuzasi bilan 
reaksiyaga kirishadi. Shunga o'xshash natijalami parda ustidan 
ozonlashtirilgan havo oqimi o'tkazilganda ham olish mum
kin. Qogoz pulpalariga ozon bilan ishlov berilsa yaxshi natija 
(oqartiruvchi) berishi ma’lum. Bu holda qog'ozning chidam- 
liligi ortadi. Ozondan (oqartiruvchi agent sifatida foydalanib) 
oq qog'oz olish texnologiyasi ham taklif etilgan. Pulpada 
ozon qo'shbog' bilan bog'langan xinoid tipidagi moddalar
ni parchalaydi. Bunda ozon qo'shbog'li sistemalar bilan tez 
reaksiyaga kirishib, rangsiz mahsulotlar hosil qiladi. So'nggi 
vaqtlarda funksional gruppalari bo'lgan oligomerlarga talab 
ortib bormoqda. Bunda molekulyar massasi 2000 — 4000



bo'lgan va uglevodorod zanjirining ikki tomoni ma’lum funk
sional gruppalar (-О Н , -C O O H , - N H 2 ,-C1) dan tashkil 
topgan moddalar nazarda tutiladi. Ko'pincha ikki tomoni 
gidroksid gruppalardan tashkil topgan oligomerlardan foy
dalaniladi. Ular ko'piksimon materiallar, motor yog'larini 
quyuqlashtiruvchi moddalar, elektr tokini yaxshi o'tkaza- 
digan kompozitsion materiallar, korroziyaga qarshi foydala- 
niladigan qoplamalar ishlab chiqarishda qo'llaniladi. Bunday 
oligomerlami olish uchun katta makromolekulalarni mayda 
qismlarga bo'lish yoki monomemi kerak bo'lgan uzunlikdagi 
molekulagacha uzaytirish zarur. Makromolekula strukturasini 
ozon yordamida qirqish usuli asosida ozonning tez reaksiyaga 
kirisha olish va uning qo'sh bog'ga tanlab ta’sir eta olish 
xususiyatlari yotadi. Masalan, izobutilen sopolimerlari izo- 
pren yoki pentadiyen ozon yordamida ishlansa makromole- 
kulaning buzilishi qo'sh bog' joylashgan yerda ro'y beradi. 
Bu vaqtda kislorod atomi hosil bo'lgan qism tarkibiga kirib 
kerak bo'lgan funksional gruppani hosil qiladi.

Suv — H 20  kislorodning vodorod bilan hosil qilgan asosiy 
birikmasi hisoblanadi. Suv tarkibida massasi jihatdan 11,19% 
vodorod va 88,81% kislorod bor. Suv tabiatda toza holda 
uchramaydi. Suv tarkibida har doim ko'pgina moddalar eri
gan bo'ladi. Daryo va buloq suvlarida asosan kalsiy va magniy 
bikarbonatlar erigan bo'lib, ular suvning «qattiqligini» tashkil 
etadi. Ba’zan suvda tog' jinslari tarkibiga kiruvchi moddalar 
ham erigan bo'ladi. Suvda temir, marganes, azot, kislorod, 
karbonat angidrid, vodorod sulfid va boshqa moddalar erigan 
bo'lsa, bunday suvni mineral suvlar deyiladi. Tabiiy suvlar 
ichida yomg'ir, qor, ko‘1 suvlari eng toza hisoblanadi. Bundan 
tashqari, suv ko'pgina kimyoviy moddalar tarkibida ham 
uchraydi.

Bunday suvlar quyidagilardan iborat:
1 . G i g r o s k o p i k  suv — bunday suvlar kimyoviy mod

dalar yuzasiga absorbsion kuch hisobiga joylashgan bo'ladi. 
Bunday suvlami yo'qotish uchun katta eneigiya talab qilinmaydi.

2. K r i s t a l i z a t s i o n  suv  — bunday suv kimyoviy 
moddalar tarkibiga vodorod bog'lanish hisobiga yoki donor- 
akseptor bog'lanish hisobiga stexiometrik nisbatlarda



joylashgan bo'ladi. Bunday suvni ajratib, chiqarib yuborish 
uchun anchagina energiya sarflanadi. Bunday birikma- 
larga CaS0 4  2H2 0 , M gS0 4  7H 2 0, SnS04  5H 20 , FeS04- 
7H 2 0 , C o S 0 4  7H 2 0, CuS0 4  5H 2 0, N iS04- 7H20  misol 
bo'la oladi.

3. K o n s t i t u t s i o n  suv  — kimyoviy moddalar bilan 
juda mustahkam bog'langan. Bunday suvlami ajratish uchun 
juda katta energiya sarflanadi yoki kimyoviy jarayonni vujudga 
keltirish kerak. Bunga C a (H C 0 3 ) 2 va M g (H C 0 3 ) 2 lar misol 
bo'la oladi.

Suvning fizik xossalari. Suv hidsiz, mazasiz, rangsiz modda. 
Uch xil: gaz, suyuq, qattiq agregat holatda bo'ladi. Suvning 
4°C dagi zichligi 1 g/sm3 ga teng. Temperaturani 4°C dan ortishi 
yoki kamayishi natijasida suvning zichligi 1  g/sm3 dan kam qiy
matga ega bo'ladi. Bu hodisa suvning zichlik anomaliyasi deyiladi. 
Toza suvning solishtirma issiqlik sig'imi hamma suyuq va qattiq 
moddalamikidan katta — 1 kkal/g yoki 4,18 kJ/g. Demak, 1 g 
suvni 1 °C isitish uchun boshqa moddalarni isitishda ketadigan 
issiqlikka qaraganda ko'proq issiqlik talab etiladi. Bu suvning 
i s s i q l i k  s i g ' i m  a n o m a l i y a s i  deb ataladi.

Suv doim bug'lanib turadi. Suvning bug'lanishi natijasida 
vujudga kelgan bosim b u g "  b o s i m i  deyiladi. Suvning bug' 
bosimi temperatura ortishi bilan ortadi. Suv berk idishda 
bug'latilsa — molekulalarining bug' fazasiga o'tishi va 
molekulalaming bug' fazadan suv fazasiga o'tishi jarayonlari 
vujudga keladi. Bu ikki jarayon tenglashganda vujudga kelgan 
muvozanat dinamik muvozanat deyiladi. Suyuqlik bilan 
muvozonat holatda bo'lgan bug'ning o'zgarmas temperatu
radagi bosimi, o'sha suyuqlikning to "yingan bug'bosimi deyiladi. 
M a’lum temperaturada va bosimda suv bir agregat holatdan 
boshqa agregat holatga o'tishi mumkin, ya’ni muz—> 
—>su'yuq-»bug‘ . Suv, bug' va muzdan iborat muvozanat ho
latdagi sistema geterogen sistema uchun misol bo'la oladi. Getero
gen sistema qaysi fazaning mavjud bo'la olish sharoitini holat 
diagrammasi orqali tavsiflashi mumkin. Bunday diagrammani 
tuzish uchun suv va bug' bosimlari, muzning turli suyuqlanish 
temperaturalarini o'zgarishidan foydalaniladi (XV. 1-rasm).
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Bu diagrammadagi O A  

chizig'iga to'g'ri keladigan 
bosim va temperaturalarda 
suv va bug' o'zaro muvoza- 
natda bo'ladi. Bu chiziqdan 
yuqorida yotuvchi bosim va 
temperaturalarda suv suyuq 
holatda bo'ladi, pastki nuqta- 
laiga to'g'ri keladigan bosim

- 1 * va temperaturalarda suv 
100 С  t faqat bug' holatdagina mav

jud bo'la oladi. O B  chizi- 
g'ining ustidagi nuqtalarga

XV.I-rasm. S u v n i n g  h o l a t  
d i a g r a m m a s i .

to'g'ri keladigan bosim va temperaturalarda muz, bu chiziqning 
tagidagi nuqtalarga to'g'ri keladigan bosim va temperaturalarda 
bug' mavjud bo'ladi. OB chizig'iga to'g'ri keladigan bosim va 
temperaturalarda muz bilan bug' muvozanatda bo'ladi. Ikki chiziq 
kesishgan О  nuqtada uch faza o'zaro muvozanatda bo'ladi.

Suvning kimyoviy xossalari. Suv molekulalarining hosil 
bo'lishida juda katta miqdorda issiqlik ajralib chiqadi. Shuning 
uchun ham suv molekulasi issiqqa chidamlidir. Suv gaz holi- 
dagi ftor bilan odatdagi sharoitda reaksiyaga kirishadi:

Xlor past temperaturada ham suvda eriydi:

H 2 0  + C l 2 — »HC 1  + н е ю

Suv turli sharoitlarda ishqoriy va ishqoriy-yer metallar 
bilan reaksiyaga kirishadi:

2Na + 2H 2 0 — >2NaOH + H 2

Yuqori temperaturada suv bug'i boshqa metallar bilan 
reaksiyaga kirishadi:

H ,0  + F ,— »2HF + О2

2K + 2 H ,0 — >2KOH + H

Mg + 2H 2 0 — > M g(OH ) 2  + H
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Suv ko'pgina murakkab moddalar bilan reaksiyaga ki
rishadi. Asosli oksidlar bilan birikib ishqorlar, kislotali ok
sidlar bilan birikib kislotalar hosil qiladi:

K 2 0 '+ H 2 0 — >2KOH

C 0 2  +H 2 0 — >H2 C 0 3

Suv ko'pgina tuzlar bilan reaksiyaga kirishishi natijasida 
gidroliz jarayoni vujudga kelib kislotalar yoki asoslar hosil 
bo'ladi. Suv ko'pgina birikmalar bilan reaksiyaga kirishganda 
ham oksidlovchi, ham qaytaruvchi vazifasini bajara oladi:

NaH  + H 20  NaO H  + H 2

o k s i d l o v c h i

H 20  + 0 — » H 2 0 2  

q a y t a r u v c h i

Ko'pgina kimyoviy moddalar o'zlarida bir nechta mole- 
kulalarini biriktirgan holda mavjud bo'ladi. Bunday mod
dalar kristalgidratlar deb ataladi. Kristalgidratlar hosil 
bo'lishida bir vaqtning o'zida bir necha kimyoviy bog'lanish 
mavjud bo'ladi. Suv molekulalari kimyoviy moddalar bilan 
donor-akseptor va vodorod bog'lanish natijasida birikadi:

CuS0 4  5H20  — » CuS0 4  + 5H20  — >[Cu(H 2 0) 4 ]S0 4  H 20

H20

□  c u D S 0 4  + 5H 20  -»
г uu 1

Н 2 О Ш С иШ О Н 2 СЛ О & X SJ О

L □  J CD

Suvda juda ko'p tuzlar gidrolizlanib kislotalar va asoslar 
hosil qiladi. Suv qutbli modda bo'lganligi uchun ko'p mod
dalarni o'zida erita oladi.



Vodorod peroksid. Vodorod peroksid H 2 0 2ni 1818-yilda 
Tenor kashf etgan. Vodorod peroksid atomar vodorodga mole
kulyar kislorod ta’sir ettirish natijasida hosil bo'ladi:

2H  +  0 2— > H 20 2

Agar bu jarayon sekinlik bilan sovitilsa, hosil bo'lgan 
H 2 0 2 tezda suvga va kislorodga ajralib ketadi. Shuning uchun 
vodorod yonishi natijasida hosil bo'lgan mahsulot tezda so- 
vitilib vodorod peroksid hosil qilinadi. Vodorod alangasini 
muz sirtiga yuborish natijasida hosil bo'lgan suyuqlik tarki
bida vodorod peroksid hosil bo'lishini kuzatishimiz mumkin. 
Bundan tashqari, nam kislorodni 2000°C da qizdirish nati
jasida, nam kislorod bilan vodorod aralashmasidan elektr 
zaryadi o'tkazilganda, suvga ultrabinafsha nurlar yoki ozon 
ta’sir ettirilganda ham vodorod peroksid hosil bo'ladi.

Olinishi. Ilgari sanoatda vodorod peroksid, bariy peroksid 
tuziga kislota ta’sir ettirib olinar edi:

B aO , +  H ,S O ,— > B aS O , +  Н ,0 ,2 2 4 4 2 2

Hozirgi vaqtda sanoatda, asosan persulfat kislota yoki 
uning tuzlariga suv ta’sir ettirib olinadi:

H 2S20 8 +  2 H 20 — » 2 H 2S 0 4 +  H 20 2

Xossalari. Toza vodorod peroksid qiyomsimon, rangsiz 
suyuqlik. Odatdagi bosimda qaynatib bo'lmaydi, chunki oson 
parchalanib ketadi. Shuning uchun vodorod peroksid past 
bosimda qaynatiladi. Vodorod peroksid muzlaganda ignasi- 
mon kristallar hosil qiladi. Vodorod peroksidning elektron 
formulasi struktura tuzilishi H — О — О — H dir. Demak, 
vodorod peroksidda vodorod atomlari — О — О — ko'prik 
orqali birikadi. Optik usul bilan vodorod peroksid struktura 
tuzilishi to 'g 'ri chiziqli bo'lmasdan, balki — O — O — 
bog'lanish 95° burchak ostida ekanligi aniqlangan. Vodorod 
peroksid strukturasida bog'lanishlar simmetrik bo'lmaganligi 
uchun, molekulalari kuchli qutblangandir. Vodorod perok
sid molekulalari o'zaro kuchli vodorod bog'lanish orqali 
mustahkam bog'langan bo'ladi.



Nihoyatda toza holda vodorod peroksid barqaror modda, 
lekin ozgina boshqa moddalar ta’sirida oson parchalanadi. 
Vodorod peroksid suvdagi eritmalarida ionlarga quyidagicha 
dissotsilanadi:

H 20 25 i H + + H 0 2-

Vodorod peroksid dissotsilanganda H + ionlari hosil qilga- 
ni uchun kuchsiz kislota hisoblanadi. Shuning uchun K 20 2, 
Na 2 0 2, Ba0 2 kabi tuzlami hosil qila oladi:

H 2 0 2 + 2N aO H — >Na2 0 2 +2H20

Vodorod peroksid oksidlash va qaytarish xossalariga ega.

0 2  + 2 ё — »2 0 ' 2  oksidlovchi

0 “ — 2 e — » 0 2° qaytaruvchi

Bunga quyidagi reaksiya tenglamalari misol bo‘la oladi: 

2KJ + H 2 0 2  + H 2 S0 4— > J2 + K .SO , + 2H20

Quyidagi reaksiyada H 2 0 2 oksidlovchi sifatida ishtirok etadi: 

H 2 0 2+ 2H+ + 2 e — >2H20

K M n 0 4+ 5H 2 0 2+ 3H 2 S0 4  = 2MnS04+ S 0 2+ K,S0 4  + 8H20

Bu reaksiyada H 2 0 2 qaytaruvchi sifatida ishtirok etadi:

H 2 0 2 — 2 ё  — » 0 2+ 2H+

Lekin vodorod peroksidda oksidlash xossasi uning qay
tarish xossasiga qaraganda kuchli namoyon bo'ladi.

Konsentrlangan H 2 0 2 eritmasini qog'ozga, qipiqva bosh
qa moddalarga ta’sir ettirilsa, ular o'z-o'zidan yonib ketadi.

Vodorod peroksid tibbiyotda dezinfeksiya maqsadlarida, 
to'qimachilik sanoatida, bo'yoq olishda, yoqilg'ilaming yo- 
nishini kuchaytirishda ishlatiladi.

Peroksid birikmalar. Molekulalarida peroksid bog' bo'lgan 
birikmalarga peroksibirikmalardeyiladi. Peroksibirikmalarni, 
asosan vodorod peroksidning hosilasi deb qarash mumkin. 
Vodorod peroksid molekulasidagi vodorodni metallar yoki



metallmaslar bilan almashtirib peroksibirikmalar yoki kislota 
qoldig'i bilan almashtirib peroksikislotalar hosil qilinadi:

Ba(O H ) 2 + H 2 0 2- ^  Ba0 2 + 2H20

Peroksibirikmalaming struktura tuzilishini quyidagicha 
ifodalash mumkin:

Peroksibirikmalar kuchli oksidlovchi sifatida ishlatiladi.

Oltingugurt atomining tashqi elektron qavatida s2 p4  elek
tronlar mavjud. Oltingugurtning tashqi elektron qavatida kis
lorodga o'xshab oltita elektron bor. Lekin shunga qaramasdan xos
salari bilan undan keskin farq qiladi. Buning sababi oltingugurtda 
3d — oibitalning mavjudligidir. Shuning uchun oltingugurtning 
oksidlanish darajasi -2,0 +2, +4 va + 6  bo'la oladi. Oltingu

gurtning to'rtta f6S , ” S , “ S , “ S tabiiy va ikkita J’S , ” S 
sun’iy hosil qilingan radioaktiv izotoplari ma’lum.

Tabiatda uchrashi. Oltingugurt tabiatda erkin holda, FeSr, 
ZnS, PbS, HgS, CuFeS2, Cu2S va sulfatlar — C aS 0 4 

2H 2 0 , MgSO, • 7H 2 0 , M gS0 4  • H 2 0 , sulfidlar BaS04, SnS0 4  

holida uchraydi.
Olinishi. 1. Oltingugurt sanoatda tabiiy manbalardan shaxta 

usulida qazib olinadi. Agar oltingugurt tog‘ jinslari bilan ara- 
lashgan bo'lsa, joyida suyuqlantirib ajratib olinadi.

2. Tarkibida kolchedanlar va metall yaltiroqlari bo'lgan 
rudalar boyitiladi. Boyitilgan konsentrat qaynoq xlorid kis
lotada ishlanadi. Oltingugurt vodorod sulfid holida ajratib 
yondiriladi va oltingugurt (IV) oksid ta’sirida qaytarib, ajratib 
olinadi:

О

/
V a  yoki V a 0 2 —  bariy peroksid C r  yoki C rO s xromperoksid

О О О О

XV 2. OLTINGUGURT



2H 2S + 302— » 2S0 2 + 2H20  

2H 2S + S 0 2— » 3S + 2H20

Xossalari. Oltingugurt kristall holatda ikki xil: a  —  oltin
gugurt va P — oltingugurt allotropik modifikatsiyaga ega:

95“ с
a — S < — ^  p - S

Bu allotropik shakl o'zgarishda hajm ortishi kuzatiladi y— 
S sakkiz burchakli halqasimon S8 molekulalardan tuzilgan. 
Oltingugurt qizdirilsa 112,8°C da suyuqlanadi. Agar suyuq 
oltingugurtni qizdirish davom etaversa, 160°C da rangi 
qo‘ng‘ ir tusga kirib qovushqoq bo‘lib qoladi, chunki bu 
temperaturada sakkiz burchakli yopiq zanjirlar uzilib, ular 
o‘mini ochiq zanjirlar egallay boshlaydi. Temperatura 250°C 
dan oshganda ochiq zanjirlar ham uzila borib, 448°C da ol
tingugurt qaynab, bug'lana boshlaydi. Oltingugurt bug'lari 
temperaturaning ko'tarilishiga qarab Sg, S6, S4, S 2 moleku
lalardan tashkil topgan bo'ladi.

Laboratoriyada ko'pgina kimyoviy reaksiyalar natijasida 
oltingugurt eritmada cho'kadi. Bunday oltingugurt nihoyatda 
mayda suspenziyalardan iborat bo'lib, amorf oltingugurtni 
tashkil qiladi. Am orf oltingugurt qizdirilib kristall oltingu- 
gurtga aylantiriladi. Past temperaturada oltingugurtning 
reaksiyaga kirishish xususiyati juda sust bo'lib, qizdirilganda 
u aktivlashadi. Oltingugurt qizdirilganda havoda yonadi:

S + 0 2 - ^ S 0 2, S 0 3

Oddiy sharoitda oltingugurt ishqoriy metallar, mis, ku
mush va simob bilan reaksiyaga kirishadi:

2Cu + S — »Cu2 S; 2Ag + S — »Ag2 S; Hg + S — »HgS

Oltingugurt uglerod va temir bilan yuqori temperaturada 
birikadi:

C  + 2S— >CS2 

Fe + S — > FeS + Q



Oltingugurt qaynoq konsentrlangan kislotalar bilan reak
siyaga kirishadi:

S + 2 H N 0 3— > H 2 S0 4 + 2NO

S + 2H 2 S0 4 — >3S02 + 2H20

Oltingugurt qizdirilganda ishqor ta’sirida disproporsiyala- 
nadi:

3S + 6 N aO H  — »2Na2S + Na 2 S 0 3 + 3H20

Ishlatilishi. Oltingugurt va uning tabiiy birikmalari tabiiy 
kauchuk olishda, portlovchi modda tayyorlashda, tibbiyot- 
da, qishloq xo'jalik zararkunandalariga qarshi kurashishda, 
to'qimachilik sanoatida ishlatiladi.

Birikmalari. Oltingugurtning xalq xo‘jaligida eng ko£p 
ishlatiladigan birikmalaridan biri vodorod sulfiddir. Tabiatda 
vodorod sulfid mineral suvlar va vulqon gazlari tarkibida 
uchraydi.

Vodorod sulfid yuqori temperaturada vodorodga oltin
gugurt ta’sir ettirib hosil qilinadi:

H 2 + S - ^ H 2S + Q

Laboratoriyadavodorod sulfid Kipp apparatida olinadi:

FeS + 2HC1 —^  FeC l2  + H 2S

V o d o r o d  s u l f i d  — rangsiz, qo'lansa hidga ega 
bo'lgan zaharli gaz, molekulasining tuzilishi suvnikiga 
o'xshashdir. Vodorod sulfid qattiq qizdirilganda parchalanadi, 
kislorod ta’sirida yonadi:

H 2 S-^->H 2  + S

2H2S + 302— > 2H20  + 2S0 2

Agar kislorod yetishmasa yoki reaksiya past temperaturada 
olib borilsa oltingugurt erkin holatda ajralib chiqadi:

2H2S + 0 2 — -̂>2S + 2H20  

3 7 0



Vodorod sulfidning suvdagi eritmasi ikki negizli kuchsiz kis
lota xossasiga ega:

H 2S ^  HS- + H +, HS- S 2 + H +

Vodorod sulfid kuchli qaytaruvchi bo'lganligi uchun oksid- 
lovchilar ta’sirida oksidlanadi:

3H,S + 8 H N O ,— »3H,S0 4  + 8 N O  + 4H ,02 3 2 4 2

H 2S + 4Br2  + 4H 2 0 — »H 2 S0 4  + 8 HBr

Agar oksidlovchilar oz miqdorda olinsa, vodorod sulfid faqat 
S°gacha oksidlanadi:

ЗК^  + K jC r 2 0 7+ 7H 2 S04— > 3S + Cr2 (S04)3+

+4К,804+ 7H20

H 2S + C l 2— >S + 2HC1

Vodorod sulfid asos va tuzlaming eritmalariga yuborilganda metall 
sulfidlari hosil bo'ladi. Ishqoriy metallaming sulfidlari suvda 
eriydigan moddalardir. Kaliy sulfid ikki bosqichda hosil qilinadi:

K O H  + H 2 S — K H S  + H 20

K H S  + K O H  — K Ŝ + H 20

Natriy sulfid natriy sulfatni ko'mir yordamida qaytarish 
usuli bilan olinadi:

N a 2 S 0 4  + 4C Na2S + 4CO

Kaliy va natriy sulfidlarining suvli eritmalari kuchli ishqoriy 
reaksiya namoyon qiladi:

Na2S + H 2 0 — »NaHS + NaOH

N aH S + H 20  — > H 2S + N aO H

yoki S- 2  + 2H 2 0 — > H 2S + 20H"

Vodorod sulfid ko'pgina metallar tuzlarining suvdagi erit
malariga yuborilsa, metallar sulfidlar holida tezda cho'kadi.



Chunki bu metallaming sulfidlari suvda yomon eriydigan 
moddalardir. Masalan: HgS, PbS, Sb2 S3, CuS, CdS, ZnS, 
MnS, N iS va hokazo.

Metallaming suvda eriydigan sulfidlari oltingugurt ta’sirida 
polisulfidlar hosil qiladi:

NajS + 2S—^-»Na2 S3

Asosli sulfidlar kislotali va amfoter sulfidlar bilan birikib 
kompleks birikmalar hosil qiladi:

ЗЫа^ + As2 S5 — »2Na3AsS4

Kuchsiz asoslarning kationlarini sulfidlar holida cho'ktirish 
mumkin emas, chunki reaksiyada gidroliz jarayoni ham vu
judga keladi:

2A1C13 + 3Na2S + 6H 2 0 — >2A1(0H ) 3 + 3H2S + 6 NaCl

Oltingugurt kislorod bilan, asosan S 0 2va S 0 3 oksidlarini hosil 
qiladi.

S u l  f i t  a n g i d r i d  — S 0 2 oltingugurtni havoda 
yondirish natijasida hosil bo‘ladi:

S + 0 2 — >S02 + Q

Sulfit angidrid rangsiz, o'tkir hidli zaharli gaz, suvda yaxshi 
eriydi, kuchli qaytaruvchi:

S 0 2+ H 2 0 — >H2 S0 3

3S0 2 + 2 K M n 0 4  + 2H 2 0 — >2Mn0 2 + K ,S 0 4  + 2H 2 S0 4

S 0 2 +  C 1 2— > s o 2c i 2 

Hatto nitrat kislotani ham qaytaradi:

2 H N 0 3 + S 0 2—  ̂H 2 S0 4  + 2 N 0 2

Sulfit angidrid kuchli qaytaruvchilar ta’sirida oksidlovchi xos
sasini namoyon qiladi:

2S0 2 + 2Na— >Na2S2 0 4



Sulfit angidrid vodorod sulfidni oksidlaydi:

S 0 2  + 2H 2 S — »3S + 2H20

Bu reaksiya suvli eritmada olib borilsa, oraliq mahsulot sifatida 
tiosulfit H 2 S2 0 2va tiosulfat H 2 S2 0 3 kislotalar hosil bo'ladi:

S 0 2  + H 2S — ^ H 2 S2 0 2, S 0 2  + H 20  + S —  ̂H 2 S2 0 3

Bu kislotalarning struktura tuzilishlari sulfit va sulfat kislota- 
larining hosilalari deb qaralishi mumkin

H - S v  H - O v  H - O v  J D  H - O v  J )
s=o, s=s, s '

Н -С Г  Н -С Г  н - с к  H - O ^  N s

Bu kislotalar juda beqaror bo'lib, faqat eritmalardagina 
mavjuddir. Lekin ulaming tuzlari barqaror moddalardir. Ma
salan, natriy tiosulfat tuzi Na 2 S2 0 3 5H20  barqaror kristall 
modda.

Sanoatda natriy tiosulfat tuzi natriy sulfit tuzining suvli 
eritmasiga oltingugurt aralashtirib qaynatish yoki ishqoriy 
muhitda S 0 2 ga H 2S ta’sir ettirib olinadi:

Na^Oj + S — >Na2  S2 Q 3 

4S0 2  + 2H2S + 6 NaOH-^-> 3Na2 S20 3 + 5HzO

Kimyoviy reaksiyalarda Na 2 S2 0 3 faqat kuchli qaytaruvchi 
hisoblanadi. U  holda molekuladagi har ikkala oltingugurt atomi 
elektron yo'qotib, o'z oksidlanish darajalarini S+ 6  ga 
yetkazadi:

Na 2 S20 3 + 4C12  + 5H 2 0 — »Na2 S 0 4  + H 2 S 0 4  + 8  HC1

Tiosulfat kislota tuzlari kuchli kislotalar ta’sirida S 0 2  va S 
hosil qilib parchalanadi:

Na 2 S2 0 3 + 2HC1 — »2NaCl + S 0 2  + S + H 20

Ba’zi hollarda tiosulfat tuzlarining parchalanishi natijasida 
sulfid va sulfat birikmalar hosil bo'ladi:

2AgN0 3 + Na 2 S20 3 — >Ag2 S2 0 3 + N a N 0 3 

3 7 3



Agar ortiqcha miqdorda natriy tiosulfat olinsa, eriydigan kom
pleks birikma hosil bo'lishi hisobiga, oltingugurtning oksidla
nish darajasi o'zgarmasdan qoladi:

A g N 0 3 + 2Na2 S2 0 3 — >Na3 [Ag(S2 0 3)2] + N a N 0 3

Bu reaksiya fotografiyada keng qo'llaniladi. Sulfat angidrid
S 0 3  oltingugurtni mo'l kislorod ishtirokida yondirish yoki 
sulfit angidridning yonishi natijasida hosil bo'ladi:

2S + 302— »2S03 + Q

2S0 2 + 0 2— > 2S0 3 + Q

Sulfat angidridning hosil bo'lishida P(sp2) — gibridlangan 
valent orbitallarning ishtirok etishi tabiiydir. Shuning uchun
S 0 3  molekulalari oson polimerlanadi. Sulfat angidrid mole
kulasi bug' holatda monomer, S 0 2 — suyuq holatda siklik 
trimer (S03)3, qattiq holatda turli uzunlikka ega bo'lgan 
zanjirsimon polimerdan iborat. Bu molekulalaming struktura 
tuzilishlarini quyidagicha tasvirlash mumkin:

v v °«И N О О О
0  0 II 0  II ° v  II ° чV ^ s ^

II II II II
0 0  0 О О О

s o 3 ( S 0 3)3 ( S 0 3)n

m on om er trim er polim er

Sulfat angidridni suvda bevosita eritib bo'lmaydi, chunki bu 
jarayon katta issiqlik ajralib chiqishi bilan boradi.

Sulfat kislota. Sulfat kislota sanoatda ikki xil: nitroza va 
kontakt usullarda olinadi.

Sulfat kislotani nitroza usuli bilan olish dastlab VIII asr- 
da qo'llanilgan bo'lib, u quyidagi reaksiya tenglamalariga asos-



Ianadi. Dastlab, oltingugurt yoki piritni yondirib S 0 2  hosil 
qilinadi:

S + 0 2 — > S 0 2 +  Q

4FeS 2 + 1102 — >2Fe2 0 3 + 8  S 0 2

Hosil bo'lgan sulfit angidridga azot (IV) oksid ta’sir ettiriladi:

S 0 2  + H 20  + N 0 2 = H 2 S 0 4  + NO

Reaksiya natijasida hosil bo'lgan azot (II) oksid kislorod 
ta’sirida N 0 2  ga aylantiriladi:

2 N 0  + 0 2 — »2N 0 2

Hosil bo'lgan N 0 2dan yana sulfat kislota olishda foydalanila
di. Demak, sulfat kislota olishda N O  kislorod tashuvchi, ya’ni 
katalizator hisoblanadi. Bu usul bilan olingan sulfat kislota 
80% li bo'ladi. Bunday tarkibli sulfat kislota, asosan mineral 
o'g'itlar ishlab chiqarishda foydalaniladi. Kontakt usulda esa 
sulfit angidrid katalizator ta’sirida oksidlanadi:

s o 2  + o 2 - ^ Q?->s o 3

Hosil bo'lgan S 0 3 konsentrlangan sulfat kislotaga yutdiriladi: 

S 0 3+ H 2S0 4 — >H2 S2 0 7

Hosil bo'lgan mahsulot «oleum» deb ataladi va unga suv 
ta’sir ettirib sulfat kislota olinadi:

H 2 S2 0 7  + H 2 0 — >2H2 S 0 4  + Q

Kimyoviy toza sulfat kislota moysimon, rangsiz suyuqlik, 
ikki negizli kuchli kislota hisoblanadi. Sulfat kislota kuchli 
oksidlovchidir. Suyultirilgan sulfat kislota metallarga ta’sir et
tirilganda oksidlovchi rolini H + ionlari, konsentrlangan sulfat 
kislota ta’sir ettirilganda esa S0 4 2  ionlari bajaradi:

H 2+1 S0 4 <U™ +Zn°— >Zn+2 S 0 4  + H°2 4 suyuq 4 2

( q a y t a r i l i s h  j a r a y o n i )

+2e
2H+ oksidlovchi ’ H 2



2H 2 S0 4  + Zn° — » Zn S 0 4 + 4S0 2  + 2H20
+2e

S + 6  > + 2  e S+ 4  (qaytarilish jarayoni)

-2ё
Zn°----- > Zn+ 2 (oksidlanish jarayoni)

Sulfat kislota ikki negizli bo'lganligi uchun o'rta va nor
don tuzlar hosil qiladi. Sulfat kislota achchiqtosh olishda, 
akkumulyator tayyorlashda, kondensatsiya reaksiyalarida, 
organik moddalarni sintez qilishda ishlatiladi.

O l t i n g u g u r t n i n g  g a l o g e n l i  b i r i k m a l a r i .  O l
tingugurt ftor bilan to'g'ridan-to'g'ri birikkanda, asosan 
SF 6  hosil bo'ladi. Lekin juda oz miqdorda qo'shimcha sifatida 
SF 4  va S2 F 10lar hosil bo'ladi. SF 6  rangsiz, juda beqaror gaz, 
kimyoviy inert. Hatto suyuqlantirilgan K O H , suv bug'i bilan 
ham reaksiyaga kirishmaydi. Lekin suyuqlantirilgan natriy 
metali bilan 250°C da, vodorod bilan elektr uchquni ta’sirida 
reaksiyaga kirishadi. Oltingugurt geksaftorid natriy bilan dimetil 
efir eritmasida yaxshi reaksiyaga kirishadi:

8 Na + SF6— > Na^ + 6 N aF

Oltingugurt vakuumda AgF bilan birikib S2 F 2  hosil qiladi. 
S2 F 2 rangsiz, ikki xil modifikatsiyaga ega bo'lgan gaz. SC1 2  ni 
N a F  ga atsetonitril ishtirokida 70— 80° da ta’sir ettirilsa, 
oltingugurt tetraftorid SF 4 hosil bo'ladi:

3SC12 + 4 N aF— »SF4  + S2 C1 2 + 4NaCl

SF 4  — kimyoviy aktiv, suv ta’sirida tez S 0 2 hosil qilib gidro
lizlanadi, turli metallarni ftorlashda ishlatiladi. Oltingugurt
ni suyuqlantirib, xlor gazi o'tkazilsa S2 C12  hosil bo'ladi. O l
tingugurt monoxlorid qovoq rangli, qo'lansa hidga ega bo'lgan 
suyuqlik, suv ta’sirida oson parchalanadi:

S2 C1 2  + 2H 2 0 — > H 2S + S 0 2  + 2HC1

S2 C12  o'zida oltingugurtni yaxshi eritadi, shuning uchun kau- 
chukni vulqonlashda ishlatiladi. Agar oltingugurtga xlorni or-



tiqcha miqdorda va katalizatorlar (FeCl3, SnCl4, J2) ishtiro
kida ta’sir ettirilsa, SC12 hosil bo'ladi. Oltingugurt dixiorid 
SC12 qizil tusli suyuqlik, o'z-o'zidan parchalanib ketadi:

2 S C l 2 5 tS 2 C l 2 + C l 2

Oltingugurt monoxloridga past temperaturada xlor bilan 
ishlov berilsa sariq rangli oltingugurt tetraxlorid SC14  kristallari 
hosil bo'ladi. Oltingugurt tetraxlorid — 30° dan yuqori tem
peraturada oson parchalanib ketadi.

Oltingugurt, asosan uch xil tipdagi oksogalogenidlar 
hosil qiladi:

1. Tionilgalogenidlar — umumiy formulasi S O G 2,
2. Sulfurilgalogenidlar — umumiy formulasi S 0 2 G 2,
3. Murakkab oltingugurt oksogalogenidlar — H S 0 3G. 
Oltingugurtning tionil SO F2, S0 C 1 2, SOBr2, SOFC1 ga

logenidlari ma’lum. Bu tionil galogenlardan tionilftorid suv 
bilan juda sekin reaksiyaga kirishadi, qolganlari esa shiddatli 
reaksiyaga kirishadi:

S O C l 2  + H 2 0 — > S 0 2  + 2HC1

Oltingugurtning tionilgalogenidlari asosan quyidagi usullar 
bilan olinadi:

PC15 +  S 0 2— > SOCl2 +  POCl3 

3S0C 12 +  2SbF3— >2SO F2 +  2SbCl3

Tionilgalogenidlar vakuumda oddiy va past temperaturalarda 
barqaror, qizdirilganda S 0 2 va erkin galogenlar hosil qilib 
parchalanadi. Tionilgalogenidlar metallarning suvsiz galo- 
genidlarini ularning oksidlaridan, kristallgidratlaridan, gid- 
roksidlaridan ajratib olishda ishlatiladi.

Oltingugurtning S 0 2 F 2, S 0 2 C12, S 0 2 FC1, SO FBr tarkibli 
sulfurilgalogenidlari ham ma’lum. Bularning ichida eng ahami- 
yatlilari S0 2 F 2  va S0 2 C1 dir. Sulfiirilxlorid sulfit angidridga kataliza
tor ishtirokida to'g'ridan-to'g'ri xlor ta’sir ettirib hosil qilinadi:

S 0 2  + C l 2 -^ -> S 0 2 C l2

Sulfurilftorid esa bariy ftorsulfatni termik parchalab hosil qi
linadi:



500° С
Ba(S0 3 F)2* = ±  S 0 2 F 2 + BaS0 4

Sulfurilxlorid qizdirilganda parchalanadi, suv bilan oson reak
siyaga kirishadi:

S 0 2 C1 2  + 2H 2 0 — > H 2 S0 4  + 2HC1

Nam havo ta’sirida tutab yonadi. Sulfurilftorid kimyoviy inert 
gaz, suv bilan reaksiyaga kirishmaydi, konsentrlangan ishqor- 
laming suvli eritmalarida oson gidrolizlanadi.

Oltingugurtning murakkab oksoxlorid S2 0 5 C12  va oksoftorid 
SOF4, S2 0 5 F 2, S 0 3 F 2  lari ma’lum. Oltingugurtning H S 0 3F  
va H S 0 3 C1 tarkibli oksogalogenid kislotalari bor. Bu kislota- 
lami sulfat kislotaning hosilalari deb qarash mumkin. Agar 
sulfat kislota molekulasidagi ikkita О Н ' ioni o‘mini galogenlar 
egallasa sulfurilgalogenidlar, agar bitta O H - gruppasi egallasa 
oksogalogenid kislotalar hosil bo'ladi. Sanoatda ftorsulfon 
kislotani K H F 2  yoki CaF 2  larni 250°da ishlash va sulfat 
angidridni suvsiz H F  bilan reaksiyaga kiritib olish mumkin:

S 0 3  + H F — » H S03F

Ftorsulfon kislota tuzlari sulfat angidridga CaF 2 ta’sir ettirib 
olinishi mumkin:

S 0 3  + CaF2— » Ca(S0 3 F ) 2

Ftorsulfon kislota rangsiz suyuqlik florlashda qulay reagent 
hisoblanadi. Bundan tashqari u ko'pgina barqaror tuzlar hosil 
qiladi. Ftorsulfon juda kuchli kislota suv ta’sirida qisman 
gidrolizlanadi. Xlorsulfon kislota esa rangsiz o'z-o'zidan tut- 
aydigan suyuqlik, suv ta’sirida shiddat bilan gidrolizlanadi, 
barqaror tuzlar hosil qilmaydi. Xlorsulfon kislota sulfat 
angidridga gazsimon vodorod xlorid ta’sir ettirib hosil qilinadi.

XV.3. SELEN , TELLU R , POLONIY

Umumiy tavsifi. Selen, tellur, poloniy elementlari gruppa 
bo'yicha ularning xossalari, atom o'lchamlari o'zgarishi bilan 
ma’lum qonuniyat asosida quyidagicha o'zgarib boradi. Bu 
elementlar vodorodli birikmalarining termik barqarorligi



Se—»Po qatori bo'yicha kamayib boradi.Bu elementlarda Se— 
Те— Po tartibda metallik xossalari, SeBr^2, TeBr^2, PoJ~ 2 

tarkibli kompleks anionlarini hosil qilish xususiyati ortib, 
kation xosligi kamayib boradi.

T a b i a t d a  u c h r a s h i .  Selen tabiatda, selenidlar holida 
sulfidlar bilan aralashgan holda bo'ladi. Tellur tabiatda juda 
oz miqdorda uchraydi. Tellur ham sulfidlar bilan aralashgan 
holda bo'lib, muhim birikmalari Ag2Te —  tellurid va AgAuTe4

— oltin telluriddir. Tellur metall sulfidlarini qayta ishlashda 
va elektrolitik toza mis olishda qo'shimcha mahsulot sifatida 
ajralib chiqadi. Poloniy radioaktiv element, asosan uran 
rudasi tarkibida qisman uchraydi. Bu elementlardan selen
ning 6  ta, tellurning 8  ta barqaror izotoplari ma’lum.

Olinishi. Tarkibida selen yoki tellur bo'lgan rudalar boyi- 
tiladi. Boyitilgan selen rudasiga konsentrlangan sulfat kislota va 
natriy aralashmasi bilan ishlov beriladi. Natijada ruda tarkibidagi 
selen oksidlanib selenit kislotaga aylanib eritmaga o'tadi. So'ngra 
bu eritma orqali sulfit angidrid o'tkazib qizil tusli erkin selenga 
qadar qaytarilgach, cho'kmaga tushiriladi:

3H 2 Se0 3 + 2S02— > 3Se + 2H 2 S 0 4  + H 20

Tarkibida tellur bo'lgan ruda, dastlab mo'l kislorod 
ta’sirida yondiriladi, natijada tellurning kislota yoki ishqorda 
eriydigan birikmasi hosil qilinadi. Bu eritmaga sulfit angidrid 
yuborilsa, tellur erkin holda cho'kmaga tushadi. Poloniy birik
malarining suvdagi eritmalarini kumush, nikel va platinadan 
tayyorlangan elektrodlar ishtirokida elektroliz qilinib katodda 
cho'ktiriladi.

So'ngra vakuumda haydash yo'li bilan toza poloniy ajra
tib olinadi. Sun’iy usulda poloniy vismutni yadro reaktorlarida 
nurlantirish natijasida hosil qilinadi:

2 0 9  B i ?  2 , 0  Bi 210Po + e

X o s s a l a r i .  Selen va tellur bir nechta modifikatsiyaga 
ega. Selenning ikkita metallmas va bitta metallsimon 
modifikatsiyasi bor. Tellurning bitta kumushsimon oq kristall



yoki kulrang tusli kukun modifikatsiyasi mavjud. Suyuqlantirilgan 
selenni tez sovitish natijasida qizg‘ish-jigarrang yaltiroq selen 
olish mumkin. Amorf selen suvda erimaydi, uglerod (IV) 
sulfidda ozroq eriydi, qizdirilganda, o'zidan ko‘p issiqlik chiqarib 
metallsimon selenga aylanadi. Selenning bu modifikatsiyasi 
barqaror bo'lib, elektr tokini o'tkazadi, yorug'lik ta’sirida elektr 
o'tkazuvchanligi ortadi. Tellur ham qizdirilganda kukun holat
dan kristall holatga va kristall holatdan kukunga aylanadi. Tellur 
juda mo'rt modda bo'lib, yarim o'tkazgich xossasini namoyon 
qiladi. Selenga oddiy sharoitda havo ta’sir etmaydi, tellur esa 
odatdagi sharoitda Te0 2 hosil qilib oksidlanadi. Selen va tellur 
kuchli oksidlovchi xossasiga ega bo'lgan konsentrlangan kislo- 
talarda eriydi:

Se + 2 H N 0 3 — 4  H 2 Se0 4 + 2NO  

Те + H 2 S 0 4 — >TeS04  + H 20

Selen va tellur ishqorlarda eriydi:

2Se + 6 N a O H — >2Na2Se + Na2 Se0 3 + 3H20

3Te + 6 N a O H — >2Na2Te + Na 2T e 0 3 + 3H20

Selen va tellur galogenlar bilan birikib galogenidlar, me
tallar bilan esa selenid va telluridlar hosil qiladi. Selen va 
tellurning galogenli birikmalari zaharli moddalar. Selen va 
tellur tetraftorid kuchli ftorlash xossasiga ega, ishqoriy va 
boshqa aktiv metallar bilan SeF“ va TeF~ tarkibli anionlarga 
ega bo'lgan tuzlar hosil qiladi. Selen va tellurning SeF6  va 
TeF 6  birikmalari SF 6  ga qaraganda reaksiyaga kirish xususiyati 
kuchli bo'lib, suv ta’sirida to'liq gidrolizlanadi. Selen va 
tellurning Se02, Te0 2, Se0 3 va Te0 3 tarkibli oksidlari ma’lum. 
Se0 2  oq tusli uchuvchan qattiq modda, gaz holatda sim
metrik molekulani tashkil qiladi, boshqa holatda zanjirsimon 
polimerlanadi:



Se0 2 suvda oson erib, selenit OSe(OH ) 2  kislotani hosil 
qiladi. Bu kislota eritmalarida HSeOj va SeO" 2 ionlarini hosil 
qilib bosqichli dissotsilanadi. Bu kislota konsentrlangan holat
da bo'lganida piroselenit ioni hosil bo'ladi:

2HSeO ;— > Se2 0 5' 2  + H 20

Selenit kislota va uning tuzlari kuchli oksidlovchi xossasi
ga ega.

Shuning uchun S 0 2, HJ, H 2S va boshqa moddalarni 
oksidlaydi.

H 2 Se0 3 + 4HJ — > Se” + 2J2 + 3H20

T e 0 2_ oq rangli qattiq modda, ion panjaralar hosil qilib 
kristallanadi, suvda eriydi, to'yingan eritmasi tellurit kislota 
bo'lib, faqat eritmalaridagina mavjud. T e 0 2  kuchli asoslarda 
erib telluritlar, bitelluritlar va politelluritlar hosil qiladi.

Se0 3 ni erkin holatda ajratib olish juda qiyin. Chunki Se0 3 

kuchli oksidlovchi xossasiga ega bo'lgani uchun ko'pgina erituv
chilar bilan portlash hosil qilib reaksiyaga kirishadi. Lekin 
vakuumda dietilefirda, S 0 2  va sirka angidridda eriydi. Se0 3  

gigroskopik, suvda oson erib selenat kislota hosil qiladi, kristall 
holatda sharsimon molekuladan iborat bo'ladi.

Selenat kislota va uning tuzlari selenitlarga kuchli oksid- 
lovchilar yoki suyuqlantirilgan selenga kaliy nitrat ta’sir et
tirib olish mumkin. Toza holdagi selenat kislota rangsiz kristall 
gidratlar hosil qiladi, xossalari bilan sulfat kislotaga o'xshaydi. 
Qizdirilganda kislorod ajratib parchalanadi, kuchli oksid
lovchi:

SeO ” 2 + 4H + + 2 e — > H 2Se0 3 + H 20

T e 0 3 — tellurat kislotani suvsizlantirib hosil qilinadi, 
suvda sekin eriydi, kuchli asoslar bilan birikib tellurat birik
malar hosil qiladi.

Tellurat kislota selenat va sulfat kislotalardan keskin farq 
qilib, tarkibi Te(OH ) 6 formula bilan ifodalanadi. Bu kislota va 
uning tuzlarini telluri yoki T e 0 2  ni kuchli oksidlovchilar 
(K 2 0 2, Na 2 0 2, C r0 3) bilan oksidlab olish mumkin. Selen,



tellur va ularning birikmalari yarimo'tkazgichlar tayyorlashda, 
metallurgiyada, kauchukni vulqonlashda, shisha ishlab 
chiqarishda, rezina sanoatida, organik moddalarni sintez 
qilishda katalizator sifatida ishlatiladi.

X V I  B O B  

VODOROD VA UNING XOSSALARI
Vodorod boshqa elementlarga qaraganda oddiy tuzilishga 

ega. Vodorodning yadro zaryadi +1 ga teng bo'lib, 1 ta s1 

elektroni mavjud. Vodorodning 3 ta izotopi bor. Protiy 'Н, 
deyteriy 2H va tritiy 3 H. Vodorod izotoplari protiy — bir proton 
va bir elektron, deyteriy — bir proton, bir neytron va bir 
elektron, tritiy — bir proton, ikki neytron va bir elektrondan 
tashkil topgan. Vodorod tabiatda erkin holda suv, neft, tosh- 
ko‘mir, organik birikmalar tarkibida uchraydi.

Olinishi. Vodorod laboratoriyada rux yoki alyuminiy me- 
taliga kislota yoki ishqorlar ta’sir ettirib olinadi.

Zn + 2H C 1 — >ZnCl2 + H 2

Zn + 2NaOH — > Na 2 Z n 0 2  + H 2

Vodorod sanoatda quyidagi usullar bilan hosil qilinadi.
1. Tabiiy organik moddalardan olinadi:

C H , "b HjO  kat al i zat or  - C O  + 3H 2

2C H 4 — 3H 2 + C 2 H 2

2. Cho‘g‘lantirilgan koksga suv bug'i ta’sir ettirib olinadi:

С  + H 2 0 - ^ C 0  + H 2

C O  + H 2 0 — >C0 2 + H 20

3. Suvni elektroliz qilib olinadi:



2Н20  0 Н 3+ + ОН- 

К ( - )  А(+)

2Н + + 2ё — >Н2 4 0 Н ' — 4 ё — >2Н20  + 0 2

Xossalari. Vodorod atomi o'zidan bir elektron berib, H + 
ioniga aylanadi. Bunday musbat zaryadlangan vodorod ioni 
ko'pgina kovalent bog'lanishli birikmalarda kuzatiladi. Oddiy 
sharoitda bunday birikmalar gazsimon, suyuq va qattiq mod
dalardir. Bunday birikmalarning xossalari vodorod bilan 
bog'langan elementlarning tabiatiga bog'liq bo'ladi. H F , H 20 , 
N H 3 lar qutblangan bo'lgani uchun ular suyuq holatda yaxshi 
erituvchi hisoblanadi. Vodorod ioni H + holatda hech qachon 
eritmada mavjud bo'la olmaydi. Faqat solvatlangan H 3 0 + 
mavjudligi aniqlangan. Ma’lum eritmalarda solvatlangan vodorod 
ioni hosil qilgan birikmalar kislotalar deb ataladi.

Vodorod atomi o'zi bilan birikayotgan elementning tabia
tiga qarab bitta elektron qabul qilib H" ionini hosil qilishi mum
kin. Agar vodorod kimyoviy reaksiyada oksidlovchi vazifasini 
bajarsa, u xuddi galogenlar kabi birikma hosil qiladi. Bundan 
tashqari, vodorod molekulasini elektr razryad orqali o'tkazish 
natijasida atom holatdagi vodorod hosil bo'ladi. Atomar vodo
rod — vodorod molekulasiga qaraganda bir necha marta aktivdir. 
Atomar vodorod bitta toq elektronli sistema bo'lgani uchun 
ko'pgina boshqa elementlar bilan kovalent bog'lanish hosil qilib 
oson birikadi. Atomar vodorod ko'pgina metallarda osonlik bilan 
eriydi. Buning natijasida qotishmalar, intermetall birikmalar va 
qattiq eritmalar hosil bo'ladi. Atomar vodorodlar bir-biri bi
lan kovalent bog'lanish orqali molekulyar vodorod hosil qiladi. 
Molekulyar vodorod juda mustahkam, kam qutblanuvchan, 
yengil va harakatchan kichik molekuladir. Shu sababli vodorod 
past temperaturada suyuqlanadi va qaynaydi. Molekulyar vo
dorod suvda va organik erituvchilarda kam eriydi, yuqori tem
peraturada atomlarga parchalanadi. Qattiq holatda vodorod gek- 
sagonal kristall panjaraga ega. Vodorod molekulasi oksidlovchi 
va qaytaruvchi xossasini namoyon qiladi. Odatdagi sharoitda vo
dorod aktiv emas, u faqatgina ftor bilan birika oladi. Qizdi
rilganda yoki yorug'lik ta’sirida ko'pgina metallmaslar — xlor, 
brom, kislorod bilan reaksiyaga kirishadi. Vodorodning qay-



taruvchi xossasidan foydalanib, uni metall oksidlaridan 
metalini qaytarishda ishlatiladi:

Fe2 0 3 + 3H 2 _il^ 2Fe + 3H20  

CuO + H 2— >Cu + H 20

Aktiv metallar bilan vodorod oksidlovchi sifatida reaksiyaga 
kirishadi:

2Na + H 2  — > 2NaH

Vodorod yuqori temperaturada ko'pgina metallarda erishi nati
jasida qotishmalar hosil qiladi. Bulardan tashqari, vodorod 
musbat zaryadli molekulyar ion H 2 va manfiy zaryadli mole
kulyar H 2 ion holida ham mavjud bo'la oladi. Lekin 
vodorodning bu ionlari beqaror bo'lib, juda qisqa vaqt mavjud 
bo'la olishi bilan tavsiflanadi.

Tarkibida biror element va vodorod bo'lgan murakkab 
birikmalar gidridlar deb ataladi. Gidridlar vodorod bilan 
element orasidagi bog'lanishning tabiatiga qarab tuzsimon, 
uchuvchan va polimer gidridlarga bo'linadi.

Tuzsimon gidridlar. Vodorod ishqoriy va ishqoriy-yer me
tallar bilan M eH , M eH 2 tarkibli tuzsimon gidridlar hosil 
qiladi. Bu gidridlar oq kristall moddalar bo'lib, kuchli reak
siyaga kirishish xususiyatiga ega. Tuzsimon gidridlar metallar 
bUan vodorodni yuqori temperaturada to'g'ridan-to'g'ri ta’sir 
etishi natijasida hosil bo'ladi. Tuzsimon gidridlar suyuq
lantirilgan ishqoriy metallarning galogenidlarida yaxshi eriy
di. Bunday eritmalar elektroliz qilinganda anodda vodorod 
molekulalari ajralib chiqadi. Tuzsimon gidridlar termik be
qaror, qizdirilganda metall bilan vodorodga oson parchala
nadi, suv bilan shiddatli reaksiyaga kirishadi:

K H  + H 2 0 — >KOH + H 2

Shuning uchun tuzsimon gidridlar kimyoviy reaksiyalarda 
asos xossasini namoyon qiladi.

Uchuvchan gidridlar. Vodorod IV, V, VI gruppalarga 
oid metallmaslar bilan birikishi natijasida hosil bo'lgan gidrid-



lar uchuvchan gidridlarga misol bo‘la oladi. Uchuvchan gid- 
ridlarda vodorod bilan element orasida kovalent bog'lanish 
mavjuddir. Bunday gidridlarning gidrolizi natijasida kislotali 
muhit namoyon bo'ladi:

SiH 4  + 3H 2 0 — * H 2 S i0 3 + 4H 2

Uchuvchan gidridlar tuzsimon gidridlar bilan efirlar ishtiro
kida kompleks birikmalar hosil qiladi. Bunday gidridlarning 
nisbiy molekulyar massasi ortishi bilan suyuqlanish va 
qaynash temperaturalari ortib boradi. Lekin H F , H 2 0 , P H 3 

birikmalar bu qoidaga bo'ysunmaydi. Chunki bu birikmalar 
kuchli qutblangan bo'lgani uchun qo'shimcha bog'lanish 
hosil qilib (N H 3)n, (HF)n, (H 2 0)n, (PH3)n polimerlangan 
bo'ladi. Shuning uchun N H 3 va PH 3  birikmalarda kuchsiz asos 
xossasi namoyon bo'ladi.

Polimer gidridlar. Polimer gidridlarda vodorod bilan ele
ment orasida qisman ion, qisman kovalent bog'lanish mavjud 
bo'ladi. Bunday birikmalami asosan amfoter xossaga ega me
tallar hosil qiladi. Bu birikmalar oq rangli, uchmaydigan, 
organik erituvchilarda erimaydigan moddalardir.

Polimer gidridlarning bunday xossalarga ega bo'lishi, vo
dorod ko'prikchasi orqali bir-birlari bilan birikib polimerla- 
nishidandir:

Amfoter gidridlar asosli va kislotali gidridlar bilan reaksiyaga 
kirishadi. Alyuminiy gidrid reaksiyaga kirishayotgan moddaning 
tabiatiga qarab ham donor, ham akseptor vazifasini bajaradi:

A 1 H 3+ 3BH 3 — »A1[BH4 ] 3

asosli
gidrid

A1H 3 + K H  — > K[A1 H4]
kislotali
gidrid



Bundan tashqari, vodorod oraliq metallar bilan ham gidridlar 
hosil qiladi.

Vodorodning oraliq metallar bilan hosil qilgan gidrid- 
larida, asosan metall bog'lanish mavjud bo'lib, ular kulrang 
yoki qora rangli qattiq mo'rt moddalardir.

Vodorod va uning birikmalari ammiakni sintez qilishda, 
vodorod xlorid olishda, sintetik suyuq yoqilg'ilar ishlab 
chiqarishda, neft mahsulotlarini tozalashda, yog'lami gid- 
rogenlashda, metallarni payvandlashda, volfram, molibden 
va boshqa elementlarni oksidlaridan qaytarib olishda, ter- 
moyadro yoqilg'i sifatida, organik moddalarni sintez qilishda 
ishlatiladi.

X V I I  B O B

YETTINCHI GRUPPA ASOSIY 
GRUPPACHASI ELEMENTLARINING 

UMUMIY TAVSIFI
Yettinchi gruppa asosiy gruppachasi elementlariga ftor F, 

xlor C l, brom Br, yod J va astat At kiradi. Bu elementlar 
atomlarining tashqi elektron qavatlarida s2p5  elektronlari mavjud. 
Bu element atomlari o'ziga bitta elektron biriktirib olib, 
o'zlarining sirtqi qavatlaridagi elektronlar sonini sakkiztaga 
yetkazib, inert gazlar konfiguratsiyasiga ega bo'lishga intiladi. 
Ular erkin holatda kuchli oksidlovchilardir. Bu elementlarni 
galogenlar deb yuritiladi. Galogen so'zi yunoncha so'z bo'lib, 
tuz hosil qiluvchi degan ma’noga ega. U  o'z birikmalarida 
faqatgina — 1 oksidlanish darajasini namoyon qiladi. Chunki 
ftor atomning elektrmanfiyligi katta qiymatga ega bo'lgani 
uchun, hatto kisloroddan ham elektronni tortib olib, O F 2  

tarkibli kimyoviy birikma hosil qiladi. Xlor, brom va yodning 
vodorodli HC1, HBr, HJ birikmalarining suvdagi eritmalari 
kuchli kislotalar bo'lib, HCI dan HJ ga o'tgan sayin kislotali 
xossalari kuchayib boradi. HCI, HBr, HJ laming qaytaruv- 
chanlik xossalari ham HCI dan HJ ga tomon kuchayib boradi, 
chunki galogenlaming ion zaryadi o'zgarmagan holda ion 
radiuslari ortib boradi. Xlor, brom, yod o'zlarini tashqi



elektron qavatlaridagi yettita elektronni berib, oksidlanish 
darajalarini +1 dan +7 gacha o'zgartira oladi. Astat esa tabiiy 
radioaktiv yemirilishlaming oraliq mahsulotlari sifatida, 
yadro reaksiyalari yordamida sun’iy ravishda hosil qilinadi. 
Qisman radioaktiv xossasiga ega.

Galogenlarning tabiatda uchrashi. Ftoming bitta — F, 
xloming ikkita — ” C 1 , ” C 1 , bromning ikkita —  j’ Br ,  

3 5  Br va yodning bitta — J barqaror izotoplari mavjud. 
Bundan tashqari bu elementlarning sun’iy ravishda hosil 
qilingan bir nechtadan beqaror izotoplari ham ma’lum. Bu 
elementlarni tabiatda uchraydigan asosiy minerallari quyida- 
gilardan iborat:

CaF 2  —  flyuorit, Ca 5 (P04)3F  — ftorapatit, N a 3 A lF 6  —

kriolit, N aC l — osh tuzi, KC1 —  silvin, N aC l • KC1 —

silvinit, KC1 • M gCl2 • 6H20  — karnallit, AgBr — brom-ar-

girit, Ag (Cl, Br) — embolit, Ca(J0 3 ) 2 — lautarit, AgJ —  
yod argerit va boshqalar. Bulardan tashqari, bu elementlar 
dengiz suvlari tarkibida har xil birikmalar holida uchraydi.

Olinishi. Ftor elementini 1886-yildaA. Muassan, xlomi 1774- 
yilda K. Sheelye, bromni 1826 yilda J. Balar, yodni 1811 -yilda 
B. Kurtua, astatni 1940-yilda D. Karlson, K. Mak-Kenzi va 
E. Segrelar ajratib olganlar.

Hozirgi vaqtda ftor C aF 2 yoki K F , H F  tarkibli tuzlami 
yuqori temperaturada suyuqlantirib elektroliz qilib olinadi. 
Elektrod sifatida grafitdan foydalaniladi. Laboratoriyada xlor 
quyidagi usullar bilan olinadi:

1 .Vodorod xlorid eritmasiga oksidlovchi ta’sir ettiriladi:

4HC1 + M n 0 2— » M nC l2 + C l 2  + 2H20

14HC1 + K 2 Cr 20 7 — >2KC1 + 2CrCl3 + 3C12 + 7H20

2. Tabiiy osh tuziga konsentrlangan sulfat kislota ishtiroki
da oksidlovchilar ta’sir ettiriladi:

2NaCl + 2H,SO.+ M n O ,— > MnSCH- CL+ Na,SO,+ 2H ,02 A 2 4 2  2 4  2



Texnikada xlor N aC l eritmasini elektroliz qilish nati
jasida olinadi. Bunda katod sifatida cho'yan yoki simob ish
latiladi. Anodda xlor oksidlanadi, katodda esa vodorod qay
tariladi.

Brom va yod bromid va yodidlarga xlor ta’sir ettirib oli
nadi:

2KBr + C l2 aq — » Br2 + 2KC1,

2KJ + C l 2  aq— >J2 + 2KC1.

Astat vismut metallini a  — zarrachalar bilan nurlantirib, 
ekstratsiya qilib olinadi.

Xossalari. Ftor och-sarg‘ish, o‘tkir hidli gaz. Erkin holatda 
ftor molekulalaridan iborat bo'ladi. Past temperaturada 
monoklinik panjara hosil qilib kristallanadi, yuqori tempe
raturada kubsimon panjara (3 — F 2  modifikatsiyasiga aylanadi. 
Ftor suvda yaxshi eriydi, vodorod bilan juda shiddatli reak
siyaga kirishadi:

F 2 + H 2 0 — >HF + О

F 2 + H 2 — >2HF + Q

Ftor inert gazlardan tashqari ko'pgina kukun holatidagi metal
lar bilan va C, Si, P, S kabi metallmaslar bilan qizdi
rilganda reaksiyaga kirishib ftoridlar hosil qiladi. Kislorod va 
azot bilan bevosita birikmaydi. Qo'rg'oshin, nikel va mis 
metallari va ulaming qotishmalari ftor atmosferasida qizdirilgan
da, sirti barqaror ftorid pardasi bilan qoplanadi. Ftor ko'pgina 
oksidlar, gidroksidlar va ulaming tuzlari, uglerodlar va suv bilan 
shiddatli reaksiyaga kirishadi. Xlor och-sarg'ish tusli o'tkir hidga 
ega bo'lgan gaz. Xlor suvda CC14, TiCl4, SiCl4  larda eriydi. Xlorda 
d — orbitallari mavjud bo'lgani uchun uning oksidlanish darajasi 
-1 dan +7 gacha o'zgaradi. Xlor kuchli oksidlovchi bo'lgani 
uchun ko'pgina metallar va metalloidlar bilan reaksiyaga kirisha
di. Vodorod xlor atmosferasida yorug'lik ta’sirida shiddatli yonishi 
natijasida oq tusli vodorod xlorid gazi hosil qilddi.

Brom  — to'q-qizg'ish-qoramtir tusli suyuqlik, bug'lari 
o'tkir hidli, to'q-sarg'ish rangli, bo'g'uvchi gaz. Bromning



elektronga moyilligi xlomikidan kichik. Shuning uchun brom 
xlorga qaraganda sustroq reaksiyaga kirishadi.

Yod —  qoramtir binafsha rangli, metallsimon yaltiroq, 
rombik kristall panjaraga ega bo'lgan modda. Qizdirilganda 
to‘g‘ridan-to‘g‘ri bug‘lanadi. Bug1 holatda yod ikki atomli 
molekuladan iborat. Yod suvda yomon eriydi, C S 2, CC1 4  

larga o'xshash qutblanmagan erituvchilarda yaxshi erib, 
binafsha rangli eritmalar hosil qiladi. To'yinmagan uglevo
dorodlarda, suyuq S 0 2  spirt va ketonlarda yod erib jigarrang 
tusli eritmalar hosil qiladi. Yod oddiy sharoitda ftor bilan, 
qizdirilganda vodorod, kremniy, oltingugurt va boshqa ko'pgina 
metallmaslar bilan reaksiyaga kirishadi. Yod nam ta’sirida 
ko'pgina metallar bilan birikib yodidlar hosil qiladi. Yod- 
ning suvdagi eritmasi boshqa galogenlar bilan birikadi. Yod- 
ning oksidlovchi xossasi xlor va bromnikiga qaraganda kuch- 
sizroq namoyon bo'ladi:

Br2 + S 0 2 + 2H 20 — >2HBr + H 2 S 0 4  

H 2S + J2 —!->2HJ + S

Astat — o'z xossalari bilan birmuncha yodga o'xshash, 
lekin radioaktiv metall xossasiga ham ega. Odatdagi sharoitda 
o'z-o'zidan bug'lanadi.

Astat organik erituvchilarda yaxshi eriydi, uning oksid
lanish darajasi -1 dan +7 gacha o'zgaradi. Bu elementlarda 
gruppa bo'yicha F — C l — Br— J—At qatorida chapdan o'ngga 
tomon elektronga moyillik kamaygani uchun, molekulalari
ning elektrod potensiallari ham kamayadi, lekin qaytaruv
chi xossalari kuchayib boradi. Bu elementlarni termik 
barqarorligi ftordan xlor molekulalariga o'tgan sari ortib 
boradi, keyin xlordan yod molekulasi tomon sekin-asta 
kamayib boradi. Chunki xlordan yodga tomon atom radi
uslari ortib borgani uchun, atomlar bir-biri bilan kuchsiz- 
roq kimyoviy bog'lanish hosil qiladi. Ftordan xlor moleku
lasi tomon mustahkam kimyoviy bog'lanish hosil bo'lishiga 
sabab, ftor molekulasi faqatgina valent elektronlar jufti hiso
biga hosil bo'lsa, xlor, brom va yod molekulalarida esa bu



elektron juftdan tashqari donor-akseptor bog‘lanish ham 
mavjud bo'ladi. Bunga sabab, ftor atomida bo'sh d  — orbi
tallari mavjud emas, xlor, brom va yod atomlarida esa bo'sh 
d — orbitallari mavjud.

Xlor, brom va yod elementlari ishqor eritmalarida dis- 
proporsiyalanish xossasini namoyon qiladi:

2F 2  + 2 N aO H — >2NaF + O F 2 + H 20

3J2 + 6 K O H — ->5KJ + K J 0 3 + 3H20

XVII. 1. GALOGENLARNING VODORODLI 
BIRIKMALARI

Vodorod ftorid. Gaz holdagi vodorod ftorid sanoatda CaF 2 

ga konsentrlangan sulfat kislota ta’sir ettirib yoki nordon 
ftoridlami qizdirib olinadi:

C aF 2 + H 2 S04— > CaS0 4  + 2H F

K F - H F —U H F  + K F

Toza vodorod ftorid rangsiz, o'tkir hidli zaharli gaz. Past 
temperaturada rangsiz, havoda shiddatli tutaydigan qutbli 
molekulalardan iborat bo'lgan suyuqlik. Vodorod ftorid 
o'rtacha kuchdagi bir asosli kislota xossasini namoyon qiladi:

2 H F  i t  H 2F + +  F ;  F + H F i £ H F 2

Suvdagi eritmasida muvozanatda bo'ladi:

H F  +  H 20 — > H 30 + +  F ;  F + H F ^ H F J

Vodorod ftorid shisha tarkibidagi S i0 2 ni eritib gazsimon 
SiF 4  hosil qiladi:

SiO, + 4 H F — > SiF, + 2H ,02 4  2

Akseptor ftorid ioni bo'lgan ba’zi B F3, AsF5, SbF 5 va 
SnF 4  tarkibli moddalarning H F  dagi eritmalari juda kuchli 
kislota xossasini namoyon qiladi. Chunki bu moddalar H F  da 
erishi natijasida H 2 F + ionining konsentratsiyasi ortadi:



Shuning uchun bunday eritmalar ko'pgina metallarni erita- 
di. Hatto nitrat kislota ham H F  eritmasi bilan o'zaro ta’sirlash
ganda asos xossasini namoyon qiladi:

H N 0 3 + H F — > H 2N 0 3+ + F~

Vodorod ftorid eritmasi suvda yomon eriydigan NaF, 
K F, C aF 2 tarkibli tuzlarni hosil qiladi. Temir, alyuminiy, 
xrom, titan va boshqa metallarning ftoridlari bilan kompleks 
birikmalar hosil qiladi:

K F  + A IF 3 — »K[A1F4]

Vodorod xlorid. Vodorod xlorid, asosan yorug'lik nuri 
ta’sirida vodorodga xlor ta’sir ettirib olinadi. Hosil bo'lgan 
gaz holdagi vodorod xloridni adsorbsion kameralarda suvga 
yuttirib, konsentrlangan xlorid kislota olinadi. Vodorod xlorid
ni osh tuziga konsentrlangan sulfat kislota ta’sir ettirib ham 
olish mumkin. Bu jarayon ikki bosqichda davom ettiriladi:

N aC l + H 2 S0 4 — >NaHS0 4  + H C I  

N aC l + N aH S04— > Na 2 S0 4  + H CI

Hozirgi vaqtda vodorod xlorid organik moddalarni xlor- 
lashda va gidroxlorlashda qo'shimcha mahsulot sifatida hosil 
qilinmoqda. Bundan tashqari, M gCl2  ning gidrolizi natijasida 
ham vodorod xlorid hosil bo'ladi.

Oddiy sharoitda vodorod xlorid rangsiz, o'tkir hidga ega 
bo'lgan gaz, suvda yaxshi erib, xlorid kislota hosil qiladi. 
Vodorod xlorid eritmasi ishqoriy va ishqoriy-yer metallar 
bilan reaksiyaga kirishib vodorod ajratib chiqaradi, kislorod 
ta’sirida erkin xlor hosil qilib oksidlanadi. Vodorod xloridni 
turli usullar bilan hosil qilgan E C lx tarkibli xlorid birikmalari 
ma’lum. Bu birikmalar asos, amfoter va kislota xossasiga ega. 
Bunday xossalarga ega bo'lishi element bilan xlor orasida 
vujudga kelgan kimyoviy bog'lanishning tabiatiga bog'liq 
bo'ladi. Ionli xloridlar asos xossasiga ega bo'lib, yuqori tem
peraturada suyuqlanadigan, suvda yaxshi eriydigan qattiq 
kristall moddalardir. Kovalent bog'lanishli xloridlar esa kislota 
xossasiga ega bo'lgan oson suyuqlanadigan gaz va suyuq mod-



dalardir. Ion-kovalent bog'lanishli xloridlar esa amfoter xos
saga ega bo'lib oraliq holatni egallagan, suvda yaxshi eruv
chan moddalardir. Asosli xloridlar gidrolizga uchramaydi, 
kislotali xloridlar to'liq gidrolizlanadi:

SiCl4 + 3H 2 0 — >H2 Si0 3 + 4HC1

Asos xossasiga ega bo'lgan xloridlar kislotali xloridlar bi
lan reaksiyaga kirishib, kompleks birikmalar hosil qiladi. Kom
pleks birikmalarning hosil bo'lishida asosli xloridlar donor 
vazifasini, kislotali xloridlar akseptor vazifasini bajaradi:

2NaCl + T iC l 4 — >Na2  [TiCl6]

Amfoter xloridlar kislotali va asosli xloridlar bilan birikib, 
kompleks birikmalar hosil qiladi:

2KC1 +ZnCl2— > K J Z n C lJ  

T iC l 4  + Zn C l2— > Zn[TiCl6]

Vodorod bromid — o'tkir hidga ega bo'lgan, havoda o'z- 
o'zidan tutaydigan gaz. Vodorod bromid 200— 300°C da pla- 
tinadan tayyorlangan katalizator ishtirokida vodorodga brom 
ta’sir ettirib olinadi:

H 2 + Br2 - ^ 2 H B r

Vodorod bromid PBr3 ni gidroliz qilib ham olinadi:

PBr3 + 3H 2 0 — >H3 P 0 3 + 3HBr

Vodorod bromid organik moddalarni bromlashda ham 
qo'shimcha mahsulot sifatida hosil qilinadi. Vodorod bromid- 
ning suvdagi eritmasi kuchli kislota. Vodorod bromid etanolda 
ham yaxshi eriydi. Vodorod bromid eritmasi metallarga, metall 
oksidlari va gidroksidlari bilan yaxshi reaksiyaga kirishadi. Bro
mid kislotaning tuzlari — metall bromidlar suvda yaxshi 
eriydigan moddalardir.

Vodorod yodid — rangsiz bo'g'uvchi gaz, havoda o'z- 
o'zidan kuchli tutaydi. Vodorod yodid yuqori temperaturada 
katalizator ishtirokida vodorodga yod ta’sir ettirib yoki PJ3



ni gidroliz qilib olinadi. Vodorod yodid suvda yaxshi eriydi. 
Suvdagi eritmasi kuchli kislota, yorug'lik ta’sirida o‘z-o‘zidan 
yod hosil qilib parchalanadi.

Vodorod yodidning suvdagi eritmasi hosil qilgan tuzlari
— metall yodidlar kuchli qaytaruvchi xossasiga ega:

2KJ + 2 H N 0 2— > J2  + 2NO + 2KOH

Ishqoriy va ishqoriy-yer metallarining yodidlari suvda yax
shi eriydigan, qizdirilganda va yorug'lik ta’sirida oson par- 
chalanadigan moddalardir. Galogenlarning vodorodli birik
malarini termik barqarorligi va hosil bo'lish issiqliklari H F  
dan HJ ga o'tgan sari kamayib boradi. Bunga sabab galogen- 
laming atom radiuslari ortib, vodorod bilan hosil qilgan 
kimyoviy bog'lanish energiyasining kamayib borishidir. Ga- 
logenid kislotalarining kuchi H F — H C I — H B r— HJ qator 
bo'ylab ortib boradi. Vodorod galogenidlaming qaytaruvchilik 
xossalari H C I — H B r— HJ qator bo'ylab kuchayib boradi.

Natriy xloridga konsentrlangan sulfat kislota ta’sir ettiril- 
sa, gaz holdagi vodorod xlorid hosil bo'ladi:

N aCl + H 2 S 0 4 — >NaHS0 4  + H C I  

N aH S 0 4  + N a C l— >Na2 S0 4  + H C I

Vodorod bromid va vodorod yodidni bu usul bilan olib 
bo'lmaydi. Chunki ular kuchli qaytaruvchilar bo'lgani uchun 
erkin brom va yodgacha oksidlanadi:

NaBr + 2H 2 S 0 4 — >Na2 S 0 4  + Br2 + S 0 2  + 2H 20

Vodorod yodid juda kuchli qaytaruvchi bo'lgani sababli 
hatto suyultirilgan sulfat kislotani vodorod sulfidgacha qay- 
taradi:

6 NaJ + 4 H ,S O ,— »3Na,SO, + 3J, + S + 4 H ,02 4 2 4  2 2



XVII. 2. GALOGENLARNING KISLORODLI 
BIRIKMALARI

Galogenlar kislorod bilan to'g'ridan-to'g'ri birikmaydi, 
lekin ularning oksidlari, kislorodli kislotalari, hosil qilgan 
tuzlari xalq xo'jaligida katta ahamiyatga ega.

Kislorod ftorid. Ftoming O F2, 0 2 F 2 ,0 3 F 2  va 0 4 F 4  tarkibli 
kislorodli birikmalari ma’lum. Kislorod ftorid OF 2  vodorod ftorid 
va kaliy ftorid aralashmalari eritmasini elektroliz qilib olinadi.

Kislorod diftorid — och sarg'ish tusli, zaharli, uncha 
aktiv bo'lmagan gaz. Kislorod diftoridni H 2 ,C H 4  va CO  bi
lan aralashmasi uchqun ta’sirida kuchli portlaydi, C l 2, Br2 

va J2 bilan aralashmasi oddiy sharoitda o'z-o'zidan portlaydi. 
O F 2 ishqorlar ta’sirida parchalanadi:

O F 2 + 2 N aO H — >02 + 2NaF + H 20

Suv bilan sekin reaksiyaga kirishadi, lekin suv bug'i 
ta’sirida portlaydi:

O F 2+ H 2 0 — >02 + 2H F

Kislorod ftorid boshqa galogen kislotalar yoki tuzlari erit- 
malaridan galogenlami siqib chiqaradi:

O F 2  + 4HC1— »2C12 + 2H F + H 20

Kislorod diftorid ta’sirida metallar va metallmaslar ok
sidlanadi.

Dioksodiftorid 0 2 F 2  — och sarg'ish-qizil tusli qattiq 
modda, termik barqaror, kuchli oksidlovchi va ftorlovchi 
xossaga ega. Ko'pgina moddalar dioksodiftorid bilan aralash
tirish natijasida portlaydi. 0 3 F 2 va 0 4 F 2  lar yopishqoq, och 
qizg'ish tusli suyuqliklar bo'lib, faqat past temperaturada- 
gina mavjud bo'la oladigan termik beqaror moddalardir. 
Xloming C1 2 0 , C 1 0 2, C1 2 0 6  va C1 2 0 7  tarkibli kislorodli 
birikmalari ma’lum.

Xlor (I) oksid -  C120  — yangi tayyorlangan simob (II) 
oksidga xlor gazi yuborish bilan hosil qilinadi. C 1 2 0  — od
diy sharoitda sarg'ish-qizg'ish tusli gaz, qizdirilganda yoki 
elektr uchquni ta’sirida C l 2 va 0 2 hosil qilib portlaydi. Xlor



(I) oksidi suvda eritilganda sarg'ish qizil tusli, ma’lum 
miqdordagi poxlorit kislota H CI О  bo'lgan eritmahosil qiladi. 
Xlor (I) oksidi ishqorlar ta’sirida gipoxlorit tuzlar hosil 
qiladi. G i poxlorit tuzlar kuchli oksidlovchilardir:

C120  + 2N aO H — »Na CIO + NaCl + 2H20

Xlor (I) oksidga to'g'ri keladigan kislotalar gi poxlorit 
kislota, tuzlari esa gi poxloritlar deb ataladi.Gi poxlorit kis
lota H CI О xlorning gidrolizi natijasida hosil bo'ladi:

C l 2 + H 2 0 — > HCIO + HCI

Gipoxloritbir negizli kuchsiz kislotadir, oson parchalanadi: 
н е ю — » HCI + о

Gipoxlorit kislota tuzlari ishqor eritmalariga xlor ta’sir 
ettirish usuli bilan hosil qilinadi:

C l 2  + 2N aO H — »NaCl + NaCIO + H 20

Xlorid kislota angidridi C12 0 3 olingan emas. Lekin uning 
faqatgina eritmalardagina mavjud bo'lgan barqaror xlorid kislotasi 
olingan. Xlorid kislota kuchsiz kislota va kuchli oksidlovchi. 
Uning hosil qilgan tuzlari xloritlar deb atalib: suvda yaxshi 
eriydigan rangsiz moddalardir. Xloritlar kislotali muhitda ok
sidlovchi xossasiga ega. Qizdirilganda portlash hosil qilib par
chalanadi:

2NaC102- L> NaCIO + NaC10 3

Xlor (IV) oksidi KC10 3 ga qaytaruvchi sifatida oksalat 
kislota ishtirokida suyultirilgan H 2 S 0 4  ta’sir ettirib olinadi. 
Bu reaksiyada ajralib chiqayotgan S 0 2  va C10 2  ni suyultirish- 
da ishlatiladi.

Sanoatda C 1 0 2  natriy xlorit tuziga qaytaruvchi sifatida 
sulfit angidrid ishtirokida sulfat kislota ta’sir ettirib olinadi:

2NaC10 3 + H 2 S0 4  + S 0 2 — >2C102 + 2NaHSO,

СЮ 2  —  sarg'ish-yashil tusli, o'tkir hidli, simmetrik struk- 
turaga ega bo'lgan gaz. C10 2 — qutbli modda bo'lgani uchun



reaksiyaga kirishishi kuchli, havoda o‘z-o‘zidan shiddatli port
laydi, kuchli oksidlovchi. Ishqorlar bilan xlorit va xloratlar 
hosil qiladi:

2C10 2  + N aO H  — > NaC10 2 + NaC10 3  + H 20

Suv bilan xlorit va xlorat kislota eritmalarini hosil qiladi: 

2C10 2  + H 2 0 — > HC102+ Н С Ю 3

Xlor (IV) oksid eritmasi qorong'ida barqaror, yorug'lik 
ta’sirida sekin-asta HCI va HC10 3 hosil qilib parchalanadi. Xlor 
(IV) oksid C 1 0 2  ga muvofiq keladigan kislota olingan emas.

Xlorat angidrid C l 2 Os olingan emas. Lekin unga mos ke
ladigan xlorat kislota HC10 3 mavjud. Xlorat kislotani bariy 
xloratga sulfat kislota ta’sir ettirib olinadi:

Ba (C10 3 ) 2 + H 2 S0 4 — 4  BaS0 4  + 2H C10 3

Xlorat kislota bir negizli kuchli kislota, o'z xossalari bi
lan H N 0 3 kislotaga o'xshaydi. Xlorat kislotaning xlorid kislo
ta bilan aralashmasi xuddi zar suvi kabi kuchli oksidlovchidir:

2 H C 1 0 3 + 2HC1 — > 2C10 2  + C l 2 + 2H 20

Xlorat kislota tuzlari xloratlar deb ataladi. Ular xlorga 
ishqor eritmasini ta’sir ettirib yoki gipoxloritlarni termik 
parchalab hosil qilinadi:

6 N aO H  + 3C12— > 5NaCl + NaC10 3  + 3H20  

3 K C 1 0 —^ 2 K C 1  + K C 1 0 3

Xloratlar KC1 yoki N aC l eritmalarini elektroliz qilish 
natijasida ham hosil bo'ladi. Xloratlar suvda yaxshi eriydigan, 
rangsiz, qizdirilganda kislorod ajratib parchalanadigan mod
dalardir:

2 K C 1 0 3 — -̂»2KC1 + 302

Xloratlar kuchli oksidlovchi bo'lgani uchun qaytaruvchi- 
lar bilan aralashtirilganda portlovchi moddalar hosil bo'ladi.

Xlor (VI) oksid past temperaturada C 1 0 2 ga ozon ta’sir 
ettirish natijasida hosil qilinadi. Xlor (VI) oksid oddiy sha-



roitda qizil-qoramtir tusli suyuqlik, toza holda barqaror, or
ganik moddalar ta’sirida kuchli portlaydi, xlor (YI) oksid 
suvda erishi natijasida perxlorat kislota hosil qiladi.

Xlor (V II) oksid C12 0 7  rangsiz moysimon suyuqlik, suv
da yaxshi eriydi, qizdirilganda va zarb ta’sirida portlaydi. Xlor 
(VII) oksidga mos keladigan perxlorat kislota perxlorat tuz- 
larga vakuumda sulfat kislota ta’sir ettirib olinadi. Perxlorat 
kislota havoda o'z-o'zidan tutaydigan, termik beqaror, suvda 
yaxshi eriyd igan, organik m oddalar ta ’sirida tez 
parchalanadigan suyuqlik. Bu kislota tuzlarini xloratlami ka- 
talizatorsiz parchalab olinadi. Xlorning kislorodli kislotalari 
kuchi xlorning oksidlanish darajasi ortishi bilan ortadi, ok
sidlanish xususiyati esa kamayadi.

Bromning Br20 , Br02, B r0 3 va Br2 0 7 tarkibli kislorodli 
birikmalari ma’lum.

Brom (I )  oksid Br20  — qo‘ng‘ir-qizg‘ish tusli suyuqlik, 
qizdirilganda shiddatli parchalanadi. Brom (IV) oksid sariq 
rangli qattiq modda, yuqori temperaturada beqaror, ma’lum 
sharoitda vakuumda Br20  hosil qilib parchalanadi. Brom (VI) 
oksid B r0 3 oq rangli, qattiq beqaror modda. Brom (VII) 
oksid Br2 0 7  oq rangli, suvda yaxshi eriydigan qattiq modda.

Bromning gipobromid H BrO  va bromat H B r 0 3 kislota
lari bor. Gipobromid kislota bromni simob (II) oksid 
ishtirokida suvda eritib o linadi. G ip o b ro m id  kislota 
gipobromidlari termik beqaror bo'lgani uchun qizdirilganda 
disproporsiyalanadi:

ЗК В Ю — »2KBr + K B r0 3

Bromat kislota bariy bromatga suyultirilgan sulfat kislota 
ta’sir ettirib olinadi:

Ba (Br0 3 ) 2 + H 2 S04— > BaS0 4  + 2HBr0 3

Bundan tashqari, bromli suvga xlor ta’sir ettirib ham 
bromat kislota olish mumkin:

Br2 + 6H20  + 5C12 — »2HBr0 3 + 10HC1

Bromat kislotaga mos keladigan tuzlar bromatlar deb 
ataladi. Bromatlar bromitlarni termik parchalab yoki xlorat- 
larga bromidlar ta’sir ettirib olinadi:



Texnikada bromatlar KBr va NaBr eritmalarini elektroliz 
qilib olinadi.

Yodning J20  va J2 0 5 tarkibli kislorodli birikmalari ma’lum: 
J2 0 5 —  oq rangli kristall tuzilishiga ega bo'lgan barqaror 
modda. Periyodat kislotani termik parchalash natijasida hosil 
qilinadi. J2 0 5  — 300° gacha barqaror, keyin yod va kislorod 
hosil qilib suyuqlanadi. U  suv bilan shiddatli reaksiyaga ki
rishadi:

J2 0 5+ H 2 0 — ->2HJ03

J2 0 5  — kuchli oksidlovchi bo'lgani uchun H 2 S, H C I va 
C O  lar bilan reaksiyaga kirishadi:

5H2S + J2 0 5 — >J2 + 5S + 5H20  

5CO + J2 0 5 — >J2  + 5 C 0 2

Yodning gipoyodid HJO, yodat H J0 3  vaperyodat H J0 4  

tarkibli kislorodli kislotalari bor. Gipoyodit kislotaning tuz
lari gipoyoditlar juda beqaror moddalar bo'lib, osonlik 
bilan yodatlarga aylanadi. Lekin gipoyoditlar kislotaga 
qaraganda barqaror moddalardir. Agar yodga ishqor ta’sir 
ettirilsa, avval gipoyodatlar, so'ng ular yodatlarga va 
yodidlarga parchalanadi:

J2  + 2 K O H — »KJ + KJO + H 20  

3 K J0 — >2KJ + K J0 3

Gipoyodit kislota va uning tuzlari oksidlovchilardir. Y o
dat kislotani H J0 3 yodga nitrat kislota yoki xlorli suv ta’sir 
ettirib hosil qilinadi:

3J2 + IOHNO 3 — >6HJ0 3 + IONO + 2H20  

J2  + 5C12  + 6H 2 0 — > 2H J0 3 + 10HC1



Yodat kislota suvda yaxshi eriydigan rangsiz kristall modda. 
Yodat kislotaning tuzlari yodatlar, bromatlar va xloratlar 
kabi neytral va ishqoriy eritmalarda oksidlovchi xossani 
namoyon qilmaydi, zarba ta’sirida portlaydi. HC1 3 — H B r0 3— 
H J0 3 qatorda kislotalaming barqarorlik darajasi chapdan o'ngga 
tomon kuchayadi, oksidlanish xossasi va kislotaning kuchi 
pasayib boradi.

Galogenlar o'zaro birikib, asosan birlamchi va uchlam- 
chi birikmalar hosil qiladi. Bulardan BrCl, JC1, JC13, JBr 
lardan boshqa barcha birikmalar ftor galogenlardir.

Birlamchi galogenli birikmalarning reaksiyaga kirishishi 
xususiyati kuchli bo'lib, oksidlovchi xossasiga ega, ko'pgina 
erkin holatdagi elementlar bilan birikib galogenidlar ara- 
lashmasini hosil qiladi. Ular suv ta’sirida gidrolizlanadi:

B rC l + H 2 0 — >H++ C1-+ H O B r

Uchlamchi galogenlararo birikmalar suv ta’sirida kuchli 
portlash hosil qilib parchalanadi. Galogenlararo birikmalar 
ichida eng ko'p tarqalganlari galogenftoridlardir. C1F va C1F3 

ni to'g'ridan-to'g'ri mis idishda 250°C da xlorga ftor ta’sir 
ettirib olish mumkin. C1F 3 ni C1F3  ga 250 atmosfera bosimda 
350°C da F 2  ta’sir ettirib olinadi. Galogenftoridlar reaksiya
ga kirishish xususiyati kuchli bo'lgani uchun organikada ftor- 
lash keng qo'llaniladi. Galogenftoridlaming aktivligi C1F3 — 
BrF 5 — J F 7  — C 1 F  — BrF 3 — JF 5 — BrF qator bo'yicha 
chapdan o'ngga o'tgan sari kamayib boradi. Galogenlar va 
ularning birikmalari tibbiyotda, fotografiyada, oziq-ovqat 
sanoatida, qishloq xo'jalik zararkunandalariga qarshi kura- 
shishda, dezinfeksiya maqsadlarida, portlovchi moddalar 
olish, organik moddalarni sintez qilish va spektroskopiyada 
ishlatiladi.

T a k r o r  l ash uchun m a t e r i a l l a r

Bobning asosiy mazm uni. M etall va m etallm aslar o 'zlarin ing 
fizik va kimyoviy xossalari bilan farqlanadilar. M etallm aslar m etal- 
lardan farqli o 'la roq  yaltiroq bo 'lm aydi, ishlovga yaxshi beril- 
maydi, e lek tr toki va issiqlikni yomon o 'tkazadi. Bundan tashqari,



m etallm aslam ing yuqori ionlanish energiyasiga ega bo'lishi ulaming 
elektrom anfiyligi kattaligi bilan tavsiflanadi. A lohida gruppalarga 
kiruvchi e lem entlarda atom  raqam i orta borishi bilan atom  radiusi 
ham  ko 'paya  boradi, elektrom anfiyligi va ionlanish energiyasi 
kamayadi. E lem entlarda m etall tabiati ulam ing elektrom anfiyli- 
giga qarab o 'zgaradi. Asl gazlar mustahkam  va barqaror elektron 
konfiguratsiyaga egaligi tufayli, b irikm alarning kam ligi bilan 
tavsiflanadi. F aqat ksenonning  ftoridlari va oksid lari ham da 
krip tonning  ftoridi K rF2 olingan.

M azkur bobda elem entlarning asosan bosh gruppa (A) ga 
kiradigan vakillari qaraladi. U lam ing tabiatda uchrashi, m ineral
lari, olinishi, fizik-kimyoviy xossalari, ishlatilishi ham da aham i- 
yati haqida m a ’lum otlar berilgan. Shu m unosabat b ilan  bu yerda 
keltirilayotgan m ashq va m asalalar ham da test savollari barcha 
gruppa u ch u n  tip ik  bo 'lish ini hisobga olib um um iy holda beri- 
lishini lozim  deb topam iz.

B o b n i  o ' r g a n i s h d a n  m a q s a d
1. E lem entning davriy jadvaldagi o 'm i ham da xossalariga asos

langan  h o ld a  m azkur e lem entn i m etall yoki m etallm aslig in i 
aniqlay olish.

2. M etallar va m etallm aslam ing strukturalarini farqlay bilish.
3. G ruppalar yoki davrlardagi ba’zi elem entlarning elektro

manfiyligi va m etallik tabiatini aytib berish.
4. E lem entlarn i turli usullarda olishning kimyoviy tenglam a

larini tuzish.
5. E lem entlar birikm alarida oksidlanish darajalarini belgilay 

olish.
6. E lem entlarning kislorodli, galogenli, vodorodli va oltingu- 

gurtli birikm alarining xossalarini, ulam i olish yo 'llari va sharo- 
itlarini bilish.

M a s h q  va m a s a l a l a r

1. M etalini m etallm asdan farqlovchi ikkita kimyoviy va ikkita 
fizik xossasiga misol keltiring.

2. Bobda keltirilgan m ateriallardan foydalanib kislorod bilan 
ruxning kimyoviy va fizik xossalarini yonm a-yon yozib chiqing. 
M azkur m a’lu m o tla r kislorodning m etallm as, ruxning m etall 
elem ent ekanligini isbotlashiga aham iyat bering.



3. G alogenlar (yoki boshqa elementlar) ni sanoat m iqyosida 
olinuvchi usullarining to ‘la kimyoviy reaksiyalarini ifodalang.

4. Element sifatidagi ftorni nega suvli eritm adan olish m um 
kin emasligini tushuntiring.

5. 600 g H 2S ni 200°C da va 1334 Pa bosim da yoqilganida 
qancha hajm da S 0 2 gazi hosil bo'ladi?

6. N im a uchun fosfor xona tem peraturasida azotdan farqli 
o 'la roq  ikki atom li molekula P2 hosil qilmaydi?

7. Quyidagi kislotalaming har biri uchun angidridlari formu
lasini keltiring: H 3P 0 3, HC104, H3A s04, H 3B 0 3, H 2S 0 4, H2C 0 3.

X V I I I  B O B  
d-ELEMENTLAR

XVIII. 1. Q O ‘SHIM CHA GRUPPACHA 
ELEMENTLARINING UM UMIY TAVSIFI

d-elementlar har qaysi katta davrda s- va p- elementlar 
orasidagi o ‘nta katakni ishg‘ol qiladi.

Bu elementlarning umumiy soni 33 ta bo'lib, to'rtinchi, 
beshinchi, oltinchi davrlarda o'ntadan va yettinchi davrda 
uchtadir. Qo'shimcha gruppacha elementlari oraliq elementlar 
deb ham yuritiladi.

d-elementlarda bir elementdan ikkinchisiga o'tilganda 
atomlaming sirtqi qavatdan bitta ichkari qavatiga ortib boruv
chi 1 ta elektron joylasha boradi. Bu elementlarning kimyoviy 
xossalari sirtqi va undan bitta ichkarigi qavatlarga joylashgan 
elektronlar soniga bog'liq bo'ladi. d-elementlarning o'ziga 
xos xususiyatlari metallar atomlarining elektron tuzilishiga
— sirtqi elektron qavatda ko'pincha ikkita s-elektroni (ba’zan, 
bitta s-elektron) bo'lishi bilan tavsiflanadi. Bu elementlar 
atomlarining ionlanish energiya miqdori kamligi sababli sirtqi 
elektronlar yadro bilan nisbatan bo'shroq bog'langandir. 
Shunga ko'ra, oraliq elementlar hosil qilgan birikmalarida 
musbat oksidlanganlik namoyon qiladi, bu ularning asosiy 
gruppacha metallari kabi metallik xususiyatlariga ega bo'lishini 
taqozo qiladi. Ammo asosiy va qo'shimcha gruppacha metallari 
orasida ma’ lum farqlar ham mavjud. Oraliq element 
atomlarining sirtqidan oldingi elektron qavatlarida elektronlar 
bilan to'lmagan d-sathcha mavjud bo'ladi. Oraliq elementlar



atomlari kimyoviy bog'lanish hosil qilganda faqat tashqi 
elektronlar emas, balki d-elektronlari ham ishtirok etadi. Shu 
sababli oraliq elementlar uchun asosiy gruppacha metallariga 
qaraganda o'zgaruvchan valentli bo'ladi. Buning natijasida 
oraliq elementlarda barqaror kompleks birikmalar hosil 
qilishga moyillik ko'proq seziladi.

Har bir davrda asosiy gruppacha elementlari, ya’ni s- va 
p- elementlarida ulaming tartib belgisi orta borgan sari atomlar 
tashqi elektron qavatida elektronlar soni ko'paya boradi, bu 
tipik metallardan metallmaslarga o'tishga olib keladi. Oraliq 
elementlarda esa tartib sonining ortishi bilan tashqi elektron qa- 
vatlarining tuzilishi deyarli o'zgarmaydi, shuning uchun, ele
mentlar xossalari ham asosiy gruppacha elementlariga qaraganda 
juda sekinlik bilan o'zgaradi. Skandiy, titan, vanadiy, xrom va 
maiganesda yuqori oksidlanish darajasi guruh tartib soniga teng 
bo'lsa, temimiki olti, kobalt bilan nikelniki uch, mis va ruxniki 
ikki bo'ladi. Shunga qarab moddalar barqarorligi ham o'zgaradi. 
TiO  va VO  oksidlaridan titan bilan vanadiyning oksidlanganlik 
darajasi +2 bo'lib, kuchli qaytaruvchi hisoblanadi. Lekin ularga 
o'xshash mis va rux oksidlari qaytarish xususiyatiga ega emas.

XVIII. 2. SKANDIY GRUPPACHASI

III gruppaning qo'shimcha gruppachasiga skandiy (Scan
dium) Sc, ittriy (Ittrium), lantan (Lantanium) La va aktiniy 
(Actinium) Ac kiradi.

Skandiyning mavjudligini D.I. Mendeleyev 1870-yilda ol
dindan aytib bergan. Oradan to'qqiz yil o'tgach, uni 
L.N . Nilson toza holda oladi.

Skandiy gruppachasi elementlari atomlari tashqi elektron 
qavatlarida ikkitadan va undan keyingi qavatda esa to'qqiztadan 
elektron saqlaydi.

Quyida gruppacha elementlari atomlarining tashqi va un
dan oldingi elektron qavatlari tuzilishi keltirilgan:

Sc 3s2 3/ 3 d1 4 s2
V 4s2 4/ 4d
La 5s2 5 d 6s>
Ac 6s2 6[fi 6  d 7s2



Ularda tartib belgisi oshgan sari ionlanish energiyasi (6 , 6 6  

eV dan 5,51 eV gacha) kamayib boradi, ion radiusi esa (0,083 
dan 0,11 nm gacha) ortadi. Gruppachaning har bir elementi 
o‘zidan keyin tegishlicha d- elementlar dekadasini vujudga 
keltiradi. Skandiy gruppachasi elementlarining o'z birikmalari- 
dagi oksidlanganlik darajasi ko‘pincha +3 ga teng bo'ladi.

Skandiy, ittriy va lantan yer qobig'ida massasi bo'yicha 6 -103 0 •% 
ni tashkil etadi. Aktiniy ancha kam tarqalgan bo'lib, massasi bo'yicha
6  • 1 0 -l0% atrofidadir.

Skandiy gruppachasi elementlari ularning ftoridlarini 
(ba’zan, xloridlarini) qaytarib olinadi. Birikmalari esa tuz
lari yoki oksidlaridan turli yo'llar bilan sintez qilinadi.

Skandiy gruppachasining elementlari erkin holatda yuqori 
temperaturada suyuqlanadigan oq-kumush rang metallar bo'lib, 
suyultirilgan anorganik kislotalar (HCI, H 2 S0 4  va H N 0 3) da 
eriydi. Qizdirilganda ko'pgina metallmaslar bilan reaksiyaga 
kirishadi.

Gidroksidlari asosli xossaga ega. Qizdirilganda oksidlarga 
o'tadi. Lantan gidroksidi La(OH ) 3 kuchli asos hisoblanadi. 
Skandiy gidroksidi konsentrlangan ishqor eritmasida gid- 
roksoskandiatga (masalan, Na 3 [Sc(OH)J) aylanadi. Grup
pacha elementlari gidroksidlaridan ba’zilari amorf holda ham 
uchraydi. Gidroksidlar elementlar tuzlarining suvli eritma- 
laridan ammiak yoki ishqorlar bilan cho'ktirib olinadi. Ular 
birikmalarning boshqa birikmalarini olishda xomashyo bo'lib 
xizmat qiladi.

Skandiy gruppasi elementlari kompleks birikmalar hosil 
qiladi. Masalan, skandiy oksalat geksagidrati Sc2(C 20 4)3- 6H20

yoki M eSc(C 2 0 4)2- ^/2H20  va M e 3 Sc(C 2 0 4 ) 3 4H 20  (Me

tall ishqoriy metall) kabi komplekslari skandiyning galoidli 
birikmalari neytral yoki nordon eritmalariga oksalat kislota 
ta’sir ettirib hosil qilinadi.

Skandiy gruppachasi elementlari birikmalari lazer mate- 
riallari, elektron asboblarda katodlarva EH M  larda ishlatiluv- 
chi ferritlardan yasaluvchi yodlab qolish moslamalarida 
qo'llaniladi.



Bu gruppacha titan (Titanium) Ti, sirkoniy (Zirconi
um) Zr, gafniy (Hafnium) H f  va sun’iy ravishda olingan 
kurchatoviy (Kurchatovium) Ku ni o'z ichiga oladi. To'rtinchi 
gruppa asosiy gruppachasi metallari bo'lgan qalay va 
qo'rg'oshinga qaraganda titan gruppachasi elementlarida me
tallik xususiyati kuchliroq bo'ladi.

Titan gruppachasi elementlari atomlari tashqi qavatda 
ikkitadan, tashqaridan ikkinchi qavatda 1 0  tadan elektron 
saqlaydi, bularning ikkitasi d-sathchada joylashadi. Shu sababli 
titan gruppachasida metallar uchun xos oksidlanish darajasi 
+4 ga, kam hollarda +3 va +2 ga teng bo'ladi. Sirkoniy +1 
ham bo'ladi.

Titan gruppachasi elementlari erkin holatda tipik metal
lar bo'lib, ko'rinishidan po'latga o'xshaydi. Bularning ham- 
masi qiyin suyuqlanuvchan havo va suv ta’siriga berilmay- 
digan oq-kumushrang yaltiroq metallardir.

Titanning tabiatda (massa soni 46— 50 bo'lgan) beshta 
izotopi ma’lum. Asosiy minerallari rutil — T i0 2, ilmenit —  
F e T i0 3, titanomagnetit — FeT i0 3> perovskit — C a T i0 3, 
Ioparit — (Na, Ge, Ca) • (Nb, Ta)2 0 6  va titanit — CaTiO  
(SiO,,) dir.

Sirkoniyning ikki minerali bor, bular sirkon Z rS i0 4 va 
batseleit Z r0 2 lardir.

Gafniy izomorf aralashma sifatida sirkoniy minerallarida 
uchraydi.

Titan ruda yoki konsentratlaridan uning dioksidiga 
o'tkazilib, keyin xlorlanadi va magniy bilan qaytarib qayta 
hosil qilinadi. Magniy o'rnida ba’zan natriy ham qo'llanadi. 
Sirkoniy, sirkon rudasini K 2 [SiF6] bilan qizdirib yoki xlor- 
lab, keyin qaytarib olinadi. Mana shu usul bilan gafniy ham 
ajratiladi.

Xona temperaturasida titan HCI ,  H 2 S 0 4 issiq holdagi 
C C l 3 C O O H . H C O O H , (CO O H ) 2 bilan qizdirilganda esa kis
lorod (400— 500°C), azot (600°C dan yuqcri) va galoidlar 
(200°C) bilan reaksiyaga kirishadi. Vodorod va atmosfera gaz- 
larini yutadi.



Sirkoniy H 2 0 , HCI ,  H N 0 3, H 3 P 0 4  va ishqorlar ta’siriga 
chidamli. Kislorod galogenlar bilan reaksiyaga kirishadi, vodo
rod va azotni yutadi. Qizdirilganda H F  eritmasi, konsentr
langan H 2 S 0 4  va zar suvi bilan reaksiyaga kirishadi. Gafniy 
kimyoviy xossalari bo'yicha sirkoniyga yaqin turadi, kur- 
chatoviy esa gafniyning analogidir.

Titan gruppachasi elementlari antikorrozion materiallar 
tayyorlashda, yadro reaktorlarida getter sifatida, qotishma
lar tayyorlashda, raketasozlik va kemasozlikda, kimyoviy as
boblar ishlab chiqarishda va boshqa sohalarda keng qo'llaniladi.

Titan dioksidi ТЮ 2 — suvda va suyultirilgan kislotalarda 
erimaydigan oq kristall modda. Kislota va ishqor xossalari 
kuchsiz namoyon bo'luvchi amfoter oksiddir. Tabiatda rutil, 
anataz va brukit nomida uch modifikatsiyada uchraydi. Titan 
belilalar, emallar, shisha, glazur, to'ldirgich va pigment 
tayyorlashda keng qo'llaniladi.

Sirkoniy dioksid Z r 0 2 — kimyoviy reagentlar ta’siriga beril- 
maydigan va termik kengayish koeffitsiyenti o ‘ta kichik bo'lgan 
birikma. Keramika va o'tga chidamli buyumlar, emallar, maxsus 
shisha, glazur, lazer materiallari va qimmatbaho toshlar — 
fianitlar olishda qo'llaniladi. Qattiq holdagi elektrolit va 
pyezoelektrik sifatida ishlatiladi.

Gafniy dioksid H f0 2 — 2780°C da eruvchan va 5400°C da 
qaynaydigan birikma. H F  va H 2 S0 4  da eriydi. Yadro reaktor
larida boshqaruvchi sterjen, himoya ekranlari, maxsus shisha 
va o'tga chidamli buyumlar tayyorlashda qo'llaniladi.

S i r k o n i y  g i d r o k s i d l a r i  kristall yoki gelsimon mod
dalar bo'lib, o'zgaruvchan tarkibga ega:

Z r O J O H ) ^  xH20

bu yerda: n = 0 + 4.
Bular Z r0 2 va toza sirkoniy olishda xomashyo sifatida ish

latiladi.
Metatitanat kislota H .TiO . va ortotitanat kislota H .TiO .2 3 4  4

tuzlari titanatlar deb nomlanadi. Ishqoriy metallar titanat- 
lari 800— 1000°C da eriydi, suvda gidrolizlanadi. Ikki valentli 
elementlar titanatlari yanada qiyinroq eriydi, suvda erimay
di va faqat konsentrlangan kislotalardagina parchalanadi.



Titan, sirkoniy va gafniy galogenidlarida +2, +3 va +4 
oksidlanish darajasini namoyon qiladi. M eG 4 holatda barqaror 
bo'ladi. Bigalogenidlari beqaror bo'lib , qaytaruvchi 
xususiyatiga ega. Galogenidlar tutun shashkalari Sigler-Natta 
katalizatorlari komponenti, maxsus shishalar tayyorlashda 
va payvandlash ishlarida flyus sifatida qo'llaniladi.

XVIII. 4. VANADIY GRUPPACHASI

Bu gruppachaga beshinchi gruppaning qo'shimcha grup- 
pasi elementlari bo'lgan vanadiy (Vanadium) V, niobiy (Nio
bium) Nb va tantal (Tantalum) Ta kiradi. Atomlarining tashqi 
elektron qavatlarida ikkita yoki bitta elektron saqlagan holda 
ular asosiy gruppacha elementlaridan metallik xossalarining 
yuqoriligi hamda vodorodli birikmalarining yo'qligi bilan 
farqlanadi.

Vanadiy gruppachasi elementlari o 'z birikmalarida 
ko'pincha +5 oksidlanish darajasini namoyon qiladi. Tabiatda 
bu elementlar — patronit VS2, kamotit K ^ U O ^  (V 0 4 ) 2 

3H 2 0 , roskoelit KJ2 (AlSi3O 1 0 )(OH)2, kolumbit — tantalit (Ca, 
Na)(Nb, Ta)2 0 6, proxlor (Fe, Mn)(NbTa)2 0 6, loparit (Na, 
Ge, Co)2 (Ti, Nb, Ta)04va mikrolit (Na, Ca ) 2  (TaTi)2 0 6 (F, 
OH) kabi minerallar tarkibida uchraydi.

Vanadiy yuqoridagi elementlar bo'lgan shakllardan, 
niobiy va tantal oksidlarini uglerod bilan qaytarib yoki 
elektroliz qilib olinadi. Erkin holdagi vanadiy, niobiy va tantal 
kimyoviy reagentlar ta’siriga unchalik berilmaydi. Ularning 
erish temperaturalari yuqoriligi sababli qiyin eruvchan 
metallar hisoblanadi.

Vanadiy — V. Atom belgisi 23, atom massasi 50, 9414. 
Tabiatda ikki barqaror izotopi soV  va S|V  ma’lum. 1869-yilda 
G .E . Rosko tomonidan olingan. Yer po'stlog'idagi massasi 
bo'yicha miqdori 0,015% ni tashkil etadi.

Vanadiy tarkibida vanadiy bo'lgan temir va polimetall 
rudalardan olinadi. U odatda, rudalardan vanadiyning temir 
bilan qotishmasi — ferrovanadiy yoki vanadiy angidridi V 2 0 5  

holida olinadi. Toza vanadiy metalini V 2 0 5 yoki VC1 3 ni 
qaytarib yoki VC13 ni termik dissotsiatsiyalab hosil qilinadi.



Toza holda vanadiy kumushsimon-kulrang plastik metall, 
1900°C da eriydi. Unga suv, dengiz suvi, ishqor eritmalari 
ta’sir qilmaydi. Tuz va suyultirilgan kislota eritmalari (H C I, 
H N 0 3, H 2 S0 4) ga ham befarqdir. 300°C dan yuqorida va
nadiy havo kislorodi, galogenlar va vodorod bilan, 700°C 
dan yuqorida esa azot va uglerod bilan reaksiyaga kirishadi. 
Vanadiy ftorid kislota, nitrat kislota va zar suvida eriydi. U  
o'z birikmalarida ikki, uch va besh valentli bo'ladi.

Vanadiyning VO , V 2 0 3, V 0 2 va V 2 0 5 kabi oksidlari 
ma’lum. Yuqori oksidi bo'lgan V 2 0 5  kislota tabiatiga ega, 
dioksidi V 0 2 esa amfoterdir. Quyi oksidlari bo'lgan V O  va 
V 2 0 3 asos xossalariga ega. Oksidlari orasida V 2 O s va uning 
hosilalari katta ahamiyatga ega.

Vanadiy (V) oksidi yoki vanadat angidrid V 20 5 to'q-sariq 
rangli, ishqorlarda erib, metavanadat kislotasi H V 0 3  ni hosil 
qiladi.

Vanadat angidrid sulfat kislota olish jarayonida kataliza
tor sifatida, maxsus shishalar, glazur va lyuminoforlar tay
yorlashda qo'llaniladi.

Vanadiy gidroksid V (O H )3 yashil rangli ipir-ipir cho'kma. 
Qizdirganda oksidga aylanadi. Tuzlaridan — vanadiy sulfat 
V 2 (S0 4 ) 3 sariq rangli kukun bo'lib, suvda erimaydi, ishqoriy 
metallar sulfatlari bilan qo'sh tuzlar hosil qiladi. Umuman, 
uch valentli vanadiy birikmalari tez oksidlanuvchi moddalar 
hisoblanadi.

Vanadiy galogenlar bilan bir qator tuzlar hosil qiladi. 
Bularga V F 3, VC12, V C 13, VC1 4  misol bo'la oladi. Bu tuzlar 
suyuq yoki kristall bo'lib, elementlardan yoki ularning hosila- 
laridan olinadi. Vanadiy xloroksidi (oksitrixlorid) V O C l 3 sariq 
suyuqlik bo'lib, -78°C da qotadi, 126,7°C da qaynaydi. Ben- 
zolda, petroley efiri, atseton, spirt, sirka angidridda eriydi, 
suvda gidrolizlanib V 2 0 5  va S O C l 2 hosil qiladi. Vanadiy 
xloroksidi (oksitrixlorid) epitaksial plyonkalar tayyorlashda 
qo'llaniladi.

Metavanadat kislota H V 0 3 tuzlari vanadatlar nomi bilan 
ma’lum. Pirovanadat, metavanadat va ortovanadatlaming hosil 
bo'lishi eritmaning vodorod ko'rsatkichi (pH) ga bog'liq.



Eritmada vodorod ionlari oshganda (pH kamayganda) 
vanadatlaming polimerlanishi va kondensatlanishi natijasida 
ulaming tarkibi murakkablashadi.

Vanadatlar kuchli ishqoriy muhitda vodorod peroksid bilan 
reaksiyaga kirishib, peroksovanadatlar hosil qiladi.

Vanadiy quyi oksidlari kislotalar bilan tuzlar hosil qila
di. Bular vanadillar nomi bilan ma’lum. Ulaming vakillari 
sifatida vanadil sulfat V 0 S 0 4  va vanadil xlorid V O C l 2 ni 
ko'rsatish mumkin.

Niobiy va tantal. (Ta) Niobiyning atom raqami 41, atom 
massasi 92,9064. Uning yagona tabiiy 93Nb izotopi ma’lum. 
Niobiy Yer qobig'ida massasi bo‘yicha 2 -10_3% ni tashkil 
etadi. Tantalning atom raqami 73, atom massasi 180,948. 
Tabiatda ikkita izotopi bor — birinchisi l81Ta barqaror va 
ikkinchisi l80Ta radioaktiv. Keyingi izotopning yarim yemirilish 
davri 1 0 1 2 yildan ortiqroqdir.

Tantalning Yer qobig'idagi massa bo'yicha miqdori 2 -10̂ % 
ni tashkil qiladi.

Niobiy 1801-yilda Ch. Xatchet, tantal esa bir yildan 
keyin A.G . Ekeberg tomonidan ochilgan. Ammo toza niobiy 
1903-yilda, toza tantal esa 1907-yilda olingan. Bu elementlar 
tabiatda kolumbittantalit gruppasidagi (Fe, M n) (Nb, 
Ta)2 0 6  — piroxlor, (Ca, Na) (Nb, T a )0 6  • (O H , F) — 
loparit (Na, Ge, Ca ) 2  (Ti, Nb, Ta)0 3 minerallar tarkibida 
uchraydi.

Niobiy va tantal oksidlarini yuqori temperaturada qayta
rish yoki elektroliz qilish yo'li bilan olinadi. Bunda metal
laming kompleks floridlaridan xomashyo sifatida foydala
nish mumkin.

Niobiy bilan tantalning xossalari vanadiyga o'xshaydi. N io
biy va tantalning atom va ion radiuslarining bir xilligi ular
ning xossalaridagi o'zaro o'xshashligidan darak beradi. Bu 
har ikkala element kulrang plastik metall bo'lib, yuqori tem
peraturada suyuqlanadi. Mexanik xossalari ularning tozaligi 
bilan bog'liq. Vodorod, azot va kislorod kabi aralashmalar 
bu metallaming mo'rtligini oshiradi.



Niobiy bilan tantal agressiv muhit ta’siriga berilmaydi. 
Ularga HCI ,  H 2 S 0 4, HC10 4  va «zar suvi» ta’sir qilmaydi. 
Metallar yuzasida hosil bo'luvchi o‘ta pishiq va kimyoviy 
mustahkam yupqa oksid plyonkalari ularni himoya qiladi. Shu 
sababdan shu oksid plyonka Ta 2 0 5 bilan reaksiyaga kirisha 
oluvchi yoki uning orasidan o‘ta oluvchi birikmalaigina tantalga 
ta’sir ko‘rsata oladi. Bunday reagentlarga ftor bilan vodorod 
ftorid kiradi.

Niobiy va tantalning oksidlanganlik darajasi asosan +5 ga 
teng, ba’zan +1 dan +4 gacha boradi. Har ikkala element 
yuqori temperaturada kislorod, azot, uglerod va galoidlar 
bilan reaksiyaga kirishadi. Niobiy va tantalning yuqori oksid
lari Nb 2 0 5  va Ta 2 0 5 kislota tabiatiga ega. Ishqorlar bilan 
qizdirilganda niobat va tantalatlar hosil bo'ladi. Ushbu ok
sidlar suvda erimaydi. Ular qotishmalar tayyorlashda yarim 
xomashyo, o'tga chidamli buyumlar, kermetlar, IQ-nur- 
larini o‘tkazmaydigan yuqori sindirish koeffitsiyentiga ega 
bo'lgan shishalar komponenti sifatida qo'llaniladi.

Niobiy va tantal galoidlari ulaming oksidlariga SO Cl2, 
SC14  va S2 C1 2 lar ta’sir ettirib olinadi. Olingan galoidlar 
qisman gidrolizlanganda oksigaloidlar hosil bo'ladi (masa
lan, N bO C l3). Galoidli birikmalari -  NbJ5, N bC ls, N bF5, 
T a C l5, TaF 5 va qator kompleks birikmalari — Na[NbF6], 
K 2 [N b F 7], K r 2 [N b O F 5] H 2 0 , N a [T a F 6], K 2 [T a F 7], 
Na 3 [TaF8] ma’lum. Bular metallarni qoplashda va toza me
tallar olishda ishlatiladi.

Niobiy va tantalning NbS2, NbS4, N bH , NbC, NbSi2, 
NbGe, NbGa, TaS2, TaSi2, TaB2, TaC, TaH  va boshqa 
birikmalari ma’lum. Bular yuqori issiqlik ta’siriga chidamli 
qotishmalar, o'ta sezuvchan barometrlar tayyorlashda, tele
vizor naylari, uzatuvchi nishonlarini ishlab chiqarishda va 
boshqa sohalarda qo'llaniladi.

Niobiy va tantal hamda ularning birikmalaridan elektro- 
texnikada, mashinasozlikda, yadro energetikasida, yuqori 
temperaturali pechlarda, sun’iy tolalar sanoatida va tibbiyot- 
da foydalaniladi.



XROM GRUPPACHASI ELEMENTLARINING 
UMUMIY TAVSIFI

Xrom gruppasi D.I. Mendeleyev davriy sistemasining oltin- 
chi qo'shimcha gruppachasiga joylashgan bo'lib, xrom Cr, molib- 
den M o va volfram W ni o'z ichiga oladi. Bular d- elementlar 
oilasiga kiradi. Bu elementlarning Cr-Mo-W  qatorda chapdan 
o'ngga o'tgan sari ionlanish energiyasi, atom va ion radiuslari 
ortib boradi. Gruppacha elementlarining oksidlanish darajalari 
0 dan + 6  gacha o'zgaradi. Xromning oksidlanish darajasi +3, 
+ 6  bo'lgan birikmalari, molibden va volframda esa + 6  oksidla
nish darajasiga ega bo'lgan birikmalari barqaror moddalardir. 
Xrom, molibden, volframning koordinatsion sonlari 6  va 4 ga 
teng. Bu sonlar molibden va volframda 8  gacha yetadi. Ko'pgina 
d- elementlariga o'xshab Cr, Mo, W past oksidlanish darajasiga 
ega bo'lganda kation kompleks birikmalar, yuqori bo'lganda esa 
anion kompleks birikmalar hosil qilish xususiyatiga ega. Shuning 
uchun oksidlanish darajasi ortishi bilan ulaming birikmalari 
kislotali xossalari kuchaya boradi.

Tabiatda uchrashi. Cr, Mo, W  tabiatda, asosan Fe(Cr0 2 ) 2

— xromit, P b(C r0 4 ) 2 — xromat, M oS 2  — molibdenit, 
Pb(Mo0 4 ) 2 —  molibdat, CaW 0 4  — sheelit va (Fe, Mn) W 0 4

— volframit minerallari holida uchraydi. Xromni to'rtta, 
molibdenni ikkita, volframni beshta tabiiy izotopi ma’lum.

Olinishi. Tarkibida xromitlar bo'lgan rudalami qaytarib 
olinadi:

Fe(C r0 2 ) 2  + 4 C O — » Fe + 2Cr + 4 C 0 2

Xrom tuzlarining konsentrlangan eritmalari elektroliz 
qilinganda katodda toza xrom ajratib olinadi.Cr2 0 3 ni vodorod 
atmosferasida alyuminiy bilan qaytarib xrom olish mumkin:

C r 20 3 + 2 A 1 2 C r  + A120 3

Xrom galogenidlarini (CrJ2, CrJ3) cho'g'latilgan xrom 
simi ishtirokida xaydash usuli bilan ham olinadi. Tarkibida 
molibden bo'lgan rudalar boyitiladi. Hosil qilingan konsen- 
trat tarkibida 40— 50% molibden bo'ladi. Konsentratlar kis-



lorod ishtirokida oksidlanadi, natijada M o 0 3  hosil bo'ladi. Hosil 
bo'lgan M o 0 3 ruda bilan aralashgan bo'ladi. Bu aralashmani 
ammiakli suvda eritib (NH 4 ) 2  M o0 4  hosil qilinadi. Hosil bo'lgan 
(N H 4 ) 2 M o 0 4  ni termik parchalab, toza M o 0 3 ajratib olib, 
vodorod bilan qaytariladi. Hosil bo'lgan M o kukun holda 
bo'ladi, uni yuqori temperaturada suyuqlantirilib metallga 
aylantiriladi. Volfram olish uchun boyitilgan volfram rudasi 
soda bilan aralashtirilib, yuqori temperaturada suyuqlantiriladi, 
natijada hosil bo'lgan NaW 0 4 cho'ktiriladi. Cho'kma ajratib 
olingach, kislotada eritiladi va H 2W 0 4 hosil qilinadi. Hosil 
bo'lgan volframat kislota termik parchalanadi:

H 2W 0 4 - ^ W 0 3+ H 20

So'ngra W 0 3 ga cho'g'latilgan ko'mir ishtirokida yoki vodo
rod oqimida qaytarib volfram ajratib olinadi.

X ossalari. Xrom gruppachasi elementlari qattiq, yuqori 
temperaturada suyuqlanadigan metallardir. Bu elementlar
ning kimyoviy aktivligi Cr— M o—W qatorida chapdan o'ngga 
tomon kamayib boradi. Masalan: xrom suyultirilgan H CI va 
H 2 S0 4  dan vodorodni siqib chiqara oladi. Volfram esa faqatgina 
qaynoq ftorid va nitrat kislota aralashmasida eriydi:

2Cr + 6H C 1 — >2CrCl3 + 3H 2

W  + 8 H F  + 2 H N 0 3— > H 2 [WF8] + 2NO + 4 H 20

Xlor konsentrlangan H N 0 3 va H 2 S 0 4  kislotada passivlashadi.
Kukun holatda xrom, molibden va volfram oksidlovchi- 

lar ishtirokida suyuqlantirilgan ishqorlar bilan reaksiyaga 
kirishadi:

C r + 3 N aN 0 3 + 2N aO H — >Na2C r0 4  + 3N aN 0 2  + H 20

Odatdagi sharoitda bu gruppacha elementlari passiv bo'lib, 
faqat ftor bilan reaksiyaga kirishadi. Qizdirilganda ko'pgina 
metallmaslar bilan birikadi.

Birikm alari. Xromning, asosan CrO , C r(O H )2, CrS, 
C r C l 2 tarkibli ikki valentli birikmalari ma’lum. Lekin bu 
moddalar beqaror, kislorod ta’sirida tezda oksidlanadi:



Ikki valentli Сг(ОН ) 2  asosli xossaga ega bo'lib, suvni ham 
qaytaradi, nam havoda oksidlanadi, faqat kislotalar bilan 
reaksiyaga kirishadi:

2Cr(O H ) 2  + 2H 2 0 — >2Cr(OH ) 3 + H 2 

4Cr(O H ) 2  + 2H20  + 0 2 — >4Cr(OH ) 2 

C r(O H ) 2 + 2HC1 + 4H 20 — > [Cr(H 20 ) 6 ] C l 2

Ikki valentli xromning galogenli birikmalari ammiakda 
erib ammiakat kompleks birikmalar hosil qiladi:

C r C l 2  + 6 N H 3 — »[Cr(NH3)6] C l2

Xromning valentligi uchga teng bo'lgan birikmalari barqaror 
moddalardir. Cr(III) ning kompleks birikmalarida ichki sfera
ning almashinish reaksiyasi juda shiddatli o'tishi kuzatiladi.

Xrom ( I I I )  o k s id — C r20 3 yashil rangli, yuqori 
temperaturada suyuqlanadigan kukun, struktura tuzilishi ko- 
rundnikiga o'xshash. Xrom (III) oksid xrom metalini qizdi- 
rib, kislorod ta’sir ettirish natijasida hosil bo'ladi:

2 C r + 302- ^ C r 20 3 

(N H 4 ) 2  Cr 2 0 7  - U  N 2  + Cr 2 0 3 + 4H 20

Xrom (III) tuzlariga ishqor ta’sir ettirib, hosil bo'lgan 
cho'kmani qizdirish orqali ham Cr 2 0 3 hosil qilish mumkin. 
Yuqori temperaturada Cr2 0 3 inert, lekin odatdagi sharoitda 
amfoter xossaga ega. Shuning uchun kislota va ishqorlar bilan 
reaksiyaga kirishadi:

Cr 2 0 3 + 6HC1 + 3H 2 0 — >2[Cr(H2 0 ) 6 ]Cl3 

C r 2 0 3 + 2NaOH — »2NaCr0 2 + H 20

Xrom (III) tuzlari eritmasiga ishqor ta’sir ettirib, xrom 
(III) gidroksidini cho'ktirish mumkin. C r(O H ) 3 amfoter 
xossaga ega, kislota va ishqorlar bilan reaksiyaga kirishadi:



C r(O H ) 3 + NaOH — > N a C r0 2 + 2H20

Bu reaksiyalami quyidagi umumiy tenglamalar bilan ifo
dalash mumkin:

_ +, [OH ] |OH-]
[Cr(HjO)6] г  Cr(OH), S: [Cr(OH)J

[OH*] |OH+]

Xrom (III) tuzlari rangli moddalar bo‘lib, eritmalardan 
kristall gidratlar holida ajralib chiqadi, bularga C rC l3 • 6H 2 0 , 
K 2 Cr 2 (S0 4 ) 4  • 24H20 , (N H 4 ) 2 Cr2 (S0 4 ) 4  misol bo'la oladi.

Xrom (III) sulfid CrJS3 xossalari jihatidan alyuminiy sulfidga 
o'xshaydi. Xrom (III) sulfidni suvli eritmada cho'ktirib hosil 
qilish mumkin emas, chunki u osongina Cr(O H ) 3 va H 2S 
hosil qilib gidrolizga uchraydi.

Xromning (III) valentli tuzlari amin, atsido — va 
akvakompleks birikmalar hosil qiladi. Bu birikmalar eritmada 
ham, kristall holatda ham barqaror moddalardir. Akvakomp
leks birikmalarda ichki sferadagi suv molekulalarining joy- 
lanishiga qarab ularning rangi o'zgarib boradi:

[Cr(H20)6 ]Cl3^ [Cr(H 20) 5 C l]C l2- H20  [Cr(H20)4 C l2]Cl -2H20  

ko'kish-binafsha och-yashil to ‘q-yashil

Xrom (III) ammiakat kompleks birikmalari qattiq holatda 
barqaror, suvli eritmalarda esa sekin-asta parchalanadi:

[Cr(NH 3 )6 ]Cl3 + 3H20  Cr(O H ) 3 + 3N H 4 C1 + 3 N H 3

Xrom (III) ning juda ko'p anion kompleks birikmalari ma’lum 
bo'lib, ular xromitlar deb ataladi. Xromit kompleks birik
malar, asosan quyidagi usullar bilan hosil qilinadi:

3KO H  + Cr(OH)3— > K 3 [Cr(OH)6]

3KC1 + C r C l , — > K 3 [C rC l6]

3H 2S 0 4  + Cr(S0 4 ) 3 — > 2H 3 [Cr(S04)3]

Molibden (III) va volfram (III) birikmalari beqaror moddalardir.



Xrom (VI) oksid C r0 3 — to‘q-qizil tusli kristall modda, 
suvda erib faqat eritmalardagina mavjud bo'ladigan xromat 
va bixromat kislotalar hosil qiladi:

C r0 3 + H 20  — > H 2 C r0 4  

2СЮ 3 + H 20  — > H 2 Cr2 0 7

C r0 3 — yuqori temperaturada beqaror, kislorod ajratib 
Cr 2 0 3  ga aylanadi, organik birikmalami oksidlaydi, spirtlar 
bilan xromat kislotaning efirlarini hosil qiladi. Bu moddalar 
kuchli portlovchilardir.

Xromat va bioxromat kislotalar hosil qilgan tuzlari 
barqaror m oddalar bo' l ib,  x r o m a t l a r  va 
b i o x r o m a t l a r  deb ataladi.

Xrom (VI) birikmalari kuchli oksidlovchilar bo'lib, qay- 
tarilganda uch valentli xrom birikmalariga aylanadi:

K 2 Cr20 7+3KN02+ 4H2SO, Cr2(S04)3 +3KN0 3+K2S0 4 +4H20

Xromatlar neytral va ishqoriy muhitda barqaror bo'lib, kis
lotali muhitda bixromatlarga aylanadi:

гК .С Ю , + H 2 S 0 4 — > 2 * ^ 0 ,  + K.SO, + H 20

Bixromatlar ishqoriy muhitda yoki ishqoriy metallarning kar- 
bonatlari ta’sirida xromatlarga aylanadi:

N a ,C r,0 7  + N a,C O ,— > 2Na,CrO, + C O ,2 2 7  2 3  2 4  2

Ishqoriy metallaming xromat va bioxromatlari suvda yaxshi eriy
digan kristall moddalardir. Lekin og‘ir metallaming xromatlari 
va bixromatlari suvda yomon eriydigan moddalar bo'lgani uchun 
ular almashinish reaksiyasi orqali hosil qilinadi:

P b(N 0 3 ) 2 + KjC^ O ,— •> PbCr2 0 7  + 2 K N 0 3

Agar bixromatlarga yoki xrom (VI) — oksidiga gaz holdagi 
vodorod xlorid yuborilsa, xromil xlorid hosil bo'ladi:



X r o m i l  x l o r i d  havodao‘z-o‘zidan tutaydigan, to'q- 
qizil rangli suyuqlik, suv ta’sirida oson gidrolizlanadi. Uni 
konsentrlangan sulfat kislota ishtirokida bixromatlarga ishqoriy 
metallar xloridlarini ta’sir ettirib ham olish mumkin:

+ 4KC1 + 3H 2 S0 4 — >2Cr02 C l2  + 3K 2 S0 4  + 3H20

Molibden (VI) oksid,— M o03, oq-sarg‘ish tusli modda 
bo'lib, o'zining xossalari jihatidan C r0 3 dan farq qiladi. Volf
ram (VI) o k s id — WOj sariq tusli kristall modda, suvda 
erimaydi. Shuning uchun ulaming oksidlarini ishqorlarda eritib 
molibden va volfram tuzlari hosil qilinadi:

M o 0 3 + 2NaOH — > Na 2 M o 0 4  + H 20  

W O, + 2 K O H — » K,W O, + H ,03 2 4  2

Molibdat va volframatlarga kislota ta’sir ettirib molibdat 
H 2 M o 0 4  va volframat H 2W 0 4  kislotalarini hosil qilish mum
kin. Xromat, molibdat va volframatlar, ularning eritmalari 
zaharli moddalardir.

Xrom, molibden, volfram va ulaming birikmalari metal- 
lurgiyada a’lo sifatli po'lat ishlab chiqarishda, yuqori tem
peraturada suyuqlanadigan issiqlikka va o'tga chidamli bu
yumlar olishda, raketa texnikasida, elektr vakuum asboblari 
katodini tayyorlashda, korroziyaga chidamli kimyoviy as
boblar olishda, bo'yoqchilik, tibbiyot va organik moddalar 
sintezida ishlatiladi.

X X  B O B
MARGANES GRUPPACHASI 

ELEMENTLARINING UMUMIY TAVSIFI
Marganes gruppachasini marganes — M n, texnetsiy — 

Tc va reniy — Re tashkil qiladi. Bu elementlarning tashqi 
elektron qavatlarida d b s 2 valent elektronlari mavjud. Shu
ning uchun bu elementlarning oksidlanish darajasi 0 dan +7



gacha o'zgaradi. Marganes uchun xos oksidlanish darajasi 
+2, +4 va +7 ga teng. Texnetsiy va reniyda oksidlanish darajasi 
+7 dir. Bu gruppacha elementlarining boshqa oksidlanish dara
jasiga ega bo'lgan birikmalari beqaror moddalardir. Bu ele- 
mentlaming koordinatsion sonlari, asosan 6  va 4, bundan 
tashqari texnetsiy va reniyda 7, 8  va hatto 9 ga teng bo'lishi 
mumkin. Bu elementlarning oksidlanish darajasi ortishi bi
lan, ularning anion kompleks birikmalar hosil qilish xususi
yati kuchayadi. Texnetsiy va reniylaming atom va ion radi
uslari bir-biriga yaqin bo'lib, marganesnikidan farq qiladi.

Tabiatda uchrashi. Bu gruppacha elementlari tabiatda, 
asosan M n 0 2 — pirolyuzit, 3Mn 2 0 3 M n S i0 3  —  braunit, 
M n 2 0 3- H 20  — manganit, M n C 0 3 — rodoxrozit, M n 3 0 4  — 
gausmanit, CuReS4  — jezkazgenit va boshqa minerallar holida 
uchraydi. Texnetsiyning tabiatda uchraydigan minerallari 
ma’lum emas, faqat sun’iy usulda hosil qilinadi.

Olinishi. Marganes elektr pechlarida alyumotermik va si- 
likotermik usullar bilan olinadi:

3Mn 30 4  + 8 A l- ^ 9 M n  + 4A12 0 3 + Q 

M n 0 2 + Si —l-> Mn + S i0 2

Bunday usul bilan olingan M n oksidlari bilan aralashgan 
holda bo'ladi. Lekin bunday aralashmalar sanoatda o'tga va 
issiqlikka chidamli materiallar olishda asosiy xomashyo hisobla
nadi. Toza holdagi marganes uning ikki valentli tuzlarini elek
troliz qilib olinadi. Texnetsiy elementi faqat sun’iy usulda 
olinadi. Reniy esa uning oksidlarini yuqori temperaturada vo
dorod bilan qaytarib olinadi:

Re2 0 7  + 7H 2 — >2Re + 7H20

Bundan tashqari, reniy elementini uning perrenat tuzlarini 
elektroliz qilib yoki vodorod oqimida qizdirib olinadi: 

2 N H 4 R e0 4  + 4H 2 — >2Re + N 2 + 8H20

Ko'p miqdorda reniy olishda atom sanoati chiqindilaridan 
foydalaniladi.

Xossalari. Marganes — och-kulrang tusli mo'rt metall. U 
to'rtta kristall tuzilishli modifikatsiyaga ega. Texnetsiy — ku- 
mushsimon yaltiroq metall, geksagonal strukturada kristalla-



nadi. Reniy — kulrang kumushsimon, yaltiroq elastik me
tall, geksagonal strukturada kristallanadi. Bu elementlarning 
kimyoviy aktivligi M n —T c — Re qatorida chapdan o'ngga 
o'tgan sari kamayib boradi, chunki kuchlanishlar qatorida 
M n vodorodgacha joylashgan bo'lsa, Tc bilan Re undan 
keyin joylashgan. Marganes suyultirilgan HCI va H 2 S 0 4  

kislotalar bilan aktiv reaksiyaga kirishib, vodorodni siqib 
chiqarishi bilan birga kation akvakomplekslarini hosil qiladi:

M n + 2HC1— >MnCl2  + H 2 

M n + H 2 S 0 4  + 6H 2 0 — > [Mn(H 2 0) 6 ]S0 4  + H 2

Texnetsiy va reniy elementlari nitrat kislotada erib, anion 
komplekslarini hosil qiladi:

3Tc + 7 H N 0 3 — »3H[Tc04] + 7NO +2H20

Marganes nitrat kislota ta’sirida passivlashadi, u ammoniy 
xlorid qo'shilgan suvda yaxshi eriydi:

Mn + 2H20  + 2 N H 4 C1— » M nCl2 + 2 N H 4O H  + H 2

Marganes ayniqsa kukun holatda kimyoviy aktiv metall, qizdi
rilganda kislorod, oltingugurt, fosfor, uglerod, azot va galo
genlar bilan reaksiyaga kirishadi. Alyuminiy, surma, mis va boshqa 
metallar marganes bilan ferromagnit qotishmalar hosil qiladi.

Texnetsiy o'zining kimyoviy xossalari jihatidan reniyga 
ko'proq, marganesga kamroq o'xshaydi. Texnetsiy «zar suvi»da 
va H N 0 3 + H 20 2 aralashmasida eriydi, kislorod oqimida ok- 
sidlanib, T c 2 0 7  hosil qiladi. Texnetsiy va reniy yuqori tem
peraturada qizdirilganda kislorod, oltingugurt va galogenlar 
bilan reaksiyaga kirishadi.

Birikmalari. Marganes va reniy elementlari karbonil birik
malarida oksidlanish darajalari nolga teng bo'ladi. Bunday 
birikmalar kovalent bog'lanishning donor-akseptor mexa- 
nizmi asosida hosil bo'ladi. Bunday kimyoviy bog'lanishning 
hosil bo'lishida elementlar o'zlarining bo'sh d — opbital- 
lariga, karbonil molekulasidagi bog'lanishda ishtirok etmagan 
elektron juftlarini joylashtiradi. Bu elementlarning odatdagi 
sharoitda barqaror bo'lgan sariq rangli M t(C O )10, rangsiz



T c 2 (C O ) 1 0  va Re2 (C O ) 1 0  tarkibli oson haydash mumkin 
bo'lgan karbonil birikmalari ma’lum. Marganesni past valentlik 
namoyon qiladigan birikmalari ichida ikki valentli birikma
lari eng ko'p tarqalgan. Birikmalarning ko'pchiligi suvda yax
shi eriydigan moddalardir. Marganes (II) tuzlari suvda erishi 
natijasida [M n(H 2 0 ) 6 ] + 2  tarkibli akvakomplekslar hosil qilib 
dissotsilanadi. Marganes (II) oksid va marganes gidroksid 
kimyoviy xossalari jihatidan amfoter moddalardir. Ular ok
sidlanish darajasini o'zgartirmasdan, kislotalar bilan reak
siyaga kirishib kompleks birikmalar hosil qiladi:

M nO  + 2HC1 + 5H 2 0 — »[Mn(H 2 0 )6] C l 2

Ishqorlar bilan uzoq vaqt qattiq qizdirilganda reaksiyaga 
kirishib anion kompleks birikmalar hosil qiladi:

M n(O H ) 2  + 4 K O H — > K 4 [Mn(ON)6]

Bu kompleks birikmalar suvli eritmalarda to'liq dissotsilanadi. 
Shuning uchun bu reaksiyani oddiy sharoitda vujudga kelti
rish mumkin emas.

M nO — kulrang yashil tusli, yarimo'tkazgich xossasiga 
ega bo'lgan modda. U  M n 0 2  ni vodorod atmosferasida qizdirib 
yoki M n C 0 3 ni termik parchalab hosil qilinadi. M nO suvda 
erimaydigan modda bo'lgani uchun uning gidroksidini bil- 
vosita usulda, ya’ni marganes (II) tuzlariga ishqor ta’sir 
ettirib hosil qilinadi:

M nS0 4  + 2KOH — > M n(O H ) 2 + K ,S 0 4

Hosil bo'lgan M n (O H ) 2 cho'kmasi qaytaruvchi xossasiga ega 
bo'lgani uchun havodagi kislorod molekulasi ta’sirida tezda 
qorayib qoladi:

6 M n(O H ) 2  + 0 2 — >2Mn2 M n0 4  + 6H20

Marganes (II) birikmalari ammiak ta’sirida ammiakat kom
pleks birikmalar hosil qiladi. Bunday kompleks birikmalar 
suv ta’sirida oson parchalanadi:



Marganes (II) birikmalari ishqoriy metallar tuzlari bi
lan kompleks birikmalar hosil qiladi:

M n C l2 + 2KC1— > K 2 [M nC lJ

Marganes (II) birikmalari kislotali muhitda kuchli oksid- 
lovchilar ta’sirida marganes (VII) gacha qaytariladi:

2M nS0 4  + 5Pb0 2 + 6 H N 0 3 — » 2H M n0 4  + 3Pb(N0 3 ) 2 +

+ 2PbS04+ 2H20

Texnetsiy va reniyning ikki valentli birikmalari beqaror mod
dalardir. Marganesning to'rt valentli birikmalaridan eng 
barqarorlari M n 0 2 va M nF 4  dir.

Marganes (IV) oksid — M n02 to‘q qoramtir tusli kukun 
modda, oddiy sharoitda suvda erimaydi, juda inert, qizdi
rilganda kislotalar va ishqorlar bilan reaksiyaga kirishadi. 
Maiganes (IV) oksid kuchli oksidlovchi xossasiga ega bo'lgani 
uchun qizdirilganda kislotalarni oksidlaydi:

M n 0 2 + 4HC1 — »M n C l2 + C l 2 + 2H20

Marganes (IV) oksid ishqorlar yoki asosli oksidlar bilan 
aralashtirib suyuqlantirilganda manganitlarni hosil qiladi:

M n 0 2 + C a O — »CaM n0 3

Marganes (IV) oksid kuchli oksidlovchilar bilan manganat- 
lar va permanganatlami hosil qiladi:

3 M n 0 2 +  K C 1 0 3 +  6 K O H — > ЗК^МпО, +  K C 1  4- з н 2о

Texnetsiy va reniyning T e 0 2, Re02, T c F 4, ReF4, M 2T c 0 3, 
M 2 R e 0 3 tarkibli barqaror birikmalari ma’lum. Marganes
ning (VI) valentli birikmalari beqaror moddalardir. Lekin 
manganat M nO ; 2 ioni holida anchagina barqaror. Manganat- 
laming suvdagi eritmalari kuchli ishqoriy muhitdagina mavjud 
bo'la oladi, lekin suyultirilganda disproporsiyalanadi:

3K 2 M n 0 4  + 2H 2 0 — >2KMn0 4  + M n 0 2 + 4KO H

Marganes (VI) birikmalari kuchli oksidlovchi. Lekin kuchli 
oksidlovchilar ta’sirida permanganatlarga aylanadi.



Texnetsiy va reniyning olti valentli birikmalari anchagina 
barqaror moddalardir. Ularning kislota xossasiga ega bo'lgan 
ftorid, xlorid, oksid va oksigalogenid birikmalari mavjud. Bu 
elementlarning olti valentli galogenidlari ishqoriy metallaming 
galogenidlari bilan anion kompleks birikmalar hosil qiladi:

ReF6+ 2 K F — »K2 [ReF8]

Bu galogenidlar hatto ishqoriy muhitda ham disproporsi- 
yalanadi:

3ReCl6  + 20KO H  — > 2KRe0 4  + Re0 2 + 18KC1 + 10H20

Texnetsiy va reniyning olti valentli birikmalari marganes birik- 
malariga qaraganda oson oksidlanadigan moddalar bo'lgani 
uchun, hatto nam havo ta’sirida ham oksidlanadi:

4K 2 T c 0 4 + 0 2 + 2H20  — > 4 K T c0 4  + 4KO H

Marganesning M n 2 0 7 va M nO F 5 tarkibli yetti valentli birik
malari mavjud. Texnetsiy va reniy galogenid va oksigalogenid 
birikmalar hosil qiladi. Maiganesga (VII) oksid M n 2 0 7  yashil- 
qora tusli, yog’simon suyuqlik. Maiganesga konsentrlangan sulfat 
kislota ta’sir ettirib permanganat tuzlari hosil qilinadi:

2 K M n 0 4  + N 2 S04— > M n 2 0 7  + K 2 S0 4  + H 20

Bu reaksiyada ehtiyot choralari ko'rilmasa, hosil bo'lgan 
M p 2 0 7 kuchli portlash hosil qilib parchalanadi:

2Mn 2 0 7 — >4Mn0 2 + 302

Texnetsiy (VII) oksid — Tc 20 7  va reniy (VII) oksid — Re20 7  

anchagina barqaror, kristall tuzilishga ega bo'lgan sariq rangli 
moddalardir. Ulami metallarga kislorod ta’sir ettirib, to'gridan- 
to'gri olish mumkin. Marganes, texnetsiy va reniylardan 
M n 0 3 G , T c 0 3 G , Re03G  tarkibli yetti valentli oksigalogenid 
birikmalar hosil qilinadi. Bu birikmalar kislota xossasiga ega 
bo'lgan moddalardir. Bu elementlarning oksidlari va 
oksigalogenidlari suv ta’sirida kislotalar hosil qiladi:



M n 2 0 7  + H 20 — »2HM n0 4  

M n 0 3F  + Н 2 0 — » H M n 0 4  + H F

Bu elementlar kislotalarining kuchi ~HMn04  — H T c 0 4  —  
H R e 0 4  qator bo'yicha chapdan o'ngga o'tgan sari kuchsiz- 
lanib boradi. Bu kislotalaming hosil qilgan tuzlari suvda 
eriydigan kuchli oksidlovchilardir. Bulardan K M n 0 4  labora
toriyada va texnikada keng qo'llaniladi.

Kaliy permanganat — K M n 0 4  suvsiz holatda rombik sis
temada kristallanadi, qizdirilganda oson parchalanadi:

2 K M n 0 4— > K ,M n 0 4 + M n 0 2 + 0 2

Kaliy permanganat kuchli oksidlovchi bo'lgani uchun, reak
siya muhitga qarab turlieha qaytariladi:

2 K M n 0 4  + K N 0 2 + 2 K O H — ^ K jM n O , + K N 0 3  + H 20

2 K M n 0 4  + K N 0 2 + H 2 0 — > M n 0 2  + 3 K N 0 3 + 2KO H

2KMn0 4 +5KN0 2+3H2 S04 — >2MnS04 +5KN0 3+K2S0 4 +3H20

Ishlatilishi. Marganes, texnetsiy, reniy va ulaming birik
malari oliy sifatli po'lat olishda, elektrotexnikada, tibbiyot- 
da, vakuum texnikada, organik moddalarni sintez qilishda, 
issiqlikka va o'tga chidamli buyumlar ishlab chiqarishda 
qo'llaniladi.

X X I  B O B
TEMIR GRUPPACHASI ELEMENTLARINING 

UMUMIY TAVSIFI
Temir gruppachasi elementlariga temir — Fe, kobalt —  

Co va nikel — N i kiradi. Bu gruppacha elementlarining tashqi 
elektron qavatlari quyidagicha tuzilgan:

Fe— 3d6  - As1 

C o -A d 1- 5s2 

4 2 1



Bu gruppacha elementlari ichida platina ba’zi xossalari 
bilan qolgan elementlardan farq qilgani sababli uni alohida 
ko'rib o'tamiz. Temir, kobalt va nikelning oksidlanish dara
jasi +2 va +3 bo'lib, Fe— C o— N i qatorida chapdan o'ngga 
tomon +3 darajali birikmalarning mustahkamligi pasayadi. 
Fe + 2  ionidan N i + 2  ga o'tganda radiusi kichiklashadi. Shuning 
uchun N i(O H ) 2 ning asoslik xossasi Fe(OH ) 2  ga qaraganda 
kuchsizdir. Fe(OH)3, Co(O H ) 3 va N i(O H ) 3 amfoter xossaga 
ega bo'lgan moddalardir. Fe+2 — Co+2 — N i+ 2  qatorida chapdan 
o'ngga o'tgan sari birikmalarining qaytaruvchanlik xossalari 
kamayadi. Ғе + 3  Co + 3  N i+ 3  qatorida chapdan o'ngga o'tgan sari 
birikmalarning oksidlovchilik xossalari kuchayadi.

Tabiatda uchrashi. Temir tabiatda, asosan Fe 2 0 3 — 
gematit, Fe 3 0 4  — magnetit, H F e 0 2 nH 20  — limonit, 
F e C 0 3 —  siderit, FeS2 — pirit minerallari holida uchraydi. 
Kobalt CuCoS 4 — korrolit, C o 3 0 4  — linneit, CoAsS — 
kobaltin minerallari holida, nikel esa (Fe, Ni)9 S8 — petlandit, 
N iA s —  nikelin, N iS i4 O I 0  (O H ) 2 4H 20  —  garniyerit 
minerallari tarkibida uchraydi.

Olinishi. Toza holdagi temir, uning karbonil birikmalarini 
termik parchalab yoki tuzlari eritmalarini elektroliz qilib oli
nadi.

Kobalt va nikel ularning oksidlariga cho'g'latilgan ko'mir 
ta’sir ettirish yoki xlorid va sulfat tuzlarini elektroliz qilish 
yo'li bilan sof holda ajratib olinishi mumkin:

Co 3 0 4  + 2 C - ^ 3 C o  + 2 C 0 2 

N iO  + C - ^ N i  + C O

Bundan tashqari, bu elementlar gidroksidlarining ammiakli 
eritmalariga yuqori bosimda vodorod ta’sir ettirilganda ham 
bu metallar erkin holatda ajralib chiqadi.

Xossalari. Toza holdagi temir — kumushsimon kulrang, yalti
roq metall a  va (3 modifikastiyaga ega. Temir 910°C gacha hajmiy 
markazlashgan kristall panjara tuzilishiga, undan yuqori tempe
raturada esa yoqlari markazlashgan kristall panjara tuzilishiga ega.



K obalt — och-sarg'ish-ko'k im tir tusli m etall. Past tem 
peraturada (430°C gacha) geksagonal kristall panjara tuzilishi, 
undan yuqori temperaturada esa yoqlari markazlashgan kub 
sistem ada kristallanadi.

N ik e l — oq ish -k u m u sh sim on , yaltiroq m etall, yoqlari 
m arkazlashgan kub sistem ada kristallanadi.

T o za  holda tem ir nam  havoda zang h osil qilib oksid lana
d i, ga logen lar bilan birikib galogen id lar hosil qiladi. T em ir  
konsentrlangan H N 0 3 va H 2S 0 4 kislotalarda passivlanadi. 
Q izdirilganda S, P , C , Si, A s, N H 3 lar bilan reaksiyaga 
kirishadi.

K obalt — oddiy sharoitda havo ta ’siriga ch id am li, q izd i
rilganda C oO  — parda hosil qilib oksidlanadi. K obalt kukun 
h olid a  suyultirilgan kislotalarda eriydi, odatdagi sharoitda  
ftordan tashqari ham m a galogenlar bilan reaksiyaga kirisha
d i, q izdirilganda S, P , As b ilan  birikm alar hosil q iladi.

N ik eln in g  sirti 800 °C da oksidlanadi, suyultirilgan (H C I , 
H 2S 0 4) kislotalarda sekin  eriyd i, H N 0 3 k islotada te z  eriydi, 
konsentrlangan H N 0 3 da passivlanadi, galogenlar bilan reak
siyaga kirishadi. T em ir, kobalt va nikel e lem entlariga ishqor  
ta ’sir etm aydi.

Birikmalari. Tem ir FeO , F e20 3, F e30 4 tarkibli oksidlar 
hosil qiladi. Fe20 3 — odatdagi sharoitda barqaror m odda, 
qizdirilganda Fe30 4 va FeO  ga aylanadi. Kobalt va nikel kislorod 
ta ’sirida oksidlanganda C oO  va N iO  tarkibli barqaror oksidlar 
hosil qiladi. Ular C o20 3 va N i20 3 tarkibli oksidlarga ham  ega.

Bu elem entlarning oksidlari suvda erim aydigan m oddalar  
b o'lgan i uchun u lam in g E (O H ) 2 va E (O H ) 3 tarkibli gidrok- 
sidlari b ilvosita usulda o lin ad i. T em ir, kobalt va n ikel e le 
m entlarin ing (II) oksidlari asos xossasiga ega b o 'lib , qay
taruvchi xossalari F e+2, C o+2, N i+2 — tartibida kamayib boradi. 
S h u n in g  uchun tem ir (II) gidroksidni faqatgina kislorodsiz  
m u h itd a  ch o 'k tir ish  m u m k in , ch u n k i k islorod  ta ’sirida  
oksid lan ib , tem ir (III) gidroksidga aylanadi:

F e S 0 4 +  2 K O H  — > F e(O H ) 2 +  K2S 0 4 

4 F e (O H )2 +  0 2 +  2 H 20 — > 4 F e(O H ) 3



Kobalt (II ) g idroksidning hosil b o 'lish  reaksiyasi ikki 
bosqichda boradi. Birinchi bosqichda—suvda erimaydigan ko‘k 
rangli asosli tuz h osil bo'ladi:

C o C l2 +  2K O H  — > C oO  +  HCI + K C 1

Ikkinchi bosq ichda — to'yingan  ishqor ta ’sirida pushti rangli 
kobalt (II) gidroksid cho'km aga tushadi. H osil bo'lgan cho'km a  
havo ta’sirida sek in -asta  oksidlanib  C o (III) gidroksidga ay
lanishi tufayli qoram tir rangga ega bo'ladi. N ik e l (II) va k o 
balt (II) gidroksidlar k islotali m uhitda ok sid lovch i ta ’siriga 
ch id am li, ishqoriy m uhitda galogenlar ta ’sirida oksidlanadi:

2 N i(O H ) 2 +  Br2 +  2K O H  — > 2 N i(O H ) 3 +  2K Br

T em ir (II) birikmalari esa kislotali m uhitda ham  oksidlanadi: 

5F e+2 +  M n 0 4 +  8 H +— » 5 F e +3 +  M n +2 +  4 H 20

T em ir (III), kobalt (III), nikel (III) gidroksidlarining o k 
sid lash  xossalari Ғ е +3 — C o +3 — N i+3 qator b o 'y ich a  ortib  
boradi:

F e (O H ) 3 +  3H C 1— > F eC l3 +  3 H 20  

4 C o (O H ) 3 +  4 H 2S 0 4 — » 4 C o S 0 4 +  0 2 +  10H 20

2 N i(O H ) 3 +  4H C 1— > 2 N iC l2 +  C l2+  6 H 20

T em ir (III )  — gidroksidni uning uch  valentli tuzlari 
eritm asiga ishqorlar ta ’sir ettirib hosil qilish m um kin. K o 
balt (III) va nikel (III) gidroksidlam i esa ulam ing ikki valentli 
gidroksidlarini oksidlab hosil q ilinadi. T em ir (III) gidroksid  
su v d a  a m a ld a  e r im a y d ig a n , k is lo ta la r d a  va  q a y n o q  
konsentrlangan ishqorlarda eriydigan oq  rangli m odda:

F e (O H ) 3 + 3 N a O H  — -» N a 3[F e(O H )6]

T em ir, kobalt, n ikel m etallari yuqori tem peraturada vod o-  
rodni o 'z id a  eritad i. Bu m etallar tarkibida vod orod n in g  
bo'lishi, ulam ing m exanik xossalarini susayishiga sabab bo'ladi.



T em ir, kobalt va n ikeln ing E H 2 va E H 3 tarkibli beqaror 
gidridlari m a ’lum .

T em ir, kobalt, nikel qizdirilganda galogenlar bilan birikib 
E G 2 va E G 3 tarkibli galogenidlar h osil qiladi.

T em ir, kobalt, n ikel e lem en tlarin in g  azo t b ilan  h osil 
q ilg a n  b ir ik m alari b eqaror m od d alard ir . B u lard an  en g  
b arq arori te m ir  n itr itd ir . T em ir , k o b a lt, n ik e l y u q ori 
tem p eratu rad a  uglerod b ilan  birik ib  F e 3C , C o 3C , N i3C  
tarkibli m etall karbidlar hosil qiladi. Bulardan tem ir-uglerod  
sistemasi suyuqlanish diagrammasida uglerod massasi 5% gacha  
b o'lad i. T em irga sekin-asta uglerod qo'sh ib  borilsa, uning  
suyuqlanish  tem peraturasi a w a l kam ayadi, keyin uglerod  
m iqdori ortishi bilan yana ko'tariladi, natijada evtetik qotishm a  
hosil bo'ladi. Evtetik qotishm a tarkibi 4,2%  С  va 95,8%  F e ga  
to 'g 'ri keladi. Tarkibidagi uglerod m iqdori 4,2%  dan ortiq  
bo'lgan suyuq qotishm a sovitilsa sem entit — Fe3C hosil bo'lib, 
kristallanadi.

T em ir tarkibidagi uglerodning m assasiga qarab har xil 
tarkibli po'latlam ing turlieha m exanik xossalariga ega bo'lishini 
izoh lash  m um kin . F e , C o , N i po'lat tarkibida oltingugurt va 
fo sfo m in g  b o'lish i u lam in g  m exanik  xossalariga salbiy ta’sir 
ko'rsatadi. Shuning uchun m etallar oltingugurt va fosfordan  
yaxshi tozalan ish i kerak.

Ish la tilish i. T em ir, kobalt, n ikel va u lam in g birikm alari 
m etallurgiyada, o 'tga  va issiqqa ch id am li qotishm alar o lish 
da, raketalam ing gaz turbinalarini tayyorlashda, atom  texn i-  
kasi, la k -b o 'y o q  sanoatida , tib b iyotd a , q ish loq  xo 'ja lig i, 
keram ika, sh isha va sem ent sanoatida va organik m oddalar  
sin tezida qo'llaniladi.

X X I. 1 . PL A T IN A  O IL A S I E L E M E N T L A R IN IN G  
U M U M IY  T A V S IF I

Platina oilasi elem entlariga ruteniy — Ru, o sm iy  — O s, 
rodiy — R h, iridiy — Jr, palladiy — Pd va p latina — Pt 
kiradi. Bu elem entlarning ham m asi tarqoq og'ir m etallardir. 
Bu elem entlarda quyidagi elektronlar mavjud:



Ru — 4 (Г 5^'

Rh — 4йР 5s2 

Pd -  4d'° 5s2 

Os -  5 ^  • 6 s2 

Jr -  5 d1 6 j»

Pt -  5 d- 6  s 1

Bu elem en tlarn in g  elektron form ulalaridan ko'rinib tu 
ribdiki, ular o 'zlarin ing ^-orbitallaridagi elektronlar son in i 
10  taga yetkazishga intilib boradi.

Platina o ilasi elem entlari juda ko'p  su n ’iy radioaktiv izo -  
toplar hosil q ilad i. Bu m etallar tabiatda tug'm a holda yoki 
ko'pgina n od ir  m etallar bilan aralashgan qotishm alar holida  
uchraydi. Bundan tashqari, PtAs2 (P t, Pd, N i)S  tarkibli m ine- 
rallari ham  m a ’lum .

Olinishi. Platina oilasi elem entlarini olishda, asosan m is, 
nikel, sulfid rudalaridan foydalaniladi. Bu rudalar flotatsiya  
usuli bilan boyitiladi. Hosil qilingan konsentratdan m is va nikel 
ajratib olinadi. Q olgan aralashma kuydirilib, konsentrlangan  
sulfat kislota bilan ishlov beriladi. H osil bo'lgan cho'km ani 
zar suvida eritib, qizdiriladi. Natijada ch o 'k m a tarkibidagi 
m etallardan platina H [P tC l6], o ltin  — H [A u C lJ , iridiy — 
H 3[JrC l6], ruteniy -  H 2[R u C l6], palladiy -  H 2[R d C l6], 
rodiy — H 3[R hC l6] eritmaga o'tad i, osm iy  esa oksid holida  
ch o 'k m ad a  q o lad i. Eritm a filtrlanadi, ch o 'k m aga  yuqori 
tem peraturada kuchli oksidlovchi ta ’sir ettirib 0 s0 4 gazi hosil 
qilinadi. H osil bo'lgan gaz ishqom ing suvli eritmasida yig'iladi. 
Eritmaga am m iak va am m oniy xlorid aralashmasi ta’sir ettirib, 
osm iy [ 0 s 0 2(N H 3)JC12 holida cho'ktiriladi. Cho'kmaga H 2 ta’sir 
ettirib, erkin osm iy  qaytariladi.

Rudaga ishlov berish natijasida hosil bo'lgan filtratga qay
taruvchi ta ’sir ettirib birinchi navbatda oltin  ajratib olinadi. 
Q o lg a n  m a h su lo tg a  N H 4C1 t a ’s ir  e tt ir ib  p la t in a n in g  
(N H 4) 2[PtC l6]C l2 tarkibli, qiyin eriydigan kom pleks tuzi hosil 
qilinadi. So'ngra kom pleks tuz qizdirilib toza platina ajratib 
olinadi:



Filtratga nitrat kislota qo'shib eritm a bug'latiladi va iridiy 
xlorid holida  cho'ktiriladi. Qolgan eritm aga qaytaruvchi ta’sir 
ettirib palladiy va rodiy [P d (N H ,)2C l2]; [R h (N H 3)2C l2] holda  
ajratib o lin ad i. Bu kom pleks birikm alar qizdirilib erkin m e
tallar h osil q ilinadi.

Xossalari. Platina oilasi elem entlari oq-kulrang tusli yal
tiroq m etallardir. O sm iy va iridiy yuqori tem peraturada  
suyuqlanad i. R uteniy va osm iy juda qattiq , lekin m o'rtdir. 
R odiy, palladiy va platina u qadar qattiq em as, lek in  juda  
qovu sh q oq , o son  yassilanadi. Shuning uchun ulardan yupqa 
plastinkalar va ingichka sim lar tayyoriash m um kin. R uteniy  
— oddiy sharoitda kislota va ishqorlar ta’siriga chidam li, qizdi
rilganda kislotalar bilan reaksiyaga kirishadi. K ukun holatda  
N a O C l eritm asi bilan reaksiyaga kirishadi. Q izdirilganda F2, 
C l2, Br2, S , Se, Т е, Po lar bilan birikadi.

O sm iy qattiq holatda kislota va ishqor ta ’siriga ch id am li, 
suyuqlantirilgan ishqor bilan suvda eriydigan birikmalar hosil 
qiladi. K ukun holatdagi osm iy  q izdirilganda H N 0 2, H 2S 0 4, 
F2, C l2, S , S e , Т е va Po bilan reaksiyaga kirishadi. R odiy  
qattiq holatda barcha kislotalar, ishqorlar va «zar suvi» ta’siriga 
ch id am li. K ukun holatda qaynoq H 2S 0 4, H B r va N aO C l 
bilan reaksiyaga kirishadi, 600°С d an  yuqori tem peraturada  
F2, C l2, Br2, S va Se bilan birikadi.

Palladiy — 6 0 0 —800°C da havoda PdO  hosil qilib oksid
lanadi, H 2 ni o 'z iga  yutib oladi. P allad iy  qaynoq konsentr
langan H 2S 0 4, H N 0 3 va «zar suvida» eriydi, 4 0 0 —600°C  da  
galogen lar, B , S i, S, P lar bilan birikadi.

Iridiy — havoda 2300°C  da ham  barqaror, kislotalar, 
ishqorlar va «zar suvi» ta ’siriga ch id am li. K ukun holatda  
suyuqlantirilgan N a 20 2 va B a 0 2 b ilan , q izdirilganda esa F2, 
C l 2, Br2, 0 2, S, Se, Т е, Po lar bilan reaksiyaga kirishadi.

Platina — havo ta’siriga ch idam li, yuqori bosim  va yuqori 
temperaturada qisman oksidlanadi, kislota va ishqorda erimaydi. 
F aqatgina «zar suvida» eriydi, suyuq Br2 da sekin eriydi, 
4 0 0 — 500°C  dan yuqori tem peraturada galogenlar, P, S , C , 
Si va Se bilan birikadi.



Birikmalari. Platina oilasi elem entlarin ing  quyidagi kis
lorodli birikm alari m a’lum .

R u02 — k o'k ish  qoram tir tusli kristall m odda, ruteniyga  
yuqori tem peraturada kislorod ta ’sir ettirib, yoki R uS 2 va  
R uC l3 ni ok sid lab  hosil q ilinadi. R uteniy (IV ) oksid  700°С  
da o 'z id an  k islorod  ajratib parchalanadi.

R u 0 4 — och -sarg 'ish  tusli, uchuvchan kristall, juda za 
harli, o ‘tkir h id li m odda. Bu oksid ruteniy tuzlariga kislotali 
m uhitda kuchli oksid lovchilar (H J 0 4, K M n 0 4, К В Ю 3) ta’sir 
ettirib h osil q ilin ad i. R u 0 4—C C 14 va suyultirilgan H 2S 0 4 da 
yaxshi eriydi, 180°C dan yuqori tem peraturada qizdirilganda  
kuchli p ortlash  hosil qilib  R u 0 2 va 0 2 ga parchalanadi, 
ishqorlarda quyidagi reaksiya asosida eriydi:

4 R u 0 4 +  4 N a O H  — > 4 N a R u 0 4 +  0 2 +  2 H 20  

4 N a R u 0 4 +  4 N a O H — » 4 N a 2R u 0 4 +  0 2+  2 H 20

0 s 0 2 — jigarrang-qoram tir tusli m odda. O sm iy  m etalin i 
N O  bilan yok i 0 s 0 4 ni qizdirib hosil qilinadi. 0 s 0 2 q izd i
rilganda 0 s0 4 va 0 2 hosil qilib disproporsiyalanadi.

0 s 0 4 —  rangsiz uchuvchan kristall, o ‘tkir hidga ega, 
juda zaharli m odda. Organik m oddalar ta’sirida o son  qaytari
ladi. Bu ok sid  kislotalarda oz  m iqdorda eriydi, kuchli oksid
lovch i, ishqorlarda erib [ 0 s 0 4( 0 H ) 2]~2 tarkibli ionlar hosil 
qiladi:

0 s 0 4 +  2 N a O H — > N a 2[ 0 s 0 4 (O H )2]

Ru20 3 — jigarrang tusli korund tip idagi m od d a , ruteniy  
(III) n itratni q izdirish natijasida hosil bo'lad i. U kristall- 
gidrat, R u20 3 5 H 20  tarkibga ega, ishqoriy m uhitda  kuchli 
ok sid lovch ilar ta ’sirida R u 0 2 n H 20  ga aylanadi.

J r 0 4 — t o ‘q qoram tir-jigarrang tusli kukun, kristallgidrat 
b o'lgan i u ch u n  Jr20 3 n H 20  tarkibga ega. Bu oksid  iridiyni 
K 2[JrCl6] tarkibli kom pleks birikm alarini N a 2C 0 3 b ilan ara
lashtirish natijasida hosil qilinadi.

J r 0 2 — qora rangli kristall, Jr(O H )4 ni azot atm osferasida  
qizdirib yoki N a 2[JrCl6] tarkibli kom pleks birikmalariga ishqor



ta’sir ettirib hosil qilinadi. Bu oksid suvda, kislota va ishqorlarda 
800° dan yuqori tem peraturada parchalanadi.

P dO  — yash il-qoram tir tusli kristall, k islota  va ishqor
larda erim aydi, faqat konsentrlangan H B r bilan reaksiyaga  
kirishadi. P allad iy  m etaliga 800—850°C da kislorod ta ’sir e t
tirib h osil q ilinad i.

P t 0 2 -  t o ‘q q izg ‘ish-qoram tir tusli kristall, suvda, kis
lotalarda erim aydi. Term ik beqaror, 200°C  dan yuqori tem 
peraturada parchalanadi. Bu oksid P t(O H ) 2 n i term ik par
chalab o lin ad i.

R u (O H ) 4 va O s(O H ) 4 — qora rangli am orf m oddalar, suv
da, suyultirilgan kislota va ishqorlarda, konsentrlangan H N 0 3, 
H C 104, H 20 2 da erimaydi, «zar suvi» da parchalanadi.

R h(O N )3 — sariq rangli am orf m odda, termik beqaror, 
200°C dan yuqori temperaturada parchalanadi, suvda erimavdi. 
Rodiyning (III) valentli tuzlariga ishqor ta’sir ettirib olinadi.

J r (O H ) 2 — q o ‘n g‘ir tusli, q ism an kristall xossaga ega  
bo'lgan m od d a, suvda erim aydi, suyuqlantirilganda kislota va 
ishqorlar b ilan  reaksiyaga kirishadi. Bu oksid pallad iy  (II) 
tuzlarini g idroliz  qilib yoki palladiyni suyuqlantirib , N a 20 2 

ta ’sirida hosil qilinadi.
P t (O H ) 2 — qora rangli c h o ‘km a, suvda erim aydi, k islo 

talar ta ’siriga ch id am li, suyuqlantirilgan ishqorlar bilan q is
m an reaksiyaga kirishadi.

P t(O H ) 4 — to ‘q -q o ‘ng‘ir rangli c h o ‘km a, suvda erim aydi, 
am foter xossaga ega. K islota va ishqorlar bilan reaksiyaga ki
rishib, an ion  kom pleks birikmalar h osil qiladi:

P t(O H ) 4 +  6H C 1 — > H 2[P tC l6] +  4 H 20  

P t(O H )4 +  2N aO H  — > N a 2[P t(O H )6]

R u S , — to ‘q -yash il tusli kristall, 10 0 0 ° da parchalanadi, 
ishqorlar va qaynoq H 2S 0 4 b ilan reaksiyaga kirishm aydi. Y u
qori tem peraturada inert gaz atm osferasida ruteniyga oltingu
gurt ta ’sir ettirib yok i K4[R u 2C l10] va K J R u C lJ  tarkibli kom 
pleks birikm alariga 80°C da N a 2S ta ’sir ettirib hosil qilinadi. 
R u ten iyn ing  [R u 3(C O )12]n tarkibli zangori rangli karbonil



birikmasi m a ’lum . Bu birikmalari suvda erim aydigan, organik  
erituvchilarga yaxshi eriydigan m oddalar b o'lib , m etallar, 
keram ika, sh isha  sirtlarini ruteniy bilan qoplashda ishlatiladi.

RuCl3 — to ‘q-qoram tir tusli kristall, suvda erim aydi, 
karbonil a tm osferasida ruteniyga xlor ta ’sir ettirib olinad i.

O sS 2 — t o ‘q -q oram tir  tusli kristall, suvda, ishqorlar  
kuchsiz va konsentratlangan kislota ( H N 0 3, H 20 2, H C 1 0 4) 
larda erim aydi, zar suvida parchalanadi. Organik m oddalarni 
sin tez  q ilishda ishlatiladi.

OsCl4 — q izg 'ish -q oram tir  tusli kristall, g igroskopik , 
suv va vod orod  xloridda gidrolizlanib , kom pleks birikm alar 
hosil q iladi, organik erituvchilarda erimaydi:

O sC l4 +  2 H 20 — » 0 s 0 2 +  2 H 2[O sC l4]

PtCI2 — q o ‘n g‘ir-yashil tusli kristall, 550°C  da parchala
nadi, suvda va organik erituvchilarda erim aydi. Yuqori tem 
peraturada p latinaga xlor ta ’sir ettirib yoki H 2|P tC l6] ■ 6 H 20  
ni term ik parchalab hosil qilinadi. O iganik m oddalarni sintez  
qilishda katalizator sifatida ishlatiladi.

Ishlatilishi. Platina oilasi elem entlari va u lam ing birikm a
lari am m iakni oksidlashda, parafin va o lefin  u g levodorod- 
lam i gidroizom erlashda, gazlam i C O  va N 2 dan tozalashda, 
yuqori tem peraturalarni o ‘lchaydigan term oparalarni tay
yorlashda, k im yoviy  idishlar o lishda, tibbiyot asboblarini 
tayyorlashda, kondensator va rezistor m ateriallarini yasash- 
da, m etallar sirtini qoplashda ishlatiladi.

X X I I  BOB
MIS GRUPPACHASI ELEMENTLARINING 

UMUMIY TAVSIFI
M is gruppachasi elem entlariga Cu — m is, A g — kum ush, 

Au — oltin kiradi. Bu gruppacha elementlari atomlarining tashqi 
elektron qavatida sl — elektronlar mavjud bo'lishiga qaramas- 
dan d — elem entlar oilasiga kiradi. Chunki bu elem entlarning  
valent elektronlari faqatgina s — elektronlar em as, balki d —



elektronlari hamdir. Shuning uchun bu elem entlarning oksid 
lanish  darajasi faqat + 1  em as, m asalan, m isniki + 1 , + 2 , 
oltinn ik i + 3 , kum ushniki esa + 1  ga teng barqaror birikmalar. 
+  1 valentli kum ush birikmalarining barqaror bo'lishiga sabab, 
m is va o ltin  elem entlarinikiga qaraganda elektron konfigura- 
tsiyasining ancha m ustahkam  bo'lganligidir.

Tabiatda uchrashi. Mis tabiatda, asosan Cii^S — mis yaltirog'i, 
CuFeS2 — kolchedan, CUjO — kuprit, C u C 03 • C u(O H )2 — 
m alaxit, so f  kum ush, qo'rg'oshin, pyx, kadmiy va boshqa  

m etallarning sulfidli minerallari bilan aralashgan holda yoki 
A ^ S  — aigenit, AgCl — kum ush xlorid, Ag3SbS3 — pirargi- 
rit, Ag3AsS3 — prustit minerallari holida uchraydi. O ltin bu 
gruppacha elementlari ichida eng tarqoq va nodir metall hisobla
nadi. Shuning uchun oltin, asosan tug'm a holda yoki AuTe — 
kalaverit minerali holida uchraydi.

Olinishi. Tarkibida m is bo'lgan  rudalar flotatsiya qilib  
boyitilad i. H osil bo 'lgan  konsentrat kislorod atm osferasida  
kuydiriladi. K onsentrat tarkibidagi tem ir oksidlari va keraksiz 
jinslar shlak holda ajratib o linadi. Tarkibida m is ko'p  bo'lgan  
aralashm a kislorodli atm osferada qaytadan suyuqlantiriladi. 
N atijada m is rudasining oksid langan qism i bilan ok sid lan -  
m agan qism i reaksiyaga kirishib xom aki m is qaytariladi. H osil 
bo'lgan  xom aki m is rafinatsiya q ilin ib , elektroliz natijasida  
m is m etali ajratib olinadi:

2C u 20  +  C u 2S — >6 C u +  S 0 2

B undan tashqari, m is gidrom etallurgiya usulida ham  olinadi. 
Bu usulda tarkibida m is bo'lgan  ruda qaynoq sulfat kislota  
yok i am m iakli aralashm a b ilan  ish lanadi. N atijad a ruda 
tarkibidagi m is C u S 0 4 yoki [C u (N H 3)4] S 0 4 holida eritm aga  
o 'tad i. Eritm aga tem ir ta’sir ettirib yoki uni elektroliz q ilib , 
erkin holda m is m etali ajratib olinadi.

K um ush rudasi, asosan qo'rg'oshin  rudalar bilan aralash
gan holda bo'ladi. Shuning uchun tarkibida kum ush bo'lgan  
rudalar suyuqlantirilib, usti och iq  vannalarda kislorod ta’sirida 
oksidlanadi. Natijada, qo'rg'oshin PbO holida suyuqlantirilgan 
aralashma yuziga qalqib chiqadi, kum ush esa oksid lanm ay



m e ta ll h o l id a  c h o 'k m a g a  tu sh a d i. B u n d a n  ta sh q a r i, 
suyuqlantirilgan rudalarga ruh ta’sir ettiriladi. K um ush ruxda 
q o ‘rg‘oshindagiga qaraganda yaxshi erib, cho'km aga tushadi. 
H osil bo'lgan  ch o'k m ad an  distillyatsiya yordam ida kum ush  
ajratib o lin ad i. Sulfid li rudalardan kum ush ajratib olishda, 
suyuqlantirilgan m assaga natriy sianid ta ’sir ettirib , hosil 
bo'lgan  kum ushn ing kom pleks birikmasi rux bilan qaytarilib  
m etall ajratib olinadi:

A g2S +  4 N a C N  — > 2 N a [A g (C N )2] +  N a 2S 

2 N a [A g (C N )2] +  Z n — 4  A g +  N a 2[Z n (C N )4]

O ltin , asosan  quyidagi usullar bilan olinadi:
1. Tarkibida oltin bo'lgan qumdan oltinni ajratib olish uchun  

qum  bir necha bosqichda yuviladi. Natijada solishtirma massasi 
kam  bo'lgan qum  yuvilib ketadi va oltin  cho'km ada qoladi.

2. Tarkibida oltin  bo'lgan ruda suyuqlantirilib, sim ob  bilan 
aralashtiriladi. S im ob  o 'zid a  faqat oltinn i eritib, am algam a  
hosil qiladi. H osil bo'lgan  am algam a term ik parchalanib, so f  
ho lid a  o ltin  ajratib o linadi.

3. Tarkibida oltin  bo'lgan rudalar boyitiladi. H osil bo'lgan  
konsentrat K C N  yok i N a C N  eritm asi bilan ishlanadi. N a ti
jada ruda tarkibidagi oltin kom pleks birikmaga aylanadi. Unga  
rux ta ’sir ettirib, hosil bo'lgan  o ltin  rafinatsiya q ilin ib  m etall 
holid a  ajratib olinadi:

4A u +  8N a C N  +  0 2 +  2 H 20 — > 4 N a [A u (C N )2] +  4 N a O H  

2 N a [A u (C N )2]+ Z n — » N a 2[Z n (C N )4] +  2Au

Xossalari. M i s  — qizg'ish  tusli elastik m etall, yoqlari 
m arkazlashgan kub sistem adagi kristall panjaraga ega. O ddiy  
sharoitda quruq havoda oksidlanm aydi. Lekin nam  havoda, 
C 0 2 ishtirokida yuzasi ko'karib qoladi:

2C u +  H 20  +  C 0 2 +  0 2— > (C u 0 H )2C 0 3

M is qizdirilganda kislorod ta ’sirida oksidlanib, C u 20 ,  CuO  
tarkibli birikm alar hosil q iladi, galogenlar, oltingugurt va



selen  bilan reaksiyaga kirishadi. M is H N 0 3 va H 2S 0 4 kislotada 
eriydi:

C u  +  2 H 2S 0 4— » C u S 0 4 +  S 0 2 +  2 H 20

K u m u s h  — o q  rangli, yaltiroq yum shoq  m etall, odd iy  
sharoitda havoda oksidlanm aydi, o zo n  va vodorod sulfid erit
m asi bilan reaksiyaga kirishadi. K um ush qizdirilganda k o n 
sentrlangan H 2S 0 4, H N 0 3, K C N  va H 20 2 aralashmasi ham da  
suyuqlantirilgan K O H  va K N 0 3 aralashmalari bilan reaksiyaga 
kirishadi, galogenlar, oltingugurt, se len , tellur bug'lari bilan  
birikadi.

O l t i n  — sarg'ish rangli yu m sh oq  m etall, odatdagi sha
roitda oksidlanm aydi. Qizdirilganda galogenlar bilan reaksiyaga 
kirishadi. Oltin H 2S 0 4 — H N 0 3 va H N 0 3 — N aC l aralashma- 
larida, «zar suvi» da , selenat k islotada eriydi:

Au +  4H C 1 +  H N 0 3— > H [A u C l4] +  N O  +  2 H 20

2A u +  6 H 2S e 0 4— > A u2( S e 0 4) 3 +  S e 0 2 + 6 H 20

Birikmalari. Mis bromid — CuBr, rangsiz kristall, nam  
ta’sirida yashil rangga bo'yaladi, suvda erimaydi. Qaynoq C u S 0 4 

va K Br yok i N aB r eritm asiga S 0 2 ta ’sir ettirib hosil q ilinadi. 
Organik m oddalarni sintez qilishda ishlatiladi.

Mis (I) oksid — C u 20 ,  qizil rangli kristall, suvda erim ay
di. C h o ‘g ‘latilgan m is m etalliga k islorod ta ’sir ettirib yoki 
m isn ing  bir valentli tuzlariga ishqor eritm asini ta ’sir ettirib  
hosil q ilinadi. C u20  — m is kuporosi o lishda, shisha, keramika 
va glazurlar tayyorlashda p igm en t sifatida ishlatiladi.

Mis (I) sulfid — C u 2S, qora rangli kristall, suvda erim aydi, 
yuqori tem peraturada suyuqlanadi. M etallurgiyada ishlatiladi.

Mis (II) gidroksid — C u (O H )2, ko'kish-yashil tusli am orf 
m odda, qizdirilganda parchalanadi, suvda erimaydi. M is tu z
lariga ish q or eritm asi ta ’sir ettirib h osil qilinadi. Sh isha , 
keramika, em al, glazur tarkibida p igm ent sifatida ishlatiladi.

Mis (II) bromid — C uBr2, qora rangli kristall, suvda, 
atsetonda yaxshi eriydigan gigroskopik m odda. V odorod  bro
m id eritm asiga C uO  yoki C u C 0 3 ta’sir ettirib o linad i. F o -  
tografiyada, organik m oddalarni s in tez  qilishda ishlatiladi.



Mis (II) xlorid — C u C l2, jigarrang-sarg‘ish tusli, su v
da, spirtda, atsetonda yaxshi eriydigan kristall m odda. M is  
(II) oksidga xlorid kislota yoki C u S 0 4 va B a C l2 ta’sir ettirib  
hosil q ilinadi. Organik m oddalarni sin tez  qilishda, gazlam a- 
larni b o ‘yashda ishlatiladi.

Mis (II) oksid — CuO , qora rangli kristall, suvda erim ay
d i, e lek tro litlam i tayyorlashda p igm en t sifatida ishlatiladi.

Mis (II) sulfid — C uS, qora rangli kristall, suvda erim ay
di. M is tuzlari eritm asiga vodorod  sulfid ta ’sir ettirib hosil 
qilinadi. B o'yoq lar tarkibida p igm en t sifatida ishlatiladi.

Mis (II) sulfat — C u S 0 4, ko'kish  tusli kristall, suvda 
yaxshi eriydi. M is (II) oksid yoki m is (II) gidroksidga sulfat 
kislota ta ’sir ettirib yoki C uS ni kislorod ishtirokida pishirish  
natijasida h osil q ilinadi. C u S 0 4 galvanotexnikada, gazlam a- 
larga va teriga ishlov berishda, bo 'yoq ch ilik d a , elektrolitlar  
tayyorlashda, fotografiyada ishlatiladi.

K u m u s h  b r o m i d  — A gBr, och -sargish  tusli kristall, 
suvda erim aydi. Kum ushga brom  ta ’sir ettirib yoki A g N 0 3 ga 
K Br ning suvli eritm asini aralashtirib olinadi. Fotografiyada  
yorug'likka sezgir qog'ozlar o lishda ishlatiladi.

Kumush (I) oksid — Ag20 ,  jigarrang-qoramtir tusli kristall, 
suvda erim aydi, yorug'lik ta’sirida tezda parchalanadi. Kumush 
nitratga suyultirilgan ishqor ta’sir ettirib cho'ktiriladi. Organik 
m oddalarni sintez qilishda, gazlam i CO dan tozalashda foy
dalaniladi.

Kumush n i t r a t  — A g N 0 3, oq  rangli, suvda, spirtda 
yaxshi erim aydigan kristall, organik birikm alar ta ’sirida k u 
m ush m etaliga oson  qaytariladi. K um ush nitrat fotografiyada, 
tibbiyotda va analitik kim yoda ishlatiladi.

Kumush x l o r i d  — A gC l, o q  rangli ch o 'k m a, suvda 
erim ayd i, ishqoriy m etallarning sian id larida, tiosulfat va 
N H 4O H  eritm alarida, konsentrlangan nitrat kislotada yaxshi 
eriydi. K um ush xlorid fotografiyada, detektorlar olishda, 
spektrom etriyada ishlatiladi.

Oltin (III) xlorid — A1C13, qizil rangli kristall, term ik  
beqaror, suvda, xlorid kislotada yaxshi eriydi, efirlarda y o 
m on eriydi. Metallarning sirtini oltin bilan qoplashda, keram i
ka va shishalarga pardoz berishda qo'llaniladi.



RUX GRUPPACHASI ELEMENTLARINING 
UMUMIY TAVSIFI

R ux gruppachasi elem entlariga rux — Z n, kadm iy — Cd 
va sim ob — H g kiradi. Bu elem entlar atom larin ing tashqi 
elektron qavatida s2 elektronlari mavjud. Shuning uchun bu 
elem entlarn ing oksidlanish  darajasi + 2  ga teng. S im ob n in g  
oksidlanish darajasi + 2  ga teng bo'lgan juda k o ‘p birikm alari 
m a ’lum . B unday birikm alar dim erlangan b o'lib , H g— H g — 
b og'lan ishn ing  m avjudligi isbotlangan. R ux, kadm iy va si
m ob atom lari o 'z larin in g  sirtqi elektron qavatidan o ld in -  
gisidagi elektronlarini berm aydi. Bu jihatdan m is gruppachasi 
e le m e n tla r id a n  farq q ila d i. R ux, k ad m iy  va s im o b  II 
gruppaning asosiy  gruppacha elem entlari kabi aktiv, faol 
em as. B unga sabab, asosiy  gruppacha e lem en tla r i b ilan  
q o 'sh im ch a  gruppacha elem entlarining ion lan ish  p oten sia li 
va ion  radiuslarining bir-biridan keskin farq qilishidir. M e
tallam ing kuchlanishlar qatorida rux bilan kadmiy vodoroddan  
oldinda turgan bo'lish iga qaramasdan, suvdan vodorodni siqib 
chiqara o lm ayd i, chunki bu m etallarning sirtida m ustahkam  
oksid  parda m avjud. Bu elem entlarning rux-kadm iy-sim ob  
qatorida m etallik  xossalari kamayib boradi.

Tabiatda uchrashi. R ux tabiatda, asosan vyursit — Z n S , 
sm itson it — Z n C 0 3, kalam in — Z n [S i20 7( 0 H ) 2 H 20 ,  
sinkit — Z nO , kadm iy grikonit — C d S , otavit — C d C 0 3, 
sim ob esa tug'm a holda va kinovar HgS, livingotonit — H gS • 
2P b 2S 3 va koloradoit m inerallari holida uchraydi.

Olinishi. Rux rudasi flotatsiya usuli bilan boyitilib, konsen
trat hosil q ilinadi. H osil bo'lgan rux konsentratini yondirib  
rux oksid olinadi:

2Z nS +  3 0 2— »2Z nO  +  2 S 0 2 +  Q

Rux oksidini uglerod bilan qaytarib rux hosil qilinadi: 

Z n O  +  С — > CO +  Z n

G id rom eta llu rg iya  usuli bilan rux m eta llin i o lish  uchun  
kuydirilgan rux rudasi sulfat kislotada eritiladi. N atijada hosil



b o 'lg a n  Z n S 0 4 er itm asi e lek tro liz  q ilin ib , rux ajratib o l i 
nadi.

K adm iy texnikada rux bilan birga olinadi. Tarkibida kad
m iy bo'lgan ruda sulfat kislotada eritiladi. H osil bo'lgan C d S 0 4 

rux bilan qaytarilib yoki uni elektroliz qilib kadm iy ajratib 
olinadi. Sim ob texnikada piolmetallurgiya usulda H gS dan o li
nadi. B uning u ch u n  sim ob  rudasi kislorod yordam ida kuydi- 
riladi. H o sil b o 'lgan  H gC  term ik beqaror bo 'lgan i uch u n , u 
erkin sim obga parchalanib ketadi:

H gS +  0 2- ^ H g  +  S 0 2

Bug' holda  h osil bo 'lgan  sim ob m axsus idishga yig'ilib , 
keyin  haydash yo 'li bilan tozalanadi. Sim obni o lishda b a’zan  
H gS ga tem ir yok i kalsiy ta ’sir ettirish reaksiyasidan fo y 
dalan ish  m um kin:

F e  +  H gS — > H g +  FeS  

4H gS  +  4 C a O — >4H g +  C a S 0 4 +  C aS

Xossalari. R ux oqish  kum ushrang m etall, odatdagi sha
roitda m o'rt, havo va suv ta ’siriga chidam li. Q izdirilganda rux 
suvni parchalaydi. Eritm ada vodorod ionlari ortishi bilan rux 
sirtidagi oksid  parda yem iriladi, natijada un ing  k im yoviy  
reaksiyaga kirishishi aktivlashadi. H atto am m oniy xlorid tuzi- 
n in g  gidrolizi natijasida h osil bo'lgan vodorod ionlari rux
n in g  erish jarayonin i tezlatadi:

Z n  +  2 N H 2C1 +  2 H 20 — > H 2 +  Z n C l2 +  2 N H 4O H

R ux am foter m etall b o 'lgan i uchun kislotalar va ishqor
lar b ilan  reaksiyaga kirishadi:

Z n  +  2 H C 1 — >Z nC l2 +  H 2 

Z n +  2H C 1 +  2 H 20 — » [Z n (H 20 ) 4]C l2 +  H 2 

Z n +  2 N a O H  +  2 H 20  — > N a 2[Z n (O H )4] +  H 2



Rux nitrat va konsentrlangan sulfat kislotalar bilan juda faol 
reaksiyaga kirishadi. Rux juda suyultirilgan nitrat kislotani am 
m oniy  ion igach a qaytaradi:

4 Z n  +  I O H N O 3 — -> 4 Z n (N 0 3)2 +  N H 4N 0 3 +  3 H 20  

4Z n  +  K N 0 3 +  7 KOH +  6 H 20  — > 4K 2[Z n (O H )4] +  N H 3

Kadm iy o q  rangli, yaltiroq, yum shoq metall. Kadmiy havoda 
oksidlanganda uning sirti oksid parda bilan qoplanadi. Kadm iy  
yuqori temperaturada juda faol m etall, kislotalarda yaxshi eriy
di, ishqorlarda erimaydi. Chunki H 2 +  2 0 H  2 H ,0  sistem a
ning standart oksidlanish potensiali Cd +  2 0 H  ?  C d (O H ) 2 

sistem aning standart oksidlanish potensialidan katta. Shunga  
asoslanib vodorod kadmiyga nisbatan kuchli qaytaruvchidir. Shu
n in g  u c h u n  k adm iy  ish q oriy  m u h itd a  H + io n in i erkin  
vodorodgacha qaytara olmaydi. Yuqori temperaturada kadmiy  
aktiv m etall, galogenlar bilan birikib galogenidlar hosil qiladi.

Sim ob odatdagi temperaturada suyuq yaltiroq m etall, qattiq 
holatda a  — H g va 3 — Hg m odifikatsiyaga ega. S im ob bug'i 
nihoyatda zaharli. Sim ob rux va kadmiydan birm uncha farq qi
ladi. U  ruxga qaraganda sekin oksidlanadi. Lekin oltingugurt va 
galogenlar bilan odatdagi sharoitda birikadi. Sim ob qaynoq  
sulfat kislotada, «zar suvi» da va nitrat kislotada eriydi:

H g +  4 H N 0 3— > H g ( N 0 3) 2 +  2 N 0 2 +  2H 20

Sim ob ortiqcha miqdorda olinsa suyultirilgan nitrat kislota bilan 
ta ’siri natijasida H g ( N 0 3) 2 hosil bo'ladi:

6 H g +  8 H N 0 3— » 3 H g ( N 0 3) 2 +  2 N 0 2 +  2 H 20

Sim ob ko'p  metallarni o'zida eritadi. Bunday eritm alar amal
gamator deb  ataladi. A m algam alar odatdagi tem peraturada  
suyuq yok i yum shoq b o'lish i bilan boshqa qotishm alardan  
farq qiladi. A m algam alam i fizik-kim yoviy tekshirish natijasida 
ularning b a ’zilari interm etall birikmalar ekanligi, b a ’zilari 
qattiq  eritm a, ba’zilari suyuq eritm a ekanligi aniqlangan.

Birikmalari. Rux oksid — Z n O , oq rangli kukun, Z n C 0 3, 
Z n ( N 0 3)2, Z n (O H ) 2 lami termik parchalab yoki ZnS ni kuydi-



rib hosil q ilin ad i. Rux oksid nihoyatda term ik barqaror a m 
foter m od d a , kislota va ishqorlarda yaxshi eriydi. R ux oksid  
kosm etikada, b o 'y o q  tayyorlashda, tibbiyotda rezina, shisha, 
keram ika sa n o a tid a , e lek tron ik ad a  y a r im o 'tk a zg ich la m i  
tayyorlashda ishlatiladi.

K a d m i y  o k s i d  — CdO  j igarrang tusli am orf va kristall 
m odifikatsiyaga ega bo'lgan  m odda, suvda erim aydi. H avoda  
asta-sek in  oqaradi, chunki havodan C 0 2 ni yutib C d C 0 3 ga  
aylanadi. K adm iy oksid, kadmiyni yoki C dS ni oksidlab ham 
da C d (O H ) 2 va C d C 0 3 lam i term ik parchalab hosil qilinadi. 
P o'lat sirtini qoplashda ishlatiladi.

Simob (II) oksid — HgO sariq yoki qizil rangli m odifikatsi- 
ya larga  e g a  b o 'lg a n  k rista ll m o d d a , su v d a  er im a y d i. 
Q izdirilganda parchalanadi:

2H gO  — > 2H g +  0 2

Sariq m odifikatsiyaga ega bo'lgan  H gO  k im yoviy  aktiv, uni 
sim ob tuzlari eritm asiga KjCO j yoki ishqor ta ’sir ettirib hosil 
qilish  m um kin:

H g ( N 0 3) 2 +  К /Ю з  +  H 20 —^  H g O i+  2 K N 0 3 +  H 2C 0 3 

yoki

H g C l2 +  B a (O H )2— >H gO  +  B a C l2 +  H 20

Q izil rangli sim ob  (II) oksid H g ( N 0 3) 2 ni term ik par
chalab hosil qilinadi:

2 H g (N  0 3) 2 — > 2H gO  +  4 N 0 2 +  0 2

Sim ob (II) oksid kim yoviy preparatlar olishda oksidlovchi 
sifatida, bo'yoqchilikda pigm ent tayyorlashda ishlatiladi.

Rux va kadmiy gidroksidlari oq  rangli, suvda erim aydigan  
cho'km alar. U lar rux va kadm iy tuzlariga ishqor ta ’sir ettirib 
hosil qilinadi. Kislotalarda, ishqorlarda va am m iak eritmasida 
yaxshi eriydi:

Z n (O H ) 2 +  2H C 1 — »Z nC I2 +  2 H 20  

Z n (O H )2 +  2N aO H  — > N a 2[Z n (O H )4]



Sim ob gidroksid larin i u lam ing tuzlariga ishqor ta ’sir e t
tirib hosil q ilib  b o'lm ayd i, chunki parchalanib, oksid  holida  
cho'kadilar:

H g ( N 0 3) 2 +  2 N aO H  — > H gO  +  2 N a N 0 3 +  H 20  

H g2( N 0 3) 2 +  2 N a O H  — > H g 0 2 +  2 N a N 0 3 +  H 20

Rux, kadm iy  va sim ob (II) ning nitratlari, sulfatlari, per- 
xloratlari, atsetatlari suvda yaxshi eriydigan m oddalardir. Bu 
m oddalarning eritm alari zaharlidir. S im ob (I) tuzlarining  
ko'pchiligi suvda erim aydigan moddalardir. Faqatgina suvda  
eriydigan va sim obning boshqa tuzlarini olishda ishlatiladigan  
birikmasi H g 2( N 0 3) 2 dir:

H g 2( N 0 3) 2 +  2 N a C l— > H g2C l2 +  2 N a N 0 3

Sim ob (I) tuzlari sim ob (II) tuzlarini qaytarib ham  o lish i 
mumkin:

2H gC l +  (N H 4)2C 20 4 — > H g2C l2 +  2 N H 4C1 +  2 C 0 2

Sim ob (1 ) tuzlari disproporsiyalanish xossasiga ega. Par- 
chalanish tezlig i an ionning tabiatiga bog'liq . M asalan, H g2C l2 

anchagina barqaror, faqatgina yorug'lik ta’sirida qizdirilganda  
parchalanadi, su lfid  esa odd iy  sharoitda shiddatli parchala
nadi:

H g 2C I2- ^ H g C l 2 +  H g

H g 2( N 0 3) 2 +  H 2S — >H gS +  H g +  2 H N 0 3

K adm iy va sim ob  (II) galogenidlari, sianidlari rux va boshqa  
elem en tlarn in g  tuzlariga qaraganda kam  dissotsilanadi, bu  
xossa C l — B r —J —C N  tartibda kamayib boradi. Bunga sabab, 
bunday birikm alarda elem entlar orasidagi kovalent bog'lanish  
kuchining ortib borishidir. K adm iy va sim obning xlorid, bro
m id, yodid , sianid va rodanid birikm alarining kom pleks birik
malarini h osil q ilish  xususiyati C l ' — Br'—J' qatorida ortib



boradi, ruxda esa kam ayib boradi. M asalan, sim ob  (I) nitrat 
eritm asiga  k aliy  y o d id  ta ’sir ettirilsa , s im o b  (II )  yod id  
cho'km aga tushadi:

H g ( N 0 3)2 +  2KJ — > HgJ2-l+  2 K N 0 3

C h o'km aga kaliy yod id  ortiqcha m iqdorda ta ’sir ettirilsa, u 
kom pleks b irikm a h osil qilib erib ketadi:

H gJ2 +  2K J— >K 2[HgJ4]

S im ob (I) galogenid lari suvda erim aydigan m oddalardir.
Rux xloridn ing  konsentrlangan eritm asi gidroliz natijasi

da kom pleks birikm a hosil qiladi:

Z n C l2 + 2 H 20 — > H 2[ZnCl2(O H )2]

S hunin g u ch u n  rux xlorid eritm asi m etallarni payvandlash- 
da, sirtidagi oksid  pardasini tozalashda ishlatiladi:

F eO  +  H 2[Z n C l2(O H )2] — > F e[Z n C l2(O H )2] +  H 20

R ux, kadm iy va sim ob (II) sulfidlar suvda erim aydigan  
m od d a lard ir . Bu eritm alarn in g  su lfid la r in i eru v ch a n lik  
ko'paytm alari Z n —C d—H q — qatorida kamayib borishi bilan 
ularning kislotalarda eruvchanligi kamayib boradi. M asalan, 
ryx sulfid suyultirilgan xlorid kislotada, CdS esa faqat konsen
trlangan N C I  da, H gS esa qaynoq konsentrlangan sulfat kis
lotada eriydi. Rux va kadm iy sulfidlaridan sim ob (II) sulfid  
ishqoriy m etallarning sulfidlarida erishi bilan farq qiladi:

H gS +  N a 2S — » N a 2[H gS]

I s h l a t i l i s h i .  Rux, kadmiy, sim ob va ulam ing birikma
lari m etallam ing sirtini ruxlashda, tibbiyotda, to'qim achilikda, 
shisha, keramika sanoatida past temperaturada suyuqlanadigan 
qotishm alar tayyorlashda, atom  texnikasida, barom etr, ter- 
m om etr, lyum inofor lampalar ishlab chiqarishda, galvanik  
elem ent hosil qilishda, nodir metallarni rudadan ajratib olish
da ishlatiladi.



T a k r o r  l a s h  uchun m a t e r i a l l a r
Bobning qisqacha mazmuni

Davriy jadvalning qo'shimcha gruppacha elementlari umumiy 
tavsifi, tabiatda uchrashi, olinishi, fizik  va kimyoviy xossalari, 
ishlatilishi ham da aham iyati haqida m a ’lum otlar keltirilgan. 
Skandiy gruppachasi, titan, vanadiy, marganes va temir grup- 
pachalari elementlari ustida so'z yuritiladi. Shuningdek, platina 
oilasi elementlari, mis gruppachasi va rux gruppachasi element
lari haqida ham ma ’lumotlar berilgan.

Bobni o'rganishdan maqsad
1. d  — elementlar oilasiga kiruvchi elementlarning umumiy 

xossalarini bilib olish, ularning birikmalari hamda sanoatdagi 
ahamiyati haqidagi ma’lumotlami o‘zlashtirib olish.

2. Elementlarning kimyoviy xossalarini sirtqi va ichki qavat- 
larda joylashgan elektronlar soniga bog‘liqligini bilish.

3. d —elementlarda o'zgaruvchan valentliklarning namoyon 
bo'lishini misollarda isbotlash.

M a s h q  va m a s a l a l a r
1. Nima sababdan d-elementlami oraliq elementlar deb atay- 

dilar?
2. Qo'shimcha gruppachalar elementlari xossalarining asosiy 

gruppacha elementlariga qaraganda kam va sekin o'zgarishining 
boisi nimada?

3. Qo'shimcha gruppacha elementlarining o'ziga xos xususiyat
larini sanab bering.

4. CgCl3 eritmasiga KOH eritmasidan ortiqcha miqdorda 
qo'shildi. Hosil bo'lgan suyuqlik bromli suv bilan aralashtirildi. 
Eritmaning yashil tusi sariq tusga o'tdi.

Sodir bo'lgan jarayonni tushuntirib, tenglamasini yozing.

T e s t  s a v o l l a r i
1. HgC quyidagi moddalarning qaysi birida eriydi?

A- HCl(kons); B. HN 03(suyuq); D. HN03 +HCl(kom); E. NaOH(suyull); 
F. NaCl(cril).

2. Xlorid kislota bura eritmasiga qo'shilganda qanday modda 
hosil bo'ladi?



A.Tetraborat kislota. В. Ortoborat kislota. D.Natriy xlorid. E. Bor 
angidrid. F. Metaborot kislota.

3. B om i laboratoriyada olish uchun qaysi usuldan foydala
nish mumkin?

A. B20 3 +  Mg; B. N a2B40 7 +  Ca; D . B2H 6; E. KBF4 +  Na; 
F .B 20 3.

4. Borat kislotasining qaysi tuzi suvli eritmada eng barqaror?

A. Ortoborat. B. Tetraborat. D. Metaborat. E. Borat. F. Barqaror 
emas.

5. A12C3 ni olish uchun qaysi reaksiyadan foydalanish kerak?

A. A1C13 +  H2S +  H20 — >

B. A 1 ,0 ,+ H ,0 , , — »2 3 2 (gaz) '

D . A1 + S — >

E. A1C13 +  (N H 4)2S +  H20 — >

F. A1 +  H 2S — >

6 . AgCl ushbu moddalarning qaysi birida yaxshi eriydi?

A. NaOH; B. N H 4OH; D . H N 0 3(qaynoq); E. H C l(m, lmiqdordt); 
F. H 2s o 4.

7. M n(O H )2 ga ishqoriy muhitda КВЮ ta’sir ettirilganda qay
si modda hosil bo'ladi?

A. K2M n 0 4; B. M n 0 2; D. K M n04; E. M n(OH)4; F. MnO.

8 . Quyidagi birikmalarning qaysi birida konsentrlangan sulfat 
kislota ta’sirida oksidlanish-qaytarilish reaksiyasi sodir bo‘lmaydi.

A. KJ; B. NaJ; D . NaBr; E. NaCl4; F. KBr
9. Mis (I) xlorid eritmasidan is gazini o'tkazganda quyidagi 

moddalarning qaysi biri hosil bo‘ladi?

A. CuClCO; B. Cu; D. Cu20 ;  E. C 0 2; F. Cu(OH)2.

10. Vodorod sulfid olish uchun quyidagi reaksiyalaming qaysi 
biridan foydalanish kerak?

A. FeS  +  H C l(kons)—»; B . PbS + H C I D . C u S



11. Erkin brom olish uchun quyidagi reaksiyalaming qaysi 
biridan foydalanish kerak?

A. K B r03(critma) +  F2—>; B. HBrO(crilma) +  J2- >  ;

D . H B r03(crilma) +  CI2 >; E. NaBr + H 2S 0 4(suyull); F. KBr +J2—i* •

12. Titanning qaysi birikmasi termik barqaror?

A. TiCl2; B. [Ti(H20 ) 4]Cl3; D. T iC l4; E. Ti(O H )2; F. Ti(O H )4

13. Metastannat kislota qaysi moddada eriydi?

A. HCI; B. HF; D. H2S 0 4(suyuIl); E. H N O J(suyull); F. H2S

14. Xrom sanoatda qaysi birikmadan olinadi?

A. KjCrjO,,,; B. C r03; D . F e(C e02)2;

E. K2C r04; F. KjCr20 7.

15. Laboratoriyada sulfat angidridni olish uchun qaysi reaksi
yadan foydalaniladi?

A. Cu +  H2S 0 4(kons)— B . FeS2 +  0 2- >  ;

D * N a 2S 0 3(4M,i,) +  H 2S 0 4(ko n s)-^ ; E - H 2S  +  0 2 - ^ ;  F - 'S +  0 2 ^

16. Natriy metaliga sulfit angidrid ta’sir ettirilishi natijasida 
qanday modda hosil bo'ladi?

A. Na,S; B. N a2S20 4; D. Na2S 0 3; E. N a2S 0 4; F. S.

17. Gidrozinga kalsiy metali ta’sir ettirish natijasida qanday 
modda hosil bo'ladi?

A. CaH2; B. N H 3; D . H2; E. Ca3N 2; F. Reaksiya ketmaydi.

18. Fosfat kislota necha asosli?
A. 2. B . 3. D .4 . E. 5. F. 1.

19. Fosfat angidridiga ikki mol suv ta’sir ettirish natijasida 
qanday modda hosil bo'ladi?

A. H P 0 3; B. H3P 0 3; D . H3P 0 4; E. H4P20 7; F. H 2P 0 3.

20. Sianid kislotaning nechta izomerini bilasiz?

A. 1. B. 2. D. 3. E. 4. F. 5
21. Qo'rg'oshin (II) yodid cho'kmasi qaysi eritmada yaxshi 

eriydi?
A. N 2S; B. H2S 0 4; D. HCI; E. KJ; F. KOH .



22. Rux metalini ishqoriy muhitda nitratlar bilan aralashtirib, 
kuydirish natijasida qanday modda hosil bo'ladi?
A. N H 3; B. ZnO; D . Z n(N O ,)2; E. N H 4N 0 3; F. Zn(O H )2 .

23. Rux metalini ammiak eritmasida erishi natijasida qanday 
modda hosil bo‘ladi?
A. Zn(O H )2; B. ZnO; D. H2; E. N H 3; F. Reaksiya ketmaydi.

24. Nikel (III) gidroksidni xlorid kislota bilan reaksiyasi 
natijasida qanday modda hosil bo'ladi?
A. N iC I3; B. N i20 ;  D. Cl2; E. N i(O H )2; F. Reaksiya ketmaydi.

25. Kobalt (III) gidroksidning sulfat kislota bilan reaksiyasi 
natijasida qanday modda hosil bo'ladi?

A. Cr2(S 0 4)3; B. 0 2; D. S 0 2; E. S 0 3; F. Cr20 3.

26. Ushbu galogenlarning qaysi birining elektromanfiyligi katta 
qiymatga ega?
A — ftor; В — xlor; D — brom; E — yod; F — yod va brom.

27. Quyidagi galogenovodorodlarning qaysi biri termik  
barqaror?

A. HF; В. HCI; D. HBr; E. HJ va HBr.

28. Ortiqcha miqdorda olingan xlorli suv bilan kaliy yodid- 
ning ta’sirlanishi natijasida qanday modda hosil bo'ladi?

A. J2; B. HJ; D. HJO; E. H J03; F. H J 0 4.

29. Ftor tabiatda qanday birikma holida uchraydi?

A. KHF2; B . CaF2; D. 3NaF3; E. A1F3; F. SiF4.

30. Toza vodorod yodid olish uchun qaysi reaksiyadan foy
dalanish mumkin?

A. KJ(q) +  H2S 0 4(kons) >
B. KJ(q) +  HCI(kons) >
D. KJ(q) +  H3P 0 4(kons)— >

E. P(qizil) +  J2 +  H20  — >

F. J2(q) + H20 — >

31. Ushbu Br2+  H20  5H B r+ HBrO muvozanatni o'ngga 
siljitish uchun quyidagi qaysi moddani qo'shish kerak?



A. H2S 0 4; В. NaOH; D. AgNO,; E. C aC 03; F. NaBr.

32. Kristall holatdagi yod quyidagi qaysi moddaning suvli 
eritmasi bilan reaksiyaga kirishadi?

A. NaCl; B. KC103; D . KJ; E. KF; F. NaF.

33. Yodli kislorodli birikmalarning qaysi biri eng barqaror?

A . +1; B . +3; D . +5; E . +7; F . -1 .

34. BG4~ ionining fazadagi konfiguratsiyasi qanday ko'rinishga 
ega?

A. Kvadrat; B. To'rtburchak piramida; D. Tetraedr;
E. Oltiburchak, F. Konussimon.

35. Alyuminiy gidroksidini cho‘ktirish uchun qaysi modda 
eritmasidan ortiqcha miqdorda olish kerak?

A. N a2C 0 3; B. NaOH; D . N H 3; E. N H 4OH; F. KOH.

X X I V  BOB  
f-ELEMENTLAR 

XXIV. 1. LANTANOIDLAR (LANTANIDLAR)
Davriy sistem aning oltinchi davriga kiruvchi 14 ta elem ent 

oilasi shunday nom  bilan ataladi. Bularga seriy (atom  raqami 
5 8), prazeodim  (59), neodim  (60), prom etiy (61), samariy 
(6 2 ), yevropiy(63), gadolin iy (64), terbiy (6 5 ), disproziy (6 6 ), 
go lm iy  (67), erbiy (6 8 ), tu liy(69), itterbiy (70) va lyutetsiy  
(71) kiradi. Ittriy bilan lantanoidlar birgalikda siyrakyer e le 
m entlari gruppasini tashkil etib, seriy va ittriy gruppachalariga 
bo'linadi. Seriydan gadoliniygacha bo'lgan elem entlar yengil 
lantanoidlar, terbiydan lyutetsiygacha bo'lganlari og'ir lanta
noidlar deyiladi. Y engil lantanoidlar gruppachasida bir e le 
m entdan ikkinchi elem entga  o'tilganida 4f-orbitalga bittadan  
elektron qo'shiladi. Og'ir lantanoidlar gruppachasi elem entlari 
atom larida 4f-orbitaIlarga avvalgi yettitadan tashqari yana  
bittadan elektron qo'sh ila  boradi.

L antanoidlar atom larida 4 f-p og 'on ach a lar  elektronlar  
bilan to 'lib  boradi. U lar atom larining tashqi o ltin ch i qa-



vatida ikkitadan 5- elektron bo'ladi. G ad olin iy  bilan lyutesiy  
atom larining besh inchi qavatida ikkita s - ,  o ltita  p- va bittadan  
^/-elektron bor bo'lib , bular bu borada lantanga o'xshaydi. 
Seriydan gadolin iyga o'tilganda 4 /-p o g 'o n a d a g i elektronlar 
son i ikkidan yettitaga qadar ortadi. Lantanoidlar turkumi 
ly u te ts iy  b ila n  y a k u n lan ad i, u n in g  4 / - p o g ‘o n a ch a sid a g i  
elektronlar so n i 14 tadir: Lu — 5s2 ■ 5 ў  ■ 5dl 6s2.

L antanoidlarga xos b o ‘lgan oksid lanish  darajasi + 3 . Lan- 
tanoid  a tom in in g  valentlik  holati k o‘p in ch a  u n ing  tarkibida
gi 5d 6s2 elektronlarga bog'liqligi bilan aniqlanadi. Shu sabab- 
dan lantanoid lar k o ‘p in ch a  uch  valentli h o la tn i nam oyon  
qiladi. L antan, gad olin iy  ham da lyutetsiyga yaqin  e lem en t
larda o 'zgaruvchan valentlik  seziladi. Seriyn ing u ch  va to ‘rt 
valentlik  ho la t n am oyon  qilishi 4 / -h o latdagi bir e lek tron i- 
ning s dan d  ga o ‘tish i bilan tushuntiriladi.

Lantanoidlardan samariy, yevropiy va itterbiy ikki valentli 
holatn i h am  n am oyon  qilishi m um kinligi an iq langan.

L antanoid lar qatorida atom  son i orta borgan sari (G e  
dan Lu ga qarab) ion  radiusi kam ayib boradi. Bu hodisa  
lantanoidlar kirishimi (siqilishi) deyiladi.

/ -e lem en tlar  oraliq elem entlar jum lasiga kiradi. U lam in g  
ikki turkum i m a ’lum . B irinchisi 4f  -e lem en tlar , ya’ni lanta
noidlar b o 'lib , ular V I davrda lantandan keyingi 14 ta o'rinni 
egallaydi. Ikkinchi turkum ga 5 /-e le m e n tla r , ya’ni aktion id - 
lar kiradi. B ular V II davrda aktiniydan keyingi 1 4 -o ‘rinni 
egallaydi. Jam i 28 ta aktinoid elem entlari m a ’lu m  bo'lib , 
ular m etallar jum lasiga kiradi. Y er qob ig 'ida  m assa b o 'y ich a  
m iqdori 1 ,6  • 1 0 2 % ga teng.

Tabiatda uchraydigan bastnezit (G d, La...) • C 0 3F  loparit 
(N a , C a, C e . . . ) 2 (T i.N b T a 20 6) va m onatsit G d , L a ...)P 0 4 

b o 'lib , ular apatitlarda, shuningdek , tantal, titan  va uran 
m inerallari tarkibida ham  uchraydi.

Lantanoidlar o'zlarining rudali konsentratlariga anorganik  
kislotalar (H 2S 0 4, H N 0 3) yoki ishqorlar ta ’sir ettirib ajratib 
olinadi. G idroksidlaridan ham  xom ashyo sifatida foydalansa  
b o'lad i. K im yoviy  xossalari juda o'xshashlig i tufayli lanta- 
noidlarni birikm alaridan tozalab ajratib o lish  an ch a  m ush-



kul. A m m o keyingi yillarda ulam i bir-biridan ajratuvchi sa
marali usullar ishlab chiqilganki, bunda har bir m etall toza  
holda olinm oqda.

L antanoid lar oq-kum ushrang tip ik  m etallar, k im yoviy  
xossalari jih a tid an  ishqoriy-yer elem entlariga yaqin  turadi. 
U la r  a n o r g a n ik  k is lo ta la r d a  e r iy d i, su v  b ila n  o 'z a r o  
ta ’sirlashib, vod orod  ajratadi va erim aydigan gidroksidlar  
hosil q ilad i. L antanoidlar odatdagi sharoitda k islorod b ilan , 
200°C  dan yuqorida galogenlar, ga logen -vod orod , ug levo
dorod , bor va oltingugurt bilan reaksiyaga kirishadi. Lanta
noid lar oksid lari, ftoridlari, oksiftoridlari, sulfid  va ok si- 
sulfidlari suvda erimaydigan qiyin suyuqlanuvchi moddalardir. 
G alog en id la r i (ftorid lar bundan m u stasn o), nitratlari va 
perxloratlari suvda yaxshi eriydi, sulfatlari kam roq, fosfat- 
lari, karbonat va oksalatlari esa erim aydi. O ksalatlari bilan  
karbonatlari 8 0 0 —900°C  da oksidlarigacha parchalanadi.

Y evropiy , itterbiy, sam ariy, tuliy va n eo d im n in g  vana- 
datlari, volfram at, geksaborid, m etafosfat, orto fosfa t, u l-  
trafosfat, m o lib d a t va n iobatlari, ok salat, su lfid , su lfat, 
ta n ta d a t, ftor id  va x lorid lari m a ’lum  b o 'lib , u lar  turli 
sohalarda ishlatiladi. Bu birikm alar teg ish licha  s in tez  qilib  
o lin a d i. L yu m in issen siy a la n u v ch i sh ish a lar tayyorlash d a  
ak tiva tor lar  s ifa tid a , lazer  m ateria llar i, o ‘tga  c h id a m li 
b u y u m la r , a to m  rea k to r la r i s te r je n la r i ta y y o r la sh d a ,  
k om p on en tlar, ch o 'yan  m odifikatorlari, yarim  o ‘tkazgich , 
qotishm a va boshqalar tayyorlashda qo'llan ilad i.

Seriy, prazeod im , terbiy, neod im  va d isproziy  ftoridlari 
va boshqa birikm alaridan kalsiy yordam ida term ik qaytarish, 
xloridlarin i elek tro liz  qilish  kabi boshqa yo'llar bilan o lin a 
di. U lar m ish m eta ll (qotishm a)larda k om p on en t, a lyum in iy  
va m agniy qotishm alarida legirlovchi q o 'sh im ch a , lazer m a
teriallari va p lyonkalam i tayyorlashda ishlatiladi.

L antanoidlar rangli m etallar sanoatida, e lek tron  asbob- 
larda getterlar, m agnit materiallari tayyorlashda k om p on en t
lar, yondiruvch i tarkibli m oddalar vodorod  akkum ulyatori, 
boshqa m etallarni qaytarishda va po'lat tayyoriash  sanoatida  
q o'llan ilm oq d a .



D avriy sistem aning yettinch i davriga m ansub 14 ta e le 
m ent oilasi a k t i n o i d l a r  nom i bilan ataladi. Bularga toriy- 
dan — lourensiygacha b o ‘lgan (atom  raqam i 9 0 — 103) e le 
m entlar kiradi. Toriy bilan uran izotop lari u zoq  yashaydi. 
B u e le m e n t la r  ta b iiy  m in e r a lla r  ta r k ib id a  u c h r a y d i. 
P rotaktiniy, neptun iy  va p lu ton iy  izotoplari ham  tabiatda  
ozroq m iqdorda boMsada, uchraydi. O 'zga aktinoidlar tabiatda 
uchram aydi, ular uran va b a’zi transuran elem entlarni yadro 
rea k to r la r id a  n ey tro n la r  b ila n  n u rla n tir ib  y o k i y en g il  
elem en tlar yadrolari tezlatkichlarida olinadi.

A ktinoid lar k im yoviy xossalari va boshqa jihatlari bilan  
lantanoidlarga yaqinligi bu ikki oila  elem entlarining tashqi 
qobiqlarining bir xilligi sabablidir. Bu oilalarga m ansub e le 
m entlarning tashqi uchinchi qobiqlarini to'ldirish — akti- 
noidlarda 5/-qobiqlarda va lantanoidlarda 4 /  -qobiqlarda boradi. 
A ktinoidlar lantanoidlardan oksidlanish darajasining har xilligi 
bilan farqlanadi. Masalan, ameritsiyniki + 2  dan + 7  gacha boradi. 
T oriydan urangacha oksidlanish darajasi + 4  dan + 6  gacha  
barqaror o ‘sib boradi, keyin U —N p —Pu—Am  qatorida bir xil 
ravishda + 3  gacha kamayadi va qolgan elementlar uchun shunday 
saqlanib qoladi. Bundan faqat barqaror-oksidlanish darajasi + 2  
bo'lgan nobeliy mustasnodir. Oksidlanish darajasi + 2 ,+ 3  va + 4  
b o ‘lgan aktinoidlar suvli eritmalari gidratlangan kation holda  
bo'ladi. Oksidlanish darajasi + 5  va + 6  bo'lgan aktinoidlar uchun 
M e 0 2+ va M e 0 22+ ion shakllari xosdir.

A tom  raqamlari orta borishi bilan aktinoid lam ing bir turi- 
dagi ion  radiuslarining kam ayishi hodisasi aktinoid kirishimi 
deyilad i. U larn ing  atom  radiuslari lantanoidlarni atom  radi- 
uslariga qaraganda kattaroq bo'lad i. M ana shu  sababli akti
n oid lam ing tashqi elektronlari yadro bilan kuchsiz bog'lanadi. 
Shu sababli ba’zi aktinoidlam ing valentligi oltiga teng bo'ladi. 
A ktinoid lam ing barcha kationlari N O 3-, C l- va C 1 0 4~ kabi 
anionlar bilan suvda yaxshi eriydigan tuzlar hosil qiladi.

O ksidlanish  darajasi + 4  va + 6  bo'lgan  aktinoidlar ru- 
dalarning nitrat kislotali eritm alaridan 3-butil fosfat va shu  
kabi boshqa organik ekstragentlar yordam ida tanlab olinadi.



A k tin o id lar kom pleks birikm alar hosil q ilish ga  m oyil 
b o'lib , ayn iqsa , kislorodli adsendlar bilan yaxshi birikadi. 
K om pleks h osil q ilish  xususiyati quyidagi qator b o 'y ich a  
kam ayib boradi:

M e+4 > М еО +3 > M e+3 > M e+2

A k tin o id lam in g  koordinatsion sonlari 4 — 12 oralig 'ida  
bo'lad i.

Toriy (Thorium) — Ib davriy jadvalning III gruppasida- 
gi radioaktiv k im yoviy e lem en t aktinoid h isoblanadi. T ab i
atda asosan  232T h izotop i m a’lum . Yarim  yem irilish  davri 
1 ,3 8 9 - 1 0 10 y ilga  teng. 1828-yilda I. B erselius to m o n id a n  
ochilgan . Y er qobig'idagi m assa bo'yicha m iqdori 8 ,0  • 10^*% 
ga teng. 1 2 0  ga yaqin m inerali b o 'lib , bulardan asosiylari 
torit T h S i0 4 va torianit (T h, U ) 0 2 dir. T oritn ing asosiy  o li
nadigan m anbai m onatsit [(C e , L a ...)P 0 4] b o 'lib , tarkibida  
10% cha T h 0 2 bo'ladi.

T oriy , oq-kum ushrang plastik m etall, unga xos ok sid la 
n ish  darajasi + 4 , b a’zan + 2  va + 3 . K ukun holdagisi pirofor  
b o'lad i. Issiq  suvda dioksid pardasi bilan qoplanadi.

T oriy kalsiyterm ik va elektroliz usullari da birikm alaridan  
olinadi.

T oriy odatdagi sharoitda ftor, qizdirilganda H 2, C l2, Br2,
S, P , N 2, H 2S bilan reaksiyaga kirishadi, anorganik kislotalar  
bilan asta-sek in  reaksiyaga kirishadi.

Toriy m agniyli qotishm alam i legirlashda, elektrolam palar  
tayyorlashda getter sifatida ishlatiladi, urantoriy reaktorlari- 
da m uhim  yoq ilg 'i hisoblanadi.

Toriy gidridi T hH 2, gidroksidi T h (O H )4, dioksidi T h 0 2, 
monokarbidi T hC , dikarbidi T hC 2, nitrati T h ( N 0 3) 4 • nH jO , 
sulfati T h ( S 0 4) 2, tetraftoridi ThF4, tetrayodidi T hJ4, tetra- 
xloridi H iC I4 va boshqa birikmalar m a’lum. Bular torim etriya- 
da, yoq ilg 'i sifatida va toriy o lishda yarim  x om ash yo  bo'lib  
xizm at qiladi.

Uran (Uranium) U — davriy sistem aning III gruppasi- 
dagi radioaktiv kim yoviy elem ent. Tabiatda uning 3 ta  izotopi 
m a’lum: 23liU , 235U va 234U. Birinchi miqdori 99,282% , yarim  
y em ir ilish  davri 4 ,5 1  -10 4 y il. 1 7 8 9 -y ild a  M . G .  K laprot



tom on id an  U 0 2 sifatida och ilgan . M etall holidagi uran esa  
1841 -yilda E. P eligo  tom onidan olingan. Yer qobig‘ida uran- 
ning m assa b o 'y ich a  m iqdori taxm inan 2 ,5 1 0 '4% . U ranning  
m uhim  m inerallari uranit ( U ,T h ) 0 2, nasturan U 3O g, kamotit 
K .O  • 2 U 0 3 • U 2O s- 3 H 20 ,  tuyamunit C a 0 2- U 0 2- U 2O s- 
8 H zO va uran qorasi deb ataluvchi oksidlari ( U 0 2: U 0 3) 
aralashmalaridan iborat. Sanoat ahamiyatiga ega bo'lgan boshqa 
m inerallari (titanatlar, brannerit, koffin it, tantalon iobatlar  
va boshqalar) ham  m a’lum .

Uran oq-kum ushrang, yaltiroq m etall. U  rudalaridan turli 
yo'llar bilan ajratib olinadi. U ranning oksidlanish darajasi + 3  
dan + 6  gacha boradi, ba’zan + 2  bo'ladi. Kukun holdagi uran 
pirofordir, u  suv bilan reaksiyaga kirishadi. H C I va H N 0 3 da 
tez H 3P 0 4 va H F  da esa sekin eriydi, ishqorlar bilan reaksiyaga 
kirishmaydi. Barcha galogenlar, azot va fosfor bilan birikadi.

U ranning ko'pgina  birikm alari, shu jum ladan, ftorid 
lari, karbidlari, silitsidlari, sulfat, sulfid, nitrid, fos- 
fid  va oksalatlari m a ’lum .

Uran oksidi  U 3O g kristall m odda b o'lib , uran birikm a
larini term ik parchalab yoki U 3O g ni oksidlab olinad i.

u 3o 8 — uran k im yoviy konsentratlarining asosiy k om p o- 
nentidir.

U (O H ) 3 — asos tabiatiga ega. Bunga oid  tuzlar o 'z in in g  
erishi bo'yicha lantanoidlam ing tegishlicha tuzlariga o'xshaydi.

U ran u ch  oksid  yoki uran angidrid U 0 3 kislotalarda eri- 
tilganda tuzlar (m asalan, H C I da U 0 2C 12) h osil bo'lad i. 
Bularda kationlik  rolini uranil deb ataluvchi io n  — U 0 2+ 
bajaradi. U ranil tuzlari sariq-yashil rangga ega b o 'lib , suvda  
y axsh i er iy d i. U ra n il tu zlari er itm alariga  ish q o r  t a ’sir  
ettirilganda uranat kislota H 2U 0 4 tuzlari — uranatlari va di- 
uranat k islota H 2U 20 7 tuzlari diuranatlar hosil bo 'lad i. B u
larga natriy uranat N a 2U 0 4 va natriy diuranat N a 2U 20 7 m isol 
b o'la  oladi. K eyingi tuz sariq-yashil rangda tovlanuvch i uran 
shishasini olishda ishlatiladi.

Plutoniy  (P lu ton iu m ) P u  — sun’iy radioaktiv kim yoviy  
elem en t. M assa son i 2 3 2 —246 bo'lgan o 'n  beshta izotop i 
m a’lum. G . Ciborg boshliq olim lar tom onidan 1940-yilda uran 
yadro reaksiyasi o'rganilayotganda ochilgan.



Pluton iy  oq-kum ushrang m o ‘rt m etall. O ksidlanish dara
jasi + 3  dan + 7  gacha, barqarori + 4  ga teng. H avoda sekin  
oksid lanadi, kukuni va qirindisi pirofor bo'lad i.

Q iz it ilg a n d a  g a lo g e n la r  H 2, N 2, S , N H 3, H 20  va  
boshqalar bilan reaksiyaga kirishadi, kislotalar (H C I, H C 104, 
H 3P 0 4) d a  er iy d i, k on sen trlan gan  H N 0 3 va H 2S 0 4 da  
passivlanadi. K o'pgina  m etallar b ilan  interm etall birikm alar 
h osil qiladi.

P lu ton iy  yadro energetikasida yoq ilg 'i, transpluton e le 
m entlar o lish d a  xom ash yo, yadro quroli ishlab chiqarishda  
va kosm ik  apparatlar bortlarida elektr toki m anbai sifatida  
qo'llan ilad i.

Plutoniy karbidi,  f toridlari ,  xloridlari,  sulfidi,  
nitridi,  gidridi,  dioksidi  va gidratlari  turli so h a 
larda qo'llan ilad i. Bularning ayrimlari p luton iy  olishda x o m 
ashyo va perspektiv yadro yonilg 'ilari hisoblanadi.

X X V  B O B  
ANORGANIK KIMYO VA EKOLOGIYA

Ilgarigi boblarda m oddaning fizik  va k im yoviy xossalarini 
izoh lovch i qonunlar bilan tanishdik . A trof m uhitn i yaxshi- 
roq o'rganish  m aqsadida ana shu q on u n  va qonu n iyatlam i 
am alda q o'llash  kerak bo'lad i. N im a  sababdan a trof m uhit 
ifloslanadi, uni qanday qilib toza  tutishim iz va kelajak avlod- 
larga m usaffo  holda yetkazish im iz uchun  nim alar q ilish im iz  
kerak, degan  m u am m o kelib chiqayapti.

A tm osfera va atrof m uhitga tarqalayotgan m oddalar a w a -  
liga oddiy bo'lib  ko'rinsada, aslida ular bir-biriga qo'shilib , 
quyosh nuri, bosim , tem peratura, suv va shu  kabi boshqa  
om illar ta’sirida katta o'zgarishlaiga sabab bo'layotgani m a’lum. 
K orxonalardan ajralib, suvga yoki tuproqqa qo'shilib  atrof 
m uhitni turli chiqindilar bilan «boyitayotgan» m ahsulotlar  
endilikda atm osferani ifloslantirib borm oqda. B uning oldini 
olish  tez  orada hal etilishi lozim  bo'lgan m uhim  masalalardan  
bo'lib  qoldi. U shbu bobda ana shular haqida fikr yuritiladi.



A tm osfera murakkab sistem a bo'lib , dengiz sathida h avo
ning 99% i azo t bilan kislorodga to ‘g ‘ri kelad i (qolganlari 
C 0 2 va asl gazlardan iborat).

A tm osferaning tarkibiy nisbiy m olekulyar m assasi 90 km  
balandlikkacha o'zgarm aydi, undan yuqorida esa tez o ‘zgaradi. 
M asalan, d en giz  sathidagi m iqdori juda kam b o ‘lgan geliy  
500— 1000 km  balandlikda atm osferaning asosiy  k om p on en -  
tiga aylanadi. Atmosfera tarkibining balandlik bo'yicha o'zgarishi 
kim yoviy o'zgarishJar bilan bog'liq  bo'ladi. Q uyoshning elek-  
trom agnit nurlanishi natijasida vujudga keladigan energiya
ning yutilishi orqasida atom  va m olekulalar ion lanadi ham da  
dissotsilanadi. Bunda kislorod m olekulalari quyidagi holda  
atom larga dissotsilanadi:

0 2(gaz) +  h v — >2 0 (gaz)

Bunday jarayonning davom  etishi natijasida atmosfera tarki
bining o'rtacha nisbiy m olekulyar massasi pasayadi. C hunon
ch i m olekulyar kislorodniki 32 ga, atom ar kislorodniki 16 ga 
teng. Tarkibida atom ar va molekulyar holdagi kislorodi bo'lgan  
gaz aralashmasining molekulyar massasi 16—32 orasida bo'lishi 
tabiiy. A tm osferada suvning fotodissotsilanishi ham  qiziqish  
tug'diradi. Y er yuzasidan atm osferaning yuqori qavatlariga 
ko'tariluvchi suv m iqdori unchalik ko'p emas. A m m o suvning 
atm osferadagi fotodissotsilanishi yerda kislorodli atm osfera
ning vujudga kelishiga sabab bo'lgan, degan fikrlar mavjud.

A tm osferada juda ko'p  kim yoviy reaksiyalar am alga osha
di. Bulardan elektron ko 'ch ish i bilan boradigan reaksiyalar 
kim yoning  barcha tarm oqlari bilan bir qatorda b iokim yo  
uchun ham  m uhim dir. Turli xil birikmalarning hosil bo'lish i, 
parchalanishi, alm ashinuv reaksiyalari, m om aqaldiroq payti
da am alga oshadigan o zo n  0 3 hosil bo'lishi reaksiyalari inson  
va jonivorlar uchun m uhim  aham iyat kasb etadi. A lm ashinuv  
reaksiyalariga m isol qilib quyidagi jarayonlam i ko'rsatish  
mumkin.

O (gaz) +  N 2(g a z )— > N O +(gaz) +  N (g a z )



Y uqoridagi reaksiyalar ekzoterm ik reaksiyalar bo'lganligi 
tufayli oson lik  bilan amalga oshadi. Atm osferaning yuqori qis
m ida N O  ning konsentratsiyasi m illiondan bir qism ni tashkil 
qilishiga qaram ay N O + atm osferaning o'sha qismida en g  ko'p  
tarqalgan ion  hisoblanadi.

M ezosfera  bilan stratosferada h osil bo 'lu vch i atom ar  
kislorod, k islorod m olekulasi bilan birikib, ozon  (O.,) ni 
h osil qiladi:

O (gaz) +  0 2(gaz) — > 0 3(gaz)

O zon m olekulasi qo'shim cha energiyaga ega. U ning atomar 
va m oleku lyar kisloroddan hosil b o 'lish i energiyaning ajrali- 
shi bilan boradi (105 kJ/m ol). O zon o'zidagi ortiqcha energi
yani yo 'q o tish ga  intiladi. U  quyosh nurini yuvib, atom ar va 
m olekulyar kislorodga parchalana oladi. B uning uchun zarur 
bo'lgan  energiyan ing  to 'lq in  uzunlig i 1140 nm  dan ortiq  
bo'lm agan  fo ton lar yetkazib beradi. O zon  m olekulasin ing  
to 'lq in  u zu n lig i 200—300 n m  fotonlarni yutish i insoniyat 
u chun  katta aham iyatga ega. Agar stratosferada o zo n  qavati 
b o'lm agan d a , qisqa to 'lq in li katta energiya — foton lar yerga  
o 'tib  ketar ed i. «O zon» qalqoni b o'lm agan ida edi, ana shu  
katta energ iya li fotonlar o 'sim lik , hayvonot d u n yosi va in - 
son iyatn i, y a ’n i Yerda hayotn i yo 'q  qilgan bo'lur ed i.

O zonning fotoparchalanishi uning hosil bo'lish  reaksiyasi- 
ning aksidir. Bu ozonning hosil bo'lishi va parchalanishini siklik 
jarayonga aylantirib turadi. M ana shu sikl orqasida quyoshning  
ultrabinafsha nurlanishi issiqlik eneigiyasiga aylanadi.

O zo n  qisqa to 'lq in li ultrabinafsha nurlam i (A -200— 280  
n m ) to 'la  ravishda, to 'lq in  uzunligi 280— 320 nm  bo'lgan  
ultrabinafsha nurlarning esa 90 fo izin i yutadi. O zon  m iqdori 
stratosferada ancha ko'p  bo'lish iga qaram ay, uning ultra
binafsha nurlarini yutish qobiliyati juda yuqoridir. Stratosferada 
o'zga  gazlar bo'lm agan holda o zo n n in g  h osil bo'lish i va par
chalan ish  m exan izm in i quyidagicha ifodalash m um kin:

ultrabinafsha > О  I О  
nurlar (180-240 nm)



/~v _______ultrabinafsha______. q
3 3 nurlar (200-300 nm) > +  u

Stratosferada ushbu reaksiyalar m uvozanatda b o ‘Iadi. Lekin 
o ‘zga gazlar yok i radikallar mavjud bo'lganda o zo n  parcha
lanadi:

X  +  0 3— >xo + o 2 
XO  +  O — >X + o2

O 3 +  O — >2 0 2

bu yerda: X  =  H , O H , N O x, C l, Br.
A tm osferada ko'rsatilgan radikallar od d iy  sharoitda o ‘zga 

k om p on en tlar  bilan birikadi va stratosferagacha yetib  bor- 
maydi.

O zon  sik lida qator reaksiyalar am alga oshadi. Bulardan  
biri azot oksid lari qatnashuvi bilan boradigan reaksiyalardir.

A tm osferada azot m onoksidi N O  bilan  azot dioksid i N 0 2 

kam  konsentratsiyada bo'ladi. O zon  N O  bilan  birikib, N 0 2 

va 0 2 ni h o sil q iladi. K eyin  N 0 2 atom ar k islorod  b ilan  reak
siyaga kirishadi, natijada qaytadan N O  bilan  0 2 hosil bo'ladi. 
Bundan so 'n g  N O  yana o zo n  bilan uchrashadi. N O  ishtiroki
da boruvchi gaz fazasidagi reaksiyalar natijasini quyidagicha  
ifodalash  m um kin:

0 3 +  N O — > N 0 2 +  0 2 

N 0 2 +  0 2— > N O  +  0 2

O3 + O— >202

Y uqoridagi reaksiyalardan N O  gazi О э n ing parchala- 
nish in i tez la tish i, ya ’ni u bu reaksiyaning katalizatori bo'lib  
xizm at q ilish i ko'rinib turibdi.

T ovushdan tez  uchuvchi sam olyotlardan ajraluvchi azot 
m onoksidi o zo n  qavatiga salbiy ta ’sir etishi m um kinligi o lim - 
lar to m on id an  tekshirilm oqda. Bu borada b a’zi ilg'or fikr- 
larning am aliyotga yo 'l olayotganligi m a’lum .



X ladonlar (freonlar) ni ozon  qavatiga salbiy ta’sir etishi 
aniqlangan. Juda barqaror bo'lgan bu birikmalar gidrolizlan- 
maydi va m etallarni korroziyaga uchratm aydi. Shu sababdan  
ular m uzlatish  m oslam alarida, aerozol hosil q ilish  uchun  
insektofungitsid  birikmalari va ftorli birikmalar sintezida keng  
ravishda qo'llaniladi. A na shu ishlar am alga oshirilayotganda  
xlor-ftorm etanlam ing m a’lum qismi atmosferaga chiqadi. U lar 
asta-sekin  yuqoriga ko'tariladi. Yerda zararsiz bo'lgan  bu  
m oddalar stratosferaga ko'tarilganda qisqa to 'lq in li ultrabinaf
sha nurlar ta ’siriga beriladi. 190—225 nm  to'lq in  uzunligidagi 
diapazonda yuqori energiyali nur xlor-ftorm etanlarni foto liz-  
ga uchratadi. Bunda metandagi C —CI bog'i nur ta’sirida uziladi:

C F XC14 x(gaz) +  h v — » C F xC l 3 x(gaz) +  C l(g a z ) .

U shbu reaksiya yana davom  etishi m um kin. H isoblar xlor 
atom i hosil bo'lish i 30 km  balandlikda maksim al tezlikka ega 
bo'lishini ko'rsatdi. Ana shu fotoliz orqasida hosil bo'lgan atom 
ar holdagi xlor kislorod bilan tez reaksiyaga kirishib, xloroksid  
va atom ar kislorod hosil qiladi. Xlor oksidi o 'z  navbatida ato
mar kislorod bilan reaksiyaga kirisha oladi, natijada yana atomar 
holdagi xlor vujudga keladi. Ushbu jarayon ilgari ko'rib o'tilgan  
azot oksidining atmosferadagi reaksiyasiga o'xshaydi. Har ikki 
reaksiya ham  ozonning atomar kislorod bilan reaksiyasiga, ya’ni 
m olekulyar kislorodning hosil bo'lishiga olib keladi. Shu  sababli 
xlor-ftormetandan foydalanishni cheklash choralari ko'rilmoqda.

Tarkibida xlor bo'lgan  eng barqaror birikm alarga azot 
dioksid i b ila n  freon  (galoiduglerod) lar kiradi. M asalan , 
freon — 115 380 yil, freon — 12 esa 110 yil davom ida barqaror 
bo'lish ligi bilan tavsiflanadi. Xuddi m ana shu reagentlar stra
tosferaga yetib  boradi va ultrabinafsha nurlar ta ’sirida par
chalanadi. B uni freon — 12 m isolida ko'ramiz:



H osil b o 'lu vch i xlor yana o zo n  bilan birikadi. Zanjir reak
siyasi b o'y ich a  xlor o 'zga birikmalar bilan birikadi. Birikishdan 
hosil b o 'lu v ch i m oddalar, m asalan, N O x b o 'lish i m um kin:

C 10 +  N 0 2— > c i o n o 2

Stratosferada hosil bo'luvchi xlor nitrati ham  xlor, ham  
N 0 2 ning m anbai hisoblanib, ozonning parchalanishini katal- 
izlaydi, boshqacha qilib aytganda, ozon  m olekulasining par
chalanishini tezlatadi. Odatda kun chiqqan paytda ultrabinafsha 
nurlari ta’sirida xlor nitrati parchalanishidan hosil bo'lgan xlor 
bilan azot d ioksidi yana ozon  bilan zan jir reaksiyasiga kirishadi. 
X lorning ortiqcha molekulalari reaksiya m ahsuloti bo'lgan  
C 1 0 N 0 2 n in g  vodorod bilan birikib, vodorod xlorid hosil q ili
shi va atm osferaning pastki qismiga yom g'ir yoki qor bilan 
yuvilishi tufayligina tam om  bo'lishi mumkin. D em ak, osmondagi 
xlor b osh im izga  kislota (H C I) bo'lib  yog'ilm oq d a, uning  
ta’sirida dov-daraxtlar qurimoqda, mevalar hosili kam aym oq- 
da, kasallik ko'paymoqda, ekologik vaziyat faqat stratosferadagina 
em as, yerda ham  baravariga buzilmoqda.

O zon n i b u zu vch i azot d ioksidin ing m anbai bo'lib  tup- 
roq, tropik o 'rm on lar, okean yoki dengizlarda ro'y beruvchi 
tabiiy jarayonlar natijasida vujudga keluvchi azot m onoksid i 
( N 20 )  ham  x izm at qilishi m um kin. A zot d ioksid in ing antro- 
pogen  m anbaiga o'g'itlar nitrifikatsiyasi ham da biologik  m as- 
sa lam i y oq ish  m ahsulotlari kiradi.

T roposferaning ifloslangan qatlamlarida azot oksidlari or
ganik va anorganik  tabiatdagi turli m oddalar bilan reaksiyaga 
kirishib o z o n  h osil bo'lish ida katalizator vazifasini o 'tash i 
ham aniqlangan. Troposferada N O x hammasi bo'lib bir kundan  
yetti kungacha mavjud bo'la  o lish i ham da barqarorligi ham  
shu vaqtdan oshm aslig i tajribalarda ko'rildi. Bu oksid lar fo -  
tok im yoviy  reaksiyalarda qism an parchalanadi yok i y o g 'in -  
soch in lar  b ilan  pastga tushadi. Stratosferada, o 'zga  gazlar  
nisbatan kam bo'lgan joyda, N 0 2 ham ozon , ham xlor bilan  
reaksiyaga kirishib, N 0 2 va C 1 0 N 0 2 ni hosil qiladi deyiladi. 
Stratosfera quyi qatlamlaridagi N O  ning manbai b o'lib , azotli



birikm alardan tashkil topgan tez uchuvchi sam olyot va rake- 
ta yoqilg'ilaridan ajraluvchi gazlar ham  xizm at qiladi. G id 
razin ( N 2H 4) va suyuq holdagi azot to 'rt ok sid i ( N 20 4) 
sh u n d ay  m od d a lard an  h isob lan ib , u ch ish  apparatlarida  
o k sid lo v ch i v a z ifa s in i o ‘taydi. B undan  tashqari y u q ori 
tem peraturali ch iq in d i gazlar stratosferaning quyi q atlam -  
laridagi m oleku lyar azot oksidlari (N O x) gach a oksidlashga  
ko'm aklashadi. Stratosferaning quyi qatlamlari tarkibi atm os-  
feranikidan an ch a  farqlanganligi (kom ponentlar kam va b u -  
lutlar yo 'q lig i) tufayli u yerda hosil bo'luvchi azot oksidlari 
u zoq  vaqt davom id a  saqlangani holda o zo n  b ilan  ham , xlor 
birikmalari bilan ham  yuqorida ko‘rsatilganidek reaksiyaga ki
rishadi. A m m o bu yerda qaysi reaksiya ko'proq aham iyat kasb 
etgan m exan izm n in g  aniq ifodasi haqida va boshqa m uhim  
masalalarga o id  aniq bir m a’lumotlarga ega em asm iz. Ilgarigi 
m a’lumotlarga va o'tkazilgan matematik m odellashlarga ko‘ra, 
ifloslangan stratosferada azot oksidlari o zo n  h o sil b o ‘lishida  
muhimdir, deyilganligi endilikda tekshiruvlami talab qilm oqda. 
G alogen  uglerodlam ing parchalanishi natijasida hosil bo'lgan  
xlorni b og 'lo v ch i m etan ustida ham  ayrim  fikrlar m avjud. 
K eyingi yillarda laboratoriyalarda o'tkazilgan  tajribalar b u -  
lutlardagi m u z bo'lakchalarida o'tadigan geterogen  reaksi
yalarda azo t oksid larining faol o 'm i borligin i tasdiqladi.

Barrat, S o lo m o n  va boshqalar tom on id an  «N ature» jur- 
nalida (19 8 8 ) e ’lon  qilingan m aqolalarda o z o n  o 'p q on in in g  
paydo b o 'lish i m exanizm ida xlor oksidi (C IO ) ning d im er-  
lanishi reaksiyasining aham iyati ko'rsatilgan. Q uyida Arktika 
tajribalariga asoslan ib  o 'p q on  hosil b o 'lish id a  stratosferada  
qanday reaksiyalar sod ir bo'lish i ifodalab berilgan;

C l  +  0 2— > C 1 0  +  О 

CIO + o — >ci + o 2 

CIO +  C IO — >M +  C120 2 

C120 2 + hv— >C1 +  C lO O



О С Ю  +  Av— > 0  +  0 С 1

R eaksiya zanjir m exan izm ida borganligi u ch u n  ham  juda  
ko'p  b osq ichda boradi va to 'liq  o'rganishni talab qiladi.

G idrat kislotalarida ozon n in g  parchalanishi radikal va fo - 
tok im yoviy  reaksiyalar m exan izm i bilan b og 'liq lig i haqida  
ham  m a ’lum otlar bor. Suvning fazoviy o 'tish i b ilan  bog 'liq  
elektr k im yoviy  reaksiyalar ham  o 'z  rolini o 'yn ayd i. M uz  
yoki gidrat kristallchalarining vujudga kelishida qattiq yuzalarda 
elektr zaryadlari yig 'ilad i, buning natijasida vujudga kelgan  
potensia llar farqi 300  V  gach a boradi. O zon n i parchalash  
u ch u n  ham m asi b o 'lib  2—2,5  V  ga teng p oten sia llar farqi 
yetarlidir. F o tok im yov iy  reaksiyalarda ham , elek tr k im yoviy  
reaksiyalarda ham  suvning faza o'zgarishlari tu fayli o 'ta  faol 
reagentlar h isob langan  erkin elektronlar, erkin radikallar, 
ion  radikallar vujudga keladi. U lar faqat yuqori haroratda- 
gina am alga oshishi m um kin bo'lgan term odinam ik qarshilik- 
ni yengib, qattiq sovuq sharoitda ham  reaksiyani am alga osh i
radi. G id ra tla rn i sa q lo v c h i s istem a la rd a  su v n in g  faza  
o'zgarishlarida reaksiyaning tez o'zgarishi tajribada isbotlandi.

G az gidratlarida fotokim yoviy  reaksiyalar sam arali o'tadi. 
Q attiq  fazalar nurlantirilganda fotok o'ch ish  h od isasi, juda  
yuqori kim yoviy faollikka ega bo'lgan erkin elektron va radikal
lar vujudga keladi. O zon b o 'lgan  sharoitda term odinam ik  
qarshilik kam ayib, reaksiya tezlig i oshadi va bu  boshqa xil 
birikishlarga ham  ta ’sir etadi. G idratlam ing h osil b o 'lish id a  
xom ash yo , shu  jum ladan , o zo n  ham  konsentrlanadi keyin  
fo to liz  jarayonida yangi yuqori faollikka ega bo'lgan  reagent
lar erkin elektron  va radikallar, elektronlar m anbai bo'lgan  
ion-radikallar h osil bo'lad i. U larning ozon  b ilan  reaksiyaga  
kirishishi quyidagi odd iy  sxem a bo'yicha o'tadi:

0 3 + 2 e  +  2 H +— > 0 2 +  H 20  

H 20  +  0 3— > H 2+ 2 0 2



Bu reaksiyalar kislotali m uhitda o'tad i. B undan tashqari, 
quyidagi reaksiyalar ham  am alga oshishi m um kin:

0 3 +  C l— > C IO  +  0 2 

0 3+ 2 H — > H 20  +  0 2

A tom ar holdagi xlor bilan vodorod (H C I) freonlari suv
ning fotolizi natijasida vujudga keladi. Bu reaksiyalar labora
toriyada sinovdan  o'tkazild i. Bundan «gaz gidratlari ozon  
kushandasi» degan  xulosani chiqarish m um kin.

Agar V .P. Sarev bilan R.P. Povileykolaming taxmini amalda 
tasdiqlansa, ozon n i saqlab qolishning m uhim  yo'llarini ishlab 
chiqish m um kin bo'ladi. Bugungi kunda atmosferaga chiqarib 
yuborilayotgan o zo n  kushandalari bo'lm ish  freonlar, azot- 
oltingugurt aralashmalari va boshqa gidrat hosil qiluvchilam i 
tezlikda kamaytirish kerak. Stratosferada gidratlar hosil bo'lishini 
oldini olishning birdan-bir yo 'li ko'p valentli m etallam ing  
tuzlari — elektrolitlar, shu jum ladan, gaz gidratlarini par- 
chalovchi ftoridlam i sochib yuborishdir. T a’sir doirasi yuzlab 
kilometrga yetuvchi sistemadan foydalanish ham gaz gidratlarini 
parchalashda m uhim  ahamiyatga ega. Tezlikda ozon  o'pqonining 
Arktika bilan Antarktidadan boshqa yerlarga taiqalishining oldini 
olish  darkor. Butun biosferani o'zgartirib yuborishi m um kin  
bo'lgan jarayonning oldi olinm asa, u yom on oqibatlarga olib 
kelishi mumkin.

A tm osferada oltingugurt birikm alari ham  uchraydi. U lar  
vulqon  gazlaridan ajraladi, shuningdek , organik b irikm a- 
lam ing bakteriyalar ta’sirida chirishidan hosil bo'ladi. O kean- 
larda ham  oltingugurt dioksidi hosil bo'ladi. Atm osferada tabiiy 
ravishda hosil bo 'lu vch i oltingugurt birikmalari m iqdori juda  
o z , shu sababli u lam i hisobga olm asa ham  b o'lad i. A m m o  
katta shahar va sanoat rayonlarida oltingugurt birikm alari 
m iqdorining ko'payib ketishi xavfli vaziyat tug'dirishi m um kin. 
H avon i zaharlovchi gaz-o ltingugurt d ioksidi ( S 0 2) o'tkir  
xidli, sassiq va zararli m oddalardan biridir. O ltingugurtli ru
dalar kuydirilganda (m eta ll sulfidi oksid lanadi) S 0 2 m iqdori 
ko'payib  ketadi:



AQ Sh da oltingugurtli rudalar eritilganda ajralib ch iqayot-  
gan S 0 2 n ing 8 % i havoga ajraladi. Ajralayotgan S 0 2 n ing  
80% i ko'm ir bilan neftn ing yonish i hisobiga ch iqadi. A Q S h  
da qazib olinad igan  ko'm ir tarkibida 8 % gach a (m assasi 
bo'y icha) oltingugurt borligi ishni m urakkablashtiradi. Shu  
sababli A Q S h  da atm osferaga yiliga 30 m in t S 0 2 chiqarib  
tashlanm oqda. Bu m od d a  katta m oddiy zarar keltirishi bilan  
bir qatorda inson  sog'lig iga  ham  zarar yetkazm oqda. S 0 2 

gazi S 0 3 gacha oksidlanganda uning zarari yanada ortadi. A t- 
m o sfera d a g i m a y d a  za rra ch a la r  k a ta liz a to r  v a z ifa s in i  
o'taganida bu jarayon yanada tezlashadi. H osil b o 'lgan  S 0 3 

gazi suv tom chilari bilan birikib, sulfat kislota hosil qiladi:

S 0 3(g) +  H 20 ( g ) — » H 2S 0 4(s)

Skandinaviya va Shim oliy Yevropa mamlakatlarida «nordon  
yom g'ir»ning ko'p  yog 'ish i m a l’um . Y om g'ir suvlarida sulfat 
kislotaning b o 'lish i ko'llarda baliqlarning kam ayib ketishiga  
va um um an, ekologik  zanjim ing buzilishiga olib  keldi. A Q S h  
da yog'uvchi «nordon yom g'irlar» ko'llar suvin ing tarkibini 
buzm oqda, inshootlar m etalini korroziyaga uchratayapti, x iyo-  
bon va maydonlardagi san’at asarlarini (hatto marmardan yasal
gan haykallami ham ) ishdan chiqarmoqda. Am m iak bor yerlarda 
kislota-asos reaksiyasi am alga oshib, am m on iy  gidrosulfat 
N H 4( H S 0 4) yoki am m oniy sulfat (N H 4)2S 0 4 hosil bo'ladi:

N H 3(g) +  H 2S 0 4(s) — > N H 4H S 0 4

(suvli yoki qattiq)

N H 4H S 0 4(s) +  N H 3(g) — > (N H 4)2S 0 4 <—

(suvli yoki qattiq)

K o'pgina sanoat rayonlari osm onin i qoplab o lu vch i qu- 
yuq tutun yuqorida qayd etilgan tarzda havoda tarqalgan  
am m on iy  sulfatdir.

A tm osferadagi S 0 2 ni yo'qotishga doir jarayonlarning  
yo'qligi achinarli bir holdir. Lekin bu m uam m o hozirgi davr-



ning kechiktirib  bo'lm aydigan vazifalaridan biri ekanligini 
esdan  ch iqarm aslig im iz lozim .

A zot oksidlarin ing f o t o k i m y o v i y  s m o g  (tabiiy tu -  
m an n in g  sanoat ch iqindi gazlari, isitish q u r i l m a l a r i  va 
boshqalardan chiquvchi aralashmalarining qo'shiluvidan hosil 
b o'lgan  sistem a) bilan b og 'liq lig i o'rganilgan. Bu term inga  
A Q S h  dagi L os-A njelos shahri holati sabab bo'ld i. H ozir  
bunday y oq im siz  havo m assalariga ega katta shaharlar son i 
tobora ko'payib  borayotganligi m a l’um . A vtom obillar azot 
m o n o k sid i ajratib, a tm osferan i buzadi. H o zir  A Q S h  da  
avtom obil 1 m il yurganda atm osferaga 1 gram m ga yaqin N O  
yoki N 0 2 gazi chiqarishi aniqlangan. 393 nm  ga teng to 'lq in li 
fotonlar ta ’sirida N 0 2 N O  va О ga parchalanadi:

N 0 2(g) +  hv— > N O (g ) +  0 ( g )

H osil bo'lgan  atom ar kislorod turli reaksiyalarga, shu  
ju m lad an , 0 2 bilan reaksiyaga kirishib, o zo n  hosil qiladi. 
O zon  0 3 ni N 0 2 gacha oksidlaydi:

0 ,( g )  +  N  0 ( g )  — > N  0 2(g) +  0 2(g)

H osil bo'lgan N 0 2 va 0 2 lar avtom obil dvigatelining yon i-  
sh idan hosil bo'luvchi am m iak C O , C H 4, C 2H 4 o lefin lar, 
atsetilen , aldegidlar va S 0 2 lar bilan reaksiyaga kirishib turli 
m oddalarni hosil qiladi. Bular sm ogning kuchayish iga olib  
keladi. U n in g  miqdori shaharlarda kunning ikkinchi yarm ida, 
ayniqsa, kechqurun ko'payishi tajribada aniqlangan, bu inson  
ko'ziga kunda ko'rinib turgan xavfli hodisadir.

A vtom obillardan ajralayotgan gazlar tarkibida uglerod  
m on ok sid i ham  bor. U  papiros tutunida ham  an ch agin a  
m iqdorda uchraydi. Bu m od d a  inson qonidagi gem og lob in  
b ila n  b arq aror k o m p le k s  h o s il  q ilg a n lig i sa b a b li x a v f  
tug'diradi. A tm osferada C O  m iqdori ko'paygan sari q on n in g  
organizm ga kislorod yetkazib berish xususiyati kamayib boradi. 
Bu in son n in g  faol m ehnat faoliyatin i susaytiradi, uni lanj 
qiladi, m ehnat unum dorligin i pasaytiradi va shu kabi boshqa  
qator afsuslanarli hodisalarni keltirib chiqaradi.



U glerod  d ioksid i bilan suv bug'i infraqizil nurlam i yu-  
tuvchi atm osfera kom ponentlari hisoblanadi. Shu sababli at- 
mosferadagi uglerod dioksidning m iqdori p lanetam izning ob-  
havo sharoitiga ta ’sir etadi. K eyingi o ‘n yilliklarda ko'm ir, 
neft, tabiiy gaz va boshqa m ineral qazilm a boyliklarining  
k o ‘plab yond irilish i h isobiga atm osferada C 0 2 ning m iqdori 
birmuncha ortib ketganligi sezilm oqda. Y oqilg‘ilam ing bunday  
tezlikda yondirilishida qisqa vaqt ichida planetam iz ob-havosida  
o ‘zgarishlar ro'y  berishi turgan gap, degan fikrlar o ‘rtaga 
tashlanm oqda.

D u n y o d a g i m illio n la b  a v tom ob illard an  ajralayotgan  
g a z la r  m iq d o r in i k a m a y tir ish  b ila n  bu m u a m m o la rn i  
b ir m u n c h a  h a l q il is h  m u m k in , d eg a n  fik rlar  o 'r ta g a  
tashlanm oqda. A m m o bu choralam ing ko'rilishi juda sekinlik  
bilan borayotganligi kishilarni tashvishga so lm og 'i lozim lig i 
ko‘rinib turibdi.

XXV 1. O Z O N  QATLAM INI SAQ LASH  B O ‘YIC H A  
XALQARO HAM KORLIK

O zon qatlam ini saqlashda Birlashgan M illatlar Tashkiloti 
(B M T )n in g  a tro f m u h itn i m uhofaza  qilish  program m asi 
(Y u N E P ) katta o 'rin  tutadi.

O zo n  q a t la m in i m u h o fa z a  q ilish  b o 'y ic h a  xa lq a ro  
miqyosdagi ishlar 1974-yilda boshlandi. Shu yil mazkur masala 
b o 'y ic h a  k o n v e n s iy a g a  tayyorgarlik  k o 'r ila  b o sh la n d i. 
K onvensiyani tayyoriash va u lam i qabul q ilish  uchun o 'n  
bir yil vaqt ketdi, n ih oyat, 1985-yiIda qabul q ilind i. «O zon  
qatlam ini m u h ofaza  q ilish  b o'y ich a  V ena konvensiyasi» bu 
borada dastlabki qadam  bo'ld i. 1988-yilning o'rtalariga qadar 
konvensiyani d u n yon in g  27 m am lakati va Y evropa Iqtisodiy  
uyushm asi im zolad i. 18 m am lakat, shu jum ladan , M D H  
bilan Ukraina ham  uni tasdiqladi. Konvensiya dunyo bo'y icha  
x lorftoruglerod lar ishlab ch iq arish , q o 'lla sh  va ch iqarib  
yuborishni tekshirib turish haqidagi protokol rezolyutsiyasini 
qabul qildi. X lorftoruglerodlar b o'y ich a  ekspertlar ishchi g u 
ruhi (Vena guruhi) tuzildi. 1987-yilning sentabrida M onrealda  
56 m am lakatning vakillari ishtirokida Xalqaro konferensiya



o 'tkazild i. K onferensiya aerozollar, sovutgich qurilm alari va 
boshqa m aqsadlarda qo'llanilayotgan xlorftoruglerodlarning  
yarm isini qisqartirish haqida qaror qabul q ild i va protokol 
tayyorladi. O zo n  qatlam iga ta ’sir etadigan m ah su lotlam in g  
u c h d a n  ik k i q ism in i ish lab  ch iq arad igan  m a m lak atlar  
protokolni tasdiqladilar. Shunga asosan 1-jadvaldagi 1 gruppaga 
kiruvchi m ahsu lotlar ishlab chiqarish va uni q o ‘llash 1986- 
yildagidan  osh ib  ketm asligi ta’kidlandi. 1 gruppaga kiruvchi 
m a h su lo tla r  ish lab chiqarish  1993-y ilga  k elib  20  fo izga  
kam aytirilishi talab qilindi. M onreal va Venada qabul qilingan  
xalqaro m u h im  qarorlam i dunyo olim lari sidq id ildan  kutib 
oldilar. Italiya, Y aponiya, M D H  va boshqa m am lakat vakil- 
lari o z o n  qatlam in i buzuvchi m oddalarni ishlab chiqarishni 
kam aytirish va ularni zararsizlari bilan alm ashtirish haqida  
fikr yu ritd ilar ham da bu m asalan i hal q ilish d a  xalqaro  
k u ch larn i birlashtirish  zarurligini uqtirdilar. G erm an iya , 
A Q S h , F ransiya  va Shvetsiyan ing  ham korlikda yaratgan  
C H E O P S  loyihasi ham  bu borada ilk qadam  b o'ld i. U shbu  
loyihaning asosiy maqsadi Arktikaning Shpisbergen atrofidagi 
o zo n  qatlam ini tekshirish va nazorat qilib turishdir. Tajribalar 
A Q S h  n in g  1987-y ili C h ilin ing  Punta arenasida o lib  borgan  
ilm iy  kuzatuvlari asosida o'tkazild i. Tajribalarda N A S A n in g  
stratosferad a  u ch a  o lad igan  va zarrachalarni an iq lashga  
m o slan gan  lazerli qurilm a ham da m assp ek trom etr bilan  
jih o z la n g a n  tezuchar tayyoralaridan foydalanild i. Fransiya  
bilan  G erm an iya  laboratoriyalari hajm i 35— 100 m in g  kub 
m etrli 5 ta aerostat ajratdi. Bularning har birida 28 k ilom etr  
balandlikda tahlil uchun nam una oluvchi jihozlar o 'm atilgan  
b o 'lib , k ey in  parashutlar yordam ida yerga o lib  tush ilad i. 
O lim lar Arktika ustidagi o zo n  o 'p q on in in g  paydo bo'lish i 
Antarktidaniki singarimi yoki o 'zgacham i degan savolga javob  
izlash  m aqsadida m ana shunday ish lam i boshlab yubordilar.

1 9 8 7 - y i l n i n g  o k ty a b r id a  B u y u k  B r i t a n i y a n i n g  
A ntarktidadagi X olli B ey stansiyasida stratosferaning o zo n  
m iqdori o 'lch a n ib , D ob son  birligi 125 ga tenglig i aniqlandi. 
Bu birlik 1985-y ili 150, 1984-yili 190, 1979-y ili e sa  273 ga  
ten g  deb  qayd etild i. O 'tgan yillar ichida o zo n  m iqdori ikki 
baravar kam ayganligi tajribalarda aniqlandi. O zo n  teshigi



paydo b o 'lgan lig i rnal’um  bo'ld i. O zon teshigi 10 m illion  
km 2 m ayd on n i egallagan edi. Bunday tesh ik  1988-y iln in g  
dastlabki ikki oyi davom ida Shim oliy qutbda ham  kuzatilgan. 
Saksoninchi yillar o ‘rtalarida M D H  olim lari o zo n  qatlam ini 
o ‘lchab turgan stansiyalar m a ’lum otlarini kom pyuterlarda  
analiz qilib  M oskva, K iyev, sobiq  Leningrad (hozirgi Sankt- 
Peterburg), Y aroslavl kabi yirik shaharlar ustida ham  50 ga 
yaqin m ayda ham da qisqa davrli ozon  teshiklari paydo b o ‘lib 
o ‘tganligin i qayd qildilar. U ltrabinafsha nurlar ko'payganda  
yerdagi en g  m ayda jon zotlar ham  zarar ko'rish i m um kinlig i 
isbotlangan. O zon  hujayra yadrosi-xrom atinni parchalaydi, 
oqsiln ing b o 'lin ish i va ko'payishini to'xtatadi.

Qisqa to'lq in li ultrabinafsha nurlanish odamlarda dezoksiri- 
bonuklein  k islota  (D N K ) ni — nasliy kodni buzadi, hatto  
o'lim ga ham  olib  borishi m um kin. T o'lq in  uzunlig i 255—265  
nm  atrofidagi nurlanishda xavfli vaziyat tug'iladi.

O zon qatlam i kam aygan sari, stratosfera soviy  boshlaydi. 
Y er yuzasi va havo isib ketadi. Bu holatn i karbonat angidridi 
( C 0 2) tufayli vujudga keluvchi «pam ik sam arasi»ning zararli 
ta ’siriga so lishtirish  m um kin.

O 'zbekiston Respublikasi Vazirlar M ahkamasining 2000-yil 
24 yanvarda qabul qilgan «Ozon qavatini him oya qilish sohasida
gi shartnomalar bo'yicha O'zbekiston Respublikasining xalqaro 
majburiyatlarini bajarish chora-tadbirlari to ‘g'risida»gi qarori 
Vena konvensiyasi va M onreal protokolini qo'llab-quw atlovchi 
davlat hujjati bo'lib mamlakatimiz ekologiyasini yaxshilashga qara- 
tilgan m uhim  hujjatlardan biri bo'lib xizmat qiladi.

1 9 8 9 -y iln in g  1 yanvarida ozo n n i h im oya  qilish  b o 'y ich a  
qabul q ilin gan  X alqaro M onreal p rotokoli ku ch ga kirib, 
ozo n n i b u zu vch i m oddalar ishlab chiqarishni 10  yil ich ida  
kam ida 50 fo izga  kam aytirish ko'zda tutildi. A Q S h , K anada, 
N o rv eg iy a , Y an gi Z elan d iya , M eksika, S h v etsiy a , M isr  
singari m amlakatlar bu xalqaro shartnom ani tasdiqladilar.

1 9 9 0 -y iln in g  iyunida L ondonda o'tkazilgan  bir haftalik  
yig'ilishda d u n yon in g  70 m am lakatidan kelgan o lim lar ozon  
qatlam in i kem iru vch i k im yoviy  m oddalarn i kam aytirish  
bo'yicha xalqaro m iqyosda kelishib oldilar. T uzilgan protokol 
shartnom asiga ko'ra qabul qilingan qarorlarni bajarish qat’iy



talab qilinadi. Shunga ko‘ra 2000-yilgacha xlorftoruglerodlar  
(freonlar, xladagentlar) ishlab chiqarishni kam ida 50  fo izga  
kamaytirish va ulardan foydalanishni ham  shuncha m iqdorda  
ozaytirish  k o 'zd a  tutildi.

Ekologik vaziyatni yaxshi]ash maqsadida Nyu-Yorkda 1984- 
yili m unitsipalitet (m ahalliy o 'z -o 'z in i idora qilish organi) 
tom onidan ekologik  politsiya tashkil qilindi. Bunday xayrli ish 
z e r o  b o sh q a  ma m l a k a t l a r d a ,  shu j u m l a d a n ,  b i z n i n g  
m am lakatim izda ham tashkil qilinsa yaxshi bo'lur edi. Ekologik  
politsiya shaham i har xil zararli chiqindilar bilan ifloslantiruvchi 
shaxslam i, zavod va korxonalam i izlab topadi, aybdorlam i 
jazolaydi ham da jarima soladi. O b-havoning buzilishini nazorat 
qilish, suvlami ifloslantirmaslik va tozalikni normada saqlab turish 
ham  politsiya xodim i zim m asiga yuklangan. Ekologik politsiya  
xodimlari maxsus kiyim-kechak, respirator, qo'lqop, to'pponcha  
va boshqa zarur anjomlar bilan ta’minlangan bo'ladi.

O qava suvlam i tozalash yo'IIari. Akadem ik I.V. Petryanov  
tabiatning buyuk in ’om laridan biri bo'lgan suvni ulug'lab, 
o 'zin in g  unga bag'ishlangan maxsus kitobini «D unyodagi eng  
ajoyib m odda» deb atagani bejiz em as, albatta. Bu o lim  suv 
va tabiat boyliklarini toza tutish, ulardan ratsional foydalanish  
va kelajak avlod uchun saqlash sohasida katta ishlar qilayotgan  
yirik m utaxassisd ir. I.V . Petryanov suvni e 'z o z la sh  zarur 
d eyd i, in so n iy a t va jo n zo tla r  suv bilan h a y o t ek an lig in i 
ta’kidlaydi. A m m o dijnyoning hamma yerida suvga e ’tibor bilan 
qaralyaptim i, u e ’zozlanyaptim i? Afsuski, unday em as.

H ozirgi vaqtda «oqova suvlar» atamasi ko'p  korxona va 
sanoat birlashm alarida tez -tez  tilga olinadigan b o 'lib  qoldi. 
Buning boisi korxonalardan oqib chiqayotgan suvlar ifloslanishi 
bilan bir qatorda o 'zida  ko'pgina qim m atli kom p on en tlam i 
ham oqizib ketmoqda. Oqava suvlar tarkibidagi zaxarli va zararli 
m oddalar d u n yo  okeanin i bulg'ayapti. Suvlardagi kislota, 
ishqor, q o'rg 'osh in , m is, sim ob, m olibden, rux va shu kabi 
boshqa m etallarchi? Yiliga korxonalar hisobidan suvga oqib  
ketayotgan m in g-m in g  tonnalab qim m atli m etallar bilan bir 
q atord a  ta b ia t i n o m i  — suv tark ib in in g  h am  o 'zg a r ib  
borayotganligini hisobga o lm oq  zarur.

M amlakatimizda bu masalalarga katta ahamiyat berilmoqda. 
Jum ladan, yirik k im yo korxonalarida oqova suvlardan tuz,



m etall, k islo ta , ishqor va boshqa m oddalarni tutib  qoluvch i 
filtrlar, katalitik  m oslam alar, apparat, yond irish  pechlari 
ishga tu sh ir ild i. M eta n o l va g lik o lla m i ush lab  q o lu v ch i 
qurilm alar ishga tushishi bilan suv havzalari zararli m oddalar  
ta ’siridan xa los b o'ld i.

K im yo sanoatida suv ko'p  ishlatilishi m a’lum . Shu sababli 
keyingi yillarda kam  suv islilatuvchi texn olog ik  jarayon lam i 
ishga so lish , oqova suvlam i toza saqlagan holda ulardan k o ‘p 
sikllarda foydalan ish  yo'llari ishlab ch iqild i. O qova suvlar  
alohida m exan ik  va k im yoviy  tozalashdan o 'tib , b io log ik  
in shootlarga va so'ngra adsorbsion tozalash  kolonnalariga  
y u b orilad i. O q o v a  suvlardan  o sh  tu z i, s e m e n t sh ix ta si  
kom p on en tlari va boshqa m axsulotlar o lin m oq d a. Bu ishlar 
korxonaga yiliga uch  m in so 'm  iqtisodiy sam ara berayapti.

O qova su v lam i kalsiy va m agniy karbonatlar, alyum iniy  
va tem ir gidroksidlar yordam ida tozalash  yo'llaridan  sanoat 
m iqyosida foydalan ilm oqda. Bu borada krem niy (IV ) oksid , 
alyum iniy oksid  va sem entlar ham  keng ish latilm oqda. Sho'r  
su v lard an  c h u c h u k  suv o lish d a  o q o v a  su v la rd a n  tu rli 
m etallarni ajratib olishda va boshqa maqsadlarda ionitlar ham  
qo'llan ilm oq d a . D en g iz  va daryo suvlarini neftd an , m oy  va  
shu kabi b osh q a  m ahsulotiardan tozalashda h am  yuqorida  
aytilgan usullardan foydalaniladi.

K im yo korxonalaridan  osm on ga  ko'tarilad igan  gazlar  
tarkibidagi C O , C 0 2, S 0 2, qo'rg'oshin  — rux ham da m ishyak  
changi va boshqalar atm osferani ifloslantiradi. H ozirgi zam on  
texnikasi ana shu zararli aralashma va changlam i to 'liq  tutib 
qolib , u lam i foydali ishlar uchun qo'llashga qurbi yetadi. 
Yaratilgan adsorbsion  kolonnalar, filtr va turli yutgichlar  
havoni toza saqlash imkonini yaratadi. H oziigi kunda atmosferaga 
ko'tarilayotgan gazlarning 70% dan ko'pi ushlab qolinm oqda. 
Bundan bu yon  atm osferani ifloslantiruvchi ch iqindi gazlar 
m iqdori yil sayin kamayib boraveradi. Tashkil etilgan yangi 
boshqarm a, laboratoriya va bo'lim lar atrof m uhitni m uhofaza  
qilish b o 'y ich a  ilm iy-koordinastiya ishlari, loyiha va shu kabi 
boshqa m uhim  vazifalami amalga oshirish bilan shug'ullanadilar. 
Har bir korxona va birlashma o'zida shunday ishlar bilan  
shug'ullanuvchi bo'lim  yoki gruppaga ega bo'lish i kerak.



R espublikam izda atrof m uhitni m uhofaza qilish borasida  
diqqatga sazovor ishlar qilinyapti. Tabiatni m uhofaza qilish  
viloyat b o ‘lim lari ko‘p sohalar bo'yicha nazorat ishlarini olib  
borm oqda. O qova suvlardan metallarni ajratib oluvchi yangi 
ion itlar s in tez  q ilinm oqda, sorbentlar sinovdan o'tayapti, 
yangi m oslam alar ishga solinayapti. Oqova suvlardan xrom  va 
ruxni ajratib olish sxem asi ishlab chiqildi. «N avoiyazot» ishlab 
chiqarish birlashmasida kelajakda oqova suvlar hajmi sutkasiga  
40 0 0  m 3 ga yetadi. Bunday katta m iqdordagi suvni tozalab , 
undan qayta foydalanish va ajratib o linuvch i m ahsulotlardan  
foydalanish ko'zda tutiladi. Bu yangilik hoziigi kunlarda amalga 
oshirilm oqda.

S em en t, ohaktosh , g'isht va boshqa qurilish m ateriallari 
korxonalarida ham  pechlardan ajralib chiqadigan gaz ham da  
changlam i atmosferaga chiqarmaslik bo'yicha diqqatga sazovor 
ishlar q ilinm oqda.

C hiqitsiz texnologiya — korxonada ishlab chiqarilayotgan  
m ahsulotlam ing ham m asi xalq xo'jaligining turli sohalarida 
qo'llaniladi, degan m a’noni anglam oq' kerak. Reaktorlardan 
ajralgan chiqindi qayta ishlanib, kerakli m ahsulotga aylantira
digan texnologiya chiqindisiz hisoblanadi. Q o'qon  M oy kom bi- 
natida ilgari chiqindi hisoblangan danak, uzum  va pom idor  
urug'laridan endi kosmetika hamda farmasevtika uchun qimmatli 
m a h su lo tla r  o lin a y o tg a n lig in i qayd e tish  kerak. D an ak  
po'stloqlaridan m otorlam i tozalashda foydalanilm oqda.

N eftn i qayta ishlash korxonalarida ham chiqitsiz texnologiya  
am alga oshirilgan. N eftdan olinuvchi barcha m ahsulotlar xalq  
xo'jaligining turli sohalarida qo'llanilayotganligi ham m am izga  
m a l’um . N eftn in g  ch iq ind isi bo'lgan  asfalt va bitum lar ham  
h ozir  o 'ta  zarur m ahsulotga aylandi.

O lm aliq , N avoiy  va Chirchiqdagi k im yo korxonalarida  
ekologiya masalalariga katta ahamiyat berilmoqda. Kelajakda na- 
faqat m azkur korxonalar, balki respublikamizdagi barcha za- 
vodlar, ishlab chiqarish birlashmalari, kattayu kichik firmalar 
chiqindisiz texnologiyaga o'tkazilm oqda, ishlab chiqarilyotgan  
m ahsulot va buyum lar ham  jahon  andozalari darajasiga kel- 
tirilm oqda.
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