MOVZU 2
ATOMUN MUROKKOBLIYi

Yunan filosofu Anaksoqor (Afina), bizi shato edon maddalorin ilkin zarraciklordon —
«toxumlardan» omolo golmisdir — fikrini soyloyir. Masalon, qizil-qizil qirintilarindan,
riitubat su zarraciklorindon va s. togkil olunur. Bu ideyani inkisaf etdiron yunan filosofu
Demokrito gora diinya boslugdan vo onu dolduran béliinmoz zarrociklordon toskil olunan
atomlardan ibarotdir. Atomlar sado vo keyfiyystco doyismozdir. Atomlar ilkindir,
boélinmoazdir, yaranmir vo mahv olmur.

Romali filosof vo sair Liikresi (eramizdan ovval) biitiin cisimlor horokot edon,
boliinmoaz zarraciklordon — atomlardan taskil oldugunu soylayir.

Qodim dévriin boylik miitofokkiri Aristotel do cisimlorin atomlardan ibarat oldugunu
soylomisdir.

Biitin bu elmi osas1 olmayan gimanlari, forziyyelori ilkin olaraq rus alimi
M.V.Lomonosov nazari miilahizalorlo va tocriibi suratdo tosdiq etdi. Miirokkob vo basit
maddoa, kimyavi element vo s. anlayislar1 miioyyanlogdirarak gostorir ki, hor hansi maddani
on kigik hissaloro bolsok, belo o hisso onun xassosini saxlayir vo bunu molekula qobul
etmigdir.1852-ci ildo ingilis alimi Prout biitiin elementlorin miixtolif sayda hidrogen
atomundan quruldugu fikrini soéyloyir. Onun fikrinco qodim filosoflarin gostordiyi —
«protil» ilkin maddadir. Uzun miiddot atomun béliinmazliyi haqqinda tesavviirlor hokm
siiriir, hotta D.I.Mendeleyev 1869-cu ildoddvrii qanunu kosf etdiyi zaman bu hokm 6z
quivvasinda qalirdi. Lakin o, atomun miirakkobliyini hiss edirdi.

Ancaq XIX oasrin axirinda fizika sahasindo bir sira elmi faktlar atomun miirokkab
oldugunu gostarirdi. Onlardan bir negasi ilo tanis olaq.

1879-cu ilda birinci dofs Kruks torafindon aparilan tacriiba do atomun miirakkabliyina
stibutdur. O, havasiz boruda yerloson iki metallik elektrodlar arasinda miixtslif qiitblordon
bosalma apardigda monfi qiitbs birlosdirilmis 16vhonin boruda isiglandigini gérmiisdiir.

1886-c1 ildo Qoldsteyn miisahids etdi ki, katoda torof goriinmoyan miisbat yiikli qaz
ionlart horokot edir. 9gor katod iizorinds yariq acilsa bunlarin yiiklori miisbat olmagla
giymotca elektronun yiikiino borabordir. O, onlara anod siialar1 vo ya kanal siialar1 adi
verdi.

1895-ci ildo alman alimi Rentgen katod siialarin1 6yronorkon miisahido etmisdir ki,
onlarin katod borusu silisosino diismosi naticasindon siisodon goriinmoyan siialar gixir.
Bunlar fotoplastinkaya tosir edir vo bozi maddolordon kegir, lakin Vanadiumla va
qurgusunla udulurlar vo bozi maddalords lyuministensiya amoalo golir vo s. Bu siialar
elektroneytral olmagqla, qazlari ionlasdiraraq miisbat yiiklii ionlar amalo gatirirlor. Bunlara
o zaman X- stialar1 (indi rentgen siialar1) deyirlor.

Tomson qazlarin bosalmasini todqiq etmisdir. Kembric universitetindo Kavendisin
laboratoriyasinda onun rahboarliyilo Rezerford, Lanjivan, Vilson, Aston, Lengmyur, Kulic
va s. alimlor bu sahado bir ¢ox kosflor etmisdirlor, o ciimlodon molum olmusdur ki, qaz
bosalmasi elektrik coroyanini yaxsi kegirir. Bunun sobabi molum olmasa da holo 1881-ci ildo
German Helmholts «yiik dasiyan zorraciklor», Conson Con Stopeyin (1891, ingilis) bu
zarraciklors elektron adi vermasi moalum idi.

Tomson uzun siiso boru gotiiriib, ona monfi (katod adlandirdi) vo miisbat elektrod
(anod adlandirdi) taxdi (sokil 3). Bu elektrodlara yiiksok gorginlik verarkon gordi ki,
bosalma yaranmir. Borunun havasini ¢ixartdigdan sonra tocriibani tokrar etdikde katodun
garsisinda isiqlanma bas verir. Elektrodlarin yerini doyisdikds isiglanma yox olur. O, bels
naticaya golir ki, katodun sathindon diiz xatt boyunca yayilan siialar ¢ixir. Bu siialara o,
katod siialar1 adi verdi (1879). Tomson bu siialar1 miisbat vo monfi yiiklonmis 16vhalor
arasindan ke¢irmoklo onun manfi yiiklii zorracik oldugunu vo N atomunun kiitlosindon 200
dofa kigikliyini miioyyanlosdirdi. Tomson bu zarraciklora avvalco «korpuskul», sonra iso
«elektron» adi verdi. Belalikla, 29 aprel 1897-ci ilds elektronun kasfi tarixi qabul olunur (bu
kosfa gora ona 1906-c1 ildo Nobel miikafati verildi).



Ingilis alimi Rezerford (1908-ci ildo Nobel miikafat1 alib) siialar1 todqiqi ilo mosgul
oldugda, Rentgen vo Bekkerel radioaktiv stialarinin (1896-c1 ilde) no ilo farglondiiyni
Oyronmoys baglamigdir. O, Mariya Kyiiri vo Pyer Kyiiri ilo birlikdo uran duzunu maqnit v
ya elektrik sahasindo yerlosdirorok onun buraxdigr siialarin ii¢ hissadon ibarst oldugunu
miioyyanlosdirdi va onlarin o, B vo y adlandirdi. Askar edildi ki, a - stialar1 siiratli (20000
km/san) helium ionlar selidir, p -siiratlo harokot edon elektrdalar selidir.

v- sualar1 iso elektrik yiikii dasiyir. Bunlar rentgen siialarina oxsar elektromaqnit
stialanma olmaqla boyiik niifuz etmos gabiliyystine malikdirlor. Tacriibalor naticasinda
molum oldu ki, radium radioaktiv par¢alanma zamani basqa elements, masalon, heliuma
cevrilir. Belaliklo, atomun miirakkob hissocik olmasi meydana ¢ixdi. Lakin bu miirokkob
atomda hissaciklorin ne¢a yerlosmasi halo do malum deyildi va bir sirr olaraq galirdi.

Moskva universitetinin professoru I.Q.Pavlov gostorir ki, maddi alom (tebiot) ilkin
maddo-materiyadan togkil olunmusdur. Materiya (atom) daima horokotdadir vo elektrik
yikiino malikdir. Lakin bu qurulusu tocriibi toyin etmok halalik miimkiin deyildir.
Peterburqlu alim B.N.Cigerin atomun qurulusunu giinas sistemino oxsadaraq gostorir ki,
onun markoazinds — yiiklii niiva vo onun astrafinda i1ss caziba qiivvasinin tasiri altinda an kigik
hissaciklor firlanir.

Atomun miirokkebliyini N.N.Beketov, A.M.Butlerov vo D.I.Mendeleyev do
gostormisdir.

1903-cii ildo Tomson belo forziyys irali siiriir ki, atom, atomun biitiin hacmi boyu
barabor paylanan miisdat yiiklordon va bu yiikiin daxilinds rags edon onlar1 neytrallasdiran
elektronlardan toskil olunmusdur. Bu forziyyoni C.Rezerford 06z tocriibalorila
doqiqglosdirmaya baslayir vo noticado 1911-ci ilds 6ziiniin niivo modeli adli sxemini toklif
edir.

O, bu modeli ¢ox da miirokkob olmayan tocriibs ilo siibut edir

Goriindiytt kimi, qurgusundan hazirlanmis qgaba (1), siia monboyi kimi radium
parcasi (2) yerlosdirilmisdir. Isiglanan (sisintilyasiya edon) horoket edon va iizerino ZnS-don
ortik ¢okilmis ekranlar (5), yariq (3)-don kegon o - silialarini geyds almaq iigiin
goyulmusdur. Ekranlarin ortasinda o - stialarinin yolu tizerinds metal 16vhoa (4) qoyulur.
Lupadan (6) baxaraq amals golon isiqlanmalar1 saymaq miimkiindiir. Malum olmusdur ki,
hissaciklorin oksariyyati metal 16vhodon (4) he¢ bir maneoys rast golmoadon kegirlor, az bir
hissasi 6z yolunu azaciq dayisir, lakin nadir hallarda 6z harakot istiqgamatini koskin doyison
vo hatta geri gayidanlar da olur. Ogor metal 16vhonin galinligi 5000 A (1 A =10 nm) (50000
nm) olan vo qizildan oldutunu nozors alsaq, burada ~1000 atom miistovi lay1 olmalidir. Bu
laylardan ancaq 1/100000 o hissaciyi geri gayidir. Folganin qalinligini 2 dofs artirdiqda geri
gayidan hissaciklorin say1 da artir. Rezerford, istiqgamatini doyison o hissaciklorin sayini (N)
hesablamaq ti¢iin bels bir diistur toklif edir:
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N =N,nS-
sin

Burada Ny - o hissaciklarin iimumi sayz;

n — vahid hocmdaki metal atomlarinin sayi;

S — metal 16vhonin qalinhgi, A - ilo;

Z —16vhonin hazirlandig1 metalin atom sira némrasi;
e- elektronun yiikii;

m vo V —miivafiq olaraq o hissaciyin kiitlasi va siirati;
¢ - a hissaciklorinin sopilma bucagi;

miitonasiblik amsalidir.
sin ¢



o - hissaciklorin ikiqat miisboat yiiklonmis vo kiitlasi 8000 dofs elektrondan bdoyiik
helium atomlari (ionlar1) oldugunu nazars alsaq deys bilorik ki, onlar1 geri itoloyon miisbat
yiikli hissociklordir. Eyni zamanda 100000 hissacikdon ancaq birinin geri qayitdigini nozara
alsaq, o zaman niivonin diametri atomun diametrinin 1/100000 toskil edocoyini hesablamaq
asandir. Tacriibalorin naticasini nazars alaraq 1911-ci ildo Rezerford atomun niive modelini
Verir.

Atom onun kiitlesinin osas hissasini tagkil edon miisbot yiiklonmis niivodon vo onun
otrafinda firlanan elektronlardan ibarstdir. Misbot vo maonfi yiiklorin comi bir-birini
neytrallagdirdigindan atom elektroneytraldir. Atomun iimumi diametri 1,4 x 105 E (1.4 x
104 nm), (10-8 sm) oldugu halda, niivenin diametri 10-13 - 10-12sm-dir (10-12 — 10-! nm).

Belalikla, Rezerford niivo modeli atomun qurulusunun 6yranilmasing
dogru nohong addim oldu. Lakin bu model bir sira tacriibi faktlarin oksina ¢ixir. Bunlardan
birinci, Rezerford nozoriyyssi atomun stabilliyini tosdiq eds bilmodi. Niive otrafinda
firlanan elektron 06z enerjisinin bir hissosini itirmali vo atomda niive ilo elektronun
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elektrostatik caziba qlivvasi ilo (— ), markazdon qagma qiivvasi arasindaki miivazinot
r
pozular elektron isa niivonin {izaring diigorok atomun varligini itirordi. Lakin atom stabildir.

e’ mv’
Miivazinat hali iigiin —- = olmalidir.
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Ikinci, biitin bork vo maye maddolori qizdirildigda buraxdigi spektrlor fasiloli
(diskret) xarakterlidir. Ciinki bu zaman miixtalif tezlikli stialar alinir. Elektron da niivoaya
dogru yaxinlasdiqca (Rezerford nozoriyyasing asason) enerjisi azaldigindan miixtslif tezlikli
stialar alinmal1 vo aliman spektr kasilmoz (biitév) olmalidir. Halbuki, bu haqigats uygun
deyil. Bu tozadlar1 bor nazariyyasi hall etdi.

Bor nazariyyasinin asasinda duran bazi kosflori nozordon kegirak.

1867-ci ildo Maksvel is18in elektromaqnit tobistli olmasini asaslandirir. Qizdirildigda
cismlorin buraxdigi siialar da elektromaqnit tobistli olmagqla kosilmoz spektr soklindadirlor.
Demali, fotonlar dalga tobistlidir.

Alman alimi Maks Plank (1900-cii il) gostorir ki, sistemin enerjisi miioyyan
porsiyalarla (kvantlarla) stialanir. Elektronun bir energetik soviyyadon basgasina kegmosi
miloyyan godar enerji udulmasi vo ya ayrilmasi iss bas verir (Plank postulati). Bununla da o,
klassik fizikanin elektromagqnit siialanmanin kosilmozliyi nazoriyyasini radd edir. O, enerji
ilo stialanma tezliyi arasinda asililiq mioyyanlosdirir. E=hv (Plank tonliyi). Burada E —
elektromaqnit enerji porsiyalari; v - siialanma tezliyi, hers=saniys -!; h — Plank sabitidir,
6,62x10-27 erq x saniya va ya 6,62x10-34 C x saniya.

Buradan bels natico ¢ixir ki, v - A = ¢ Enerji diskret (ayri-ayri) kvantlarin comidir vo
enerji zarracik tabiatlidir.

Belaliklo, enerjinin dalga tobiotli vo ya zorracik tobiotli olmasi haqqinda iki fikir
yarandi. Bunlarin hansi dogrudur?

1913-cii ildo Danimarka alimi Nils Bor bu voziyyatdon c¢ixis yolu tapdi. O,
Rezerfordun atomun niivo modelini, Plankin sistemin enerjisinin porsiyalar soklinds diskret
giymatlorlo siialanmasit postulatini, A.Eynsteynin 1s1q kvantlarinin moévcud olmasi
haqqindaki fikrini birlegdirarak 6ziiniin hidrogen atomunun spektral ganunauygunlugu
hagqindaki nazariyyasini verdi. Bor nozariyyasi ii¢ postulat —ssasinda qurulur.

1.Elektron atomun niivesi otrafinda niivodon miixtolif masa-falordo(uzaqligda)
yerloson miioyyon dayaniqli «icazo verilmis» dairavi orbitlor tizro firlanir. Elektron bu
orbitlor arsinda yerlogo bilmaz. Bels orbitlor stasionar adlanir.

2. Stasionar orbitlo harokat edan elektron elektromaqnit dalgalar: stialandirmar.

3. Xarici tosir noticosindo elektron atomda bir dayanaqli orbitdon basgasina kego
bilor.

Hom do bu keg¢id sigrayisla (siiratlo)bas verir (=10-8 saniys). Elektromaqnit dalgasinin
stialanmas1 vo ya udulmasi ancaq bu ciir kegid zamani bas verir. 9gor enerjisi az olan Ei-
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don, enerjisi ¢ox olan E» kecirso, elektromaqnit dalgalart udulur. 9ksins kegid zamani iso

homin gadar kvant enerji siialandirir (fotonlar soklinds). Udulma va siialandirma yalniz tam

kvantlarla bas verir. Sigrayis zamani agor elektronun niivodon uzaqdak: halinda atomun

enerjisi Ey (u-uzaq), niivoys yaxinda olduqda iss Ey olsa, siialanmani kvant enerjisi E=E, —
E,—E

Ey olar. Plank diisturundan E=hv yerinos yazsaq, v= % olar.

Borun bu postulatlar1 klassik fizikanin miiddealarina qarsi ¢ixirdi. Belo ki, klassik
mexanikaya osason elektron istonilon orbitdo firlana bilor vo klassik elektrodinamikaya
osason yiiklii hissacik dairavi orbitdo horakot etdikds miitloq siia buraxmalidir. Lakin Bor
torafindon hidrogen atomu spektrini hesablayarkon postulatlar 6ziinii dogrultdu

Bor nozoriyyasinin inkisafi. Atomun qurulusu haqqinda miiasir
tasavviirlor
Bor nazoriyyasi atomun qurulusu tasavviirlorin inkisafinda miithiim morhslo olmagla yanasi
gostordi ki, tobiatin ganunlarini birbasa mikroaloms totbiq etmok olmaz. Kigik hissaciklor
(elektron, atom, foton vo s.) alomino moxsus xassolori izah edon daqiq metodlarin kosf
edilmasi spektral xotlorin hor birinin ¢oxlu miqdarda nazik xatlordon ibarst oldugunu
gostordi. Bu Bor enerji soviyyslorindon basga yarim soviyyelorin olmast mévcudluguna
gotirib ¢ixarirdi. Buna gora do alava kvant adadlori olmasi fikri yarandi.
1916-1925-ci illorde alman alimi A.Zommerfeld daha nazik spektral xot
lorina asaslanaraq ¢ox elektronlu atomlarin qurulusuna aid nazariyys verir: elektronlarin
horokati tok dairovi deyil, ellipsvari stasionar orbitlor tizro do bas verir. Ellipsin qurulusu 2
parametrlo — boyiik (a) va kigik (b) yarim oxlarla xarakterizo olunur. a=b olduqda ellips
¢evraya (dairaya) ¢evrilir. Bu zaman orbitin dlgiilori fozada yerlosmasi kvantlanma ganunlari
ilo miiayyanlosir.
Heyzenberqin geyri miioyyanlik prinsipi

Eyni A zamanda hissaciyin siirat vo ya impulsunu P=mv (foton iigiin iso P=mic) va
yerlosdiyi koordinatlar1 toyin etmok miimkiin deyildir. 9gor koordinatlar no godor doqiq
toyin olunursa, bir o gadar siirati va ya impuls geyri-miioyyan tayin olunur va oksina:

AX-AP, 2 h vaya AX-Av, ZH
m

Burada, Ax - hissociyin vaziyyati geyri-miioyyanliyi, APx — impulsun, Avx — siiratin X oxu
istigamatinda geyri-miisyyan-liyidir.Masalan,elektronun koordinatlart 1010 sm doaqiqlikls
toyin edilibsa, siirati toyinindo geyri-miioyyonlik 5800 km/saniys toskil edir (elektronun
stirati iso 2000 km/saniyadir).

Makroobyektlorin harokatini klassik mexanika ganunlarilo miioyyan edirlor, ¢linki il
m

cox kigik komiyyatdir.
Atom orbitallar

Atom elektron orbitallarin; tam odadlorlo, kvantlarla ifado edirlor. Bunlara kvant
odadlori deyilir. n — bas kvant adadi, / — orbital kvant adadi, m; — maqnit kvant adadidir.
Bunlarin qiymatlori dalga tonliyine daxil olurlar.
Orbital - Kvant mexanikas1 ganunlar1 asasinda elektronun fozada-paylanmasi ehtimalidir
vo Y funksiyasi ilo toyin edilir.

Bas kvant adodi. Energetik saviyyalor. Kvantlama sortlorino gors elektron, onun niivo
ilo oalago enerjisino uygun miioyyan kvant soviyyssinds yerlosir. Dalga tonliyinin hallindon
hidrogen ii¢iin bu enerjilorin qiymati
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H-le=H", E=_27z2m_e voya E=—13,6Leb tonli

n’h? n2

ilo miioyyanlosir. Burada m- va e- elektronun miivafiq olaraq kiitlasi vo yiikiidiir, # — Plank
sabiti, n iso l-don o qgodor tam ododlordir ki, bu bas kvant ododi adlanir. Bor
nozariyyasindon alinan tonliyin eynidir. 1-K, 2-L, 3-M, 4-N, 5-0, 6-P, 7-Q ilo isars edilir.
Elektron bir kvant saviyyassindon basqasina kegdikda enerjisi sigrayisla doyisir. 10-cu sokildo
H atomu ii¢iin bu enerji doyismosi qrafiki ifado edilmisdir. Sxemada vertikal xatt boyu
enerjinin miqdar1 gostorilir. Ufigi xotlor miivafiq enerjilordon kegir, kigik vertikal xatlor iso
miimkiin ola bilon kvant kecidlorini gostarir.

Ei normal va ya asas hali, Ei, Es, ...E, iso hoyacanlanmis haldir. Normal halda
elektron istonilon miiddotds qaldigi halda, hayacanlanmis halda 10-8-10-10 saniya qala bilor.

Hoyacanlanma qizdirildiqda, elektrik bosalmasindan, isigi udmaqla vo s. bas verir.
1,89ev
Hidrogen atomunda E> — Es, oksino ke¢id zamami da eyni ilo doqiq 1.89 ev enerji

ayrilmalidir.

Kvant kegidi zamani elektron buludunun hacmi ds sigrayisla doyisir. Niiva ilo alage
quivvasi azaldigda elektron buludunun hocmi boyiiyiir, slage giivvasi niive ilo ¢oxaldigda iso
elektron buludu kigilir. Kvant mexaniki hesablamalarla miioyyon edilmisdir ki, H
atomunda odadlorin kvadratlarilo artir. 12, 22, 32, ... n% (Bor radiusunda oldugu kimidir).

Atom spektrlori.

Atomlarda enerjinin kvantlanmgsienlgrin udma vo buraxma spektrlorindon tacriibi
olaraq goriiniir. Atom spektlori xattidir. Qizdirildigda elektronlar miiayyan porsiyada enerji
alir vo daha yiiksok enerji saviyyasine kegir, oksino isa kvantlar ayrilir AE=hv.

Fblp MBbI3 bl MaBj
1nm=10A
LLrlnrternrtrtnr vt frfeprerse g
656,4700 656,4 650 600 52862 43%4) 4\r0é503971 A"-400
350 nm

4862 434.1 410,2
Ultrabonovsayi sahado Layman seriyalari spektlori osas hala, ikinci soviyyoys kegon
hoyacanlanmis elektronlar Balmer, 3-cii saviyys Pasen, 4-cii saviyys Berekeid, 5-ci saviyya
Pfund, 6-c1 soviyys Xemfiri adlar1 verilmisdir. Goriinon saha 2-ci hoyacanlanmig hala keg-
dikdos yaranir (sokil 11). Burada qirmizi, mavi va iki banovsayi spektrlor alinir.

Bir sira elementlorin spektrlori miirokkobdir, mosolon, domirin spektrlorindo 5000-don
¢ox xott vardir. Bir sira xatlor iso bir ne¢o xotdon ibarat olmasi da miisahido edilibdir ki,
buna multipletlor deyilir. Atom spektlorinin maqgnit sahasinds bir-birina yaxin yerlogon bir
ne¢o xotto ayrilmasina Zeyman effekti, elektrik sahosindo iso homin hal Stark effekti
adlanir.

Orbital kvant adadi. Orbitallarin formalari.

Orbitallarin formalarin1 xarakterizo etmok ti¢iin (yani elektron buludunun formasini)
orbital vo ya azimutal kvant adoadi gobul edilir (I) 1=0, 1, 2, 3,.... (n-1) giymaotlor alir.
Elektron buludunun hor formasina elektronun horokot migdarmin orbital momentinin

miioyyon qiymati uygun golir: M = 211”( | +1) . Burada M - elektronun harokat migdarinin
T

orbital momentidir.
Orbital kvant adadini harflorls ifada edirlor:
[ (orbital kvantoadoadi) 0 1 2 3 4 5
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Bas kvant adadinin har bir giymatinda «/» 0 ilo (n-1) arasinda qiymatlor alir:

Bas kvant | Orbital kvant | Orbitallar

adadi odadi (edektron
buludu)

1 0 Is

2 0,1 2s,2p

3 0,1,2 3s,3p,3d

4 0,1,28 4s,4p,4d,4f

Beloliklo, bas kvant odadini 1 giymatine 1 forma, 2 giymotine 2 forma, 3 qiymatino 3
forma, 4 giymoatina 4 forma va s. orbitallar yaranmasi miimkiindiir.

Kvant kimyovi hesablamalara asason «s» orbitali kiira, «P» - qantel, d- vo f-orbitallar
iso daha miirokkob formalardadir. Elektronun halin1 isars etmok mogsadilo orbital kvant
odadinin simvolu qarsisina bas kvant adadini yazirlar.

Masalan, 3s o demakdir ki, n=3; 1=0 (bulud kiirs soklindadir). Vo ya
3p o demokdir ki, n=3 [=2 (elektron buludu gantel soklindadir).

Magqnit kvant adadi. Orbitallarin fozada istiqgamoti

Elektron orbital momentindon basqa maqnit momentino do malik olmalidir. Ciinki
horokot edon hissacik homiso 6ziinii maqnit kimi aparir. Elektron s-don basqa qalan
soviyyolordo maqnit kimi apardigindan spektr xatlori miioyyan sahodo nazik xottlora ayrilir
(multipletlik). Elektron buludunun fozada yerlosmosini maqgnit kvant adadi ilo gostarirlor vo
my ilo isara edirlor. O belo

Orbital Magqnit kvant | /-in verilmis qiymetlor alir: m,=0,£1, £, ...,
kvant odadinin say1 gqlymatine  uygun H(+Lo,-1). Orbital
adadinin () orbitallarn Sa¥1 | momentinin  proyeksiyasinin
f)ayl 0)) 5 (121+1) ecilmis istigamotdo  horokot
1 1,0.-1 3 miqdaridir. M, :%me [ -
2 2,1,0,-1,-2 > giymatina uygun olan
3 3,2,1,0,-1,-2,-3 7

orbitallarin say1 vo ya maqnit
kvant adodin say1 = (2[+1).

s — yarimsaviyyasina 1, p — 3, d — 5, f — 7 orbital uygun golir. Eyni enerjili orbitallara
cirlasmis deyirlar, belalikla, p hali 3 qat, d hali1 5 dofo, fhali 7 dofs cirlasmis olurlar.

Fozada orientasiyanin xarakterino géro P yarimsaviyyasi orbitallar1 P, R, R. isard
olunurlar (sokil 3). d orbitallar 6z logoklorilo koordinat oxlara istiqgamatlononlor

dxz_yz , d» isaro edilir, oxlar arasina istiqamstlonan d orbitallari iso d

o d,. Vo d,_ ilo isara

edilir (sokil 3). Maqnit sahasinda spektrlorin dyronilmasi orientasiyanin miixtalifliyini izah
edir.
Kvant adadlori — n, [ vo m, elektron buludunun o6lgiilorini, forma vo fozada istigamatini

xarakterizo edorok (onun atomda voziyyatini xarakterizo edon) atom elektron orbitali adi
almisdir.



Spin kvant adadi. (Spin ingilisco «firlanma» demokdir. 1921-ci ilds Stern vo Herlak).
Atom spektrlorinin daha doqiq dyronilmosi gostordi ki, elektronlar elektron buludlarinin
Olgiilori, formasi vo bir-birino nisbaton yerlosmosi xarakterilo yanast spinlorilo do
forqlonirlor. Sadalogmis sokilds spina elektronun 6z oxu otrafinda firlanmasi kimi baxmaq
olar. Bunun
ficiin dordiincii kvant odadi, spin adadi ms qobul edilmisdir. O, ms, +3 va -3 qiymotlor
alir.

Belaliklo, elektron atomda 4 kvant odolori ilo (n, [, m, vo m,) xarakterizo olunur. Bunlar
elektronun spininin enerjisini vo onun niivoatrafinda olma
ehtimali makanini, hocmini vo formasini xarakterizo edirlor.

Pauli prinsipi. 1925-ci ilde Isve¢ alimi Volfqanq Pauli belo prinsip miioyyenlosdirdi.
Atomda biitiin kvant adodlorinin qiymati eyni olan iki elektron ola bilmaz. He¢ olmasa
atomdaki iki elektron bir kvant adadinin giymatils forglonmalidir. Demali, s vaziffatinds bir
orbital oldugu ii¢iin 2 elektron ola bilar ki, bunlar spinlarilo forqlonmalidir. P vaziyystinds 3
orbitalda 6 elektron, d — vaziyyatinds 5 orbitalda 10 elektron, f — vaziyystinds 7 orbitalda 14
elektron ola bilor.

Hor hansi energetik soviyyadoki orbitallarin sayr n?, elektron tutumu iss 2n2-na
borabardir. Beloliklo, niivodon uzaglasdigca orbitalin tutumu artir vo 2(n=1), 8(n=2),
18(n=3), 32(n=4) va s. toskil edir.

Hund qaydasi. Hor bir enerji saviyyalorinin dolmasi ardicilligi hund gaydasina tabedir: hor
bir enerji vaziyystinds elektronlarin spin kvant ododlorinin qiymstinin cabri comi
maksimum olmalidir. Basqa so6zla, har bir orbital avvalco tok-tok elektronla, sonra iss ikinci
elektronla dolur. Spin qiymatinin cobri comi o zaman sifir olur ki, eyni orbitalda 2 elektron
olsun.

Atomda energetik saviyyolorin elektronla dolmasinin ardicilhigi

Energetik soviyyolorin dolmasinda Pauli prinsipi vo  Hund qaydasi ilo yanasi

minimum enerji prinsipi do goézlonilmoalidir.Atomda elektronlar daha davamli energetik
soviyyo, minimum enerji soviyyasi tutmaga calisirlar. Ona goro do soviyyelorin dolmasi
K—-L ->M—> N -0 —» P —Q yarmmsaviyyalordo iss s —» p —d — f istigamatinda
ardicilliq gézlonilmir

Klickovski qaydasi. Rus alimi Kligkovski atom orbitallarinin elektronlarla dolmasinda
ardicilligl 6yronorak belo qorara golmisdir ki, elektronun enerjisi #n+/ cominin artmasi ilo
artir. Buna asason o bels bir gayda toklif etmisdir.

1. Atomda elektron niivenin yiikii artdiqca avvalco n+/ cominin az qiymati, sonra iso
bu comin qiymotinin ¢ox olan orbitallart doldurulur. Masolon, K vo Ca atomlariin
elektron qurulusu bu gaydaya tabedir. 3d orbitali ii¢iin (n=3, /=2) olanda n+/=5, 4s orbitali
iciin (n=4, /=0) olanda n+/=4 olar. Demali, 4s doldugdan sonra 3d dolmaga baslayir.

2. (n+l) cominin eyni qiymoatinds iso bas kvant adadinin ¢oxalmasi istigamsatinda
dolma gedir. Masolon, (n+l)=5 olduqda avvalco 3d(n=3+[=2) dolur, sonra 4p (n=4,1+1) vo
sonra isa 5 s (n=5;/=0) d Energetik soviyyalarin diiziilis ardicillig1 asatidaki kimidir-:olur.
1s<2s<2p<3s<3p<4s=3d<4p<Ss=4d<Sp<6s<4f<5d<6p<Ts<5f<6d<Tp...

Atomlarin elektron qurulusu.

Biz hiicrs ilo orbitali, oxla elektronu, oxun istigamatilo spinin istiqgamatini vo nahayat,
bos hiicra (xana) ilo bos orbitali isara edocayik. Enerjinin on az migdarini hiicronin daha
asag1 saviyyadas yerlogmasi gostorir.

Kic¢ik dovrlarin elementlorinds s vo p yarim kvant saviyyalori oldugundan va s orbitali
kiira, p orbitali isa qantel sakilli olacaqdir.

I-ci dovriin I-ci elementi H atomunun normal halda elektron formulu 1s!-dir.
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Sxematik olaraq belo gostorilir:

1H
n=1| T

Is

zHe

n=[ 7]

1s2

18!

5 ZSZ

X

Hidrogendon sonra golon 1-ci dovriin ikinci elementi heliumda iki elektron
oldugundan va Pauli prinsipino gors bir orbitalda oks spinlarls iki elektronun olmasi miim-
kiinliiytinii nozors alaraq He atomunun elektron formulunu 1s2 yaza bilarik.

(sokil 16)

\

Ikinci vo iigiincii dovrlorin hor birindo 8 elektron vardir. ikinci dévrde — L (n=2) enerji
soviyyasi dolur, burada avvalca 2s orbitallari, sonra isa ardicil olaraq p yarimsaviyyasi (2Px,

2Py, 2P,) dolurlar.

Asagida bir neg¢o 2-ci dovr elementlorinin atomunun elektron formulu vo modeli
verilmigdir.

a) sB 1 s22s2

n=2 11

1 b)

%

5|

a) 7N 15225221

n=

w

21

1

a) 30 1s22s22p*

)

n=

n=2

LT

1| 47

2-ci dovriin axirinci elementi olan neonda 8 xarici elektron yiiksok simmetriyali
davamli 4 ikielektronlu bulud amals gatirirlor:
a) 10Ne 1s22s22p6

b)




Tt
n=2 L1 /\QT

n=1 | ~ px2=x

Beloliklo, 2-ci dovriin elementlorinin imumi say1 2-ci enerji soviyyasindoki (L-in)
elektron tutumuna; yoani 8- barabordir.
3-cii dovriin elementlorinds 3s, 3p, 3d orbitallarindan ibarst olan M(n=3) enerji
soviyyosi dolmaga
baglayir. Na vo Mg elementlorinds s orbital, qalan alt1 elementds iso (Al-dan Ar-a godor) P
orbital dolur, masolon

11Na [1s22s22p©3s!] 3p
\!
3s
15P [1522522p63s23p3]
U 3 d 3d
LT
3p
3s
18AT[1522522p63s23p©] AN
41 3p
3s M

Na, P, Ar atomlarinda K vo L enerji saviyyalori sorti olaraq, neonda oldugu kimi oldu-
gundan onlarin elektron sxemlorindo Ne elektronlar: verilmomisdir. 3-cii dévriin axirinci
elementi Ar atomunda, neonda oldugu kimi davamhl 4 ikielektrolnlu elektron buludu
yaranir. 22-ci sokildo Ar atomunda elektron sixliginin paylanmasit verilmisdir.
Maksimumlara gora K, L, M enerji saviyyelorinin yerlorini miioyyan etmok miimkiindiir.

BOYUK DOVRLORIN ELEMENTLORI

4 vo 5-ci dovrlorin haor birinds 18 element vardir. Maraqlidir ki, 3d orbitali bos
oldugu halda 4-cii dovriin elementlorinds 4s orbitali dolmaga baslayir. Bunun sobobi 3s23P6
simmetrik yerlogsmis davamli elektronlardan ibarst enerji soviyyssinin atomun niivasini
ekranlasdirmasidir. Bu enerji soviyyasinin kaliumun 19 elektronunu va kalsiumun 20
elektronunu itolomosi noticasindo onlarin 4s orbitalinda yerlogsmasi enerji cohoatdon
olverislidir. 19K 1522s822p63s23p%4s!; 0Ca 1s22s22p63s23p®4s2 olur. Lakin niivonin effektiv
yiikiiniin sonraki artiminda 4p yarimsoviyyasino nisbaton 3d yarim soviyyasinin dolmasi
enerji cohatdon daha alverislidir. Skandium elementinds vo ondan sonra galon 10 elementds
3d yarim soviyyasi dolmaga baslayir.

215¢  1522522p©3s23pb4s2;3d! 30In1522522p63s23p6 4s23d2.



Buradan belo natico ¢ixir ki, elektronlarin enerjisi tok niivonin yiikiindon deyil, elektronlar
arasinda qarsiliql tesirdoen do asilidir.

23-cii sokildo yarim soviyyalorin enerjisinin niivonin yiikiindon asililiginin (logarifmik
skalada) grafiki verilmisdir. Burada enerji 6l¢ii vahidi olaraq hidrogenin normal atomunda
elektronun enerjisi — 13.6 ev qobul edilmisdir.

Bu oyrilorin analizi gostarir ki, niivenin yiikii (Z) artdiqca elektronlarin enerjisi azalir.
Lakin bu azalmanin xarakteri miixtslif yarimsaviyyaslor iiciin miixtalifdir va ayrilor kasisirlar.
.Masalon, Z=19 va 20. 4s elektronlarinin ayrisi 3d ayrisindon asagida yerlasdiyi halda Z=21
olduqda 3d elektronunun oayrisi 4p-don asagida yerlosir. Buna gora do kalium va kalsiumda
4s orbitalda, Sc iso 3d orbitalda dolmaga baslayir. 3d yarimsoviyyasi tamamilo doldugdan
sonra 6 elementdo (Ga-Kr) 4p yarimsoviyys dolmaga baslayir. 5-ci dovr elementlorinin
enerji saviyyalarinin dolmasi da 4-cii dévrds oldugu kimidir. 6-c1 dovrda 32 element vardir,
Sr vo Ba-s elementloari ilo baslayir. La-da 5d yarimsaviyye dolmaga baslayir. Lakin La-dan
sonra golon elementlords niivanin effektiv yiikiiniin artmasi 4f-yarimsaviyyasinin dolmasi
enerji cohotdon olverigli olur. Xaricdon ikinci enerji soviyyosi-niivoys yaxin olan 4f-
yarimsaviyyasi tam dolur. Sonra 5d yarimsaviyyasi (Hf-Hg) tam dolur vo nahayat 6-c1 dovr
6p elementi (TI-Rn) ilo tamamlanir. Belalikls, 6-c1 dévrda 2-s, 10-d, 14-f vo 6-p elementi
olmagla 32 element yerlosir. 7-ci dovriin elementlorinin elektronlarla dolma xarakteri 6-c1
dovrde oldugu kimidir; lakin bu dévr halalik tamamlanmamisdir.

Dovri qanun vo elementlorin  xassalorindoki dovriiliik

Atom haqqinda anlayislarin moéhkomlonmasilo kimyovi elementlorin sistematikasi
tizorindos is baslanir. Bu sahads ilk tosobbiisii 1817ci ildo Dobereyner gostormis va 1829-cu
ildo «triod» cadvalini darc edir:

Li Ca P S Cl

Na Sr As  Se Br
K Ba Sb Te I
Bu «triod»larda (ligliikklordo) kimyoavi oxsarliqla yanasi atom ¢okisinin (nisbi atom
kiitlasi o zaman belo adlanirdil) qiymatlorinds qanunauygunluq var idi.
1858-ci ildo Kannissaronun atom ¢akilorinin «daqiqlosdiril-masivkimyavi elementlorin
sistematikasini 6yraonmayas boyiik tokan oldu.
1862-ci ildo Sankurtua elementlori atom ¢akilori artmasi istiqgamatinds silindr tizerinda
vintvari xott boyunca diizmiis vo oxsar elementlorin oksor hallarda bir-birinin altina
diisdiiyiinii miisahido etmisdir.
1864-cii ildo Mayer va Odlinqin islori dorc olunur.
Mayer elementlori 6 bir-birina alagali qrup sokilds xarakterizs etdi.

- - - - Li Be
C N 0) F Na Mg
Si P S Cl K Ca
- As Se Br Rb Sr
Sn Sb Te I Cs Ba
Pb Bi - - (T1) -

1865-ci ildo Nyulends gostorir ki, agor elementlori atom ¢okilori artdigi sirasi ilo
diizsak, 8-ci elementds xassolorin tokrari miisahido olunur. O, bunu «oktet» ganunu
adlandirir. O zaman ii¢lin malum olan elementlori siraya diiziib belo codval verir.
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H 1 F8 Cl 15Co, 22Br 29 36 I 42 Pt, 50
Ni Cr
Li2 N9 K 16Cu 23Rb 30Ag7 Cs 44 Os 51
a
Be3 MI10Ca 17Zh 24Sr 31Cd38 Ba, V45 Hg 52

g
All1Cr 18V 25Ge, 32U 39 Ta 46 TI 53

B 4
La

C 5 Sil2Tl 19In 26Zr 33Sn40 W 47 Pb 54

N 6 P13Mn20As 27Dy, 34Sb4l Nb 48 Bi 55
Mo

O 7 S 14Fe 21Se 28Rh, 35Te43 Au 49 Th 56
Rn

Cadvaldon goriindiiyli kimi bir sira elementlor (Mn, Fe vo s.) onlara uygun olmayan
yerlorda yerlosirlor.

Mayer vao Odlinqg miixtalif elementlori atom ¢okilorinin arasinda nisbat axtarmislar.
Lakin onlar burada ganunauygunluq tapa bilmadilor. Bununla belo onlar bu
ganunauygunlugun olmasini hiss edirdilor. Belo ganunauygunlugu birinci D.I.Mendeleyev
1869-cu ildo kosf etdi: Bosit maddalorin xassolori vo amolo gatirdiklori basit vo miirakkab
maddolorin xassolori vo formalar atom ¢okilorindon dovri asithdir. Mendeleyev bir sira
elementlorin atom ¢akilorina diizalis etmis va bir ¢ox elementlorin xassalorini qabaqcadan
soylomigdir. Lakin bu timumi tobist gqanunu ovvallor inamsizliglar dogururdu.Ancaq
Mendeleyev yeni ganun kosf etdiyini tam basa diisorok onun asasinda bir sira elementlorin o
vaxta godor malum olan atom ¢okilorinin (masalon, In, La, V, Er, Cl, Th, U)dévri ganunun
tamligin1 tomin etmoak {igiin doyisdirmis, bir sira elementlori iso atom ¢okiloring gora deyil,
basqa ciir yerlosmisdir (masalon, Os, Ir, Pt, Au, Te, I, Ni, Co). Bir sira kosf edilmomis
elementlor varligini qabul etmisdir.

1870-ci ildo Mayerin moqalesinde formaca D.I.Mendeleyevin dévri sistemindon
farglonon, lakin mahiyyat etibarilo ona oxsar elementlorin sistemini verir va yazir: «Belo bir
yarimglq asaslara gora gobul edilmis atom ¢akilarini doyismak vaxtindan avval olardi».

1871-ci ildo Mendeleyev dovri ganunu 6z maqalasinda genis sorh edir vo miiasir dovri
sistemdon ¢ox az farqlonon formada cadval toklif edir.

1875-c1 1ldo Lekok de-Buabodran Ga, 1879-cu ilda Nilson va Kleve Sc va 1886-c1 ilda
Vinkler Ge kosf etdilor. Bu elementlorin yerini Mendeleyev bos qoymus, miivafiq olaraq eka
aliiminium, eka bor va eka silisium adi vermis vo xassalorini gabaqcadan xobar vermisdir.
Yuxaridak: elementlorin kosfi Mendeleyevin gabaqcadan dediklorini tosdiq etdi. Bunu sorh
edorok F.Engels yazir: «Mendeleyev elo bir elmi kosf etmisdir ki, bunu Leveryenin halo
molum olmayan Neptun planetinin orbitini hesablamasi ilo yanasi qoymaq olar».

QRUPLAR VO YARIMQRUPLAR

Hoyocanlanmamis atomlarin xarici kvant soviyyasindo olan elektronlarin (s-vo p-
yarimsaviyyalorinda) sayina gora 8 qrup vardir. Masalon, N (2s22p3) V qrupa, Mg (3s2) 11
qrupa, Ar (3s23P¢) VIII qrupa aiddirlar.

d-elementlorinin birinci alt1 elementi xarici s elektronlari, xaricdon ovvalki d
elektronlarinin comi ilo miioyyanlasir, masolon, Sc (3d!4s2) III qrupda, Mn (3d54s2?) VII
qrupda, Fe (3d%4s2) VIII qrupda va s. yerlosir.

Xaricdon ovvalki yarimsoviyyesi tam dolan Zn (3d!%4s2) II qrupa dolmus ns? bir
elektronun (n=4, 5, 6) siiriismasi naticasinds nd!? amalo gotiran Cu (3d!1%4s!), Ag (3d105s!),
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Au (5d1%6s!) T qrupa daxildilor. Co (3d74s2), Ni (3d34s2), Rh (3d35s!), Pd (4d19), Ir (5d76s2)
va Pt (5d%6s!), domir rutenium, osmium VIII qrupda yerlosdirilir. 4 f vo 5f elementlori I1I
qrupda yerlosdirilir. s vo p elementlori hor qrupda ssas yarimqrup vo ya A qrupu, d
elementlori isa alava yarimqrupu va ya B qrupunu togkil edir.

Bozon kigik dovr elementlorini tipik elementlor do adlandirirlar, bu baximdan,
mosalon, VI qrupu asagidaki yarimqruplara bolmok olar: tipik elementlor —C, Si;

germanium yarimqgrupu elementlori — Ge, Sn, Pb va titan yarimqrup elementlori — Ti, Zr,
Hf.

Kimyovi elementlorin xassalorindoki dovriiliik

Atomlarin elektron saviyyalari ilo miioyyan edilon xassolor, ganunauygun olaraq dovr
vo qruplar daxilinds doyisir.Bu zaman element-analoglarin (oxsar) elektron quruluslar
oxsar oldugundan (eyni yox) qrup vo yarimqruplarda bir elementdon digorino kegdikdo
ganuna uygun doyisikliklor koskin olmur. Belo xassoloro ionlagsma enerjisi, elektrona
harislik, elektromoanfilik, atom vo ion radiuslar1 koordinasiya adadi, oksidlosma daracasi vo
s. aiddir.

fonlasma enerjisi hayacanlanmamis atomdan elektron qoparmagq ii¢iin tolob olunan
enerjidir va I ilo isaro olunur: E%+I=E++e-. Ol¢ii vahidi kc/q-atom, kc/mol-atom vo ya
ev/atomdur. fonlasma enerjisinin ev/atom qiymoti miqdarca voltlarla (v) ionlasma
potensialina barabar olur. Cox elektronlu atomlarda I, I, I3 olur ki, bu miivafiq olaraq 1-
ci, 2-ci, 3-cii vo s. elektronlarin qoparilmasi ii¢iin tolob olunan enerjidir. Adaton [1<I><I3
olur. Bir sira elementlorin ionlagsma potensiali codvalds verilmisdir.

Element | Z I I Is 14 15

H | 13.595

He 2 24.581 | 54.403

Mg 12 | 7.644 | 15.031 | 80.12 | 109.29

Ga 31 [6.00 20.51 |30.70 |64.3 89.8

9gor, biz absis oxunda elementin sira ndmrasini vo ordinat oxunda 1-ci ionlagma (1)
potensialin1 gostorsok vo asililiq oyrisi qursaq (sokil 26), gororik ki, bu oyrinin kaskin
maksimumunda nacib qazlar, koskin minimumunda iso qolovi metallar duracaqdir. Lakin
ekranlagma vo elektronun niivoys dogru siiriismasi ilo slagadar kicik ekstremumlara da rast
golinir.

Elektrona harislik - Neytral atoma elektron birlosmasi zamani yaranan enerji effektinog
elektrona hoarislik deyilir (F ilo isars edilir).

E°+6=E FF

Elektrona horislik kC/q atom vo ya ev/atomla olgiilir. Qiymotco o, ionlagsma
potensialina boarabordir (E*), isaroco iso onun oksinadir. Elektrona horisliyin sira
nomrasindan asililigl bazi elementlor tiglin 26¢1 sokildo verilmisdir. Burada da dovri asililiq
aydin goriiniir.
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Bozi elementlorin elektron horisliyi (F). (E ionun ionlasma potensiali qiymatils ifads olunur)

Elemen | F-10-5 F, Eleme | F-10- F,ev
t coul/q. |ev nt Scoul/q.
atom atom
H 0.721 | 0,74 F 3.45 3.58
7
He 0.18 0.19 Ne -0.55 -0.57
Li 0.79 ]0.82 Na 0.45 0.47
Be -0.18 | - M -0.31 -0.32
0.19 | g
B 0.32 ]0.33 Al 0.50 0.52
C 1.08 1.12 Cl 3.63 3.76
0.048 | 0.05 K 0.79 0.82
0] 1.42 1047 Br 3.42 3.54
I 3.17 3.29

Cadvaldon goriindiiyii kimi on yiiksok elektrona harislik VII qrupun p elementloridir.
s2, p3, p®, konfiqurasiyali elementlor an kigik va bazon iso manfi qiymaot alirlar.

Hal-hazirda 20-o qodor elektromanfilik skalasi vardir. Sakil 27-do dovrler tizro element
atomlarinin elektromonfiliyinin doyismasi asililigi verilmisdir. Qiymatlor Polingo gors
hesablanmis rogomlardir. O, fliiorun elektromanfiliyini 4-o borabar gotiirmiisdiir.

Sokildon goriindiiyii kimi dovrlords elektromonfilik artir, yarimqruplarda iso azalir.
On boyiik elektromanfilik VII qrupun p elementlorine aiddir, an kigik qiymat iso I qrupun s
elementlorina (xiisusilo Cs) aiddir.

Elementin elektromoanfiliyi onun valentliyindan, birlosmanin tipindan va s. asilidir va
onun sabit qiymoti yoxdur. Bununla yanasi keyfiyyatco do olsa kimyovi olage vo s.
haqqinda fikir yiiriitmoays imkan verir.
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