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ავტორებისაბა§ნ 

ზოგადი და არაორგანული ქიმიის ეს კურსი განკუთვნილია ქი- 

მიურ-ტექნოლოგიური ფაკულტეტის სტუდენტებისათვის. ქიმიკოსის 
მომხადება მრავალი საკითხის გათვალისწინებას მოითხოვს. პირველ 

რიგში სტუდენტი დაუფლებული უნდა იყოს მატერიალისტუოი დია- 

ლექტიკის მეთოდს და უხდა იცოდეს მისი პროგრესული როლი ქიმი- 

ის თეორიების განვითარებაში. 
უკანასკნელი რამდენიმე ათეული წლის მანძილზე ქიმიაში ჩამო- 

ყალიბდა კვლევის ახალი ფიზიკურ-ქიმიური მეთოდები, ფართოდ 

გამოიყენება კვანტური მექანიკა, ქიმიური კინეტიკა ღა ჟიმიური თერ- 
მოდიაამიკა. ამიტომ მათ მნიშვნელობასა და ზოგიერთ გამოყენებას 

ამ კურსში ჯეროვანი ყურადღება დაეთმო. გარდა თეორიული საკი- 

თბებისა,ა ავტორებმა საკმაოდ დიდი ყურადღება დაუთმეს ქიმიოს 

ფაქ ტობრივი მასალის, ე. ი. ელემენტებისა და მათი ნაერთების ქაიმ- 

%ს განხილვას, რასაც ბოლო ხანს ზოგი ავტორი ნაკლებ ყურადღებას 

აქცევს- 
ეს კურსი არ არის ელემენტარული. წიგნში განხილული მასა–- 

ლა პასუბობს უმაღლესი სასწავლებლის ქიმიურ-ტექნოლოგიური სპე- 

ციალობის პროგრამას, რომელიც დაამტკიცა სსრკ უმაღლესი და სა- 
მუალო სპეციალური განათლების სამინის ურომ 1982 წელს. 

თავები „მარილთა ჰიდროლიზი", „თანამედროვე შეხედულებები 

მჟავებსა და ფუჭეებზე“ დაწერა საქ. სს“ მეცნ. აკად წევრ-კორეს- 

პონდენტმა პროფესორმა გ. ცინცაძემ, თავები „ატომბირთვი“ და 

ნივთიერების თვისებები კონდენსირებულ მდგომარეობაში“, „მოლეკუ- 

ლუპი ორბიტალების მეთოდის ძირითადი დებულებები“ მას და 

პროფესორ ვ. კოკოჩაშვილს ეს)უთეხ5ით. თავი „რადიაქტიურობა" 

დაწერა პროფესორმა თ. ცეცხლაძემ, დანარჩენი ნაწილები კი--პრო- 

ფესო<მა ვ, კოკოჩაშვილმა. წიკნის მეცნიერული რედაქტირება შეას- 

რულს საქ. მეეე. აკად. წევი კორესპონდენტმა პროფესორმა გ. ცინ“ 

ცაძე1. 
მადლობას გამოგთქვამთ რეცენზენტების: ქიმიის მეცნიერებათა 

დოქტორის პროფესორ ა. შველაშვილის, ქიმიის მეცნიერებათა კანდი- 

და ტების დოცენტების რ. მაოღათის, მ. უგულავას, დ. ხავთასის მი- 

მართ ნაყოფიერი დახმარებისათვის. ! 

მადლობას ვუხდით ქიმიის მეცნიერებათა დოქტორს პროფესორ 

კ. ჯაფარიძეს, რომელმაც ყურადღებით წაიკითხა თავები: „ატომისა 

და მოლეკულების აღნაგობა“ და სასარგებლო რჩევები მოგვცა. 
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ჯირველი ნაწილი 
  

არაო. რიბანული ქიმიის თეორიული საფუძვლები 

1. ზესავალი 

4.1. ქიმიის საგანი ღა ამოცანები 

1, ქიმიის აღმოცენება კაცობრიობას უძველესი დროიდან 

აინტერესებდა სამყაროს წარმოზობის საკითხი. იმ დროის დიდი მო- 
აზროვნების გონება დაუღალავად მუშაობდა კოსმოგონიის, ე. 0. 
სამყაროს წარმოქმნის მეცნიერების საკითხებზე. ძველით ინდოე. 

თის ჩვენამდე მოღწეულ ძეგლებში გამოთქმულია შეხედულება, 

რომ ყოველივე არსებული (ბუნება, სამყარო) შედგება რამდენიმე ელე– 
მენტისაგან. ასეთია: წყალი, მიწა, ცეცხლი, ეთერი და ქარი. 

ამ შეხედულებისაგან განსხვავებით, ძველი საბერძნეთის ნატურ- 

ფილოსოფიისათვის დამახასიათებელი იყო ერთიანი წარმოდგენა სა- 
მყაროზე. კლასიკური ელადის იონური სკოლის მოაზროგნეებმა გამო- 

იმუშავეს ცნება მატერიისა და ელემენტის შესახებ. 
პირველი წარმოდგენა ელემენტების შესახებ ეკუთვნის ძველი 

საბერძნეთისს ფილოსოფოსს თალესს (VII ს. ჩ. წ-მდე), რომელიც 

აღიარებდა, რომ მთელი ბუნების პირველსაწყისი ნივთიერება არის 
წყალი. წყალი ის ელემენტია (,სტიქიონი“), რომლისაგანაც ყოველი– 

ვე არსებული შედგება, ე. ი, მთელი სამყარო წყლისაგან წარმოიქმნა 

და წყლად იქცევა. როცა წყალი აორთქლდება, ის პაერად გარდაიქ- 

მნება, შემუიდ“ ოვების შედეგად კი მიწად იქცევა- 
ცნობილი ფილოსოფოსის ანაქსიმენის (VII ს. ჩ. წ-ნდე) მი- 

ხედვით, ყოველი არსებული ჰაერიდან წარმოიქმნა. მისი აზოით, ყვე- 

ლა ნივთიერების ფუძე ჰაერია. მთელი ნაირსაზეობა და მრავალფერო– 
გნება ნივთიერებებისა, რომლებისაგანაც წარმოსდგება ბუნება, ამ 

ელემენტების სხვადასხვა ფორმაა. 

ჰერაკლიტეს (530--470 წწ. ჩ. წ-მდე) შეხედულებით ყვე- 
ლაფერი, რაც კი არსებობს, ცეცხლისაგან წარმოიშვა. ცეცხლი ზისი 

აზრით, მატერიის ყველაზე მოძრავი ფორმაა, რომლისგანაც აღმოცე- 

ნდა კოსმოსი და ისიც (ცეცხლადვე ზარდაივმნება, ვინაიდან წრებრუ- 

ნვა მარადიულია. 
ემპედოკლემ (490-430წწ. ჩ. წ-მდე) აღიარა ოთხი საწ- 

ყისის არსებობა, რომელთაც მან ელემენტები უწოდა (ბერძნულად 

„სტიქიონები“). თავის მოძღვრებაში მან განაზოგადა იონური სკო- 
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ლის ფილოსოფოსების წარმოდგენები და მატერიის სამ სახეს დაუმა- 

ტა მეოთხე-- მიწა. ეს ოთხი „სტიქიონი“–-წყალი, პაერი, ცეცხლი და 

მიწა უცვლელია, მარადიულია, ემპედოკლეს აზრით, ეს არის ყოველი- 

ვე არსებულის ოთხი „ფესვი“. ამ ოთხი ელემენტის სხვადასხვაგვარი 
თანაფარდობიდან შედგებიან მცენარეები, ადამიანები და თვით ღმერ– 

თებიც კი, ნივთიერების აქე ოთხი ძარითადი სახის, ე. ი. ამ ოთხი 

ელემენტის სხვადასხვა რაოდენობრივი ცვლილება თვისებრივ დცვლი- 

ლებას იწვევს. 
ძველი საბერძნეთის თფილოსოფოსმა პლატონმა (427--347 

წწ. ჩ. წ-მღე) თავის სისტემაში შეთ განა ემპედოკლეს მოძღვრება, რო 

მელშიც ცნება ელემენტს მან სხვაგვარი შინაარსი მისცა. იგი გამოთ- 

ქვამდა აზრს, რომ ელემენტის საფუჭველი არის პირეელადი მატერია 
პლატონის მოძღვრებიდან აღმოცენდა არისტოტელეს (348-–- 

– 322 წწ. ჩ. წ-მდე) სისტემა. არისტოტელე აღიარებდა, რომ ყოეე- 

ლივე არსებულის ფუძე არის მატერია, რომელიც მხოლოდ მაშინ ხდე- 

ბა რეალური, როდესაც ის კონკრეტულ ფორმას ღებულობს, 

არისტოტელემ განაზოგადა თავის წინამოობედთა ნააზრევი. მი–- 

სი შეხედულების თანახმად ელემენტები პირველადი საწყისებია, რო- 

მლებიც მატერიის ძირითად თვისებებს წარმოადგენს და არა ნივთიე- 

რებას –– ეს არის სითბო, სიცივე, ტენიანობა და სიმმრა- 

ლე. აზ თვისებათა შეხამებით ოთხი ელემენტი წარმოიქმნება: ც ეც- 

ცჯლი, პაერი, წყალი და მიწა, 

ცეცხლი 
სიმშრალე სითბო 

მიწა | ჰაერი 
/ სიკივე ტენიანობა 

7 ყული 
აღსანიშნავია, რომ არისტოტელეს ამ მოძღვრებას საკმაოდ დიდ“ 

ზანს ჰყავდა მეცნიერება ტყვეობაში, ოამაც ევროპაპი, საშუალო საუ- 

კუნეების გაბატონებული ინკვიზიციის ბნელ პერიოდში, მნიშვნელო- 

ვნად დააბრკოლა მეცნიერების განვითარება. 

საბერძნეთის ფილოსოფოსები ვერ ასაბუთებდნენ ამა თუ იმ- 

დებულებას, რადკა§ ისინი მც დარად მსჯელობდნენ: მათი აზრით ბუ- 

წების შეცნობა უფრო სრულყოფილი იქნებოდა, თუ ცდის ნაცვლად 

გააზრებასა და მსჯელობას მიმართავდნენ. 

საბერძნეთის კულტურა და მისი ფილოსოფიური სისტემები დაე · 

მატა იმ პრაქტიკულ ცოდნას, რომელიც გროვდებოდა დტექნიკ,კურადღ 

მოწინაეჟე იმდროინჯელ ეგვიპტეში, ა ორი კულტურის შერწყმამ 
ხელი შეუწყო ქიმიის ჩამოყალიბებასა და მის განვითარებას, 
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ეს მოხდა ალექსანდრიის აყვავების პერიოდში, როდესაც ამ ქალაქში 
დიდძალი პრაქტიკული ცოდნა დაგროვდა. ასეთი იყო მეტალების 

გამოდნობა, საღებავების მოპოვება, მინის ხარშვა, ძვირფასი თვლების 
ხელოვნურად დამზადება და სხვა. 

ვერცხლისწყალი, მისი თხევადობისა („აბსოლუტური დნობადობა") 

და მეტალური თვისებების გამო, პირველმატერიად აღიარეს, გაზომდი- 

ნარე არისტოტელეს მოძღვრებიდან ელემენტების გარდაქმის შესახებ, 
შესაჰქლოდ ზიიჩნიეს ვერცხლისწყლის ფერის შეცვლით და განკვრივე- 

ბით ოქროს მოზზადება. აქედან გამომდინარეობს იმ „ფილოსოფოს- 

თა თილისმა ქვის“ ძიება, რაც მრავალი საუკუნის მანძილზე წინ უძ- 

ღოდა თანამედროვე ქიმიის განვითარებას (ე. წ. ალქიმიის სახით). 

ალექსანდრიიდან ქიმიის განათლება გავცელდა სირიაში, სადაც 

საბერძნეთის კულტურამ ალექსანდრე მაკედონელის ლაშქრობის შე- 

დეგად შეაღწია. აქ დაგროვილი დიდი ცოდნა არაბეთში გავრცელდა 

და ალექსანდრიელთა „ქიმიას“ არაბული „ალ“ თავსართის დამატე- 

ბის შედეგად „ალქიმია“ ეწოდა. არაბეთში შესანიშმეავად განვითარდა 

ბუნებისმეტყვე ლების სხვადასხვა დარგი – ოპტიკა, მექანიკა, .ასტრო- 

ნომია, მედიცინა, ალქიმია. VIII საუკუნეში არაბებმა: კარგად იცო- 

დნენ ნივთიერების გადაკრისტალება, გამოხდა, სუბლიმაცია, ასევე 

შაბიდან გოგირდმჟავას გამოხდა, გვარჯჯილიდან აზოტმჟავას მიღება, 

ლაპისისა და სულემის მომზადება. ისინი იკვლევდნენ მეტალების შე- 
ნადნობებს, მათ ჟანგეულებს და სხვ. 

შუა საუკუნევბის ცნობილმა ალქიმიკოსმა. ტაჯიკეთის ზეცნიერ- 

მა ავიცენამ (იბნ-სინამ) (989 -–– 1037) განავითარა ალქიმიღრი 

მოძღვრება მატერიის ბუნების შესახებ. იბნ-სინა თვლიდა, ოომ მეტა- 

ლი ორი საწყისის ნაერთია–ეს არის ვერცხლისწყალი და ?ეორე გო- 
გირდი. ვერცხლისწყალი, მისი მოძღვრების მიხედვით, მეტალებს ანი- 

ჭებს დნობადობის, ჭედადობის უნარსა და ბზინვარებას. გოგირდი კი 

მეტალებს ანიჭებს წვის უნარსა და (ვალებადობას წვის დროს. მეტა- 

ლები სხვადასხვა თანაფარდობით შეიცავს ამ ორ საწყისს. 

ალქიმიურმა ცოდნამ ევროპაში მეთოთხმეტე-მეცამეტე საუკუზე- 

ებში შეაღწია და იქ მტკიცედ მოიკიდა ფეხი ალქიმია იდეური 

თვალსაზრისით ეყრდნობოდ> არისტოტელეს მოძღგრებას ელემენტე- 

ბზე, რომელთა თვისებების შეცვლა თითქოს ხელოვნურად შეიმლება,. 

ალქიმიჯოსების მიზანი იყო მიეგნოთ საიდუჰლოეკბით მოცული „ფი- 

ლოსოფოსთ,ც თილისმა ქვისათვის“, როზელიც მათი აზრით, არაჩვეუ- 

ლებრივი თვისებების. უნდა ყოფილიყოს, „ფილოსოფოსთა ევას" „უბ- 

რალო“ მეტალები –– ტქვია, კალა და სვ. ოქროდ და ვერცალაღდ უნ- 
და ექცი), უზდა გაეხანგრძ ლივებინა სიცოცხლე და სხე. 

ქიმიის განვეთარება შუა საუკუპეებშუ, რომელსაც ალქიმიური 
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პერიოდი ეწოდა, ე)ჯლესიის გავლენას განიცდიდა. იმ ხანებში დაკა-- 

ნონებული იყო არისტოტელეს მოძღვრება, რომელიც ხელს უწყობდა: 

მისტიციზმს და აბრკოლებდა მეცნიერების განვითარებას. 

დიდი შრომა, დრო და სახსრები დაიხარჯა, მაგრამ „ფილოსო– 

ფოსთა ქვას“, ცხადია მაინც ვერ მიაგნეს. მისი ძიების პროცესში 

ალქიმიკოსებმა განავითარეს" ექსაერიმენტის ტექნიკა, დააგროვეს ღიდ-- 

ძალი ფაქტობრივი მასალა, შეიძინეს დიდი გამოცდილება და მოაზზა- 

დეს მრავალი მანამდე უცნობი ნივთიერება. 

საწარმოო ძალების განვითარებამ გააძლიერა იმ დროისათვის 

ახალი ბურჟუაზიული კლასის გავლენა, რომელიც მიზნად ისახავდა 

წარმოების განვითარებას. 

ძველ რუსეთში ალქიმიას არ მოუბოვებია აღიარება, რადგან ქი- 

მიური ცოდნა რუსვთში შემოიჭრა არა დასავლეთიდან, არამედ სამ- 

ხრეთ-აღმოსავლეთიდან 

აღორძინების ხანაში განვითარდა სამკურნალო ქიმია, ე. წ. 

იატროქიმია, რომლის ფუძემღებელი იყო პარაცელსი. მისი შეხ- 

ედულებით ქიმიის ამოცანა იყო აღა ოქროს, არამედ სამკურნალო 

ნივთიერებების მოზზადება. ამავე პეოიოდში განვითარდა მეტალურგიაც. 
აღნიშნულ პერიოდში არა ერთ მოაზროვნეს აღუმაღლებია ხმა 

გაბატონებული სქოლასტიკური აზროვნების წინააღბდეგ, მაგრამ 

ფაქტების ნაკლებობის გამო მათ მსჯელობას აკლდა საჭირო თაზამი- 

მდევრობა. ასეთი ნოვატორებიდან დიდი როლი შეასრულა ვან-ჰე- 

ლმონტმა, რომელმაც ენერკიულად გაილაშქრა არისტოტელეს მო- 

ძღვრების წინააღმდეგ. მიუხედავად იმისა. რომ ვან-ჰელმონტი მრა- 

ვალ ფაქტს მართებულად განმარტავდა, ხშირ შემთხვევაზი მცდარ 

შეხედულებებსა და ბისტიკუო წარმოდგენასაც იზიარებდა. 

XVII საუკუნეში გაზების პირველი კანონის აღმოჩენისას ბოი- 

ლმა დასახა ქიმიის განვითარების ახალლი გზები. ქიმიას, ამბობდა 

ბოილი, მეტი კავშირი უნდა ჰქონდეს ფიზიკასთან, ვიდრე მედიცი- 

ნასთან. ბოილი სასტიკად ებრმოდა სქოლასტიკურ მიმართულებას ქი-- 

მიაში და მოითბოვდა, როძ ახალი ცოდნა მეექმნათ დლცადების მონაცე- 

მების საფუძველზე აღმოჩენილი კანონზომიერების განზოგადებით, 

ე. ი. ინდუქციის მეთოდით, რომელიც ქიმიაში მან პირველმა გამოი- 

ყენა. ბოილძა არსებითად პირველმა განასხვავა მარტივი ნივთიერება 

ნაერთისაგან და ჩაატარა მრავალი გაძოკვლევა, რითაც მოამზადა ნი- 

ადაგი სწორი ქიმიური მსოფლმხედველობის ჩამოსაყალიბებლად. 

მიუხედავად პოოგრესული იდეებისა, ბოილმა ვერ გაართვა თა- 

ვი წინამორბედთა ცრუ ოწმძენას. ბოილის აზოით, ცეცხლი მარტივი 

ნივ თიერებაა, რომე ლსაც წ ონა აქვს. აქე §ა5 გამო1ღინარე, ბოილი არა- 

სწორად ხსნიდა მეტალების მასის მომატებას ჰაერზე მათი გახურვ- 
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ბისას. ბოილი ახურებდა, მეტალებს შეძერწილ რეტორტებში და შე- 

ნიშნა, რომ რეტორტის "გახსნისას ჰაერი გარედან შედიოდა ჭურჭე- 

ლში. უდავოა, რომ ამის შემდეგ საკვლევი ნითვიერების წონა უნდა 

მომატებულიყო. მასის ნამატი ბოილმა ცეცხლოვან მატერიას მიაწე– 

რა, რომელიც მისი აზრით, აღწევდა მინაში და უერთდებოდა მე- 
ყკტალს, რის გაძო მისი მასა იზრდებოდა. 

ბოილის გამოკვლევების შემდეგ ქიმიის განვითარების მეცნიე- 

რულ გხაზე გამოსვლას მთელი საუკუნე დასჭირჯა. ამ პერიოდში ქი- 

მიის განვითარებაზე უდიდესი გავლენა მოახდინეს დიდმა რუსმა 

მეცნიერმა მიხეილ ლომონოსოვმა და დიღმა ფრანგმა მეცნიერ- 

მა ანტუან ლორან ლავუაზიემ. 

1741-60 წლებში მ. ლომონოსოვმა შეიმუშავა ატომურ-მოლე- 

კულური თეორია, რომელიც მისი მატერიალისტური მოძღვრების ორ 

განულ ნაწილს შეადგენს. ლომონოსოვის ატომურ-მოლეკულური თე- 

ორიის მიხედვით ნივთიერება შედგება მეტად მცირე სიდიდის სფე- 

რული ნაწილაკებისაგან, რომელთა მოძრაობა მექანკის კანონებს ემო- 
რჩილება. ლომონოსოვის თეორიის თანახმად, ქიმიურად განსხვავებუ- 

ბული საგნები შედგებიან სხვაღასხვა თვისების მქონე ნაწილაკებისა- 

გან. ეს ნაწილაკები ასრულებენ გადატანით და ბრუნვით მოძრაობას. 

აღსანიშნავია, რომ ლომონოსოვის ეს დებულებები დღევანდელი ატო- 

მურ-მოლეკულური თეორიის საფუძველია. 

ლომონოსოვის შეხედულებით მეცნიერების ერთ-ერთი ამოცანა 

იმაში მდგომარეობს, რომ ბუნების მოვლენების განმარტება მატერიის 

ნაწილაკების მოქრაობასა და მათ უოთიერთქმედებას უნდა ემყარე· 

ბოდეს. 

ლომ ონოსოვის თეორია მჭიდ“ო კავშირში იყო მის მიერ გამო 

თქმულ კანონებთან მატერიისა და მისი მოძრაობის მარად იულობის 

შესახებ, რომლებიც ბუნების ფუნდამენტალური კანონებია, 

თავისი ცდების შედეგად ლავუაზიემ 1779 წელს ჩამოაყალიბა მა” 

სის მუდმივობის კანონი. ამ კავონმა ქიმიას ზუსტი მეცნიერების სახე 

მისცა. 

ბუნების ძირითად კანონებს -––- მასისა და ენერგიის მუდმივობის 

კანონებს--–შორის ზჭიდრო კავზირი არსებობს. ამ კანონებს უდიდესი 

მნიშვნელობა აქვს მარად ცვალებადი და მოქრაობაში მყოფი მატე- 

რიის მარადიულობისა და მისი მოძრაობის კანონების მეცნიერული 

გაგებისათვის, მატერიის მოუსპობადობისა და შეუქმნადობის დასამ- 

ტკიცებლად, რამაც საფუძველი გამოაცალა მეტაფიზიკურ წარმოდგე–- 

ნას ბუნებაზე. ლოჰონოსოვის იდეები ბუნების განვითარების შესახებ, 
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რომლებიც ბევრად უსწრებდნენ მის თანამედროვე მეცნიერების დო- 

ნეს, ღირსეულად ვერ შეაფასეს მეტაფიზიკით დატყვევებულმა იმდრო–- 

დნდელმა მეცნიერებმა. 
დალტონმა მეცხრამეტე საუკუნის დასაწყისში ატომისტიკის 

დებულებების საფუძველზე აღმოაჩინა ჯერად ფარდობათა კანონი, უკა- 

ნასკნელიდან მან გამოიყვანა ატომური მასა რომელიც ატომების 

ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი დამახასიათებელი სიდიდეა. მეცხრამე ტე 

საუკუნეში ატომებს იხილავდნენ როგოოც უცვლელ, ყოველგვარ განვი- 
თარებას უნარმოკლებულ ნაწილაკებს. მოლეკულების არსებობის იდეა 

ააღორძინა ავოგადრომ (1811), რამაც ბოწყინვალედ დაადასტუ- 

რა ლომონოსოვის ატომურ-მოლეკულური თეორია, 

მხოლოდ მეცხრამეტე საუკუნის სამოციან წლებში, ჟერარის 

გამოკლევების შედეგად, მეცნიერებმა აღიარეს მოლეკულური თეორია 

იმავე პერიოდში ჩამოყალიბდა ვალენტოვჩების ცნება, რომლის დახ- 

მარებეთ შესაძლებელი გახდა მოლეკულაში ატომების ბმათა რაოდე- 
ნობის გარკვევა. 

ა. ბუტლეროვმვა განავითარა ატომუ5-მოლეკულური თეო- 

რია ჩამოაყალიბა მოძღვრება მოლეკულის ქიმიური აღნაგობის 

შესახებ და ამით იერიში მიიტანა იდეალიზმზე ქიმიაში. მე- 

ტად ნაყოფიერი აღმოჩნდა ბუტლეროვის აღნაგობის თეორია 

რომლის თანახმად ნაერთის თვისებები დამოკიდებულია არა მარტო 

მის მოლეკულაში შემავალ ატომებზე, არამედ მათ ურთიერთგანლა- 

გებასა და ქიმიუო ბმათა ხასიათხე. 

ა. ბუტლეოროვმა ჯერ კიდევ 1886 წელს გამოთქვა აზრი ატომის 

სირთულესა და მისი დაწილადების შესაძლებლობაზე:“ ატომები თავი- 

სი ბუნებით კი არ არის განუყოფელი, არამედ ისინი განუყოფელია 

მხოლოდ ჩვენთვის მისაწვდომი სა მუალებებით. მათი დაყოფა შეიძლე 

ბა ახალი პროცესებით, რომლებიც მომავალში იქნება აღმოჩენილი". 

თანამედროვე ქიმია დ. მენდელეევის შრომებით იწყება. 1869 

წელს მან აღმოაჩინა პერიოდულობის კანონი, რომელმაც უღიდესი 

როლი შეასრულა ქიძიის განვითარებაში. დ. მენდეილევმა ჩამოაყალი– 

ბა ხსხართა ქიმიური თეორია, რომლის საფუმკელზე აღმოცენდა ფი- 

ზიკუ5-ქიბიური ანალიზი, კომპლექსუზი ნაეოთების ქიძია და სხვ. 

მეფის დროინდელ რუსეთმი არ არსებულა მსხვილი ქიმიური 

მრეწველობა, ეს უარყოფით გავლენას ა”ჯდენდა ქიმიის განვითარება- 

ზე, რადგან მას არ ჰქონდა მატერიალული ბაზა, მაგრა3 მიუხედავად 

ამისა, რუსმა მეცნიერებმა დიდი წვლილი შეიტანეს ქიმიის განვითა- 

რებაში. 

დიდი ღკაწლი მიუჭუვჭვით გამოჩენილ მეცნიერებს: ვ. მარკოვნი- 

კოვს, ე. ვაგნერს, ა. ფავორისკის, პ. მელიქიშვილს, ვ. პეტრიაშვილს, 
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დ. ზელინსკის ლ, პისარჟევსკის, ი. კაბლუკოვსა და კიდევ ზრა- 

ვალს ქიმიის სხვადასხვა დაოგის განვითარებაში, 

დიდი ოქტომბრის რევოლუციამ ყოველგვარი პირობები შექმნა. 

მეცნიერების თავისუფალი განვითარებისათვის საბუოთა კავშილში. 

ჩამოყალიბდა საკვლევი ინსტიტუტები, გამრავლდა უმაღლესი სასწავ- 

ლებლები, ფართოდ გაიშალა კვლევითი მუშაობა ქიმიის ყველა დარ- 

გმი. ომის წინა ხუთწლედების მანძილზე საბჭოთა კავშირში მძლავრი 

ქიმიური მრეწველობა ჩამოყალიბდა, 

ქიმიური მრეწველობის განვითარება ტექნიკური პროგრესის ერთ- 

ერთი მნიშვნელოვანი პირობათაგანია. ჟიმიური ინდუსტრიის შემდგო- 

მი განვითარება სახალზო. მეურნეობის ქიმიზაციის მზაოღ ტემპს უზ- 

რუბველყოფს. 
2. ქიმია მეცნიერება ნივთიერებისა და მისი გარდაქმნების. 

სესახებ, ქიმია შეისწავლის მატერიის მოძრაობის ქიჭიურ ფორმას. 

მოჭქრაობის ქიმიური ფო=<მა თავს იჩენს ისეთ მოვლენებში, რომელთა 

მიპდინარეობის დროს ნივთიერება თვისებრივად ახალ მდგომარეობაში: 

გადადის, ე. ი. ქიმიურ გარ დჯაქმნას განიცდის. 

ქიმია არის მეცნიერება. რომელიც შეისწავლის 

ნივთიერებებს, მათ გარდაქმნებს დააძ გარდაქმნე– 

ბის თანმხლებ მოვლენებს. ქიმია იკვლევს ნივთიერე- 

ბათა შედგენილობას და აღნაკობას, ამ ნივთიერება- 

თა თვისებების დამოკიდებულებას აღ ნაგობაზე და 

მათი გარდაქმნის გხებსა და პირობე ბს. 

პელიოდულობის კანონის აღმოჩენასთა· დაკავშილებით დ. მენ- 
დელეეკ?მა ჩამოაყალიბა ქიმიის შმუმდეგ2 განკაზოკრ2 „»...ქიმიას 

მის დღევანდელ ვითარებაში შეიძლება ვუწოდოთ მოძღვრე- 

ბა ელემენტების შმესახებ“. 

ვინაიდან ქიმიური ელემენტები თავის მპარივ ატომთა გარკვეული: 

სახესზვაობებია, ამიტომ ქიმია შეი1ლება გამვსს,ზღვი–«თ» როგორც მე- 

ცნიერება ატომების, მოლეკულებისა და მაი გარდაქმნების შესახებ. 
სიტყვა ატომი ბე რძიული წარმო ვპობისაა (860109005) და ნიშნავს გა– 

ნუყოფელს. ლათინურ ენაზე მისი შესატყვისია სიტყვ. ინდივიდუუმი 

(1191VI0V სი). თანამედროვე ცოცხალ ენებში ეს ორი ტერმინი სხვადა– 
სავა შინაარსითაა გადმოტანილი. 

ტერმინი „ატომი“ და „ინდივიდუუჭი" უნდა გავიგოთ არა რო- 

გორც გეომეტრიულად განუყოფელი ეოთეული, აჯხამედ, ისე, რო- 
გორც ამას დ. მენდელეევი განმარტავდა თავის „ქიმიის საფუჭვლებ- 
ში“, ე. ი. ატომი ისევეა განუყოფელი, როგორც ბიოლოგიური ინ- 

დივი ჯუუმი (მაგალითად, ხე, ცხოველი, აღამიანი), ცხოველის ორგა- 

ნიზმის დ.ყოფით ეს ცხოველი არ იარსებებს როგორც გარკვეულთ 
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ბიოლოგიური საბის წარმომადგენელი, ამიტომაც მანაბდე შეინარ- 

ჩუნებს თავის ინდივიდუალობას, თავის დამახასიათებელ თგისებებს, 

სანაძ არ გავყოფთ მის ატომბირთვს. 
ატომები ქიმიურად განუყოფელია, ამიტომ ქიმიური გარდაქმ- 

ნებისას ისინი ერთი სახის ძოლეკულებიდან მეორეში გადასვლის დრო- 

საც კი არ იცვლიან თავიანთ ბუნებას. ქიმიური გარდაქმნების 
შედეგად იცვლება ატომების მბოლოდ გარე გარსი, მაგრამ ატომ- 

ბირთვი, რომელიც ატომის ინდვიდუალობას განსაზღვრავს, ამ დროს 

უცვლელი რჩება. 
ქიმიური ელემენტებისა ღა მათი ნაერთების შეცნობა შეიძლება 

მათი ატომებისა და მოლეკულების აღნაგობის შესწავლის გზით, ამი- 

ტომაც არაორგანული ქიმიის შესწავლისას ფართოდაა გამოყენებუ- 

ლი ფიზიკური ქიმიის, კრისტალოჟიმიისა და ანალიზური ქიმიის მეთო- 

დები, ხოლო არაორგანული ქიმიის თეორიული საფუძვლები არის 

დ. მენდელეევის პერიოდულობის კანონი და ატოძისტიკა. 

ქიმიას ყოველთვის ესაზღვრება ფიზიკა. ამ საზღვრებს არა აბსო- 

ლუტური, არამედ ფარდობითი ხასიათი აქვს. მაგალითად, ქიმიის გა- 

ნვითაოების შედეგად ჩამოყალიბდა ატომის ჭური თეორია, ოომელიც 
თავდაპირველად ქიმიას განეკუთვნებოდა. მაგრამ ამჟამად საკითხი 

ატომის აღნაგობის შესახებ ატოპური ფიზიკის ძირითადი საგანია. მე 

ორე მბრივ, მოლეკულები, რომლებიც მოლეკულური ფიხიკის საგანია- 
ყოველთვის იყო ქიმიის კვლევის ობიეჟტი. ქიმიის თვალსაზრისით, 

ატომი ამოსავალი ერთეულია, ფარმონაჟმნია, რომელსაც თავისი ინ- 

დივიდუალობა ახასიათებს. 

ქიმიის ყველა და=გის განვითარება განაპირობა საწარმოო ძა- 

ლების განვითარებამ, ტექნიკამ. რობელიც ხშირად უსწრებს თეორიას. 

პრაქტიკა თეორიია წინაშე ოიგ პრობლეზებს აყენებს და მათ ამოხსვას 

მოითხოვს. 

თანამედროვე ქიმია სწრაფი ტემპებით ვითარდება, რითაც ბევ– 

რი სიახლე შეაქვს ტექნიკაში. ეს ნახტობისებური განვითარების შე- 

დეგია, რომელსაც ვ. ი. ლენინმა ჯერ კიდევ 1508 წელს უწოდა რე- 

ვოლუცია ბუნებისმეტყველებაში, დღეს არა მარტო იხოდება ცოდნის 

მოცულობა, არამედ მეცნიერების ხასიათიც კი იცვლება თვისებოივად· 

3. ქიმიის როლი მატერიალისტური მსოფლმხედველობის ჩამო- 

ყალიბებაში. მარქსიზმის კლასიკოსებმა მნიშვნელოვახი როლი ?ე:ს- 

რულეს იზით, რომ მათ აღმოაჩინეს ბუნებისა და საზოგადოების 

ობექტური კანონები და ამით მტკიცე საფუძველი ჩაუყარეს ბუნებისა 

და საზოგბდოების შესახებ მეცნიერების განვითარებას. 

დიალექტიკური მატერიალიზმის ცნებები, კატეგო=იები და კა- 

ნონები განაზოგადებს კაცობრიობის მთელ პრაქტიკულ მოღვაწეობას, 
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დიალექტიკური მატერიალიზმი ეყრდნობა კაცობრიობის პრაქტიკუ- 

ლი და მეცნიერული საქმიანობის ყველა სფეროს. 

ქიმიური წარმოების პოაქტიკა და თეორია მეცნიერულ მონა- 

პოვართა ეოთ-ერთი წყაროა, საიდანაც შეიძლება მარქსისტულ-ლენი- 
ნური ფილოსოფიის მრავალი დასკვნის გამოტანა. დიალექტიკუზი 

მატერიალიზპის განვითარების ისტორია გვიჩვენებს, რომ ძირითადი 

დებულებები ჩამოყალიბდა ქიმიური კვლევის შედეგებთან მჭიდრო კავ“ 
შიოში. მატერიისა და მოძოაობის შეუქმნადობისა და მოუ"აპობადო. 

ბის იდეა გამოითქვა იმ მონაცემებზე დაყრდნობით, რომლებიც ქიმეუ- 

რი რეაქციების შესწავლიდან გაჭჰომდინარეობს. 

მატერიალისტური დიალექტიკის ერთ-ერთი ძირითადი დებულე. 

ბა, თანდათანობითი რაოდენობრივი ცვლილებიდან ახალ, თვისე ბრივ 

ცვლილებებზე გადასვლის შესასებ, აგრეთვე ქიმიაში დაგროვილ ფაქ- 

ტიურ მასალაზე დაყრდნობით ჩამოყალიბდა. 

ქიპიური კვლევის შედეგები საშუალებას იჰ)1ლევა შევისწავლოთ 

არაორგანული სამყაროს განვითარების კანონზომიეოებები, გამოვავ- 

ლინოთ არაორგანულ სამყაროებს შორის არსებული კავზი“ი, შევიც“ 

ნოთ ცოცხალი ორგანიზმის ქ„ცხოველმოქმედებასთან დაკავშირებული 

პროცესები, შევისწავლოთ ჩვენი პლანეტის განვითარების ისტორია 

და სხვ. 

მხოლოდ მარქსისტულ-ლენინური თეორია არის ის საიმედო კო- 

მპასი, როომლის საშუალებითაც შეიძლება ჭეშმარიტად სწორი გზის 

გაკვლევა იმ უამრავ ექსპერიჰენტულ ფაქტებში, რომლებიც ამჟამად 

დაგროვილია და გროედება მეცნიერებაში. მარქსიზმ-ლენინიზმი ერთა- 

დერთი სწორი, მოწინავე მსოფლმწედველობაა, რომლის გარეშე შეუ“ 

ძლებელია მეცნიერული მემკვიდრეობის სწორად გაგება, მეცნიერების 

შემდგომი განვითარება. 

“. მარქსისტული დიალექტიკის ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესი კა- 

ნონია რაოდენობრივი ცვლილებების თვისებრიე ცვლილებაში გადას- 
ვლა. ა" კანონის შესანიშნავ ილუსტრაციად ფრ. ენგელსი ორგანულ 

ნაერთთა ჰომოლოგიური მწკრივების არსებობას თვლიდა, 

ორგანულ ნაერთთა ამა თუ იმ სახის ჰომოლოგიურ მწკრივს 

ახაყიათებს რაოდენობრივი ვლილების თვისებრივში გადასვლის თა– 

ვისებურებანი. 

ერთი პომოლოგიური მწკრივიდა5 მეორეზე გადასვლა. ე. ი. ქი- 

მიური ფუნქციის შეცვლა არის თვისებრივი ნახტომი. ჰომოლოგიუ: 

ური მწჯრივის წევრები რაოდენობრივი ცვლილებების თვისებრივში 

გადასვლას მწკრივის შიგნით განიცდიან. 

რაოდენობრივი (ცვლილებების თვისებრივში გადასვლის კანონის 
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ბრწყვინვალე დადასტურებაა დ. მენდელეევის პერიოლულობის კანო- 

ნიც. 

გარდა იმისა, რომ ქიმია მნიშვნელოვან როღს ასრულებს ბუზების 

განვითარებაზე მატერიალისტური შეხედულების %ეზუშავებაში, იგი 

მდიდარ მასალას იძლევა ისეთი ფილოსოფიური კატეგორიების ჩამო- 

საყალიბებლად, როჭორიცაა თვისება და რაოდენობა, არსი და მოვ- 

ლენა, აუცილებლობა და შემთხვევითობა. სიზეზი და შედეგი და სხვ. 

თანამედროვე ქიმია არის მეცნიერულ დისციპლინათა რთული 

და სწრაფმზარდი კომპლექსი. მისი მ“ავალი განზტოების ჯედეგად 

დაგროვილი ფაქტობრივი მასალა, ბევრად აღემატება მთელი ქიმიის 

მოცულობას, რომლითაც სარგებლობდნენ მარქსი და ენგელსი 
დიალექტიკური მატერიალიზმის საფუძვლების ჩაზოყალიბებისას. ამი- 

ტომ მატერიალისტური ფილოსოფია შემდგომშიც ყოველთვის იპოვის 

ქიმიაში თავისი განვითარებისათვის საჭირო წყაროებს, მით ლუღმეტეს, 

რომ ქიმიის, ისე, როგორც სხვა მეცნიერულ დისციპლინათა გახვი- 

თარებას საფუძვლად უდევს დიალექტიკის კანონები. 

4. მატერია ობიექტური რეალობაა. მატერიის ცნება ყველაზე 

ზოგადი ცნებაა, რომლის ფილოსოფიური განმარტება ვ. ი. ლეჩინმა 

მოგვცა შრომაში „მატერიალიზმი და ემპირიოკრიტიციზმი“, „მატე- 

რია არის ფილოსოფიური კატეგორია იმ ობიექტური რეალობის აღ- 

სანიშნავად, რომელიც ადამიანს მოცემული აქეს მის შეგრძნებებში, 

რომლის ასლს, ფოტოგრაფიას, ახარეკლს ჩვენი შეგრძნებანი იძლევა, 

რომელიც არსებობს იათ დამოუკიდებლად“ !. 

„მატერია არის ის, რაც მოქმედებს ჩვენს გძნობათა ორგანოებ- 

ზე და იწვევს შეგრძნებას; მატერია არის ობექტური რეალობა, რო- 

მელიც შეგრძნებაში გვეძლევა და სხვ“.? 

მატერია არის ობიექტური რეალობა, რომელიც ჩვენი ცნობიე- 

რებისაგან დამოუკიდებლად არსებობს. 

დიალექტიკური მატერიალიზმის ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესი 

დებულებაა მოძრავი და განვითარებადი სამყაროს მატერიალური ერ-– 

თიანობა., სამყაროში სხვა არაფერია, გარდა მოძრავი მატეოიისა 

, . - “(ლენინი)?, 
„სამეა იოს ნამდვილი ერთიანობა მდგომარეობს მის მატერიალუ- 

რობაში" (ენგელსი). ეს დებულება მტკიცდება არა ერთი რომელიზე 

მეცნიერების მონაპოვარით, არამედ ბუნებისმეტყველებისა და ფილო- 

სოფიის ხანგრძლივი განვითარებით. დიალექტიკური მატერიალიზმი 

  

1. ვ. ი. ლენინი, თხზულებანი, ტ. 14, გვ. 155. 

2ე, ი. ლენინი, თხზულებანი, ტ. 14 გვ. 176, 

ჭ იქვე. 
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გვასწავლის, რომ მატერია პირველადია, ვინაიდან იგი არის შეგრძნე- 

ბები ·, წარმოდგენებისა და ცნობიერების წყარო. ცნობიერება კი მეო- 
ოადია, წარბოებულია, ვინაიდან იგი მატერიისა და ყოფიერების 

ანარეკლია. 

სამყაროს ერთიანობიდან განომდინარეობს, რომ ქიმიური ელე– 

მენტები შემთხვევითი წარზონაგზნები კი ააა, რომღებიც ერთმანე- 

თისაგან დამოუკიდებლად, ერთმანეთთან რაიმე კავშირის გარეშეა, არა” 

მედ მათ მორის მჭიდრო კავშირი არსებობს. სამყაროს მარერიალუ- 
რმა ერთიანობამ თავისი ერთ-ერთი გამოხატულება ჰპოვა დ. მშენდე- 

ლეევის პერიოდულ სისტემაში, რომლის გაგება ელენეჩტთა შორის 

კავზირის გარეშე ყოვლად შეუძლებელია. 
თითოეულ ქიმიურ ელემენტს ახასიათებს გა“-კვეული ინდივიდუ- 

ალობა, მოავალი თვისება და თავისებურება, იგი ვითარდება, იცვ- 

ლება. ეს თვისებრივი ცვლილება რაოდენობრივი ცვლილების აუცი- 

ლებული შედეგია, 
დ. მენდელეევის მიერ აღსოჩენილი პერიოდულობის კანონი ისე- 

ვე, როგორც ბუნების სხეა კანონები, ასახავს ჩვენი ნებისაგან დამო- 

უკიდებლად მიმჯაინარე ობიექტურ პროცესებს. 

მატერიის განუყრელი თვისება მოძრაობაა. მატერია წარმოუ- 

დგენელია მოძრაობის გარეზე, როგორც მოძრაობა-–მატერიის გა- 

ოეზე. 

„მოძრაობა მატერიის არსებობის ფორმაა“ (ენგელსი). 

თავისი ხასიათით მატერიის მოძრაობა უსასრულოდ მრავალფე- 

როვანია, ამ მრავალფეროვნებიდან შეიძლება რამდენიმე ძირითადი 

ფოომა გამოვყოთ, ასეთია: სითბური, ე. ი. სხეულის ნაწილაკების ქა- 
ოსური მოძრაობა, მექანიკური (სხეულის ან მისი ნაწილების გადანა- 

ცვლება სივრცეში), ელექტრული, ქიმიური, შიგაატომური, სასიცო- 

ხლო (აზროგნება და სხვ.) მატერიის თითოეულ სახეს მოძრაობის გა- 

რკვეული ფორმა ახასიათებს და მოძრაობის თითოეულ ფორმას კი 

–-მისთვის ტიპური თვისებრიობა. სხვადასხვა სახის მოძრაობის ფო- 

რმები მჭიდრო ურთიერთკავშირშია ერთმანეთთან და ერთიმეორეში 

გადადიან. ამათგან ჩვენთვის განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია მატე“ 

რიის მოძრაობის ქიმიური ფორმა. 

ქიზიური კანონზომიერებები განპირობებულია მატერიის მოძრა 

ობის განსაკუთრებული ფორმით, ოომელიც თვისებრივად განსხვაე_ 

დება მოძრაობის სხვა ფორმებისაგან, მატერიის მოძრაობის ქიმიური 

ფორმის ძირითადი ნიშნებია ატომთა ელექტრონული გარსების ცვლი“ 

1 მოსვეხებითი მდგომარეობა მოძრაობის კერძო ?ემთხვევაა. მოსვენებითი მდგო- 

მარეობა არ გამორიცხავს მოძრაობას, 
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ლება და ჟიზიური ბმების გა:,ახაწილება მოლეკულები, რის შედე- 

გადაც ნიგთივოების ქიმიური გარდაქ?ნა ხდება. ქიმიუ=ი გა=ლღაქმსა 

ხასიათდება ნივთიერების გადასვლით თვისებრივად ახალ ფორ- 

მაში, 

მატერიის მოძრაობა (როზელშიც ყოველგვარი ცვლილება რიგუ- 

ლისხმება) სივრცეში ღა დაოში ხდება. სიეC=ცე და ღრო არის მატე– 

რიის ყოფიერების ფოოზები, 

სივრცე, დრო და მოძრაობა უსასრულოა და ერთიმეორესთა5აა 

დაკავშირებული, 

ბ. ქამიის როლი მატერიალურ-ტექნიკური ბაზის შექმნაში, 

ქიმიური ზბრეწველობის სწრაფი განვითარება არის კომუნიზმის მატე- 

რიალურ-ტექნიჯური ბასის შ)აქმეის ფრია§5 მეიშვხელოეა'ი პირობა. 

სახალხო მეუჟუოზეობის ვქინასაცია ზეცნიერულ-ტექნიკური პროგ- 

რესის მნიშვნელოვანი პროცესია. 

საყოველთაოდ აღიარებულია, როზ სახალხო მეურნეობის ქიმი- 

ზაცია ტექნიკური პროგრესის ერთ-ერთი პირობაა, როპელიც თავის 

მხრივ ხელს უწყობს სოფლის მეურნეობის იმტენსიფიკაციასა და მის 

შემდგომ განვითარებას. არ არის სახალხო მეურნეობის არც ე“თი 

დარგი, რომელშიც გაზოყენებული არ იყოს ქიმიური პროღუქტები ა5 

გადამუშავების ქიყიური მეთოდები. მთელი სახალხო მეურნეობის ქინL.- 

ზაცია არის ტევგნიკური პროგრესის ერთ-ერთი ძირითადი პირობა, 

ქიმიის დახმარებით ადამიანი ამზადებს სინთეზურ მასალას, კაუჩუკს 

პლასტმასებს, ხელოვნურ ბოჭკოს, სასუქებს, ლითონების ახალ შენად- 

ნობებს, ხელოვნურ საწვავს, საღებავებსა და სამკურნალო საშუალებებს, 

ქიმის დახმარებით ხდება ნავთობის ჯადამუშავება და მისგან 

ძვირფასი პროდუქტების მიღება. სოფლის მეურნეობაში ფართოდ გა- 

მოთყენება მინერალური სასუქები, დხამ-ქიმიკატები, მცენარეთა ზრდის 

სტიმულატორები. ქიმიის დახმარებით წარმოებს მეტალების გამოდ- 

ნობა, რაც ქვეყნის ინდუსტრიალიზაციის საფუძველია, იგი აუცილე: 

ბელია ჩვენი სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა დარგის განსავითარე- 

ბლად. ქიმიური მრეწველობა სოციალისტური ინდუსტრიის ”“მნიშვნე- 

ლოვანი დარგია. 

ჩვენი ქვეყნის ქიმიური მრეწველობა უზრუნველყოფილია ქვანახ- 

შირის, ნავთობის, მადნების დაუშრეტელი წყაროებით, როზლებიც 

ნაყენებულია სახალხო მეურნეობის სამსახურზი. 

ქიმია უდიდეს როლს ასრულებს კომუნიზმის მატერიალურ 

ტექნიკური ბაზის შექმნის საქმეზი. 

საბჭოთა კავშირის მთელი სასაჟონლო პროდუქცია, მათ შორის 

ქიმიური მრეწველობის პროდუქცია და, განსაკუთრებით, მინერალური 
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სასუქების, სინთეზური მასალების, პლასტმასებისა და ხელოვნური ბო- 

ჭკოს წარმოება არსებითად გაიზარდა.. 

დიდაღ განვითარდა ისეთი ქიმიური პროდუქტების წარმოებ), 

რომელმაც ხელი 'მეუწყო შეათე ხუთწლედის მთავარი ამოცანას გადა- 

წყვეტას –– საბჭოთა ხალხს ცხოვრების მატერიალურ-კულტურული 

დონის მნიშვნელოვან ამაღლებას. ამაღლდა სახალხო მეურნეობის ქი- 

მიზაციის დონე. 

დიდი ყურაჯღება ექცევა მცირეტონაჟიან წარმოებებს. ასეთია 

განსაკუთრებით სუფთა რეაქტივები, საღებავები, დამხმარე მასალები 

საფეიქრო მრეწველობისთვის, დანამატები პოლიმერული მასალებისა- 

თვის და ა, შ. ამ ნივთიერებების დახმარებით ამაღლდება მრავალი 

სახის წარმოების პროდუქციის ხარისხი. 

დაგეგმილია პლასტმასებისა და სინთეზური ბოქკოების წარმოე- 

ბის მნიშენელოვანი გადიდება. ამ ამოცანის გადაწყვეტა ითვალისწი- 

ნებს ახალი ტექნოლოგიური პროცესების ათვისებას ტრადიციული 

პოლიმერული მასალების გარდა, როგორიცაა პოლიეთილენი, პოლის- 
ტიროლი, პოლივინილქლორიდი, დაგეგმილია ახალი სახის პლასტმასე- 

ბის გამოშვება. დასახულია აგრეთვე სხვა ახალი სახის სპეციალური 

თვისებების მქონე პოლიმერული მასალების გაზოშვება, კერძოდ პო-. 

ლიშერებისა, რომლებიც ხანგრძლივად უძლებენ 600-–700“C-მდე გა- 

ხურებას, ისეთი კონსტრუქციული მასალებისა, რომლებიც არ იწვის. 

ნახეგრად გამტარი პოლიმერების მომზადება, მაღალსელექუციური მე- 

მბრანების მომზადება გაზებისა და თხევადი ნარევების დასაცილებ- 

ლად ტექნიკაში. 

დაგეგმილია: არომატული ნახშირწყალბადების, თხევადი პარაფი-- 

ნების, ეთილენის, ნავთობის ელექტროდული კოქსის დიდტონაჟიანი· 

წარმოება; სათბობისა და საპოხი მასალების მაღალეფექტიანი მისარ- 

თების წარმოება, ნატურალური კაუჩუკის შემცველი სინთეზური 

კაუჩუკის წარმოების გადიდება; ალუმინის, სპილენძის, ნიკელის, კო- 

ბალტის, თუთიის, ტყვიის, ტიტანის, მაგნიუმის, ძვირფასი ლითონე-. 

ბის, აგრეთვე ვოლფრამისა და მოლიბდენის, ნიობიუმისა და სხვა. 

მალეგირებელი ელემენტების წარმოების მნიშვნელოვანი გადიდება. 

უდიდესი მნიშვნელობა ენიჭება კატალიზური სისტემების შემუ- 
შავებას, რომელთა დახმარებით მოხერხდება ოთახის ტემპერატურასა. 

და ატმოსფერულ წნევაზე დიდი გამოსავლიანობით ტექნოლგიური. 

პროცესების ჩატარება. ამჟამად 70%-მდე პროდუქცია კატალიზატო- 
რების დახმარებით მზადდება. 

ქიმიის ფართოდ დანერგვა სოფლის მეურნეობაში უდიდესი მნი- 

შვნელობის ამოცანაა. ქიმია გზას უხსნის მიწათმოქმედებაში შრომის– 
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ნაყოფიერების ყეელაზე მაღალი დონის ნილწევას: LაLდ, გების ეფეგტუ: 

რი გამოყენება თანამედროვე ეტაპზე ერთ-ერთი მწნი%ე გნელოვანი ამო- 
ცანაა პარცვ ელიულის. და სასოფლო სამედ” ნეო პროდუქტების წა“მო. 

ების გადიდებისათვის ბრძოლაშზი. 

თანამედროვე ცხოვრება<ი, განსაკუთრებით აღამიანის ს.წარ- 
მოო მ. ღვაწეობის სთეროზი, ქინიას ერთ-ერთი მნი ვნელოვანი რო- 

ლი ეკუთვნის. ნ“ვთიერების თვისებებისა და მისი გარდაქზნის პოო- 

ცესში ნათელი ხდება მატერიის მოძრაობის კანონები. ქიმია საბუნე- 
ბისმეტყველო დი ციპლინათაგან ერთ-ერთი ფუნდაზენტური ნეცნი- 

ერებაა, როძლის შესწავლა და მისი შეზდგომი განეითა=ება განაპირო- 

ბებს კაცობრიობის ტექნიკურ და კულტურულ ბროოგრესს, ენგელსი 

წერდა! „ქიმიას შეიძლება ვუწოდოთ მეცნიერება სხეულების თეისებ- 

რივი ცვლილებების შესახებ, რომლებსაც მათში მიმდინარე რაოდე- 

ნობრივი ცვლილებები განაპირობებს“. ქინიის ღრპა ცოდნა და §ისი 

გამოყენება ტექნიკამი არსებულის სრულყოფისა ლდა ახალი წარ- 

მოებების შექმნის სა ჭუალებას გვსმლევს. ეღექტრული ენერგიის მეტი 

ილი სათბობის ქიმიური ენერგიის გარდაქინით მიიღება. 

განსაკუთრებით მნიშვნელოვანი გახდა ქიმიის როლი მიკროელე- 

ქტრო5იკის, ავტომატიკისა და ტელემექანიკის გამვითარების პოოცე- 

სში. ახალი ტექნიკის შესაქმნელად საჭიოოა ახალი ზეგამტარები, ზე–- 

სუფთა, ზემაგარი, ცეცხლაამელე ნივთიერებები რომელსაც ქიმია 

ქმნის, მოძავალშიც დიდი იქნება ქიმიის როლი კომუნიზმის მატელძა- 

ლური ბაზის განსავითარებლად. 

6. ნივთიერება. ძირითადი განსაზღვრის თანახმად, ქიმია არის 

მეცნიერება ნივთიერებისა და მისი გარდაქენების დესახებ. 

ნივთიეოება, მატერიის ერთ-ერთი ფორმა, ნ:ტერიის კონკიეტუ- 

ლი გაჰოვლე?ის ერთ-ერთი სახეა. 

ნივთიერება არი) ის, „რაც ავსებს სივოცეს. აქვს მასა, ე. ი. 

წარმოადგებს ძასებს, როჰელთაც იზიდავს დედამიწა და მატერიის 
სხვა მასები, არის ის, რისგანაც შედგება ბუნებაში არსებული სხეუ- 

ლები და როჯელთა დაპმარებითაც წარმოებს მოძრაობა, და ხდება 
ბუნების მოვლენები“. დღ. მესდელეევის ეს განმა–ტება ახლოა დღე- 

ვანდელთან. 

დღეს სავსებით დაზუსტებული და მისაღებია ნივთიერების შემ- 

დეგი განმარტება: 

ნივთიერება არის მატერიის ფორმა, რომელიც შედგება მოსვე“ 

ნებითი მასის მქონე ნაწილაკებისაგან. 

ელექტრონები და პოზიტრორები, პოოტონები და ნეიტრონები. 

ატომები და მოლეკულები, მარტივი და რთვლი ნაერთები, კოლოი- 

დური ნაწილაკები და ციური სხეულები აირად, თხევად, მყარ და 
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პლაზმის მდგომარეობაში წარმოადგენენ სხვადასხვა სახის ნივთიერე- 

ბაL, მატერიის კონკრეტული გამოელენის სხვადასხკა ფორმას. ენგე- 

ლსის აზოით, ნივთიერების სხკადასხვა სახე ერთიანი მატერიის თვი- 

სებრივაღ განსხვავებული ფორმებია. მარტივი და რთული ნიგთიერება 

არსებითად განსხვავდება ერთმანეთისაგან. მარტივი ჩივთიერება შედ- 

გება ატომებისაგან, რომელთა ატომბირთვებს აქვთ ერთი და იგიეე მუ- 

ხტი, ხოლო რთული ნივთიეოება-- სხვადასხვა სახის ატომისაგან. 
მარტივი ნივთიერება არის ქიმიური დაშლის ზღვარი. ქიმიური 

გზით მარტივი ნივთიერების დაშლა შეუძლებელია. 

ამჟამად, მართალია, ცეობილია მრავალი ისეთი მარტივი ნივთი 

ერება, რომლებიც თავისით განიცდიან გარდაქჰნას. ამ დროს ერთი 

მარტივი ნივთიერებიდახ ორი ან მეტი ახალი მარტივი ნივთიერება 

მიიღება, მაგალითად, ელემენტ რადიუმის გარდაქმნით ორი ელემენ- 

ტი --- ოადიონი და პელიუმი მიიღება, მაგრამ ასეთი გა“დაქინა ქიზიუ- 
რი რეაქცია კი აო არის, არამედ ეს არის თავისთავად მიძდინარე ატო- 

მბირთვული პროცესი, რომლის დროსაც ატომბირთვი გაოდაქმნას გა– 

ნიცდის. 
ამჟამად ყველა მარტივი ნივთიერების ხელოვნური დაშლა მოხე– 

რხდა, მაგრამ ეს დაშლა ხდება არა ქიმიური რეაქციების გავლით, 

არამედ ძლიერი ზემოქმედებით, რასაც ქვემოთ განვიხილავთ. 

მარტივი ნივთიერების ამგები ელემენტი ჩვეულებრივი ქიმური 

რეაქციების დროს კი ა5 იშლება, არაჰედ ერთი მდგოქარეობიდან მეო- 

რეში გადადის. მაგალითად, წყალბად-ატომების მდგოძარეობა წყალბა- 

დის, წყლისა და ნახშირწყალბადის მოლეკულებჭი განსხვავებ ულია 

ერთმასეთისაგან. ეს მდგომარეობა დამოკიდებულია იმ ელემენტების 

ატომებზე, რომლებთანაც შებპმულია მოცემული ატომი, 

სადღეისოდ ცნობილია 1500-ზე მეტი მარტივი ნივთიერება, რო- 

მლებსაც 105 ქიმიური ელემენტი აგებს. 

ერთნაირი ატომების შებზით მიიღება მარტივი ნივთიერების მო– 

ლეკულები ან ატომური მყარაღნაგობა, რომელიც არის ქიმიური ელე- 

მენტების არსებობის ფორმა თავისუფალ მდგომარეობაში, სხვადასხვა 

გულმუხტის ატომების ურთიერთმოქმედებით წარმოიქმნება რთული 
ნივთიერება, ე. ი. ქიმიური ნაერთი. 

ქიმიური შინაარსით მდიდარი ფაქტობრივი მასალის შეჯამებისას 

ჩამოყალიბდა ნივთიერების მასის მუდმივობის კანონით რომელმაც 

ცნება ნივთიერება მის რაოდენობრივ მახასიათებელ სიდიდეს -– მასას 

დაუკავშირა, ამავე დროს მასის მუდმივობის კანონი გამოსახავს აზრს 

ატომთა მოცემული სახის, ე. ი. ელემენტების მუდმივობის შესახებ 

ქიმიური რეაქციების დოოს. ქიმიური გარდაქპნების მიმდინარეობისას 

ლომონოსოვის ელემენტების) მუდმივობის კანონი ფორმულირებული 
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ა. ლავუაზიეს მიერ, უდავოდ ჭეშმარიტებაა. 

7. ქემიური რეაქციები. ქიმიური რეაქცია ხასიათდება ნივთიერე- 

ბის გადასვლით თვისებრივად ახალ ფორმაში, ხოლო ეს უკანასკნელი 

მიიღება თანდათანობით რაოდენობრივი ცელილებების შედეგად, რა- 

ზედაც გარემო მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს. 

ქიმიური რეაქცია არის ნივთიერებათა ურთიერთმოქმედებით ან 

სხ3ვადასჩვა სახის ენერგიის ზემოქმედებით განპირობებული პროცესი, ამ 
დროს იცვლება ნივთიერებათა ქიმიური შედგენილობა ან ქიმიური აღ- 
ნაგობა, რასაც თან ახლავს ენერგეტიკული ცვლილებებიც. 

ქიმიური რეაქციების დროს ქიმიური ელემენტების ბუნება უც- 

ვლელი რჩება (ქიმიური ელემენტების მუდჰივობის კანონი). 
ქიმიური რეაქციების დროს მრავალ შემთხვევაში იცვლება მო- 

ლეკულების რიცხვი, მაგრამ ატომთა საერთო რიცხვი უცვლელი რჩე- 

ბა. ამ ნიშეებით ქიმიური რეაქცია განსხვავ დება ატომბირთვული და 

რადიოაქტიური პროცესებისაგან, რომლის დროსაც იცვლება ელემე- 

ნტების ბუნებაც და ატომთა რიცხვიც. 

ქიმიური რეაქციები მრავალფეროვანია. მათ კლასიფიკაციას 

სხვადასხვა პრინციპი შეეძლება დავუდ:ით საფუძვლად. 

პროცესის ხასიათის მიხედვით რეაქციები ოთხ ჯგუფად შეიძ- 

ლება დავყოთ: 1, დაშმლის, 2. შეერთების, 3. ჩანაცვლებისა და 4, მი- 

მოცვლის რეაქციები. 

1. დაშლის რეაქციების დროს ერთი უფრო ოთული ნივთიე- 

რებიდან ორი ან მეტი, ნაკლებად რთული ან მარტივი ნივთიერება 

მიიღება. დაშლის რეაქციაა შეიქლებს გამოვსახოთ შემდეგი სქემით: 

#4ც8->.+ 8. 

მაგალითად, კირქვის გამოწვისას მიიღება კირი და ნახშირბადის (IV) 

ოქსიდი: 

C2005-–>C0890 -- C0;. 

ვერცხლისწყლის ოქსიდის დაშლით მიიღება ვერცხლისწყალი და ჟან- 

გბადი: 

2II20-–-2I8 + 0ჯ. 

ვერცხლის ბრომიდი სინათლის მოქმედებისას დაიშლება თავისუ ცალ 

ვერცხლად და ბრომად: 

2498,-–2ტი+ ცო. 

დაშლის რეაქციებს მიეკუთენება კრეკინგის პროცესები, რომლის დრო” 

საც მძიმე ნახშერწყ:ლბად)პიდა5 მსუბუქე ნაბშეირწყალბადები წა რმო- 
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იქმნება და სხვ. ჩვეულებრივად დამლის რეაქციები მიმდინარეობს გა- 

ხურების, გაშუქების ან ელექტრული დენის ზემოქმედებით. 

2. შეერთების რეაქციები ხასიათდება იმით, რომ ორი ან მე- 

ტი მარტივი, ან ნაკლებად რთული ნივიერებიდან ერთი ახალი, უფ- 

რო რთული ნივთიერება მიიღება. საერთოდ ამ რეაქციებს, რომელთა 

მიმდინარეობისას რამდევმი?მე ნავთიეოები დან უფრო ნაკლები რიცხვი 

ნივთიერებებისა მიიღება, შეერთების რეაქციები ეწოდება, შეერთეკბის 

ოეაქცია სქემატურად შეიძლება შემდეგნაირად გამოვსახოთ: 

ა + 3. % 6. 

ის ნივთიერება, რომელიც რამდენიმე ნივთიერების ქიმიური შეერთე- 

ბით მიიღება, მათი ნაერთია. 

შეეოთების რეაქციებია კილრისა და ნახშირბადის (IV) ოქსიდიდან 
კალციუმკარბონატის წაომოქმსა: 

C90 + C0ე:–>Cმ0C00;. 

ვეო ცხლისწყლიდან და ჟანკბადიდან ვეცხლისწყლის ოჟსიდი მიიღება; 
2LI9+C0, +2I1ყ0. 

ყალბადიდან და ჟანგბადიდან წყლის წარმოქმნა: 

2IIL+-0ე–+2-1,10. 

როგორც იანს, შეერთების რეაქცია დაშლის ოეაქციის შებრუნებულია, 

3. ჩანაცვლების რეაქციის მიმ ჯინარეობისას მოცებძბულ მო- 

ლეკულაში ერთი ატომი (ან აჭვომთა ჯგუფი) მეორე ატობით (ან 

ატომთა ჯგუფით) ჩაინაცვლება: 

-8+C-:#C0-+79ჩ. 

ამ ტიპის რეაქციებში მარტივი ნივთიერებაც მონაწილეობს და ნაე– 
რთიკ. ასეთია, ძაგალითად, მეტალების მოქმედება მჟავებზე, მარილე- 

ბზე და სხვ. თღთიაზე განზავებულ გოგირდმაჟავას მოქმე ჯებისას რე- 

აქცია შემდეგი განტოლებით მიმდინაოეობს;: 

11.50,–+#71)->7050, +I1ე. 

ამ რეაქციის დროს მჟავასა და მეტალის ურთიერთმოქმე იებით მიი-· 
ღება მარილი და წყალბადი, თუთიამ აქ ჩაანაცვლა წყალბადი მჟავას 
მოლეკულაში და ამით გამოაძევა ის მჟავიდან. იმის მიხედვით, თუ 
რომელი ნივთიერების მიღებისათვის ვატარებთ ამ რეაქციას, მას შე– 
იძლება ჩანაცვლების (წყალბადისა თუთიი») ან გამოძევების რეაქცია 
ვუწოდოთ, ასევე, შაბიამნის მოლეკულაში სპილენძი ჩაინაცვლება 
რკინით, თუთიით: 

X8+Cს30,->+V950,+0, 0C0+2#6წM0ჯ-+-0ს0ს(M0კე),+2# წ. 
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ამგვარ რეაქციებში «კინა ან თუთია ატომურიდან იონურ მდგომარე- 

ობამი გადადის, ხოლო სპილენძი, პირიქით, იონური მდჯგომარეობი– 

დან ატომურში. 

ასეთივეა იოდის გამოძევება ქლორით, რომლის დროსაც მარი- 

ლში ერთი ანიონი ჩაინაცვლება მეორეთი: 

2Lყ +C1L--2MC1+ ჰ-. 

4. მიმოცვლის რეაქციები ხასიათდება იმით, რომ ორი ნაე– 

რთის მოლეკულაში იონების, ატომების ან ატომთა ჯგუფების (რა- 

დიკალების) მიმოცვლის შედეგად ორი ახალი ნაერთი მიიღება: 

48+C0ს-40+87M. 

მაგალითად, 

8801)-LMი9,50, =8930,0+2M%ი01. 

მიმოცვლის რეაქციები უფრო ხშირად მიმდინაოგობს დისოცი- 
ირებულ ნაერთთა ურთიერთმოქმედებისას (იონების გაცვლა). ამ ტი- 

პის რეაქციებისათვის დამახასიათებელია წონასწორული მდგომარეო- 

ბის დამყარება, ე. ი. პროცესის შექცევადობა. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

აქ ოთაივე ნაერთი მიიღება (ILCI, M0VM0ე MM0კ, M80C01). მიმოცვლის 

რეაქციებს მიეკუთვნება იზოტოპუოლი მიმოცვლის რეაქციებიც, მაგა- 

ლითად, 

C60კ1+II011–-000!'9+ #0, 

სადაც ლ0)!ზ' ჟანგბადის მძიმე იზოტობია. 

თუ კლასიფიკაციას ბმის გაწყვეტის მეჰანიზჭს დავუდებთ სა- 

ფუძვლად, საქმე გვკექვება ჰომოლიზურ და პეტეროლიზუერ 

რეაქციებთან. პომოლახურია რეაქციები, რომელით»ა მიმდინარეობისას 

წუდ)ბა ეთთი ან რამ დე5იჰე ო იელე1ტრონიანი ბმა და წარმოიქმნება თა- 

ვისუფალი რადიკალები ან ატომები, ამ უკანასკნელთ გაუწყვილებელი 

ელექტოონები ექნებათ: 

ა:8-–>ა-.+-.8; C01:0I+-V0V+9:0! + · CI. 

ჰეტეროლიზ უ უია რეაქ კეები, რომელთა მიმდინარეობისას წყდე 

ბა ქიმიუ=ი ბმა) ელექტონული წყვილის გაუყოფლად და მის ხარჯზ 

შეიძლება წარმოიქჰნას ახალი ბმა, მაჭგალითად: 

გ:ც>+-ა+:8; 0ყვ:V9+:090“->0Iს :011+ :9-. 

ტიპური პეტეროლიზური რეაქციებია იონებად დაშლა. 

8. ენერგია ქიმიური გარდაქმნის დროს. ყოველ ქიმიურ პრო– 

ცესს თან ახლავს სითბური ეფექტი -– სითბოს გამოყოფა ან სითბოს 

მთა5თქ?მა,. 

ენერგეტიკული ცვლილებების მიხედვით ქიმიური პროცესებ ი 
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შეიძლება ეგზოთერმულ და ენდოთერმულ რეაქციებად და- 

ვკოთ. 
ეგზოთერმულია ანუ, უფრო სწორად, ეგზოენერგეტიკულია #ე- 

აქციები, რომელთა მიმდინარეობა დაკავშირებულია სითბოს ან სხვა 

სახის ენერგიის გამოყოფასთან. ამის მაგალითებია წყალბადის წვა, 

ნახშირბადის (II) ოქსიდის დაჟანგვა და სხვ.: 
20,+0,=2ს,0+572.37 კჯ, 
200-–-0:=200;ე-L364,84 კჯ. 

ენდოთერმულია ანუ ენდოენერგეტიკულია რეაქციები, რომელ- 

თა მიმდინარეობა დაკავშირებულია სითბოს ან სხვა სახის ენერგიის 

ითანთქმასთან გარემო არედან. მაგალითად, 

2.0 =2ს:+0,-–-572,37კჯ, 

200:=200+0:;-––364,84კჯ. 
როგორც ამ რეაქციებიდან ჩანს, ეგხოთერმული რეაქციების შებრუე- 

ნებისას ენდოთერმული რეაქციები მიიღება. 

ამრიგად, სითბური ეღფექტი ქიმიური რეაქციის ერთ.ერთი დამა- 

ხასიათებელი თანხმლები მოვლენაა, 
სითბოს გამოყოფის ან შთანთქმის გარდა, ქიმიური რეაქციის 

მიმდინარეობისას ხშირ შემთხვევაში გარე მუშაობაც სრულდება. ამ 

დროს რეაქციის გაზო სისტემის მოცულობის ცვლილება ატმოსფე- 

რული წნევის დაძლევასთან არის დაკავში ებული. მოცულობის 

ცვლილებ თვალსაჩინო სიდიდეს აღწევს გაზების მონაწილეობისას 

რეაქციაში, მაგრამ რეაქციის დროს გამოყოფილ ან შთანთქმულ 

სითბოს რა'იდენობასთან შედარებით, გაზების მიერ 'მესრულებული 
მუშაობა ჩვეულებრივად მციოეა. მაგალითად, გოგირდმჟავაში ეოთი 

გრამ-ატომი თუთიის გახსნისს 1135,73 კე: სითბო გამოიყოფა. 

ამავე დროს წარმოიქმნება ერთი გრამ-მოლი წყალბადი, როქლის 

მოცულობა ნორმალური ფიზიკური პირობების დროს (ე. ი. ატმოს- 

ფერულ წნევაზე და 0%>-ზე) 22,412 ლიტრის ტოლია, ატმოსფერუ- 

ლი წნევის საპირისპიროდ ამ მოცულობის წარმოქმნასთან დაკავში- 

რებული მუშაობა #=ჯ9ს=I»ჯ=1,985X273=546 კალორიას უდრის, 

რეაქციის დროს გამოყოფილ სითბოსთან შედარებით, სითბოს ეს რა–- 

ოდენობა მცირეა. 
როცა რეაქცია თხევად ან მყარ სხეულებს შორის მიმდინარეობს, 

მოცულობის ცვლილება იმდენად უაბნიშვნელოა, რომ თავისუფლად 

შეიძლება მისი უგულებელყოფა. 
ქიმიური რეაქცია შეიძლება ჩავატაროთ როგორც მოცულობაუ- 

ცვლელ, ასევე წნევაუცვლელ პირობებმი. ამის 'მესაბამისად მივიღებთ 

რეაქციის სითბურ ეფექტს მოცულობაუცვლელ და წნევაუცვლელ პი- 
რობებში.



რეაქციის დროს გამოყოფილი სითბოსა და შესრულებული გარე მუშაობის ალ. 

გებრული ჯამი რეაქციის სითბური ეფექტია. მასს წნევაუცვლელი ხითბური ეთექტი 

ეწოდება და აღინიშნება რა -თი, მოცულობაუცვლელი სითბუ -ი ეფექტი წნევაღლცვლე- 
ლისაგან (ის=%71ზ!) სიღიღით განსხვავდება, სადაც # გამოყოფილი გაზების მო- 

ლების რიცხვია: 

მა–0,=–ი77. 
ქვემოთ ჩეენ ნივმართავთ წზევაუცვლელ სითბურ ეფექტებს და მას დ სიზჩბოლო- 

თი აღვნიშნავთ. 

ქიმიური რეაქციების განტოლებები სწორად ასახავს ობიექტუ- 

რად მიმდინარე პოოცესების თვისებრივსა და რაოდენობრივ მხათიგებს, 

მაგრამ არ გამოსახავს ენერგეტიკულ ეფექტს. ენერგეტიკული ეფექტის 
გამოსახვა ადვილია ჩვეულებრივი განტოლებების დახმარებით, მაგა-· 

ლითად, განტოლებაში: 

LI.+CI.=20MC01 +2X92,05 კჯ. 

სიმბოლო LL, გარდა იმისა, რომ წყალბადს გამოსახავს, ნიშნავს ერთ 
მოლ (ე. ი. 2 გრამ) წყალბადს, სიხბოლო CI, აგრეთვე ერთ მოლ 

ქლორს ნიშნავს (71 გრამს), განტოლებიდან ჩანს, როზ წყალბადიდან 

და ქლორიდან თითო მოლი ქლორწყალბადის წარმოქმნა დაკავ 1ჟირე- 

ბულია 92,055 კილოჯოულის გამოყოფასთან გამოყოფილი 92,05 

კილოჯოული არის წყალბადიდან და ქლორიდან ერთი მოლი ქლორ.- 

წყალბადის წარმოქმნის სითბო. 

სითბური ეფექტე მარტო ქიმიური რეაქციების ნიშანი კი არ 

არის, არამედ იგი აგრეთვე გახსნის, დაკრისტალების, დნობის, აორ.- 

თქლებასა და სხვა ფიზიკურ-ქიმიურ პროცესებს ა5ლავს. 

1.2. ატო.მურ–მოლეკულური თეორია 

1. ძველი საბერძნეთის ფილოსოფოსების ატომისტიკა. ოცლღახუ- 

თმა საუკუნემ განვლო მას შემდე», რაც ძველი საბერძნეთის ფილო- 

სოფოს-ატომისტებმა დემოკრიტემ (460-370 წწ. ჩ. წ-მდე) და იის- 

მა მეგობარმა და მასწავლებელმა ლევკიბოსმჩა (50ე2--440 წწ. 

;. წ-ზდე) შექმნეს მოძღვრება მატერიის აღიაგობაზე. 

ანაქსაგორის (500-428 წწ. ჩ. წ.-მდე) იდეის საპირისპიროდ, 

რომელიც ფიქ ობდა, როქ მატეღიის გაყოფადობა განუსაზღვრელია, 

ლეიკიპოსი გამოთქვამდა აზრს, რომ მატერიის დაყოფას თავისი სა- 

ზღვარი აქვს და, რომ ეს ზღვარი განუყოფელი ნაწილაკებია-–- ატომე- 

ბია. თავისი მოქღვრების ჩაზოყალიბებისას ლეიკიპოსი გამომდინარე- 

ობდა დებულებიდან, რომ მატერია მარადიულია, რომ შეუძლებელია 

მატერიის შექმნა ა5 მისი მოსპობა. ნივთიერებათა მ-–აეალფეროენებას 

ანტიკური ხანის ფილოსოფოს-ატომისტები ხსნიდნენ მათი შემადგე–- 

ელი: ატომების სხვა დასხვა ფორმითა და ატომების სხვადასხვაგვარი 
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ურთიერთშეერთებით დემოკრიტეს შეხედულებით, საკნებს ორი 

პირველსაწყისი აქვს. ეს არის ატო!ები და აბსოიოლუჯჭუბ5ი სიცალიერე. 

დემ.იკოიტეს სიტყვებით „სინამდვილეა მბოლოდ ატომი და ცარიელი 

სივრეებ. ეს უკანასკ6ნელა აუცილებელია ატოჰების მოჰრაობისათვის. 

დემოკრატეს ატომები მუარია, ურთიერთშეაულწევადი და მუდმივ 

მოძრაობაში მყოფი, ატომები განსხვავდებიაინ ერთმანეთისაგან 

ფორჰითა ღა მასით სხეულები ატომების უთიერთშეერთებით 

მიიღება. ატომთა უსასრულოდ დიდი, რაოდენობა მოძრაობს ცარიელ 

სივოცეში. ისინი ეჯახებიან ერთმანეთს და ამით ქმიიან ატომთა გრი:- 

გალს. ატომთა ამ გრიგალური მოძრაობიდან კი მთელი სამყარო 

იბადება, რომელიც შემდეგში ბუნებრივი გზით ისპობა. 

L საუკუნეში ჩ. წ-მდე, გენიალურმა პოეტმა და ფილოსოფოსმა 

ლუკრევიუსმა თავის უკვდავ პოემაში „საგანთა ბუნებისათვის“ 

(06 10LსIი 56VLი) მმატვოულად ასახა ანტიკური ეპოქის ატომის- 

ტური მატერიალიზმის ფილოსოფია. ლუკრეციუსის ეს ნაწარმოები 

შეიც:ვს მრავალ განზოგადებასა და, მათ შორის, მატერიის მარადისო- 

ბის კანონსაც, რომელიც პოეტმა გამოხატა შესანიშნავი ფორმით: 

| „და მატერია როდი არის მუარ-შენიეთუ ლუი, 

მთლიანობაში ყოველივე თითქმის უძრაობს, 

# რადგან ნაწილი რელმუბ თათქს რაიმე საგანს, 

| მას თუ აკლდება, ემატება სხვას რომელსამე, 

! ერთს რომ აკნინებს ნაცვლად ამისა ზრდის ხომ მეორეს“!, 

ლუკრეციუსმა თავის პოემაში წარმა ბებით განავითარა რასაც საფუ- 

ძვლად დაედო ატომისტიკა მრავალი დაკვირვება, მაგალითად: წყლის 

აორთქლება, ორთქლიდან ღრუბლების წარმოქმნა, ღრუბლიდან – წვი- 

მისა და ა. შ. ანტიკუ= მატერია უ.იზმს ბუნებისმეტყველების ისტორი- 

ისათეის უდიდესი მნიშვნელობა ჰქონდა. 

ატომისტიკის საპირისპირო მოჰჭღვრება განავითარა არისტოტე- 
ლემ (331-––322 შწ. ჩ. წ-მდე). დემოკრიტესა და ანტიკური პერიოდის 

ფილოსოფოს-ა.ტომისტების დებულების –ატომების უცვლ)ლობის, სა:· 

პირისპიროდ ა5ის ტოტელე) ჩამოაყპლიბა მოძღკრება ელემენტებზე, 

რომელ »აც ახასიათებს ე =თვანეთში გადასვლა და რომელთაც არა აქვს 

გაყოფადობის საზღვარი. არის ტოტელეს მოქღვ ღებამ გამოთიშა ატომი–- 

სტიკა. 

საშუალო საუკუნეების სჭოლასტიკოსებმა თავის მხრივ დააკა· 

1 იხ. ლუკრ)ციუსი. „საგანთ: ბუ?ეპბისსთკის+, თარგმანი ლათი5 ურიღა§5 პროფ. 

პანტელეიმონ ბერაძისა, 1953 წ., თბილისი, გვ. 39. 
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ნონეს არისტოტელეს სწავლება, რამაც მნიშვნელოვნად დააბრკოლა 

მეცნიერების შემდგომი განვითარება. 

9. ატომისტიკური წარმოდგენების აღმოცენება აღორძინების 

ხანაში გამოჩენილი ფილოსოფოს მატერიალისტები და ბუნებისმეტ- 

ყველები ჯორდანო ბრუნო (1548–-)600 წწს და გალილეო 

გალილეი (1564 – 1642 წწ.) იტალიაში, ფრენსის ბეკონი (1561 

1626 წწ.) ინგლისსა და მარიოჯჭი (1620-1684 წწ.) საფრანგეთში, 

აღიარებენ მატერიის მარადისობის პრინციპს ეს პრინციპი 

ფილოსოფიური შინაარსის დებულებაა, რომელიც იმ ხანებში სათანა–- 

დო ექსპერიმენტით არ ყოფილა დასაბუთებული. 

XVII-XVIII საუკუნეებში წარმოიშვა ბუნებისმეტყველება, რო- 

მელსაც თავდაპირველად მექანიკური ხასიათი ჰჟონდა. 

1624 წ. ფილოსოფოს-მატერიალისტმა ჰასენდიმ მკაცრად გა“ 

აკრიტიკა იმ ხანებში გაბატონებული სქოლასტიკური მიმდინა“ეობა 
და, კერძოდ, არისტოტელეს ზოძღვრება. მარქსი აღნიშნაეს, რომ ჰასე- 

ნდიბ ააღორძინა ეპიკურეს მატერიალიზმი, რასაც უდიდესი ზნიშვნე- 

ლობა ჰქონდა ზეცნიერების განვითარებისათგის. მან შემოიტანა მაში- 

ნდელ ფიზიკ-ში დემოკრიტეს განუყოფელი ატომები და ცარიელი სი- 

ვრცე. მთელი რიგი პროცესებისა მან ატომების მექანიკური მოძრაო- 

ბით ღა ბათი შეჭიდულობით ახსნა. ჰასენდიმ შეცნიერებაზი შემოი- 

ტანა ცხება მოლეკულის შესახებ, რომელშიც ნივთიერების მეტად მცი– 

რე მასა იგულისხმებოდა. 
რობერტ ბოილი (XVII ს.) შეეცადა აღორძინებული ატომ ი- 

სტიკა გამოეყენებინა ფიზიკისა და ქიმიის რიგი საკითხების ასახსნე- 

ლად „ჰასენდის მრომების მიხეღვით გაეცნო ატომისტიკას ისაკ ნიუ 

ტონი (XVII--XVIII სს), რომელმაც შემდგომ ატომისტიკა განა· 

ვითარა. მან დაუშვა, რომ ატომების შეერთების დროს თავს იჩე ნენ 

ძალები. რომლებიც მეტად მცირე მანძილებზე მოქმედებენ. ზეც იური 

სხეულების მსგავსად, ნიუტონი ატომებს სფერულ ფორმას მიაწე რდა. 

ამ წარმოდგევების გავლენით მან სინათლის კორპუსკულური თეო რია 

ჩამოაყალიბა. 

XVII საუკუნის სამოციან წლებში მიხეილ ვასილის ძე ლომო: 

ნოსოვჭა განავითარა ატოზურ-მოლეკულური თეორია, როზელიც მისი 

მატერიალისტუოი მოძღვრების ორგანული ნაწილია. 

ლოჰპონოს თოვის მოლეკულურ თეროიას სიახლე ახასიათებდა იმ 

მექანიკურ თეორიებთან შედა5ებეთ, რომლებიც იმ დროისათვის იყო 

შემუშავებული. სიახულ) იჰამ· გამოახატუბოდა, რომ მან ჰასენდის 

შემდეგ მკვეთრად განასპვავა ციებება ატომის) დ: მოლეკულის შე- 

სახებ როგორც ნივ იიერებიეს თკისებრივა 5 განსხვავებულ საფეხურზე, 

ეს კი საფუძვლად დაედო მის თეორიას. 
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ლომონოსოვისათვის უდიდესი მეცნიერული ღვაწლი იყო მატე 

რიისა და ზისი მოძრაობის მუდმივობის კანონის ფორმულირება, რო- 

მელიც ბუნების ფუნდამენტური კანონია. ეს კანონი ლომონოსოვმა 

174838 წელს შემდეგნაირად გამოხატა: „ბუნებაში მომხდარი ყოველ- 

გვარი ცვლილება ისეთი ხასიათისაა, რომ რამდენიც ერთ სხეულს აკ- 

ლდება. იმდენი ემატება მეოოეს. ამგვარად, თუ სადმე მატერია რამ- 

დენადმე მოიკლებს, სამაგიეროდ სხვაგან მოიმატებს... ბუნების ეს. 
საყოველთაო კანონი მოძრაობის წესებზედაც ვრცელდება, ვინაიდან 

ყოველი სხეული, რომელიც თავისი ძალით სხვა სხეულს ამოძრავებს, 

კარგავს იმდენ ძალას, რამდენსაც გადასცემს მეორე სხეულს, რომე- 

ლიც პირველისაგან მოძრაობას ღებულობს4. 

ლომოხოსოვის შეხედულებით მეცნიერების ერთ-ერთი ამოცანა 

იმაში მდგომარეობს, რომ ბუნების მოვლენების განმა–ტება მატერიის. 

ნაწილაკების მოძრაობასა და ურთიერთმოქმედებას უნდა ემყარებო- 

ღეს. ამიტომ თავის ატომურ-მოლეკულური თეორიის ჩამოყალიბები- 

სას ლომონოსოვი ძირითადად ეყრდნობოდა მოძრაობაში მყოფი ატო- 

მებისა და მოლეკულების რეალობის აღიარებას, 

მატერიისა და მისი მოქრაობის მუდმივობის კანონებს შორის. 

მჭიდრო კავშირია. ამ კანონებს უდიდესი მნიშვნელობა აქვს მარად- 

ცვლადი და მუდმივ მოძრაობაში მყოფი მატერიის მარადიულობისა 

და მისი მოძრაობის კანონების მეცნიერული გაგებისათვის, მატერიის. 

მოუსპობლობისა და შეუქმნელობის დასასაბუთებლად, რამაც საფუბვე- 

ლი გამოაცალა მეტაფიზიკურ წარმოდგენებს ბუნების შესახებ. 

ცნობილმა ფრანამა მეცნიერმა ანტუან ლორან ლავუაზი- 

ემ (1743-––1794) ზუსტი ცდებით დაამტკიცა, (1789 წ.), რომ გახურები- 
სას მეტალიდან ხენჯის წარმოქმნის დროს ხდება ჟანგბადის შთა5თ- 

ქპბა. მან იპოვა, რომ ხენჯისა და მეტალის მასათა სხვაობა უდრის ჰაე– 

რიდან შ»ანთქმული ჟანგბადის მასას. ლავუაზიეს მიერ ჩამოყალიბე- 

ბულმა წვიმის მოვლენების მეცნიერულმა ახსნამ მთელი რევოლუცია 

მოახდინა ქიმიაში. ანალიზების შედეგად ლავუაზიემ ექსპერიმენტულად. 

დააზტკიცა, როზ ქიმიური რეაქციების დროს მორეაგირე ნივთიერება 

თა მასა უცვლელი რჩება. 

ლავუაზიეს მიერ ქიმიური გარღაქუნებისას ნივთიერების მასის მუ 

დმივობის კანო5ის დადგენას უდიდესი მეიჰვნელობა პქონდა ქიმიის: 

განვითარებისათვის. ლავუაზიემ ნათელყო, რომ ქიმიური რეაგციების. 

დროს არ ხდებ: ელემე5ტების უ 5თიერ თგალ<დაქპეა, ამგვარად, მატე- 

რაისა ძ0»ა5;5)ჰობას კ)3=5)) 3)2 ელ=)1)941პა2) ძუზპჰიკოაე) პიი5)აპ 

დაუმატა, 

ლავუაზიეს დიდი დამსაზუ ება ის არის, როჰ მარადისობის კა- 

ნონებიდან გიმომდინარე ქიმიური რეაქციები მან ალგეზრული განტო- 
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ლებებით გამოსახა. ის ქიმიური განტოლებები, რომლებითაც ჩვენ 

დღეს ქიმიურ რეაქციებს გამოვსახავთ, ბირველად' ლავუაზიემ შემოი- 

ღო მეცნიერებაში, მისი შრომების შედეგად ქიმია ზუსტი მე/აკნიერე- 

ბა გახდა. 

8. დალტონის გამოკვლევები. ბუნდოვანი ფილოსოფიური იღეა. 
ატომის შესახებ მხოლოდ მე-19 საუკუნეში იქცა ქიმიკოსების ხელში. 

ნივთიერ რეალობად. 

ნიუტონის 'მრომების მიხედვით გაეცნო დალტონი აღტომის- 

ტიკის. 1803 წლიდან დალტონი შეუდგა ატომისტიკის გამოყენე- 

ბას ქიმიური რეაქციების კანონზომიერებების ასახსნელად, რის შე- 

დეგადაც აღმოაჩინა ჯერად ფარდობათა კანონი. ამ კანონიდან მან. 

გამოიყვანა ცნება ატომური მასის შესახებ, რასაც დიდი მნიშვნელობა 

პქონდა ატოპისტიკის შემდგომი განვითარებისათვის. ამან განამტკიცა. 

დალტონის სახელი ქიმიის განვითარების ისტორიაში, 

მართალია, ნათელი წარმოდგენა შექმნეს ატომის შესახებ ჰასენ-. 

დიმ, ბერნულემ, ლომონოსოვმა და სხვებმა, მაგრამ დალტონი იმი- 

ტომაა აღიარებული ატომისტური თეორიის მამამთავრად, როქ1 მა§5 

მრავალეხრივ დაასაბუთა ეს თეორია, 

დალტონის ატომისტური თეორიის ძირითად დებულებებს შე- 

იძლება შემდეგი სახე ზივცეთ: 

1. ყოველი ნივთიერება ატომებისაგან შედგება, რომლებიც ერთ- 

მანეთთან დაკავშირებულია მიზიდვის ძალებით; 

2. ერთი და იგივე ნივთიერების ყველა ატომი ერთნაიჩრია თა- 

ვისი ფორპითა და მასით, მაგრაპ განსხვავდებიან სხვა ნივთიერების. 

ატომებისაგან; 

3. მარტივი ნივთიერებები შედგება ატომებისაგან, რთული ნივ- 

თიერებები –მოლეკულებისაგან რომლებსაც ქიმიური რეაქციების 

დროს შეუძლიათ ატოძებად დაშლა; 

მოლეჯულის მასა მასში შემავალი ატომების მასათა ჯამის ტო- 

ლია; 

4. მარტივიდან რთული ნაერთის წარმოქმნისას მოლეკულები. 

მიიღება ატომების მცირე რიცხვის შეერთებით; 

5. ქიმიური რეაქცია დაკავშირებულია მოლეკულების დაშლასთან: 

ან წარმოქმნასთან. 

დალტონის ატომისტიკის მნიშვნელობა იმაში გამოიხატება, რომ! 

მან ახსნა ქიმიური ნაერთების წარმოქმნის ძირითადი კანონი. მაგა- 

ლითად: 

1. ქიმიური გარდაქმნების დროს ატომების ინდივიდუალობა უც-. 

ვლელი რჩება, ამიტომ რეაქციაში შემავალი ნივთიერებების მასა უდრის. 
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რეაქციის შედეგად მიღებული ნივთიერებების მასათა ჯამს (მასის მუდ- 

მივობის კანონი ქიმიური რეაქციების დროს); 

2. რადგან მოცემული ნაერთის ყველა მოლეკულა ერთნაირია და 

წარმოადგენს გარკვეული ატოჰების შეერთებას, ამიტომ აა ნივთიერე- 

ბის წონითი შედგენილობა ზუსტად ისეთივეა, როგორც ყოველი მისი 

მოლეკულის შედგენილობა. მაშასადამე, რა გზითაც არ უნდა მიგიღოთ 

მოცემული ნაერთი, მისი შედგენილობა ყოველთვის ერთი და იგივე 

იქზება (შედგენილობის მუდმივობის კანონი); 

3. თუ ორი ელეზენტი რამდენიმე ნაერთს წარმოქმნის, მაშინ ამ 

ნაერთების მოლეკულებში ერთი ელემენტის ატომთა განსაზღვრულ 
რიეხვზე მეორე ვლემენტის ატომთა მთელი რიცხვი მოდის (ჯერად 

“ფარდობათა კანონი). 

ატომისტური თეორიის მნიშვნელობა ქიმიის განვითარებისათვგვის დი _ 

დი იყო. ენგელსმა მას შემდეგი შეფასება მისცა: „ახალი ეპოქა ქიმია- 

ში ატომისტიკით იწყება (მაშასადამე, არა ლავუაზიე, არამედ დალ- 

ტოზია თანამედროვე ქიმიის მამა ), ხოლო ფიზიკაში, ამის შესაბამი- 

"სად –– მოლეკულური თეორიით (სხვა ფორმით, რომელიც არსებითად 

ამ პროცესის მხოლოდ მეორე მხარეს გამოხატავს, მოძრაობის ფორ- 

მების ურთიერთგარდაქზნათა აღმოჩენით)!“. 

ატომისტიკის თვალსაზრისით, რეაქციების დროს ელემენტების 

წონითი თანაფარდობების გარკვევის აუცილებლობამ მოითხოვა ატო- 

მური მასების შემოტანა. ვინაიდან თითოეული ატომის მასა მეტაღ 

-მცირეა, ამიტომ შემოიღეს ფარდობითი ატოზური მასები, მათ განსა- 

'საზღვრავად საკმარისი იყო ოაიმე ყლემენტის მასის გამოსახვა პირობი- 

თი ერთეულებით, ვინაიდან ყველაზე მსუბუქი ელემენტი წყალბადია, 

ამიტომ თავდაპირველად ატომური მასის ერთეულად მიიღეს წყალბა- 

“დის ატომის მასა. მაგრამ ატომური მასების განსაზღვრა მეტად რთუ- 

ული ალმო55 ჯა, რადგან მბოლოღ შესაერთებელი ელემენტების მასე– 

„ბის ცოდა ა5 იყო საკმარისი. მაგალითად, ცნობილია, რომ წყალ- 
ბადი უერთდება ჟანგბადს თანაფარდობით 1:8. მაგრამ მხოლოდ ამ 

"თანაფარდობის ცოდნა ჟანგბადის ატომური მასის განსასაზღვრავად 

საკმარისი არ არის. საჭიროა კიდევ იმის „ცოდნა, თუ რამდენი ატომი 

ჟანგბადი და რამღენი ატომი წყალბადი შედის ერთ მოლეკულა წყალ- 

ში. თუ დავუშვებთ, როპ3 წყლის მოლეკულა შედგება ეოთი ატომი 

'წყალბადისა და ერთე აგჭომი ჟანგბადისაგან, მაშინ წყლის 

'·ფორზმულა იქნება ILLI0, ჟანგბადის ატომური მასა კი --8. 

თუ ერთ ატომ წყალბადზე მოღის ორი ატომი ჟანგბადი, მა- 

შინ წყლის ფორზულა იქვება II0, და ჟანგბადის ატომური მასა იქ- 

1 ფ ენგელსი, „ბენებს დიალექტიკა", სახელგამი, 1954 წ. , გვ. 310. 
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ნება 4; მაგრამ თუ წყლის ნოლეკაულაზი ორი ატომი წყალბადი %ეეორო- 

თებულია ჟანებადის ეოთ ატოზთან, წყალს ევჟნება ფოოზულა II,0) და 

ჟანგბადის ატომური მასა იქნება 16. 

ამ წესაძლო ეარიანტებიდან დაღტონმა გააკეთა ყველაზე მარ- 
ტივი დაშვება, რომ წყლის მოლეკულა შყდგება ერთი ატონი წყალ- 

ბადისა და ერთი ატომი ჟანგბადისაგან, ე. ი. რომ ჟანგბადის ატო- 

მური მასა არის 8. 

დალტონის თანახმად, წყლის შედგენილობა გამოისახება ფორ- 

მულით IIV), ამიაკისა–-–ფორმულით XII და ა. შ. აქედან ჩანს, ოო? 

დალტონის გამოკვლევებზი ფორსნულის შედგენას ეკვივალენტების ტა– 

ბულა ეღო საფუძვლად. 
ატოზისტური თეორიის განვითარებას Cწიშენ ლოვნად შ;უწაო 

ხელი გელუსაკის მარტივი მოცულობების ფარდობების კანოხის 

აღმოჩენამ, ავოგადრის კანონმა და ჟერარის განოკვლევებ(ა. 
1850-იან წლებში შემოიტანეს ქიმიაში ცჩება ვალენტოვნების ზჯე- 

სახებ, რომელზაც ნათელყო ატომებს შორის ბმების რაოდენობა მო- 

ლეკულაში, 1861 წელს მ, ბუტლეროვმა გააერთიანა ქიმიური ატო- 

მისტიკის ელემენტები, რომლის საფუძველზეც ააგო ქიმიური აღნაგო- 

ბის თეორია. ამ უკანასკნელს მან საფუძვლად დაუდო კანონი. რომ 

„რთული ნივთიერების ქიმიური ბუნება განისაზღვრება ზისი შემადგე- 

ნელი ნაწილების გვარობით, რაოდენობითა და მოლეკულის აღნაგო- 

ბით", 
4. მოლეკულურ -კინეტიკური წარმოდგენების თანამედროვე 

გდგომარეობა. თელი რიგი მოვლენების შესწავლისას ნივთიერება 

გვევლინება როგოოც უწყვეტი სისტემა. მაგალითად, მყარი სხეულის 

ფიხიკა ნებას გვაძლევს განვიხილოთ მყარი სხეული როგორც უწყვე- 

ტი წარმონაქზნი, ოოქელიც მთლიანად ავსებს ნივთიერებით დაკავე-· 

ბულ სიერცეს. მყარი სხეულის მექანიკა ამ სხეულებს აგრეთეე უწყვეტ 

სისტემად »ვლის. მაგრამ მარტივი ფაქტი გვაიძულებს ვაღია-ოთ, 

რომ მოცეჭული ნივთიერება არამთლიანად ავსებს მოცემულ სივოცეს. 

ამ მოვლეხებს მიეკუთვნება, მაგალითა=ო გაზების კუმშვადობა, სივთბ. 

ერების ერთე მდგომარეობიდან მეოოეძი გადასვლა, გაზების უდ თიე. 

რთში შეღწევა (დიფუზია) და სწვ. ეს მოვლენები, და განსაკუთებით, 

გაასნისა და დიფ უზიის მოვლენები მიუთითებენ ნივთიერების წყვე– 

ტილ აღნაგობაზე. 

თუ ცილინდრში შაბიამნის კრისტალებს წყალს დავასხამთ, რამ–- 

მდენიმე ხნის შემდეჯ ხსნარი აღმოიიდება თანაბრად შეფერილი მთელ 

თავის მოცულობაში. ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ხსნარის სხვადასხვა 

უბნიდან აღებული ნიმუშები ერთნაირი რაოდენობით შეიცავენ შაბი- 
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ამანს. კრისტალების გახსნა და გახხნილი ნივთიერების დიფუზიით 

თანაბარი განაწილება ხსნარის მთელ მოცულობაშა აიხსნება იმით, 

რომ გახსნილ ნიკთიერებას და გამხსნელს––ორიეეს მოლეკუუური აღ- 
ნაგობა ახასიათებს. თუ ვივარაუდებთ, რომ ოოივე კომპონენტი უწვ- 

ვეტია, ამ მოვლენების ახსნას ვერ შევძლებთ. ამის დადასტურება შემ- 

დეგნაირადაც შეიძლება. 50 სე! სპირტისა და 50 სმ! წყლის შერევით 

მთიღება არა 100. არამედ 94 სმ! ნარევი. ეს შეკუმშვა, მოცულობის 

ეს შემცირება არა მარტო იმაზე მიგვითითებს, რომ ხივთიერებას მო- 

ლეკულური აღნაგობა აქვს, აღამედ იმახეც, რომ წყღისა და სპირ- 

ტის მოლეკულები არაეორთნაირი ზომისაა, 

კარგად ცხობილია ბერთოლეს ცდა, რომელიც შემ დგნაირია: თუ 

ზედა კოლბაძი შევიტანთ წყალბადს, ქვედაში კი ნახმირბადის(II) ოქსი- 

დსა და ამ კოლბებს გაღებული ოხკანით შევუეოთებთ ერთმანეთს, გარ- 

კვეული დროის შემდეგ ორივე კოლბაში ერთგვაროვანი ნაღევი მზიიღე- 

ბა, მიუხედავად იმიაა, რომ ნახ ჰირბადეს (LI) ოქსიდ წყალბადხე 22- 

ჯერ უვრო მძიმეა. გაზების ასეთი უ=თიერთშეღწევს, რომელიც სიC- 

ძიმის ძალის საპირისპირო მიმართულებით ხდება, დიფუზიაა, მისი 

ახსნესათვის საჭიროა დავუშვათ, როპ გაზის მოლეკულები მოსვენებით 

მდგომარეობაში კი არ არის, არაჭედ მუდმივ მოძოაობაში იმყოფება. 

გაზურ მდგომარეობაში მოლეკულებს მორის საკმაოდ დიდი მა- 

ნძილია, როცა ერთი გაზი მცორეში აღწევს, ეს იმას ნიშნავს, რომ ამ 

გაზის მოლეკულები თავსდება მეორე გაზის მოლეკულებს შორის, ცხია- 

მოვანი მჟავების თხელი აპკები წყლის ზედაპირზე, ელექტროლიზის 

მოვლეჩები„ ოადიოაქ ტიური დამლა ადასტურებენ ნივთიერების 

წყვეტილ აღნაგობას, 
თანაზედროვე მოლეკულურ-კინეტიკურ თეორიას საფუძვლად 

უდევს ორი დებულება, რომელიც ბტკიცედჯ დადგენილი უდავო ჭეშ 
მარიტებაა. ეს აოის: 1) დებულება ყველა მატერიალური ობიექტების 

დისკოეტული აღნაგობის შესახებ და 2) დებულება, რომ სითბო არის 

ნაწილაკების უწესრიგო მოძრაობის ფორმა. 

მოლეკულულ<-კინეტიკური თეორიის თანახმად, ნივთიერების სულ 

მცირე ზომის სხეული:უ კი უაზრავი ცალკეული მატერიალური ნაწი- 

ლაკჟებისაგან შედგება, რომლებსაც მოლეკულებს ვუწოდებთ (თ0180ს18 

„ლათინურად ძალიან მცირე მასას ნისნავს). 

მოლეკულაარის დამოუკიდებელი არსებობის 

უნარის მქონე, მოცემული ნივთიერების უზცირესი 

ნაწილაკი, რომელსაც აქვს მისი ძირითადი ქიმიური 

თვისებები და შედგება ეოთნაირი ან სხვადასხვა ატო- 

ზასაგან., 
ატომი ქიმიური ელემენტის უმცირესი ნაწილაკია, 
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რომელსაც შენარჩუნებული აქვს ყველა მისი ქიმიუ- 

რი თვისება. ატომის ქიძიუა თვიაებება გ:ნსახუვრავს მისი აღნა- 

ბობა, აჰიტომ თანამედროვე განმარტებით ატომი ელე- 

ქტიონეიტრალური სისტემაა, რომელიც შედგება და: 

დებითად დამუხტული ატომბირთვისა და უაოცო- 

ფითად დამუხტული ელექტრონებისაგან. 

ჩივ»იე რების სულ ზცირე რაო ხ9ენობა,;კ კი ურიცხვ გოლეკულას 
შეიცავს, მაგალითად, ძარილის დაწილაღებისას მიიღება სულ უფრო 

და უფრო მცირე ზომის ნაწილაკები. მაგრამ თუ დაწილაღებისას გაე- 

ცილდებით მოლეკულუოი ზომის ზღვარს, მივიღებთ იმ ელემენტების უმ- 

ცირეს ნაწილაკებს, რომლებიდანაც მოცეჰული მარილის მოლეკულე– 

ბი შე დგება. 

მოლეკულებს შორის ურთიე 5თმოქჰედი ძალები და მანძილი მათ 

შორის განაპირობებს ნივთიერების აიოადს, თხევაღსა და მკარ მდგო” 

მ არეობას. 

აირადი მდგომარეობა ხასიათდება დიდი მანძილით მოლეკუ- 

ლებს შორის და მათი სუსტი ურთიერთმოქმედებით. გაზის მო- 

ლეკულები უწესრიგოდ მოძოაობეჩ, ეჯახებიან ერთმანეთს და მთლია· 

ნად იკავებენ მათთვის კუთვნილ მოცულობას. ამიტომ გაზების შემთ- 

ხვევაში 'მშეიძლება მათ ძლიე= დიდ გაიმვიათებას მივაღწიოთ. აძ მი- 

ზეხების გამ ო აარებს არა აქვთ საკუთარი ფოომა, 

თხევადი მდგომარეობისათვის დამახასიათებელია მოლეკულების 

შეჭიდულობის ძალები, მოლეკულების ნაჯწილობოივად მოწესრიგებუ- 

ლი მოქრაობა, რის გამოც სითაეებს თუმცა არა აქვთ საკუთარი 

ფორმა, მაგრამ აქვთ სასაზღვრო ხედაპირი. 

მყარ მდგომარეობაში ნაწილაკები მიმდეგრულად არიან განლა- 

გებული ერთიმეორის მიმართ, ოაც თავის გამოხატულებას გარკვე- 

ულ კრისტალურ ფორმებში პოულობს. კრისტალებში ნაწილაკები სი- 

მეტრიის სიბრტყეთა გადაკვეთის კვანძებმია განლაგებული, სადღაც 

ისინი რხევით მოძრაობაში აღოიან, 

აგრეგატული მდგომარეობა აღის ნივთიერების ატომების ა§5 მო- 

ლეკულების სხვადასხვა კრებულობითი მდგომარეობა, რომელთა შორის 

ურთიერთგადასვლა პირობების მიხედვით ხდება, 

კინეტიკური თეორიის საფუძვლები ჩაძოაყალიბეს მე-19” საუკუ- 
ნის მეორე ნახევარში კლაუზიუსმა, მაქსველშა და ბოლეცმანმა. 

ვან–დე ”-ვაალსმა შეიმუშავა გაზების გათხევადების თეორია, 

გაზების კინეტიკური თეოზ5ია არის მატერიის მოლეკულური 

თეორიის ყველაზე კარგად დაზუშავებული და განვით,რებული ნაწილი. 

მეკცნიეო=ებამი დიდი ხაზია განმტკიცებულია წარმოდგენა სამი 
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აგრეგატული მდგომა“რელ”ბის %ესახებ (იყარი, თხევალი და აირადი), 

როზლებშიც ატომელისა და მოლეკულების აღნაგობა უცვლელი რჩება. 
საყურადღებოა ნივთიერებების მეოთხე აგრეგატული მდგომარეო: 

ბა, რომელსაც ალაზმა ეწოდება. 

კოსმოსური სხივების ნეიტრონების ან პროტონების ნაკადის 

მოქმედებით, ძლიერ მაღალ ტემპერატურაზდე გახურებით ან ელექტ- 

თოული დაცლით ატომებს 'მეიძლება ელექტრონები მოვწყვიტოთ, რის 

შედეგადაც ძიიღება ძეტად მცირე მოცულობის ატომბირთვები, თავი- 

სუფალი ელექტოონები, იონები, ე. წ. პლაზმა. პლაზმა არის ერთმა- 

ნეთთან დაუკავშირებელი ატო?ბირთვების, იონებისა და ელექტრონების 

ნარევი, პლაზქისათვის დამახასიათებელია ნივთიერების განსაკუფთრე· 

ბული აირადი მდგომარეობა. რომელშიც ელექტრონები დაცილებუ- 
ლია თაკიანთ ატომბირთვებს, ხოლო ატომბირთვები და ელექტრო- 

ნები ქაოსურად მოძრაობენ და არ წარმოქმნიან ატომურ სისტეზას. 

პლაზმა მეიცავს დადებითად დღა უარსოფითად დამ უ'ტულ ნაწი- 

ლაკებს, მაგრამ მისი საერთო მუხტი ნულია. პლაზმის მდგონარეო- 

ბაშია მზისა და მრავალი („ხელი ვარსკვლავის ნივთიერება, ატმოს- 

ფეროს იონიზებული ფენა დედამიწიდან 80 კმ-ის სიმაღლეზე, 

ბლაზმის მდგომარეობაშია აგრეთვე გიზი „დღის სინათლის“ მილა- 
კებში და სხე. 

5. ატომებისა დღა მოლეკულების არსებობის რეალობა, ყოველი 

მეცნიერება დაფუჭაებულია ფილოსოფიურ სისტემაზე, რომელიც არის 

აქტიუბი ძალა და არსებითად უწყობს ხელს მის (მეცნიერების) ფორ- 

მიღებასა და განვითარებას. ფილოსოფიისა და ზეცნიერების ურთი- 

ერთკავშირს მივყავართ აზალი აღმოჩენების, ახალი ფაქტების, ბუნვ- 

ბის კანონებ:ს ფილოსოფიურ განმარტებებსა და დასკვნებამდე. 
ბუნებისმეტყველების კანონები განურჩევლად მიესადაგება ყველა 

კლასს, ამის მაგალითია ნიუტონის მიზიდულობის კანონი, მენდელე- 
ევის პერიოდულობის კანონი და სხვ. მაგრამ ამ კანონებიდან გამომ- 

დიუარე ესა თუ ის ფილოსოფიური დასკვნა პირდაპირ კავ ნირ ვია 

მსოფლმპედველობასთა5, რომელიც კლასობრივ საზოგაროება“ბი კლა– 

სობრივია. მარ ილაც, საბჭოთა: მეცნიერება კომუნიზმის მშენებლობის 

საერთო ამოცა5ის შემადგენელი ნაწილია. ეს იმას ნიშნავს, როომ ჩვე- 

ნში მეცნიერება მშრომელთა სამსახურშია, ამით აიხსნება, რომ ყოველ 

მეცაიეოს, შეკ6ნებულად თუ "შეუგნებლად, შეაქვს ზეცნიერებაში 

ი” ყევბი, რომლებიც ასახავე5 მას მსოფლმუ:ედველობას ან იმ კლასის 

იდეოლოგიას, რომელსაც ძგი ეკუთვნის, 

მეცნიერების განვითარების ისტორიაში მეტად მნიშვნელოვანია 

იდეოლოგიური ბრძოლა, პროგრესულია შეხედულებებისა––რეაქციულის, 

წინააღმდეგ, მატერიალიზმისა –– იდეალიზმის წინააღმდეგ. მატერია-- 
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ლიზმის ბრძოლამ იდეალიზმის წინააღ?დ 

ნებათმეცნიერების სხვადასხვა დარგში. 

ეგ მკაფიოდ იჩინა თავი ბუ- 

გამოჩენილსა მეცნიერმა ვილპელმ ოსტვალდსნა თავის 

მსოფლგაგებას საფუძელად დაუდო ენერგია მატერიის გარე?ზე. §ისი 

„ენერგეტიკული“ ფილოსოფიის თანახმად, პირველადი წარმონაქმნი 
არის ენერგია, ხოლო მატერია არის არაობიექტური რეალობა, რო_ 

მელიც ადამიანის 'მემეცნებისაგან დამოუკიდებლად არსებობს, აოაზედ 

მეორადი მოვლენაა, ენერგიის ნაწარმია სხვადასხვა სახის ნივთიერება 

და ქიმიური ელემენტები, ოსტვალდის თანახმად, ენვრგიის სხვადას- 

ხვა ფორმაა. მატერია, სითბო, სინათლე და ელექტრობა არის აგრე- 

თვე ენერგიის სხვადასხვა გამოვლენა, 

მოლეკულურ-კინეტიკური თეორია, წარმოდგენა ატომებსა და 

მოლეკულებზე პრინციპულად წინააღმდეგობაში იყო ოსტვალდის 

ენერგეტიზმთან. ამიტომაც ოსტვალდის ფილოსოფიაში წარმოდგენა 

ნივთიერების წყვეტილი აღნაგობის შესახებ, შეიცვალა უწყვე ტით. 
თავის შესანიშნავ შრომაში „მატერიალიზმი და ემპირიოკრიტიცი– 

ზმი" ვ. ი. ლენინმა მკაცრად გააკრიტიკა ოსტვალდის ენეოგეტიზმი.. 
ვ. ი. ლენინმა განავითარა დიალექტიკურ-მატერიალისტური შეხედუ-- 

ლება ატომისტიკაზე და გაამდიდრა ის ახალი აღმოჩენების ფილო-. 

სოფიური განხოგაჯებებით. შესაქლებელი რომ ყოფილიყო კინეტიკუ-- 

რი თეორიის დასაბუთება ექსპერიმენტული გზით, ამით დადასტურდე.. 

ბოდა ატომურ-მოლეკულური თეორია. ამის უშუალოდ გაკეთება, მო- 

ლეკულების ზო1ის სიმცირის გამო, დიდ სიძნელეებთან იყო დაკაეში-. 
რებული. პერენმა (1908) ხილული ნაწილაკების დახიარებით შეძლო: 
კინეტიკური თეორიის ძირითადი დებულებების ექსპერიმენტული 

გზით დასაბუთება. პერენმა ექსპერიმენტულად დაამტკიცა ატომისა 

და მოლეკულების არსებობის რეალობა, რითაც მარცხი მიაყენა ოსტ- 

ვალდის ენერგეტიზმს. 

აღსანიშნავია, რომ ხსნარების მთელი რიგი თვისებები ზუსტად. 

ექვემდებარება იდეალური გაზის კანონებს. ხსნარების კანონებს, თა-. 

გის მხრივ, ერთნაირად ზუსტად ექვემდებარება ყველა ხსნარი, მიუ- 

ხედავად იმისა, შედგება გახსნილი ნივთიერება მცირე, თუ დიდი ზო-. 

მის ძოლეკულებისაგან. მაგალითად, რაულის კანონი ზუსტად მართ-. 

ლდება როგორც სამი ატომისაგან შემდგარი, მაგალითად, წყლის. 

მოლეკულის, აგრეთვე ასზე მეტი ატომისაგან შემდგარი, მაგალითად,. 
გოგირდმჟავა ქინაქინის მოლეკულის შემთხვევაშიც. 

არა მარტო ჩვეულებრივი მოლეკულებისაგან შემდგარი ხსნარე–- 

ბის, არამედ ემულსიების, ე. ი. შეიარაღებული თვალით ხილვადი ნა– 

წილაკებისაგან შემდგარი სისტემებიც კი ექვემდებარება ხსნარების 
კანონებს, ამგვარი მცირე ზომის ნაწილაკები შეიძლება განვიხილოთ 

3. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე ვ3.



როგორც „ფიზიკური მოლეკულები“. ფიზიკური მოლეკულების საშუ- 

ალებით ადვილია მიკოოსკოპის დახმარებით სითბურ მოძრაობაზე და- 

ჰვირვების ჩატალება. 

თუ მიკროსკოპის მხე ველობის არეში მცირე ზომის ნაწილაკია, 

მაშინ ადვილი შესააჩნევი იქნება მისთ გაცხოველებული მოძრაობა, 

ასეთი ნაწილაკი, მასზე სითხის მოლეკულების დაჯახების გამო, ქაო- 

სურ მოჭრაობაშია და ამით ერთგვარად სითხის მოლეკულების მოძ- 

რაობას იმეორებს, ამ მოძრაობას ბროუნისეული მოძრაობა ვეწო- 

დება. თუ დროის ერთნაირ ინტერვალში ჩაცნიშნავთ ერთი რომელიმე 

ნაწილაკის ადგილმდებარეობებს და მათ ხაზებით შევაერთებთ, მივი“ 

ღებთ 1.1 ნახაზზე გამოსახულ ტეხილ ხაზს. 

ცნობილია, რომ ჰაერი მთამი უფრო გაიშვიათებულია, ვიდრე 

ბარში. პაერს ქვედა ფენებში პეტი სიმკვრივე აქვს, ვიდრე ზედა ფე- 

ნებში, სიმაღლესთან დაკავ მირებით წაევის ასეთი შეპცირების კანო- 

ნი აღმოაჩინა ლაპლასმს, ამ კანონის გამოსახულებას ბარომეტრუ- 

ლი ფორმულა ეწოდება, 
ბარომეტრული ფორმულის თანახმად: 

1 ხი M2 

ჯ I" 
სადაც #ა პაერის წნევაა მოცემულ დონეზე, # -–– ჰაერის წნევა # სი- 

მაღლეზე, M -–ჰაერის მოლეკულური მასა, #-––სიმძიჰის ძალის აჩქარე- 
ბა, ამ ფორმულის თანახმად 300 #-ზე სიმაღლეზე, რომელზედაც ატ“ 

მოსფერული წნევა განახევრდება: 

7 XC 2. 8.31-107.300.2,3.0,301 _. 9 ს8 6 მ 
IV 2,9.300 

მაშასადამე, ყოველი 6 კილომეტრის სიმაღლეზე ასვლისას ჰაერის წნე 

ვა ორჯერ მცირდება. ატმოსფერო რომ ჟანგბადისაკან ყოფილიყო · 
შემდგარი, წნევა 5 კილომეტრის სიმაღლეზე განახევრდებოდა, წყალ- 

ბადის ატმოსფეროში კი 16-ჯერ უფრო მაღლა, ე. ი. 80 კილომეტ- 

რის სიმაღლეზე. 
პერენმა მოამზადა ერთ5აირი ზოჰის ნაწილაკების შემცველი ემულსია, 

რომელშიც თითოეულა ნაწილაკი, თითოეული ფიზიკური მოლეკულა 

100 მილიონჯერ მეტს იწონიდა, ვიდრე ჟანგბადის მოლეკულა. ასეთი 

ემულსიის სვეტში ნაწილაკების განაწილება სიმაღლის მიხედვით იმა· 
ვე ბარომეტრულ ფორმულას ემორჩილება, სიმძიმის ძალის გამო ნაწი- 

ლაკები დაბლა ეშვება, ბროუნის მოქრაობის გამო კი ნაწილაკი ყველა 

მიმართულებით მოჭრაობს, შედეგად მიიღება გარკვეული სტატისტი· 
კურ) წოპბასწორზობა, ე. ი. „ატმოსფერო“, სადაც მიკროსკოპის დახ- 
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მარებით ადვილია ნაწილაკების რაოდენობის განსაზღვრა ამა თუ იმ 

დონეზე (ნახ. 1.2). 

გაზის წნევა სიმკვრივის პროპორციულია. სიმკვრივე კი თავის 
მხრივ განისაზღვრება მოლეკულების რიცხვით მოცულობის ერთეულ- 

ში. პერენის ცდებში ნაწილაკების განაწილება ემულსიის სვეტში სიმა- 

ღლის მიხედკით ზუსტად აკ- 
  

  

    
  

    

        

    

        
  

            
  

  

  

  
        

  

  
  

  

  

  

  

              
          
          
        

    
            

  

მაყოფილებს გაზების კინე- : -2M | : | : აი -I 
ტიკურ თეორიას. LI რ 1421 

პერენმა მიკროსკოპის | -MI 2 9C 

დახმარებით განსაზღჭრა ორ + სალსა ხ% | | | 
სხვადასხვა დონეზე მიკროს- 1 %. , (LL ს) L 

კობის მხედველობის არეში ” 2-ს _- 1 

ემულსიის ნაწილაკების რიც- +12--აკუე- 9-4 ! ! – 

ხვი და გამოითვალა ავოგა- · “სილ | 
დროს რიცხვი შემდეგი ფო- 4 | 22) 

რმულის მიხედვით, რომე- 519 ! =5/ 1 | 

ლიც არსებითად იგივე ბა- ა) არბ I : 

რომეტრული ფორმულაა: | | C 4 

ჯ# #7. წ-# LI ! საარ - 
1) ბ > ბპ უა: შუ. -1- MM%L სრ--> | 

ი > =- 13502 2>>1> _, I „აუარა 

სადაც # წნევა შეცვლილია (LI CI                                   
  

მისი პროპორციული ნაწი- ნახ. 1,1. ნაწილაკების ბროუნის მოძრაობა. 
ლაკების რიცხვით, და M 

წარმოდგენილია როგორც M# ნამრავლი, აქ # ავოგადროს რიცხვია 

I1Iი MIM,-7,22-10-12.1,1.10-2 
  

  

/ე 
12 8,31 -101:.293 

აქედან 

#ა=6,5:103გ. 

ა ”. “ 11. ა 4, : 

თა: ” · : ? L. = L · “, % 

· ა ზ წელ   

  

          
ნახ. 1.2. ნაწილაკების განაწილება ემულსიაში სიმაღლის მიხედვით 

(პერენის ატმოსფერო).



მას ავოგადროს რიცხვი ეწოდა. ის გამოსახავს მოლეკუ- 

ლების რიცხვს ერთ მოლში. 

ეს გამოკვლევები პირველი ექსპერიმენტული დასაბუთებაა გაზე- 

ბის კინეტიკური თეორიისა, რის შემდეგ ოსტვალდმაც კი აღიარა 

ატომებისა და მოლეკულების არსებობის რეალობა, 

ავოგადროს რიცხვი სხვადასხვა ავტორმა სხვადასხვა. დროს და 

სხვადასხვა მეთოდით განსაზღვრა. ქვემოზოყვანილი ც:რილიდან ჩანს, 

რომ ამ მეთოდებით დაახლოებით ერთნაირი შედეგებია მიღებული 

  

  

  

ცხრილი 1 

ავოგადროს რიცხვის ჭანსაზღვრის შედეჯები 

მეთოდი XXა.10“ 93 

ელექტრონის მუხტი 6,02 

ნაწილაკებიხ განაწილება სიმაღლის მიხედვით 6,05 

რადიაქტიური დაშლა 6,04 

გაზოსხივების თეორია 6,05 

კრისტალების აღნაგობა 6,04 

ცხრილიდან ჩანს, რომ სელ სხვადასხვა მეთოდით განსაზღ– 
ვრული ავოგადროს რიცხვის გაზომვების შედეგები კარგ დამთხვევას 
იძლევა ერთმანეთს შორის, რაც კიღევ ერთხელ ადასტულებს კინეტე– 
კური წარმოდგენების მართებულობას (ცხრ. I). 

ავოგადროს რიცხვის ზუატ მნიშვნელობად მიჩნეულია შემდეგი: 

#ე = (6,02252 +0,00028) - 109 მოლ, 
ეს ძალიან დიდის რიცხვია, იმისათვის, რომ თუნდაც მიახლოებითი 
წარმოდგენა მივიღოთ ამ რიცხვის შესაზებ, ჩავატაროთ შემდეგი გა- 
მოთვლა: დავუშკათ, რომ ერთი ლიტრი სპირტი ჩავასხით ოკეანეში. 
თუ ვივარაუდებთ, რომ? ეს სპირტი თანაბრად განაწილდა დედამიწის 

ოკეანეებისა და ზღვების მთელ წყალში, რომლის რაოდენობა 1490 

მთლიონ კუბურ კილომეტოს უდოის, მაშინ თითო ქიქა ზღვის წყალ- 

ში სპირტის 2000) მოლეკულა იქნება. 

1.23. აირადი მდგო.მა-მო ბის ძირითაღი კანონები 

1, ბრილ-მარიოტის კანონი, ატომური და მოლეკულური მასების. 

განსაზღვრას საფუძვლად უძევს გაზების კანონები. გაზების ძირითადი 

კანონები გამოყვანილია იდეალური გაზისათვის, იდეალურია გაზი თუ: 

მისი მოლეკულების საკუთარი მოცულობა გაზის საერთო მოცულო– 

ბასთან შედარებით უსასრულოდ მცირეა. ამას გარდა. იდეალურ გაზ– 

86



  

  

  

              

ში გამორიცხულია მისი მოლეკულების 7» _ 

ურთიერთქმედება. 2 I | 

რეალურად არსებული -„გახები | 

(რეალური გაზები) მეტ-ნაკლებ გადახ“ V 

რებს იზემენ იდუალუუ5ი გაზის კანონე- 4 8 

ბისაგან. 

რობერტ ბოილმა 1660 წელსა და 2 C. 

ედმ მარიო ტმა 1676 წელს აღმოაჩინეს ი 

გაზების ძარითადე კანონი, რომლის ' 
თა5აბმ)ღ5, გაზის მოცულობა დამოკი- 0L 2 4« წე წ, 

დებულია წსევაზე: მოცემული მა– 

სის გაზის (”წ) მოცულობა ტემ- ნახ, 1,1, იდეალური გაზის 

პერატურა უცვლელ პირობებ- თზოთერმა, 

შითამ გაზის ()ტ) წნევის უკუ- 
პროპორციულია. 

თუ #,; და ჯე წნევებზე მოცემული მასის გაზის მოცულობები 

არის V, და I,, მაშინ ბოილ-მარიოტის კანონის თანაზმად; 

2 == # (L,1) 
ყე გ. 

ანუ #,7/,=/,I ე. ამის მსგავსად გაზის სხვა მდგომარეობისათვის გვე– 

ქნება: 

#,)V/1=ცჩაVე=/ჩა/ვ=-··=0075/ 
ან 

#V =0005! როცა # =ლ0ი0 0351. (1, 2 

მაშასადამე, იდეალური გაზის წნევისა და მისიმოცულო– 

ბის ნამრავ ლი მუდმივი სიდიდეა. 

ბოილ-მარიოტის კანონი გრაფიკულად გამოისახება ტოლფერდა 

ჰიპერბოლით (ნახ. 1.3), რომლის ტოტები ასიმპტოტურად უახლო- 

ვდება კოორდინატების ღერძებს. ამ იზოთერმის ყოველი წერტილის 

აბსცისისა და ორდინატის მნიშვნელობების ნამრავლი ერთნაირი ფარ- 

თობის მართკუთხედებს შეესაბამება. 

ბოილ.მარიოტის კანონიდან გამომდინარეობს, რომ მოცემული 

მასის გაზის კონცენტრაცია და სიმკვრივე ტემპერატურაუცვლელ პი- 

რობებში წნევის ცვლილების პირდაპირ პროპორციულია და მოცუ-· 

ლობის ცვლილების უკუპროპორციული: 

ლ _#M და 2. ._ ჩL. (. 3) 
C ჯ. «ი მა 

სადაც C.. C., 0, და ლ» შესაბამისად გამოსახავს კონცეხტრაციასა და 

სიმკვრივეს. 
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9, შარლის კანონი. წნევაუცვლელ პირობეში მოცემუ- 
ლი მასის გაზის მოცულობა ტემპერატურის პროპორ- 

ციულია 

V –>7' ანუ 1-22- 00057. 
LL 

ეს კანონი აღმოაჩინა შარლმა 1787 წელს. 
მოცემული მასის გაზის წნევაუცვლელად გათბობისას 1#-თი, 

მისი მოცულობა 1/273,15 ნაწილით მატულობს იმ მოცულობასთან 
შედარებით, რომელიც მას ეკავა 273,15 #-ზე და იმავე წნევაზე. თუ 

გაზის მოცულობა 273,15-ზე იყო M”ე, 47 გრადუსით გათბობის 

შედეგად გახდა I», ხოლო მოცულობის ნამატი არის #47, მაზინ: 

1 
=M/)+-ტ67=Vა+ წ – 

.·+ + 7 273,15 

V» =% (1+2- 2)“ თ4 
შარლის მიღებულ განტოლებაში 1/273,15=თ; « გაზის თერმული გა-- 
ფართოების კოეფიციენტია. ის არ არის დამოკიდებული გაზის ბუ- 
ნებაზე, მის წნევაზე ან ტემპერატურაზე. ამრიგად: 

V» =Vა6(1+თ-41), როცა #=0008!. (1.4 ა) 

ანუ 

შარლის კანონის გამოსახულება არსებითად გამარტივდება, თუ (1,4) 

განტოლებაში #7-ს ნაცვლად შემოვიტანთ 7 -ს. რადგან 

ტI =1--–273,15= 71-–-7თ 

განტოლება (1,4) მიიღებს შემდეგ სახეს: 

1 ––<273,15 »X, V7/,..I 
#7, =V =- ი „== ჩი“, 7 (+ 273,15 273,15 „2 

აქედან ჩანს, რომ როცა #=იტი»ი§ს, V =ლიი5ს-.1, საიდანაც გამომდი- 

ნარეობს, რომ გაზის მოცულობა აბსოლუტური ტემპერატურის პირ- 

დღაპირ პროპორციულია: 

  

V, _ IV 

7 თო. 
მოცულობაუცვლელი გაზის ტემპერატურის გადიდებისას მისი წნევა 
იმავე. წესით გაიზრდება: 

| სჩ» = = ჩა(1+-თტ7). როცა V =0005L ' (1, 5). 

საიდანაც, ჩანს, რომ მოცულობაუცვლელ პირობებში გაზის ტემპერა– 
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ტურის 1 #-ით გადიდებისას მისი წნევა 1/273,15 ნაწილით იმატებს. 
ეს კანონი აღმოაჩინა გე-ლუსაკმა (1802 წელს). ამ შემთხვევაში თ გა 
ზის წნევის თერმული კოეფიციენტია. აქედან გამომდინარეობს, რომ: 

ი 7. 
1. 5 გამოსახულებიდან ჩანს, რომ გაზის წნევა მოცულო- 

ბაუცვლელ პირობებში აბსოლუტური წნევის ფუნქ- 

ციას წარმოადგენს. 

8. იდეალური გაზის მდგომარეთბის განტოლება. მოლი ერთ-ერთი 

ძირითადი სიდიდეა, რომელსაც დიდი მნიშვნელობა აქვს ქიმიაში. მო- 

ლი მასის ქიმიური ერთეულია. 

ავოგადროს კანონის თანახმად, სხვადასხვა გაზის ტო- 

ლი მოცულობები ერთნაირ ფიზიკურ პირობებში 

მ ოლეკულების ტოლ რიცხვს შეიცავს. 

გაზების მოლური მოცულობა 273,15I--ზე და 101325 პა-ზე 

(1 ატ. წნევაზე) შეადგენს 0,0224 მ-ს, ხოლო მოლეკულების რიცხვი 
მოლში გამოისახება ავოგადროს რიცხვით, რომელიც აღინიშნება 

MV- ით: 

# = 6,02 1013), 

ავოგადროს კანონიდან გამომდინარეობს, რომ ნებისმიერი გაზის მო- 

ლი შეიცავს მოლეკულების ე–ზთნაირ რიცხვს. 

გაზის მდგომარეობას განსაზღვრავს სამი პარამეტრი: # წნევა, 

V მოცულობა და I ტემპერატუია. აჰ სამ სიდიდეს ერთმანეთთან აკა- 

ვშირებს განტოლება, რომელსაც იდეალური გაზის განტოლება ეწო- 

დება. ეს განტოლება მიიღება ბოილ-მარიოტის, შარლისა და ავოგა- 

დროს კანონების შეპირისპირებით. 

განვიხილოთ ერთი მოლი გაზე ნორმალუ5 ფიზიკურ პირობებში 

(ჩი, V, 10). თუ ამ გახს წიეევაუცვლელად გავათბობთ I ტემპერა- 
ტურამდე, მისი მოცულობა I» შარლის კანონის თანახმად იქნება: 

= VიI V7= წ, · (1. 6)   

თუ მუდმივ 7” ტემპერატურაზე გაზის წნევას #ა-დან ნებისმიერი სი- 

დიდის #-მდე შევცვლით, შეიცვლება გაზის მოცულობა V, რომელიც 

გახდება 7-ს ტოლი. ბოილ-მარიოტის კანონის თანახმად #V =/#აI”». 

თუ ამ გამოსახულებაში 1.6-დან შევიტანთ V/'-ს, ხივიღებთ: 

#7=X ჩ-M/ი/1ი- (1, 6ა) 
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საიდანაც: 

ჯ” ჩიჩი 

I. > 
რადგან ჩე, Vა და ა მუდმივი სიდიდეებია, მათი ფარდობაც 

მუდმივი იქნება ყველა გაზისათვის განურჩევლად მისი ქიმიური ბუნე. 
ბისა. ამ ფარდობას, რომელიც მუდმივ სიდიდეს წარმოადგენს, და 

აღინიშიება #-ით, ეწოდება გაზის უნივერსალური ზუდმივა. ამის გა- 

თვალ ისწინებით მივიღებთ: 

ალ. ანუ ჩ”/=VI. (I, 7) 

  (1, 6 ა) 

მიღებული (1.7) განტოლება არის იდეალური გაზის მდგომარეო- 
ბის განტოლება, რომელიც ზიღებულია ერთი მოლი გაზისათვის. თუ 

გაზე შეიცავს #» მოლს, მაშინ ეს განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ჩხV7=»I7. (1.8) 

(1.8) განტოლება გაზური მდაომარეობის ძირეთადი განტო- 

ლებაა. ეს განტოლება მიიღო კლაპეირონმა 1834 წელს. კლაბეიოროო- 
ნის განტოლება, გაძოთვლილი გაზის მასის ერთეულისათვის, შეიცა- 

ვდა მუდმივას, რომელიც დამოკიდებული იყო გაზის ინდივიდუალო- 

ბაზე, დ. მენდელეევმა კი (1874 წელა) ეს განტოლება გადათვალა ერ- 

თი მოლი გაზისათვის და მიიღო ყველა გაზისათვის ერთნაირი ზნიშ- 
ვნელობის ძუდჯზივა ჩ# (უნიკერსალური მუდმივა), ამ გარემოების აღ- 

სანი'ზნავად, (1,8) განტოლებას კლაპეირონ-მენდელეევის განტოლებას 

ვუწოდებთ. 
გაზის მოლების რიცხვი უდრის მისი » მასის შეფარდებას მის 

მოლეკულურ MI მასასთან 

?! 

  

#=-- 
MI 

ამიტომ (1,8) განტოლებას შეიძლება მივცეთ შემდეგი სახე: 

- (0.9 
საიდანაც: 

ც/= 5ჩ7. . 
L” 

ეს ფოომულა საფუძვლად დაედო გაზებისა და აქროლადი ნივ– 

თიერებების მოლეკულური მასის განსაზღვრას. 
(1:9) განტოლების თაწახმად: 

”. .. #1. (L.9ა) 

უშ M 
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საიდანაც: 

#=> ”- 9” (1.9ბ) 
ღ» 

რადგან #/V არის გაზის კონცენტრაცია (C –– მოლების რიცხვი მო: 

ცულობის ერთეულში), ამიტომ 1,91 განტოლება შეიძლება შემდეგი 
სახით დავწეროთ: 

17=I7C (1.10) 

4. გაზის უნივერსალური მუდმივას რიცხობრივი მნიშვნელობა. 

გაზის უნივერსალური მუდმივა XL სხვადასხვა ერთეულებით გამოი– 

სახება. ექსპერიმენტულად დადგენილია, რომ წნევის შემცირებისას #V 

ნამრავლი 1 მოლი წყალბადისათვის (2,01594 გ) 0?%C(273,15/#)-ზე უდ- 

რის 22,41383 ლ. ატ-ს. აქედან შეიძლება გამოვთვალოთ გაზის მუდ- 

მივას რიცხობრივი მნიშვნელობა 

_ 22,41383 ლ. ატ 
(1მოლX273,157X) 

სტანდარტული ატმოსფერული წნევა არის 76 სმ ვერცხლისწყლის 
სვეტის წნევა 0?C-ზე დედამიწის იმ წერტილში, სადაც სიმძიმის ძა- 

ლის აჩქარება 2<=9, 80665 მ/ს". ვერცხლისწყლის სიმკვრივე 07C-ზე 

უდრის 13,5951 მ/სმ?. 
სი სისტემაში წნევის ერთეული პასკალია (პა). ეს არის ერთი 

ნიუტონის სიდიდის ძალა, რომელიც 1 კვ. მეტრ ფართობზე მოქმე- 

დებს. ერთი სტანდარტული ატმოსფერო წნევა პასკალებით შეიძლება 
შემდეგი გზით გამოვთვალოთ: 

#=(0,76 მ)(13,5951- 10ჰკგ)(9,80665 მ/ს") = 101325 პა==101325ნ/მ, 
წნევისა და მოცულობის ნამრავლს აქვს მუშაობის (ენერგიის) განზო 

მილება. გაზის მუდმივა ენერგიის სი ერთეულებით შეიძლება გამოვ- 

სახოთ ჯოულებით : 

ჯ_ _6ხ”_ _ (101325 ნ/მ))(22,4183.10–3 მშ). 
ჯ (1 მოლ)X273,15/() 

თერმოქიმიური კალორია უდრის 4,184 ჯ-ს. აქედან #-ის კალორიებით 

გამოსახვისას მივიღებთ: 

_ 8.31441ჯ/M.მოლ 
- 4,18 4ჯ/კალ 

გაზის მუდმივას ფიზიკური აზრეს გარკვევის მიზნით, მის გამო“ 

სახულებაშიე, როცა #=00595ს%, შევიტანოთ გაზის ტემპერატურის ორი 

მნიშვნელობა: 11 და #1: და მათი შესაბამისი მოლური მოცულობები 

V, და Vე იმ პიოობით, რომ 1, >7კ, ხოლო 7,<V,. მაშინ გაზის 

უნივერსალური მუდზივა: 

?= 

  =0,0820569 ლ,.ატ/(#-მოლ) 

=8,31441 ჯ/M. მოლ   

  =1,98719 კალ/(#. მოლ). 

V5 –V, 

71ი--I 
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აქედან ჩანს, რომ გაზის უნივერსალური მუდმივა უდრის იმ მუშაობას, 

რომელსაც შეასრულებს ერთი მოლი გაზი წნევაუცვლელად 1X-თი. 

გათბობის დროს. 
ნ. მოლეკულების ზომა, მახა და მოძრაობიხ სიჩქარე. მეცხრა–- 

მეტე საუკუნეში ჩამოყალიბდა ცნება მოლეკულური წონის შესახებ, 
რომელმაც სრულიად გარკვეული რიცხვითი მნიშვნელობა მიიღო. მა- 

გრამ აბ სიდიდის ზუსტი მნი მვნელობის ცოდნა კი არასაკმარისი აღ- 

მოჩნდა მოლეკულის ზომის, რადიუსის, მასის ან სხვა მახასიათებელი 

სიდიდის გამოსათვლელად, რადგან იმ ხანებში არ იყო ცნობილი მო- 

ლეკულების რიცხვი გ=ზამ-მოლეკულაში. ეს უკანასკნელი განისაზღვრა 

მხოლოდ მეოცე საუკუნის დასაწყისში. 
მოლეკულის სიდიდის მიახლოებითი გამოთვლა ავოგადროს Cი- 

ცხვის დახძარებით შეიჭლება. ამისათვის საჭიროა, გარდა მოლეკუ- 
ლური მასისა, სიმკვრივის ცოდნაც. მაგალითისათვის ავიღოთ ერთი 

მოლი წყალი, რომელიც შეიცავს 6,02:1013 მოლეკულას. თუ გავარკვევთ 

მოლისა და სიმკვრივის ფაოდობას, მიგიღებთ მოლურ მოცულობას, 

მიღებული მოლური მოცულობა შეფარდებული ავოგადროს რიცხვ- 
ვ 

თან, იქნები ერთი მოლეკულის მოცულობის ტოლი: _ 18 სმ” _ სმ = 
6,02-.10") 

=29,7-10“2ბ!ბ სმ1, საიდანაც მოლეკულის დიამეტრი 

თძ= V 29,7-10“-'ბ' ==3.10-8 სმ, 

ავოგადროს რიცხვის დახმარებით ადვილია მოლეკულების რიც–- 

ხვის გამოთვლა ერთ კუბუ<5 სანტიმეტრში ნორმალური ფიზიკური პი- 

რობებისათვის (ე. ი. 0?7C-ზე და ატმოსფერული წნევისათვის). გაზების 

მოლური მოცულობა არის 0,0022424 სმ), აქედან, მოლეკულების რი– 

ცხვი ერთ კუბურ სანტიმეტრში ნორმალურ ფიზიკურ პირობებში: 

6,02. 103) 
22412 

ამ რიცხვს ლოშმიდტის რიცხვი ეწოდება. 
მოლეკულები აირად მდგო:ტრეობაში უწესრიგოდ მოძრაობენ, 

მოლეკულების მოძრაობის სიჩქარე აირად ფაზაში შეიძლება გამოვთვალოთ კი–- 

ნეტიკური თეორიის ძირითაღი ფორმულის დახმარებით, რომლის თინახმად. 

I 
57 = -- ყია, (1, 11) 

თღეალური გაზისათვის: LI” = 717”, 

ამიტომ? მივიღებთ; 

=2,7- 10139.   

1 
“ფუ Vი1V2= I. (1, 12) 

აქ. Mა ავოგადროს რიცხვია, ხოლო 1#-–მოლეკულის მასა, მაშასადამე IV 0 არის მოლე– 
კულური მასა. 
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ამრიგად; 

1 
–ფ 2(01=#7, (1, L2 ა). 

აჟედან, მოლეკულის მოძრაობის სიჩქარე 

#= / /# (1, 13, 

ს 7-273 
  

  
  

      _ VI 75-92“ 
  

#6 / 4 ს ! /, 
” 

/ 

  , წ ს" 
, 

% 
#74 M სა , 

” პაL. < ი - 

XV 200 4070 600 ძ0ი /ძიი /200 /400 

                  
  

ნახ.1,4. მოლეჯულების სიჩქარეთა განაწილების მრუდები. 

სადაც.” გაზების მუდმივა ეგრ-გრადუსებით გამოსახული, უდრის 8,314. 10:-ს, 

7-–-აბსოლუტური ტემპერატურაა. M-მოლეკულური მასა. 

მაგალითად, ნორმალურ პირობებში, ე. ი. 0%0 ღა X=1 ატ-ზე მოლეკულების სიჩქა- 

რე ტოლია: 
გაზი მოძრაობის სიჩარე მ/სეკ-ით 05C-ზე 

M, | 1692 
  

იე | 425, 

C0, | 362.5 

ფორმულებიდან ჩანს, რომ მოლეკულის მოძრაობის სიჩქარე მისთ მოლეკულუ-- 

რი მასის უკუპროპორციულია. ეს სიჩქარე საშუალო სიჩქარეს, რომლითიც მოცემუ- 

ლი გაზის მეტი წილი მოლეკულებისა მოძრაობს, 

გაზების კინეტიკური თეორიიდან გამომდინარეობს, რომ ყველა მოლეკულა არა- 

ერთნაირი სიჩქარით მოძრაობს. ამის გამო შეუძლებელია განესაზღვროთ მოცემული. 

მოლეკულის სიჩქარე მოცემულ მომენტში. 

ცალკეული მოლეკულების ჭეშმარიტი სიჩქარეები მნიშვნელოვნად ჯანსხვავდები- 

ან ერთმანეთისაგან. მცირე რიცხვი მოლეკულების სიჩქარისა უმნიშვხელოა, მეტი წილი: 

მოლეკულების სიჩქარე საშუალო სიდიდისაა და უმნიშვნელო ნაწილისი-– დიდია. მოლე- 

კულების სიჩქარეთა განაწილება გამოსახულია მრუდით (ნაზ. 1, 4), ხადაც აბსცისათა 

ღერძზე გიდაზომილია მოლეკულების სიჩქარეები–-V, ორდღინატთა ღერძზე კი-მო- 

ლეკულის რაცხვი #. სხვადასხვა გაზის სიჩკარეთა განაწილების მრუდის ხა- 

სიათი ერთნაირია. ტემპერატურის გადიდებისახ იზრდება მოლეკულების საშუალო აიჩ- 

ქარე, შესატყვისი მრუდი უფრო დაბალია, ე. 9. სიჩქარეთა განაწილება უფრო თანაზო- 

მიერია, მრუდებიდან ჩანს, რომ მოლეკულათა უმრავლესობას აქვს სიჩქარეები, რომ– 
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ლებიც მეტ-ნაკლებად საშუალოს უაზლივდება. მიუხედავად ამისა. მოლეკულების რა- 
ღაც რაოდენობას დიდი სიჩქსრეები აქეს, რომელიც ზოგ შემთხვევაში აღწევს 11. 3 

კმ-ს სეკუნდში, რაც საკმარისია დეღამიწის მიზიდვის გადასალახავად, ამით აიხსნება, 

რომ ატმოსფეროს ზედა ფენიდან წყალბადი კოსმოსურ სივრცეში გადადის. 

6. პარციალური წნევების კანონი. გაზების ნარევში მოცემული 

კომპონენტის (ე 9თ-ერთი გაზის) პარციალული წნევა ის წნევაა, რომე- 

ლსაც გამოიჩენდა მოცემული გაზი იმავე მოცულობაში იმ პირობით, 

რომ სხვა დანარჩენი გაზები აო ყოფილიყო ნარევში, ე. ი. პარცია- 

ლური წნევა არიას გაზის ხვედრითი წნევა ნარევში. 

დალტონის კანონის თანახმად, პარციალურ წნევათა ჯამი უდ- 

რის გაზების ნარევის საერთო ”# წნევას. 

#=ჩხ)+ჩა+ჩე+... (1, 14) 
სადაც #,, ჩ. ჩვ... არის ნარევის კომპონენტების პარციალურ< ი ზნე 

ბი. 
MI ?. გაზების კინეტიკური თეორია. იდეალური გაზის კინეტიკურ 

თეორიას საფუძვლად უძევს შემდეგი გამარტივებული დებულებები: 

1. ყოველი გაზი ერთგვაროვანი, სფერული და დრეკადი მოლე- 

„კულებისაგან შედგება, 
2. გახის მოლეკულები განუწყვეტელ მოძრაობაშია. მოლეკულე- 

ბი ასრულებენ გადატანითსა და ბრუნვით მოძრაობას, 

3. მოლეკულების მოცულობა გაზის საერთო მოცულობასთან 

შედარებით უმნიშვნელოა, 

4. მოლეკულების ურთიერთქმედება გამორიცხულია, სანამ მო- 

ლეკულები ერთმანეთს დაეჯახება. ამიტომაც დაჯახებიღდან დაჯახება- 

მდე მალეკულები წრფივად მოძრაობენ, 

5. მოლეკულების დაჯახებათა დიდი სიხშირის გამო, გაზის მო- 

ლეკულების მოძრაობა ქაოსურია,ე. ი. მოძრაობის ყველა მიმართუ- 

ლებას ტოლი ალბათობა ახასიათებს. ამის შედეგად მოლეკულების 

გზა ზიგზაგურია. 

მოლეკულების ქაოსური მოძრაობის გამო, მოცულობის ნებისმი- 

„ერ უბანში გახის კონცენტრაცია ერთნაირია. დაჯახების დ5“ოს იცვ- 

ლება მოლეკულების არა მარტო მიმს)რთულება, არამედ სიჩქარეც, 
-ამის გამო მოლეკულების მოძრაობის სიჩქარეები ყოველგვარ მნიშვნე– 

ლობას ღებულობს. 
გაზის "მოლეკულების დაჯახებები ჭურჭლის კედლებთან განაპი- 

· რობებს გაზის წნევას. მოლეკულების უწესრიგო მოძრაობის გამო. ჭუ- 

რჭლის ყველა კედელი ერთნაირ წნევას განიცდის. 

ამავე უწესრიგო მოძრაობით აიხსნება გაზების დიფუზია და 

'სითბოგამტარობა- 

8. ავოგადროს კანონი. კინეტიკური თეორიის ძირითადი გან- 
· ტოლების თანახმად 
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ჩტ/-=–_ _- Mეიცბ , 

სადაც /# წნევა და X” ი მოცულობა დაკავშირებფლია |) Cასის მოლეკუ– 

ლების « სიჩქარესთან. ამ გამოსახულებაზი M#ე მოლეკულების «იცხ- 

ვია, რომელსაც ერთი მოლი შეიცავს. 

განვიხილოთ ტოლი მოცულობის ორი გაზი. კინეტიკური თეო–- 

რიის ძირითადი განტოლების თანახჭად, მათი: 

ჩ,/,= =ეოლ ჩა I/ვ = - იცის. 

როცა ამ ორი გაზის #,= #, და V,=7,, მაშინ 

M,1)M,? == IV ,I,M "ე. (1, 15» 
რადგან ერთსა და იმავე ტემპერატურაზე ყველა გაზის მოლეკულების 

კინეტიკური ენერგია ტოლია, ე. 0. 

1 

2 M9M,”) 
(1, 16).   

1 
– 1,V,? = 

2 

ამიტომაც (1,15) და (1,16) გამოსახულებების შედარებით მივიღებთ, 

რომ 

#, = Mე. 
ე. ი. ტოლი მოცულობის გაზები, ერთნაირი წნევისადა 

ტემპერატურის პირობებში, შეიცავს მოლეკულების 
ტოლ რიცხვს. ეს დებულება ცნობილია ავოგადროს (1811) წ.) კა– 
ნონის სახელწოდებით. 

ავოგადროს კანონიდან გამომდინარეობს, რომ ნებისმიერი აი- 

რადი ნივთიერების მოლები ერთნაირ პირობებში ტოლ მოცულობებს. 

იკავებენ. მას მოლურ მოცულობას ვუწოდებთ. 

5ორმალურ ფიზიკურ პირობებში (0? და 760მმ წნევაზე) გაზის 
მოლური მოცულობა: 

V#V= 22,412 ლიტრს. 

სინამდვილეში, რეალური გაზის იდეალურისაგან გადახრის გამო გაზ- 

ების მოლური მოცულობები რამდენადმე განსხვავდებიან ერთმანეთი– 

საგან (იხ. ცხრილი 2). 
ავოგადროს კანონს არსებითი სნიშვნელობა ჰქონდა ქიმიის გან- 

ვითარვბისათვის. ამ კანონმა არა მარტო ახსნა მარტივი თანაფარდო- 

ბები რეაქციაში მონაწილე და წარმოქმნილი გაზების მოცულობებს 

შორის, არამედ შესაძლო გახადა მ2იშვნელოვანი დასკვნების გამოტა- 

ნა ატომთა რიცხვის შესახებ აირად მოლეკულებში. ამან ნიადაგი. 
მოუმზადა ნამდვილი ატომური მასების შეცნობას. 

ავოგადროს კანონს ერთბაშად არ მოუპოვებია აღიარება, მეცხ- 

რამეტე საუკუნის მხოლოდ ორმოციან წლებში, ჟერარის გამოკვ- 
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ლევების შედეგად ავოგადროს კანონმა თავისი ადგილი დაიკავა მეც- 

იერებაში, 

ცხრილი2 

გაზების მოლური მოცულობანი ლიტრობით ნორმალურ 

ფიზიკურ პირობებში 
  

  

  

გაზი V7წ ლ 

0ე 22. 412 

I” 22, 410 

M#ე 22. 412 

00 22, 410 

X»0 22.416 

Cიც 22. 41L 

IIC1 22, 413 
50. 22.416 

საშუალო 22.412 ლ 

9. მოცულობითი თანაფარდობები გაზებს შორის რეაქციების დროს. 
ფარდობითი მოლეკულური მასების განსაზღვრას საფუძვლად შეტბ- 
ძლება ავოგადროს კანონი დავუდოთ. თუ ერთი ლიტრი პირველი გა“ 

ზისა ერთნახევარჯერ უფრო მძიმეა ვიდრე ლიტრი მეორე გაზისა იმა- 
ვე წნევასა და ტემპერატურაზე, მაშინ პირველი გაზის მოლეკულური 
მასა ერთნახევარჯერ მეტი იქნება, ვიდრე შეორე გაზისა. მაშასა დამე, 

მოლეკულური მასის განსასაზღვრავად აუცილებელი პირობაა გაზების 
სიმკვრივეების განსაზღვრა. 

ავოგადროს კანონის თანახმად ოზონისა და ჟანგბადის ტოლი 
მოცულობები ერთნაირ ფიზიკურ პირობებში მოლეკულების ტოლ რი- 
ცხვს შეიცავს. რადჯან ლიტრი ოზონის მასა 1,5-ჯერ მეტია ვიდრე ლიტ- 
რი ჟანგბადის მასა იმავე პირობებში, ამიტომ ოხონის მოლეკულური 
მასა 1,5-ჯერ მეტი ყოფილა, ვიდრე ჟანგბადისა. მაგრამ ოზონის მ ოლე- 

კულური მასის განსასაზღვრავად მარტო ამის ცოდნა საკმარისი არ 

არის. მართლაც ოზონის სწორი ფორმულის შესადგენად საჭიროა ვი- 
ცოდღეთ თუ რამდენი ატომისაგან 'მედგება ჟანგბადის მოლეკულა. ამის 
გასარკვევად მივმართავთ გეი-ლუსაკის მიერ (1809 წ.) დადგენილ 
მოცულობის მარტივ ფარდობათა კანონს, რომლის თანახმად: 

რეაქციაში მონაწილე გაზებისმოცულობებიეფა- 
რ დება ერთმანეთსა და აირადი პროდუქტების მოცუ- 
ლობებს, როგორც მცირე მთელი რიცხვები. ეს მოცულო“ 
ბები გაზომილი უნდა იყოს ერთნაირ წნევასა და ტემპერატუ რაზე 

ამ კანონის საილუსტრაციოდ განვიხილოთ შემდეგი ცდა: ატმო” 
სფერ ნევაზე შევურიოთ ერთმანეთს 100 სმჭ წყალბადი და 100ს 
“ფერულ წ ნარევს ნაპერშკლათ ა ავაფეთქებთ და ავი შნილა ჟლორ 

წყალბადის მოცულობას გავზომავთ ატმ ოსფერულ წნევაზე, მივიღებთ 
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რომ ეს უკანასკნელი 200 სმ1-ის ტოლია. მაშასადამე, ორი მოცულო- 

ბა ქლორწყალბაღი მიღებულ იქნა ერთი მოცულობა წყალბადისა და 

ერთი მოცულობა ქლორის შეერთებით, ავოგადროს კანონის თანახ- 

მად, 1 მოლეკულა წყალბადისა და 1 მოლეკულა ქლორის შეერთებით 

მიიღება 2 მოლეკულა ქლორწყალბადი. წყალბადის ქლორთან შეერ- 

თებისას მათი მოცულობებისა და წარმოქმნილ ქლორწყალბაღდის იო- 

ცულობას შორის მარტივი თანაფარდობა არსებობს, 
ახლა ავიღოთ 200 ს) წყალბადისა და 100 სმჭ ჟანგბადის ნარე- 

ვი და გავათბოთ 1009%-მდე. თუ ამ ნარევში გავატარებთ ნაპერწკალს, 

წყალბადისა და ჟანგბადის შეერთებით 1009-ზე მიიღება წყლის ორთ- 

ქლი, რომლის მოცულობა მგრგვინავი ნარევის მოცულობის 2/3 უდ- 
"რის, ე. 0. სამი მოცულობა მრგვინავი გაზიდან (ორი მოცულობა წყალ- 

ბადისა და ერთი მოცულობა ჟანგბადისაგან) წარმოიქმნა ორი მოცუ- 

ლობა წყლის ორთქლი. 
ამიაკის წარმოქმნისას ერთი მოცულობა აზოტი და სამი მოცუ- 

ლობა წყალბადი იძლევა ორ მოცულობა ამიაკს. 
ამ ფაქტებიდან გამომღჯინარე შეიძლება შემღეგი სქემები შევად- 

გინოთ: 
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1, 11, 1IL სქემები ა= გადპოგვცემს ფაქტების წინაა”სს. 

IV, V, VI სქემები კი შესაბალისობაშია დაკვირვების შედეგებთან. 

აქედან გამომდინა ეობს, რომ წყალბადის; ქლორის, ჟანგბადისა 

და აზოტის ზბოლეკულები ორატომიანია. IVI,, CI,.M,, 0,-ის ფორმუ- 

ლების შინაარსი, ე. ი. ამ მოლეკულების ორატომიანობა სხვა გზები- 

თაც დამტკიცდა. ზემო რეაქციები გამოისახება განტოლებებით: 

II IX+ CI,= 2II1C1, 

2LII+-0:=2I11:0, 

M +311 ,=2MILკ. 

ამ განტოლებებიდან ჩანს, რომ სტექიომეტრიული კოეფიციენტები 

გვიჩვენებს რეაქციაში მონაწილე გაზებისა და წარმოქმნილი აირადი 

ნივთიერებების მოცულობებს, რომლებიც მცირე მთელი რიცხვებია. 

10. ეკვივალენტების კანონი. თუ გამოვიკვლევთ მასათა იმ ფა- 

რდობებს, რომლითაც სხვადასხვა ელემენტი უერთდება ზოცემულ 

ელემენტს, მივალთ დასკვნამდე, რომ ეს რაოდენობანი, ან მათი ჯე- 

რადი სიდიდეები, არის ის რაოდენობები, რომლითაც ეს ელემენტები 

უერთდება ერთმანეთს. სიტყვა „ეკვივალენტი“ ტოლფასს ნიშნავს. 

ელემენტის ქიმიური ეკვივლენტი არის მისი ისე- 

თი რაოდენობა, რომელიც იერთებს 1 მოლ წყალბა- 

დის ატომებს აზ ჩაენაცვლება წყალბადის იმავე 

რაოდენობას. 
მაგალითად, ნაეოთებზი: ICI, I8,)0, /ICIკ, 51C1, ქლორის, ჟან- 

გბადის, ალუმინის, სილიციუმის ეკვივალენტური მასები შესაბამისად 

უდრის 1 მოლს, 1/2 მოლს, 1/3 მოლს, 1/4 მოლს. 

ეკვივალენტების კანონის თანახმად, ელემენტები ერთმა- 

ნეთს უერთდებიან მათი ეკვივალენტების პროპორცი- 
ული რაოდენობით. 

ერთი ეკვივალენტის მასას ეკვივალენტური მასა ეწოდება. 
ხშირად ერთი და იგძვე ვლემენტები ერთმა?ეთთან შეერთებისას 

სხვადასხვა შედგენილობის ნაერთს წარმოქმნიან. აქედან გამომდინარე” 

ობს, რომ ელემენტის ეკვივალენტურ მასას შეიძლება სხვადასჩვა მნიშ- 

ვნელობა ჰქონდეს. მაგალითად, ნაერთებში: M,0, M0 და M0ე აზო- 

ტის ეკვივალენტი შემდეგი მიმდევრობით იცელება: 2 მოლი, 1 მოლი, 

1/2 მოლი. 

ელემენტის ეკვივალენტური მასა ეწოდება ქგიმი–- 

ური ელემენტის მასას, რომელიც უერთდება წყალბა- 

დის მასის 1,008 ნაწილს ან ჟანგბადის მასის 8ნაწი ლს, 

ანდამათ ჩაენაცვლება. 

რთული ნივთიერების ეკვივალენტი ეწოდება მის, 

ისეთ რაოდენობას, რომელიც უნაშთოდ ურთიერთ- 
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ქმედებს ერთ ეკვივალენტ წყალბადთან ან ერთ ეკვი- 
ვალენტ სხვა ნივთიერებასთან. 

აქედან გამომდინარეობს ეკვივალენტების კანონი: 

ნივთიერებები ერთმანეთთან ურთიერთქმედებენ 

ეკვივალენტური რაოდენობებით. 

ამ კანონს შეიძლება სხვა ფორმულირებაც მივცეთ: 
მორეაგირე ნივთიერებათა მასები (გაზების მოცულობები) რეა- 

გირებენ მათი ეკვივალენტური მასების (მოცულობების) პოოპორცი- 

ულად. 

ეკვივალენტის ცნების შემოტანამდე იმავე სიდიდის აღსანიშნა– 

ვად სარგებლობდნენ ცნებით „შესაერთებელი წონა". 

11. ეკვივალენტების განსა#ხღვრის ქიმიური მეთოდები: ეკვივა- 

ლენტების განსაზღვრის უმარტივესი გზა იქნებოდა რაიმე ძირითადი 

ელემენტის მასის ერთეულის ეკვივალენტად მიღება, ამ ელემენტის 

ყველა ელემენტთან ნაერთების მიმდევრულად მომზადება და ი3 ოაო- 

დენობების გახსაზღვრა, რომლითაც ეს ელემენტები ძირითადი ელე– 

მენტის მასის ერთეულს (ე. ი. ერთ ეკვივალენტს) უერთდება. ვინაი–- 

დან წყალბადს ყველაზე მცირე ეკვივალენტი აქვს, ბუნებრივი იჟო ერ-. 
თეულად მისი მიღება. ამის შემდეგ საკმარისი იქნებოდა ელემენტების 

წყალბადნაერთების მომზადება და ამ ელემენტების იმ რაოდენობების. 

დადგენა, რომლებიც თითო გრამ წყალბადს უერთდება. მაგრამ წყა- 

ლბადს ელემენტების ზციოე რიცხვი უერთდება. 

მეორე მხრივ, თითქმის ყველა ელემენტი უშუალოდ უერთდებ» 

ჟანგბადს. ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია გავარკვიოთ თანაფარდობა წყალ- 

ბადისა და ჟანგბადის ეკვივალეზტებს შორის და გამოვთვალოთ ყველა 

ელემენტის ეკვივალენტები. არსებითად ამ გზით შედგა ყველა ელემე- 

ნტის ეკვივალენტების ტაბულა. 
მაგრამ ეს ამოცანა არც თუ ისე ადვილი აღმოჩნდა, რადგან 

მრავალი ელემენტი არა ერთი. არამედ რამდენიმე სხვადასხვა თანა. 

ფარდობით შედის ნაერთმე. მაჯალითად, მეთანის მიხედვით ნახშირ- 

ბადის ეკვივალენტი იქნება 3--) ტოლი, ეთილენის ანალიზის წედეგად 

ნახშირბადის ეკვივალე5ტი აღპოჩნდებოდა 6-ის ტოლი, ხოლო აცეტი– 

ლენის ანალიზი კი მოგვცემს 12-ს. 

აქედან ჩანს, რომ ნაერთის ქიმიური ანალიზი, ან მისი სინთეზი 
მარტივი ნივთიერებებიდა5, არ გვაჭლევს საშუალებას გავარკვიოთ თუ 

ერთი ელემენტის რამდენი ატომია შეერთებული მეორე ელემენტის. 

ერთ ატომთან. 
ქიმიური ანალიზითა და სინთეზით შეიქლება მხოლოდ ეკვივალე- 

ნტების დადგენა. ამიტომ ატომური და მოლეკულური მასების განსა- 
საზღვრავად უნდა მივმართოთ სხვა მეთოდებს, 

4 ვ- კოკოჩაშ ვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე 49.



0 ა». აირადი და აქროლადი ნივთიერებების მოლეკულური მა. 

სების განსაზღვრა. მოლეკულური მასების გავსაზღვრას საფუძვ- 

ლად ავოგადროს კანონი რომ დავუდოთ, ამოცანა მეტად გჯ:მარ- 

ტივდება. 
ვინაიდან გაზების ტოლი მოცულობები ერთნაირ ფიზიკურ პი 

რობებში შეიცავენ მოლეკულების ტოლ #იცხვს, ამიტომ ამ გაზების 

ერთნაირი მოცულობების ფარდობითი მასები შეიძლება მათი მოლე- 

კულური მასის განსასაზღვრავად გამოვიყენოთ, ერთი ლიტრი პირვე- 

ლი გაზის მასა შეფარდებული მეორე გაზის ერთი ლიტრის მასასთან 

არის პირველი გაზის სიმკვრივე მეორე გაზის მიმართ. რადგან წყალ- 

ბადი ყველაზე მსუბუქი გაზია, ამიტომ მისი მასა საფუძვლად დაეღო 

მოლეკულური მასების განსაზღვრას. გამოსაკვლევი გაზის მოლეკულუ- 

რი მასის (M-ის), ფარდობა წყალბადის მოლეკულურ , მასასთან 

(M ,, -თან) უდრის ამ გაზის სიმკვრივეს წყალბადის მიმართ: 

  

M# 
- =ხუ, (1.18) MV 4 

საიდანაც: 

Mვ=M სMხყ. (1.18 ა) 

გეი-ლუსაკის ცდების დახმარებით“ დავადგინეთ, რომ წყალბადის 
მოლეკულა ორი ატომისაგახ შედგება. თუ ახლა წყალბადის ატომურ 
მასას ერთის ტოლად მივიჩნევთ,“ მაშინ წყალბადის მოლეკულური მა- 
სა იქნება 2-ის ტოლი (M„=2) და მოლეკულური მასის განსახღვრის 

ფორმულა მიიღებს შემდეჯ სახეს: 

M,=2#ყ, (1.19) 
ე. 9. აირადი ნივთიერების მოლეკულური მასა უდრის 
მის გაორკეცებულ სიმკვრივეს წყალბადის მიმართ. 

მაგალითი: გარკვეული მოცულობის აზოტის მასა უდრის 4, 550 გ. იმავე 
მოცულობის წყალბადის მასა ტოლ პირობებში არის 0,225 გ. გამოვთვალოთ. აზოტის 
მოლეკულური მასა. 

„“. ამოხსნა: აზოტის სიმკვრივე წყალბადის მიმართ უდრის 4,550 : 0,325 =14, 
“ მოლეკულური მახა უდრის გაორკეცებულ სიმკვრივეს, ე. 0. 2.14=-28. 

გაზის ფარდობით სიპძკვრივეს საზღვრავენ ან წყალბადის, ან ჰა- 
ერის მიმართ. ვინაიდან ჰაერი წყალბადზე 14,5-ჯერ უფრო მძიმეა, 
ამიტომ მოლეკულური მასის გამოსათვლელად (1.19) ფორმულას მიე- 
ცემა სახე: 

#ეც= 29»), 

სადაც ხს. არის გამოსაკვლევი გაზის სიმკვრივე ჰაერის მიმართ. 
მაგალითი: გარკვეული მოცულობის ქლორის მასა უდრის 6,125 გ, იმაეე 
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მოცულობის ჰაერის მასა ტოლ პირობებში შეადგენს 2,500 გ, რას უდრის ქლორის 

მოლეკულური მასა? 

ამოხსნა: ქლორის სიმკვრივე ჰაერის მიმართ უდრის 6,) 25 : 2,500=2,45- 

მოლეკულური მასა 1# =29/,, ე. ი. M# =29X2,45=71. 
აირადი ნივთიერების მოლეკულური მასის განსაზღვრა ადვილია 

მოლური მოცულობის დახმარებით, ამისათვის საკმარისია ვიპოვოთ 

მოცემული გაზის 22,4 ლიტრის მასა ნორმალურ ფიზიკურ პირობებ- 

ში, ე. ი. მისი მოლური მასა. 
მაგალითი: 0,2864 გ, მეთანს 0)? C-ზე და 760 მმ წნევაზე 0,4 ლიტრი მო- 

ცულობა უკავია, რას უდრის მეთანის მოლეკულური მასა? 

ამოხსნწა: გამოვთვალოთ 1 მოლი (მმ) მეთანის მასა, რომვ დსაც 22,4 ლიტ- 

რი უჭირავს. ამისათვის შევადგინოთ შემდეგი პროპორცია: 

მმ : 22,4=0,2864 : C,4 
22,4.0,2864 

მმლ= –“––“–– –“––_=16გ, 
– 0,4 ბ 

მაშასადამე, მეთანის მოლეკულური მასა # =16. 

როცა გაზის წნევა და ტემპერატურა განსხვავდება ნორმალური 

პირობებისაგან, მისი მოცულობის გამოთვლა 07%C და 760 მმ წნევის 

პირობებისათვის კლაპერონ-მენდელეევის (1.19) განტოლებით შეიძ- 

ლება: 

7 = -”- I. 
? M 

თუ აღებულია ერთი მოლი ვაზი, მაშინ ძ=M და მისი მოცულობა 

V = 22400 სმ3, ”=273? და #=760 მმ. თუ ჩავსვამთ მათ მნიშვნელო- 

ბებს კლაპერონ-მენდელეევის ფორმულაში, ვიპოვით ჯ-ის მნიშვნელო– 

  

სმ1 მმ 
ბას, რომელიც გამოსახული იქნება –-–-–-–-––-– –ით, 

გრად. 

· ვ L1= 22400 · 760 ==62400 სმპჰმმ , 

273 გრად 

ამავე ფორმულით შეიძლება მოლეკულური მასის გამოთვლა. 
მაგალითი: 400 სმჰ ამიაკის მასა 90?%-სა და 700 მმ წნევაზე უდრის 0,21 გ: 

ვიპოვოთ ამიაკის მოლეკულური მასა. 

ამოხსნა: კლაპერონის განტოლების თანახმად, 

მყ”. :უ,21.62400.363 

IV7 700.400 
=17.   M#= 

18, ატომური მასის განსაზღვრა, („ვნება ატომური მასის შესა- 

ხებ ქიმიაში დალტონმა შემოიტანა. მასვე ეკუთვნის ატომური მასე– 
ბის განს აზღვრის პირველი ცდები, რომლებიც ემყარებოდა ელემენ- 

წ!



ტთა სხვადასხვა წყალბადნაერთის ანალიზს, მაგრამ ანალიხის მონაცე- 

მების გარდა საჭიროო იყო საანალიზო ნაერთის მოლეკულაზი თითოე- 

ული ელემენტის ატომების რიცხვის ცოდნაც. გეი-ლუსაკის კანონის 

დახმარებით განსაზღვრეს ატომთა რიცხვი წყალბადის, ჟანგბალის, 

აზოტის, ქლორის მოლეკულებში. ვიცით რა, როომ აზოტის მოლე- 

კულური მასა არის 28 და, რომ მისი მოლეკულა ოოი ატომისაგან 

შედგება, ადვილად ვიჰოვით აზოტის ატომუო მაLას ––-14-ს. 

ატოძული მასის განსაზღვ ის მეორე მეთოდი კანიცაროი შეიმუ- 

შავა (1858 წ.) 
ატომური მასის განსასაზღვრავად სავიროა მოცემული ელემენ- 

ტის აქროლადი ნაერთების მოლეკულური მასების გაზომვა ღა ამავე 

ელემენტის ეკვივალენტის განსაზღვ ოა. მაგალითად, C//,-დან, Cა/”/ს 

ან C,/7)-დან ნახშირბადისათვის მიიღება სამი სხვადასხვა სიდიდის. 

ეკვივალენტი – 3,6 და 12. ნახშირბადის ატომური მასა უნდა უდ- 

რიდეს ეკვივალენტის უჭცი5ეს მნიშვნელობას, ან უნდა იყოს მისი 

ჯერადი, ე. ი. უნდა უდრიდეს 3 ახ 6, 12 ან 18.ს და ა. შ. მისი 

ჭეშმარიტი მნიშვნელობის პოვნა ავოგადროს კანონს ეყრდნობა. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ ნახში–ბადის ატომური მასის გან- 

საზღვრა. ამისათვის ვიჰოვოთ მეთანი", ნახშირბადის (IV) ოქსიდის, 

მეთილის სპირტის, ეთილის ეთერისა და ბენხოლის მოლეკულური მა- 

სები. 

  

  

  
  

    

ცხრილი3 

ნახმირბადის | მეთილის თილის ს მეთან დ ეთილ ეთილი იდიდე ეთანი (IV) ოქსიდი | სპირტი ეთერი ბინზოლი 

მოლეკულური ზასა 16 44 ! 435 , 74 73 
ნახშირბადის პროცენტული | | 
შემცველობა 75 27,3 52,2 | 64.9 92,3 
ნახხირბადის წილი მოლე- | 

ჟულურ მასაში I 12 12 ' 24 ; 48 72 
· · '   

რადგან არცერთი ნახშიობადნაე თის მოლეკულა არ შეიძლება 
შეიცავდეს ნახშირბადის ერთ ატომზე ნაკლებს, ამიტომ მისი უმცი- 
რესი რაოდენობა მოლეკულურ ზ?ასაში იქნება ატოზური მასის ტოლი. 
ნახშირბადის უმცირესი წონითი რაოდენობა, რომელსა , აქ განხი. 
ლული ნაერთები შეიცავს, უდრის 12-ს. მაშასადამე ნახშირბადის 
ატომური მასა I12-ის ტოლია. ადვილი წარმოსადგენია, რომ კანიცა- 
როს მეთოდით ელემენტის ატომური მახის დასადგენად საჭიროა ამ 
ელემე5ტის მა=ავალი ნაერთის გამოკვლევა, რათა არ ალპოჩნდეს კი– 
დევ ნაერთი, რომლის მოლეკულა ნაპოვნი ატომური მასის ნაწილს 
შეიცავდეს. 
ნა



აღწერილი მეთოდი შესაძლებლობას გვაძლევს ვიპოვოთ მხოლო ისე– 

თი ელემენტების ატომჯრი მასები, რომლებიც წარმოქმნიან გაზურ 

ან ადეილად აქროლად ნაერთებს. 
სხავადასხვა ელემენტის ატომური მასები შეიძლება ჟანგბადის 

ატომურ მასას უბრალო აწონვით შევადაროთ. მაგალითად, ალუმინის 

ოქსიდი ყოველ სამ ატომ ჟანგბადზე შეიცავს ორ ატომ ალუმინს, ალუ– 
მინის მასის შეფარდება ჟანგბადის მასასთან შეადგენს 1,123:1. მა– 

შასადამე, ორი ატომი ალუმინის მასა 1,123-ჯერ მეტია, ვიდრე სამი 
ატომი ჟანგბადისა. ეს ბოგვცემს ალუმინის ატომური 'მასისათვის შემ- 

ღეგ §ნიშვნელობას: 16,0000X 1,123X3/2= 26.97. აბის მსგავსად, ქი- 

მიური ანალიზით, ხშირად 0,0|% სიზუსტით სეიძლება ყოველი ქიმი- 

უოროი ელემენტის ატომური მასის განსაზღვრა. 

ფრანგმა მეცნიერმა დიულონგმა და პტიმ (1819) აღმოაჩინეს, 
რომ მყარი ერთატომიანი ელემენტების ხვედრით სი იბოტევადობასა და 

ატომურ მასებს მარტივი თანაფარდობა აკავშირებს (ხვედრითი 
სითბოტევადობის ქვეშ ვგულისხზობთ სითბოს რაოდენობას, რომე- 

ლიც საჭიროა 1გ მოცემული ნივთიერების ერთი გრადუსით გასათ- 

ბობად), 

დიულონგისა და პტის წესის თანახმად, ერთატომიანი მყა- 

რი ელემენტების ატომური სითბოტევადობა (ი. ატო– 

მური წონისა და ხვედრითი სითბოტევადობის ნამრავლი) მუდმივი 

სიდიდეა და დაახლოებით 26 ჯ/მოლ.L-ს უდრის (ცხრ. 4). 

ამ წესმა XIX საუკუნის შუა წლებში მნიშვნელოვანი გამოყენე- 

ბა ჰპოვა ატომური მასების განსასახღვრავად. 

ქიმიური გზით განსაზღვრისას მიღებულ იქნა სპილენძის ორი 

ეკვივალენტი--31,8 და 63,6. აქედან სპილენძის ატომური ხასა უნდა 

უდრიდეს მის უმცირესს ან ჯერად მნიშვნელობას, ე. ი. 31.8 ან 63,6 

ანდა 95,4 და ა. შ. გაზომეებიდან გამომდინარეობს, რომ სპილენძის 

ხვედრითი სითბოტევადობა ოთახის ტემპერატურაზე შეადგენს 0.41 

ჯ/გ- თუ ატომურ სითბოტევადობას გავყოფთ ხვედრით სითბოტევა- 

დობაზე, მივიღებთ: 26 :0,41=63, რაც ახლოა 63,6-თან. დიულონგი 

სა და პტის წესი არ იძლევა ატომური მასის ზუსტ მნიშვნელობას. 

ბევრად უფრო ზუსტია ქიმიური ეკვივალენტის დადგენა. ამიტომ ამ 
ორი რიცხვიდან სპილენძის ატომუ= მასად მივიჩნევთ 63,656 სწორედ 

ამ გზით შეასწორა მენდელეევმა მრაკალი ელემენტის ატომური მასა. 
ახლა პერიოდული სისტემის დახმარებით ატომური მასის განსასაზღ- 

ვრავად საკმარისი. ეკვივალენტის ზუსტი მ-იშვნელობის პოვნა. 

დიულონჯისა და პტის წესი მსუბუქი ელემენტების შემთხვევაში აც- 

დენებს იჩენს, მაგალეთად, ნახშირბადის ატო?ჭურაე სითბოტევადობა 

უდრის 7,53 ჯ, ბორის –11,30ჯ, ბერილიუმის –-15,4 ჯ, სილიციუ- 
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ცხრილი 4 

ზოგრერთი ელემენტის სითბოტევადობა 
  

  

  

ელემენტი ატომური მასა ატომური სითბოტე- 
ვადობა ჯ/ (მოლ) 

ტყვია 207,2 | 26,77 

ოქრო 197 26,55 

პლატინა 195 25,52 

ვერცხლი 107,9 25 52 

თუთია 65.4 §5,52 
სპილენძი 63,5 26.35 

რკინა 55,8 25,52 

მისა --15,9 ჯ. მათი სითბოტევადობა მხოლოდ მაღალ ტემპერატუ- 

რებზე უახლოვდება 26, 5ჯ. 

ატომური მასების დიდი სიზუსტით დადგენა ბასსპექტრომეტ- 

რული გაზომვებით წარმოებს, 

14, თანაფარდობა ატომურ მასას, ეკვივალენტსა და ვალენტო- 

ვნებას შორის. ელემენტების ატომური და ეკვივალენტური მასების 

შედარებიდან ჩანს, რომ ატომური მასა უდრის ეკვივალენტურ მასას 

ან შეიცავს ორს, სამს და ა. შ. ეკვივალენტურ მასას, ე. ი, ატომუ- 

რი მასა ეკვივალენტურის ჯერადია. 

იმ რიცხვს, რომელიც გვიჩვენებს რამდენ ეკვივალენტურ მასას 

შეიცავს ატომური მასა, ვალენტობას ვუწოდებთ, ე.ი: ატომური 

და ეკვივალენტური მასების ფარდობა ვალენტობას უდრის. 

ატომური მასა ანუ 7-4 

ეკვიჭალენტური მასა ს 

ზოგი ელემენტის ატომური მასა მის ეკვივალენტურ მასას უდ- 

რის, ასეთია წყალბადი, ნატრიუმი, კალიუმი და ა. შ. მათი ვალენ- 

  ვალენტობა = 

ტობა უდრის ერთს. თუ ატომური მასა ორ ეკვიყალენტურ მასას 

უდრის, ასეთი ელემენტის ვალენტობა ორის ტოლია და ა. ზ, მა– 

გალითად, ჟანგბადის ატომური მასა უდრის 16, ეკვივალენტური მასა 

კი –– 8, მაშასადამე ჟანგბადი ორვალენტიანია.ა ელემენტს, რომელ- 

საც ორი ან მეტი სხვადასხვა ეკვივალენტი აქვს, ცვლადი ვალენტო- 

ბა ახასიათებს. 

ვალენტობის ზომად მიჩნეულია წყალბადი, რომლის ვალენ- 

ტობა ერთს უდრის, დანარჩენი ელემენტების ვალენტობა იზო- 

მება წყალბად-ატომთა რიცხვით, რომლის მიკავშირებაცკ შეუძლია 
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მოცემული ელემენტის ატომს. მაგალითად, წყალბადნაერთებში: IICI, 

”,0, MI, C9, ქლორი ერთვალენტიანია, ჟანგბადი ––ორვალენტი- 

ანი, აზოტი – სამვალენტიანი, ნახშირბადი –– ოთხგალენტიანი. 

ვალენტობა შეიძლება აგრეთვე ჩანაცვლების მიხედვითაც გა- 

ნფსაზღვროთ. მაგალითად, ერთი ატომი თუთია გოგირდმჟავას მოლე- 

კულიდან ორ წყალბად-ატომს გამოთიშავს: 

70 +I9,50,C=7050,1,+ სხ. 

მაშასადამე თუთია ორვალენტიანი ელემენტია. 
ამრიგად, ვალენტობა არის რიცხვი, რომელიც 

გვიჩვენებს რამდენი წყალბად-ატოზის შეერთება ან 

„,ანაცვლება შეუძლია მოცემული ელემენტის ატომს. 

გალენ ტობის ცნების შემოტანამ ზეცხრამეტე საუკუნის 50-იან 

წლებში მნიშვნელოვნად შეუწყო ხელი მოლეკულების აღნაგობის თე- 

ორიის განვითარებას, 

1.4. ქიმიის ძირითადი ცნებები და კანონები 

1, ცნება კიმიური ელემენტების შესახებ. ქიმიური ელემენტის 

ერთ-ერთი ადრინდელი განმარტება მოცემულია რობერტ ბოილის 

მიერ: „ელემენტების ქვეშ ჩვენ ვგულისხმობთ ზოგიერთ პრიმიტიულ 

და ზარტივს ანუ არაშერეულ სხეულებს, რომლებიც... წარმოადგე- 

ნენ შემადგენელ ნაწილებს და რომლებადაც იშლება შერეული სხეუ- 

ლები. მე არ შემიძლია განვიხილო რაიმე სხეული როგორც ყლემენ- 

ტი, თუკი ის არ არის სულიად ერთგვაროვანი და თუ მისი დაშლა 

შეიძლება ცალკეულ ელემენტებად“. 
ქიმიის შემდგომ განვითარებისათვის არსებითი მნიშვნელობა 

ჰქონდა ლავუაზიესა და დალტონის ქიმიურ ელემენტების მზუდმივო- 

ბის კანონს, დალტონის გამოკვლევების შედეგად ნათელი გახდა, რომ 

ყოველ ელემენტს შეესაბამება ერთი სახის ატომები, რომლებიც გარ- 

კვეული მასით ხასიათდება. დალტონის ძირითადი დებულების თანა- 

ხმად, შეუძლებელია ელემენტების ატომები დავშალოთ ან შევჭმნათ> 

იჩვენ ისეთივე წა«მატებით შეგვიძლია შევეცადოთ მივუმატოთ მზის: 

სისტემას ახალი პლანეტა ან მოვსპოთ უკვე არსებული, როჭორც -––შევ- 

ქმნათ ან მოვსპოთ თუნდაც წყალბადის ატომი“ (დალტონი). 

დალ ტონისა და აგრეთვე ლავუაზიეს განმარტებით, ელემენ- 

ტი არის ნივთიერება, რომელიც ერთნაირი ატომები- 

საგან შედგება. 

ამ წარმოდგენების განვითარების შედეგად, ზეცხრამეტე საუ- 

კუნის დამლევისათვის ელემენტის ქვეშ უკვე იგულისხმებოდა ნივთიე- 
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რება ინდივიდუალური ქიმიური თვისებებით, რომლითაც ის ყველა 

დანარჩენი ელემენტისაგან განსხვავდება და რომლის დაცილება სხვა 

ელემენტებისაგან ქიმიური გზებით შეიძლება, 

დ. მენდელეევმა მნიშვნელოვნად განავითარა ცნება ქიმიური 

ელემენტის შესახებ. მენდელეევის განმარტებით, „ელემენტი არის 

რთული ნაერთების ნივთიერი ნაწილი, რომელიც ქიმიური რეაქციების 

დროს უცვლელი რჩება. მაგალითად, სუფრის მარილი შეიცავს არა 

-აიმეტალურ ნატრიუმსა და აირად ქლორს, არამედ აზ ორი მარტივი 

სხეულის ნივთიერების ორ ელემენტს“. 
„ნახშირბადი –- წერდა მენდელეევი ––სამ სხვადასხვა სახესხვაო–- 

ბას წარპჰოქმიის, ასეთია ნახშირი, გრაფიტი და ალმასი; სამივე. სხვა- 

დასხვა ნივთიერებაა, ელემენტი კი ერთია“. 

იმავე ნახმირბადს შეიცავს სპირტი, შაქარი, მაგრამ არცერთი 

მათგანი არ შეიცავს არც ნახშირს, არც გრაფიტს და არც ალმასს. 

ამრიგად, ელემენტი არის მარტივი ნივთიერება იმ მდგომარეო- 

ბაში, ოომელშიც ის ნაგრთშია სხვა ნივთიერებებთან ერთად. თავის 

მხრივ, მაოტივი ნივთიერება არის ქიმიური ელემენტი 

თავისუფალ მდგომარეობაში. 

„ ვერცხლისწყლის ოქსიდი შედგება ელემენტ ვერცბლისწყლისა და 
ელემენტ ჟანგბადისაგან. მისი დაშლისას მიიღება მარტივი ნივთიერე- 

ბები: ეერცხლისწყალი და ჟანგბადი. აქაც იგულისხმება, რომ ელე- 

მენტი მხოლოდ ერთი სახის ატომებისაგან შედგება. ' 

მეცნიერების შემდგომი განვითრების პროცესში აღმოაჩინეს 

იზო ტოპები და დამტკიცდა, რომ მოცემული ელემენტების ატომები 

არ არის ერთმანეთის იდენტური, ორ ატომს შეიძლება ერთნაირი ქიმი- 

ური თვისებები ქონდეს, მაგრამ სხვა თვისებებით კი (იასით, დიფუ- 

ზიის სიჩქარით და სხვ.) განსხვავდებოდნენ ერთმანეთისაგან, მაშასა- 

დამე, ელემენტი ყოველთვის არ შედგება ერთნაირი ატომებისაგან. 

ატომის ცნება მჭიდრო კავმირმია წარმოდგენასთან ატომური 

მასის შესახებ. ' 

აბლა უკვე კარგადაა ცნობილი, რომ „ატომური მასები“ მოცე- 

მული ელემენტის იზოტოპების ნარევის -–- „ატომური მასების“ საშუა- 

ლოა, რომ „ატომური მასა“ შერეული ელემენტის საშუალო არითმე–- 

ტიკული მახასიათებელი სიდიდეა. 

ნაცვლად ატომური მასისა, რომელიც ქიმიური ერთგვაროვნუბის 

მახასიათებელი იყო განურჩევლად მოცემულ ელემენტში შეპავალი 

ატომების მასებისა, მეცნიერებაში შემოიტანეს ცნება რიგობრივი რი- 

ცხვის შესახებ. ეს უკანასკნელი გამოსახავს ატომბირთვის დადებითი 

მუხტის სიდიდეს. 
რიგობრივი რიცხვი ცალსახად განსაზღვრავს . ადგილმდებარეო– 
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ბას პერიოდულ სისტემაში, ე. ი, ცალსახად განსაზღვრავს ელემენტ ის 

ინდივიღუალობას. 

აბლა, ელემენტს შეიძლება შემდეგი განმარტება მიეცეთ: ქი- 

მიური ელემენტი ნივთიერებაა, რომლის ყველა ატო- 

მი ერთნაირირიგობრივირიცხვითხასიათდებაან,რაც 

იგივეა,ქიმიური ელემენტი არის ატომთა ერთობლიო- 

ბა, რომელთა ატომბირთვე ბს აქვს ერთიდაიგივე მუხ- 

ტი. ამას, გარდა ძალაშია მეორე განმარტებაც. "რომლის თანახმად,ე ლე- 

მენტი ნივთიერებაა, რომლის უფოო მარტივ ნივთი- 

ერებად დაშლა არავითარი "ქიმიური საშუალებებით 

არ ხერხდება. როცა მოცემული ელეზენტის ყველა ატომს'ერთნაირი 

მასა აქვს (მაგ., M9, #5, CI), მაშინ საქმე გვაქვს „სუფთა“ ელემენ- 

ტთან; მაგრამ, როცა ელემენტი სხვადასხვა წონის ატომებისაგან, ე. ი- 

იზოტოპებისაგან შედგება, მაგალითად, II1, II?, II9, მაშინ ელემენტი 

„მერეულია სპექტრომეტრული გამოკვლევებით დამტკიცდა, რომ 

ქიმიური ელემენტების მეტი წილი „შერეულია“, ე. ი, იზოტოპთა 

ნარევს წარმოადგენს. მაგალითად, კალა შედგება ათი იზოტოპისაგან, 

რომელთა ატომური მასები ძევს ინტერვალმი 112-იდან 124 მდე, ხო– 

ლო ნატრიუმი ერთი სახის ატომებისაგან შედგება. 

ამრიგად, შეიძლება ორი სახის ელემენტი განვასხვავოთ: წმინ- 

და ელემენტი, რომელიც მხოლოდ ერთი სახის ატომე- 

ბისაგან შედგება, და შერეული ელემენტი, რომელიც 
რამდენიმე სახის ატომისაგან შედგება. 

ჩვენი შეძდგომი მსჯელობისათვის ამ ცნებებს პრინციპული მნიშ- 

ვნელობა აქვს. 
5. ატომი და მოლეკულა. სიტყვა ატომი (მხიი)გ) წარმოსდგა 

ორი ბერძნული სიტყვისაგან: „ა“ (უარყოფას გამოსახავს) და „ტემენ“ 

(შეესაბამება ჭრას), რაც ჯამში „განუყოფელს“ ნიშნავს. 

ატომი ელექტრონეიტუიალური ნაწილაკია, რომელიც წარმოად - 

გენს მოცემული ელემენტის უმცირეს რაოდენობას. ატომი არის ინ- 

დივიდუუმბი, რომელსაც ელემენტის ყველა ძირითადი ნიშან-თვისება 

აქვს. ასეთია მისი ვალენ ტოვნება, ოპტიკური სპექტრი, დამახასიათე-. 

ბელი რენტჯენული სპექტრი და სხვ. მაგალითად, წყალბადის რო- 

გორც მარტივი ნივთიერების, უმცირესი ნაწილა კი არის მოლეკულა 

98, ბოლო ელემენტ წყალბადის უმცი უესი რაოდენობა არის წყალბად- 

ატომი I. 

მეოცე საუკუნემდე ატომი განუყოფ)ლ ნაწილაკადღ ითვლებოდა. 

ატომები წარმოდგენილი ჰქონდათ როგორც უსტრუქტურო, უწყ- 

ვეტი, ერთგვაროვანი სფერული ნაწილაკები რომლებიც სამყაროს 

„აგურაკებს", ე. ი. ელემენტარულ ნაწილაკებს წარმოადგენდნენ. 
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ატომები მეტად მცირე ზომის ი ნაწილბქებია, მათ დიამეტრი 

დამოკიდებულია ელემენტის გვარობაზე., ატომის დიამეტრი დაახლო - 

ებით 10“ 8 სმ-ის რიგისაა. “ 

ატომი რთული აღნაგობისაა, მის” სიღრმეში ატომბირთვია, რომ- 

ლის დიამეტრი ატომზზე 100 000-ჯერ უფრო მცირეა და უდრის და- 

ხლოებით 10“ 13 სმ-ს, დადებითად ,რამუხტული ატომბირთვის ირგვლივ, 

რომელსაც ატომის მასის მეტთ წილი ზეესაბამება, ბრუნავენ ელექტ- 

რონები, ამრიგად,ატომი არ ს განუყოფელი, ის რთულია. ატომის 

ელექტრონული გარსის მთლიანობის დარღვევისას, რაც ხდება ქიმი- 

ური რეაქციების დროს, ელექტრონების მოკლების ან მიერთე- 

ბისას, ელემენტის ინოხვიდუალობა არ შეიცვლება. მაგრამ ატომბირ- 

თვის დაშლისას კი მიიღება ახალი ელემენტი, მაშასადამე შეიცვლე- 

ბა ელემენტის ინდ ვიდუალობა, ამ გაგებით ატომი, როგორც ინდი- 

ვიდუუმი, განუყოფელია. 
ატომს. ადვილად შეუძლია ქიმიური რეაქციების დროს დაკარ- 

გოს ან შჟყიძინოს ერთი ან რამდენიმე ელექტრონი, ან შეიძლება მისი: 

ელექ ტერნაი სხვა ატომების ელექტრონებთან ურთიერთქმედებაში: 

შეგიფეს. რის შედეგადაც წარმოიქძნება აძა თუ იზ ტიპის ქიმიური 

ბმა. ქიმიური ძალებით შებმულ ატომთა ერთობლიო- 

ბას მოლეკულას ვუწოდებთ, 

| მოლეკულა არის დამოუკიდებელი არსებობის 

'უნარის მქონე ქიმური ძალებით შეკავშირებული 

ატომების ერთობღიობა, რომელიც წარმოადგენს მო- 

ცემული ნივთიერების უმცირეს ნაწილაკს და ამ ნივ- 

თიერების ძირითად ქიმიურ თვისებებს ატარებს. ამრი– 

გად, ზოლეკულა მოცემული ნივთიერების უმცირესი ნაწილაკია, რო- 

მელიც შედგება სავალენტო ძალებით შეკავშირებული ერთნაირი ან 

განსხვავებული ატომებისაგან. სიტყვა მოლეკულა ძალზე მცირე მასას. 

შეესატყვისება. 

მარტივი მოლეკულებია: IL, 0,, M, CI,; რთულია – 8,0, MI, 
CI, და ა. შ. ინერტული გაზის უმცირესი ნაწილაკები ატომებია 

080, M2, #I და ა. შ.), რომლებსაც შეიძლება, პირობით, მოლეკულები 

ვუწოდოთ. 
8. ატომური მასა. ცნება ატომი დაკავშირებულია ატომური მა- 

სის წარმოდგენასთან. 

მეცარამეტე საუკუნეში უკვე დადგენილი იყო, რომ? ყოველი Vა- 
ხის ატომს გარკვეული მასა ახასიათებს და, რომ მათი ფარდობითი 

მნიშვნელობების განსაზღვრა წმინდა ქიმიური გზებით შეიძლება. 

ატომური მასების განსასაზღვრავად საქირო იყო ატომური მასის პირობითი ერ- 

თეულის დადგენა, პირველი წინადადება ეკუთვნოდა დალტონს, რომელმაც ერთეულად 
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ყველაზე მსუბუქი ელემენტის-–წყალბადის ატომური მასა შემოიღო. უფრო მოგვიანე- 

ბით, ფ.რდობითი ატომური წონების ერთეულად ბერცელიუსმა ჟანგბადის ატომური მა-. 

სა შემოიღო, რადგან ქანგბადი ბევრად უფრო მეტ ელემენტს უერთდება, ვიდრე წყალ- 

ბადი. მან ჟანგბადის ატომურ მასად ზიიღო 15, ხოლო ატომური მასის ერთეულად- 

ჟანგბადის ატომური მასის 1/16. 

ატომურიმასაარის რიცხვი, რომელიც გვიჩვენებს, თუე 

რამდენჯერ აღემატებამოცემული ატომის მასა ჟანგბადის ატო- 

მის მასას –1/16–ს. 

1906 წელს, საერთაშორისო შეთანხმების ს.ფუძველზე, ატომური მასის ერთეუ- 

ლად კელავ მიიღეს უეანგბადის ტონური დსს 1/16 (აწილი #აგ“რან, სპექტრო- 

გრაფ ული გამოკვლევების შედეგად, 1927 წელს, მოულოდნელად გამოირკვა, რომ ქან- 
გბადი შერეული ელემენტია, რომელიც 3 იზოტოპისაგან შედგება: 01%, 017, 019--იზო- 

ტოპური თანაფარდობით --500:0,2:1, 

ბუნებრივრ-უ5ზგბადის იზოტოპური შედჯენილობის მერყეობის გამო, მის» ატო- 

მური მასა არ შეიძლება მუდმივი იყოს, ამიტომ ატომური მასების ქიმიური სკალის პარა– 

ლელურად ჩამოყალიბდა ატომური მასების იზოტოპური ხსკალ.,, რომლის ერთეულად 

მიიღეს ჟანგბადის მსუბუქი იზოტოპის (0 =:1,60000) ატომურ249 მასის 1/16. ატომური მა– 

სების ეს ორი სკალა იმით განსხეავდება ერთმანეთისაგან, რომ ქიმიური სკალის ერთე- 

ულად მიღებული იყო ჟანგბადის იზოტოპური ნარევის ატომური მასა 16-ის ტოლად. 

თუ ჟანგბადის მსუბუქი იზოტოპის ატომურ მასად 16,0000 მივიღებთ, მაშინ 

დანარჩენი იზოტოპების ატომური მასები იქნება; 17,00449 და 16,C0369. ()1ბ, 017, 

(01+-ის იზოტოპების შემცველობა შესაბამისად უდრის 99,76%, 0,4% და 0,2იე-ხ. 

მაშასადამე ჟანგბადის საშუალო ატომური მასა იზოტოპერი სკალით არის: 

16.0020X93,76 + 17.00419X0.04 -L. 18.00369Xჯ09, 2 

100 
  =16,0044. 

„ქიმიაშა ჟენგბადის საშუალო ატომური მასა მიჩნეული იყო 16.0000-ის ტოლად, 

ხოლო იზოტოპური სკალით –- 16,0044, ე. ი. ქიმური სკალით გამოსახული ატოზური 

16,0044 

თ 16,0000 
სახული, ქიმიური ს,ალიდან იზოტოპურზე გადასასვლელად ატომური მასა უნდა გადა- 

მრავლდეს ზემო კოეფიციენტზე, 
აღსანიზნავია, რომ ატომური მასების ორი სკალის გამოყენება მრავალ სიჭნე- 

ლეს შეხვდა. 
1961 წელს, წმინდა და გამოყენებითი ქიმიის საერთაშორისო 

კავშირმა (იუპაკმა) ჩამოაყალიბა ატომური მასების ერთიანი სკალა, 

რომელსაც საფუძვლად დაედო ნახშირბადის 1720 იზოტოპის მასის 1/12 
ნაწილი. 1:10 ნახშირბადის ატომური მას: მიღებულია 12,00000-ის. 

ტოლად, მისი საფუძველია მასის ატომური ერთეული ნმაე). 
ახალ ერთეულზე დაფუძნებული ატომური მასა უდრის ძველს, გამრავლებულს 

0,9996-ზე ანდა გაყოფილს 1,000043-ზე 

ამ გზით გამოთვლალი ატომური მასებისა და ძველი ატომური მაყების სხვაობა 

არ აღემატება ერთეულის 0,01 ნაწილს, ელემენტების ატომური მასები, ნახშირბადის 

სკალით, მოთავსებულია პერძოდულ სისტემაში (იხ. ფორზაცი). , 

"4, ფარდობითი ატომური და მოლეკულური მასები, მოლი- 

ატომების აბსოლუტური მასები მეტად მცირეა. მიუხედავად ამისა, 

ნ9 

<=1,000275-ჯერ უფრო დაბალია, ვიდრე იზოტოპური სკალით გამო-



ეს სიდიდეები ამჟამად ცნობილია დიდი სიზუსტით. მაგალითად, 

"წყალბადის ატომის მასა შეადგენს 1,674 10“1? კგ, ნახშირბადის ––I,993 

10“265 კგ, ჟანგბადის ––-2,657 ) 0“ 29 კგ, რკინის ატომისა ––9,277 10“ M კგ. 

"რადგან გამოსათვლელად ასეთი რიცხვების მოხმარება მოუხერხებე- 

ლია, ამიტომ მიმართავენ მასათა არა აბსოლუტურს, არამედ ფარდო- 

ბით სიდიდეებს. 
ფარდობითი ატომური მასის. ერთეულად 1961 წლიდან მიღებუ- 

ლია მასის ატომური ერთეული, რომელიც ნახმირბადის 11%; იზო- 

ტოპის ატომური მასის 1/12 ნაწილია), ე. ი. 1, 6610“ გ. 

ქიმიური ელემენტის ფარდობითი ატომურთ მასა 4 ეწოდება სი- 

დიდეს, რომელიც უდრის ბუნებრივი იზოტოპური შედგენილობის 

ელემენტის ატომის საშუალო მასის ფარდობას 110 ნახმირბადის 

ატომის მასის 1/12 ნაწილთა5. მაგალითად: 

_ 1,674-10-”გ 
#4 =1,0079, 

IL” 1.66.10-# გ.” 
2,66.10-%3 ე= -2959:19 ბ 16. 
0,166.10-2პ გ 

ამრიგად, ქიმიური ელემენტის ატომური მასა არის რიცხვი, რო- 

მელიც გვიჩვენებს თუ რაზდენჯერ აღემატება ატომის საშუალო მასა 

110 ნახშირბადის ატომის 1/!2 ნაწილს. 

საჭიროა განვასხვავოთ უგანზომილო ატომური მასა ატომის მა- 

სისაგან, რომელიც გამოისახება მაე-ით. 

ნივთიერების ფარდობითი მოლეკულური მასა ( (ანუ უბრალოდ 
მოლეკულური მასა) ეწოდება სიდიდეს, რომელიც წარმოადგენს ბუ- 
“ნებრივი იზოტოპური შედგენილობის მოლეკულის საშუალო მასის ფა- 

რდობას 110 ნახშირბადის ატომის 1/12 ნაწილთან. 

ერთეულების საერთაშორისო სისტემაში (სი) ნივთიერების რაო- 

დენობის ერთეულად მიღებულია მოლი, 

მოლი ნივთიერების რაოდენობაა, რომელიც შეიცავს იმდენ 

სტრუქტურულ ერთეულს (მოლეკულას, ატომს, იონს), რამდენ ატომ–- 

საც 'მეიცავს 0,012 კგ 170 იზოტოპი. 
სიდიდე მოლი ხშირად გამოიყენება გამოთვლების მიზნით, ამის 

· მეზეზი ის ალის, რომ აგრეგატული მდგომარეობისაგან დამოუკიდე- 

“ბლად მოლი შეიცავს სტრუქტურული ერთეულების ერთნაირ რაო- 

ღენობას. სტრუქტურული ერთეულების რიცხვი მოლში აღინიშნება 

# სიმბოლოთი, 

1 ნახშარბადი შედგება 93.9 /ე!შC და 1,1 2 13ჰC-ჯან, რის შედეგად ნახშირბადის 

ატომური მასა ახალი სკალით უდრის 12,01115, ხოლო 11C-ის ატომური მ ასა––12,00000, 
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ფიზიკასა და ქიმიაში X ერთ-ერთი ფუნდამენტური სიდიღეა, 

მას ავოგადროს რიცხვი ეწოდება. ნრავალი გაზომვისა და გამოთვლის. 

ზედეგად დადგენილია, რომ: 

X=06,02.1012ქ, 
აარიგად, მოლი ნივთიერების რაოდენობაა, რომელიც ზეიცავს 

6,02 10.) სტრუქტურულ ერთეულს. 

ფიზიკური სიფიდეები არის სისტემა, რომელიც აგებულია რამდენიმე ძარ:.თად 

ერთეულხე. ეს სიდიდეები, რომელთაგან თითოეულ მათგანს აქვს თავისი გასზომილე- 

ბა, შუმდეგია: 

ძირითადი ფიზიკური სიდიდე; აღნიშვნები: 

სიგრძე / 

მასა ” 

დრო ჯ 

ტემპერატურა 7 

ელექტრული დენი I 
ნივთიერების # იოდენობა 7 

სინათლის ძალა 1) 

მოლი ერთ-ერთი დამოუკიდებელი სიდიდეა, რომელსაც ძირითადი 

მნიშვნელობა აქვს ქიმიაში. მიუხედავად ამისა, ბოლო დრომდე მას 
არ დ ჰქონია საყოველთაოდ მიღებული სახელწოდება, ახლა მას ეწოდე– 

„ნივთიერების რაოდენობა“. 
რადგან 0, #0, 0 ,.. სიდიდეების აღნიშენებია და არა რიცხვე- 

ბი, ამიტომ არ შეაჰლება )-ს ვუწოდოთ „მეტრების რიცხვი“, ჯ-ს 

„კილოგრამების რიცხვი“ ან ჯ-ს „მოლების რიცხვი“, არამედ შეიძ- 

ლება. გთქვათ (ან დავწეროთ) მაგალითად, 1=5მ, #=0,2კგ, #=1,5 

მოლს და ა. შ. 
ნივთიერების მასას, რომელიც აღებულია ერთი 

მოლის რაოდენობით, ეწოდება მოლური მასა. მას 

გამოსახავენ კგ)მოლ-ით ან გ/მოლ. ით და აღნიშნავენ M სიმბოლოთი. 

ეს სიდიდე აკავშირებს ორ სიდიდეს-–მასას და ნივთიერების რაოდე- 

ობას 
” 

11=-–_ 
# 

სადაც „I –- ნივთიერების მასაა (კგ). # –– ნივთიერების რაოდე- 

ნობა (მოლი). ამრიგად, მასა და ნივთაეთების რაოდენობა განსხეავე- 

ბული ცნებებია. მასა გამოისახება კილოგოამობით (ან გრამობით), 

ხოლო ნივთიერების რაოდენობა-–-მოლებით. ნივთიერების მასას (VI გ), 

ნივთიერების რაოდენობასა (# მოლ) და მოლურ მასას (M# გ/მოლ) შო. 
რის მარტივი თანაფარდობაა: 

2) = 110L 
ანუ: 

#=IVMI/MVM,  M=MI/#M. 

6)



ამ ფორპულებით ადვილად გამოითვლება ნივთიერების გარკვე- 

“ული რაოდენობის მასა, ან მოლების რიცხვი მოცემულ მასაში, 

მოლს, როგორ კ ერთეულს, არა აქვს მასა, მასა აქვს მოცემული 

ნივთიერების მოლების გარკვეულ რაოდენობას, მაგალითად, ერთ მოლ 

რკინას. 

ელემენტების ატომური მასის გამოთვლა ატომის მასის მიხედვით 

ადვილია. მაგალითად, თუ წყალბადის ატომის მასა უდრის 1,674. 

·- 10-27 კგ, მაშინ წყალბადის ატომური მასა იქნება 1,674.10“??კა, 6,02. 

+10?311/მოლ=0,00100797 კგ/მოლ, ან 1,00797 გ/მოლ. საერთოდ, ატო- 

მური (მოლური) მასა გამოსახული გრამობით მოლზე (გ/მოლი), რიცხო- 

ბრივად უდრის მის ფარდობით ატომურ (მოლურ) მასას, გამოსახულს 
1,6 გ 32 

მაე-ით მაგალითად, #(0) = ა ი. 1,6მ/მოლ, MI(0:) == -4 
1მოლ 1მოლ 

98 
=32გ/მოლ, M(II.50)= –“ ბ. .=98გ/მოლ, 

1 მოლ 

ატომური ჟანგბადის 1 მოლ 0-ს ფარდობითი ატომური მასა უდ- 

რის 15,9994, მოლეკულური ჟანგბადის ––0)ე-ის ფარდობითი მოლეკუ- 

ლული მასა უდრის 31,9988. ნივთიერების რაოდენობა, რომელსაც 

სტრუქტურული ერთეულების რიცხვით გამოვსახავთ, ორივე შემთხვე- 

ვაში ერთნაირია (ეს არის MV ანუ ერთი მოლი), მაგრამ ატომური ჟა- 

ნგბადის მოლური მასა არის 0,0159994 კგ/მოლ ანუ 15,9994 გ/მოლ, 

ხოლო მოლეკულური ჟანგბადის მოლური მასა უდრის 0,0319988 

კგ/მოლ ანუ 31,9988 გ/მოლ,. აქედან ჩანს, რომ ატომური (მოლეკუ- 
ლური (მასა ქიმიური ელემენტის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი მახასია- 

თებელია. ამჟამად ატომური მასები განსაზღვრულია დიდი სიზუს- 

ტით. მათი რიცხვითი მნიშვნელობები მოცემულია პერიოდული სის- 

ტემის ტაბულაში (იხ. ფორჩაცი). 

ყველა ნივთიერების მოლური მასა შეთცავს მოლეკულების თანა- 

ტოლ რიცხვს, რომელიც აგოგადროს რიცხვით გამოისახება. 

მოლეკულური მასისა და ავოგადროს რიცხვის შედარებიდან ად- 

ვილია ცალკეული მოლეკულების მასის გამოთელა. მაგალითად, 1 მო–- 

ლი II,0-ს მასა არის–-18 გ. რადგან თითო მოლი შეიცავს 6,02.1013 

მოლეკულას, ამიტომ 1 მოლეკულა I0-ს მასა იქნება 18:6,02-.109პ = 
=3.10“73გ. 

5, ავოგადროს რიცხვის გამოთვლა. ავოგადროს რიცხვის ყვე- 
ლაზე ზუსტი მნიშვნელობა განსახღლვრა მილიკენმა შემდეგი თანა- 

ფარდობიდან; 

X#' = Mე6. 
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სადაც ” ფარადეის მუდმივაა, ხოლო #– ელექტრონის მუხტი... ფა- 

·რადეის მუდმივა არის ელექტრონის რაოდენობა, რომელიც საჭი– 

როა ერთი ეკვივალენტი ნივთიერების ელექტროქიმიური გარდაქჩნისა- 

თვის. მაგალითად: 

#ტლი"+ბ=ჯ#4ყძ. 

ფარადეის მუჯმივა L=96500 კულონს. 
ვინაიდან თითო ერთმუზტიან იონს ელექტრობის ერთი და იგი- 

ქე რაოდენობა გადააქვს, ამიტომ ნივთიეოების ეკვივალენტი, რომე- 
ლიც ერთმუხტიან იონს შეიცავს, გადაიტანს ელექტრობის რაოდენო- 

ბას, რომელიც M#ა0-ს ტოლია. ელექტრობის ეს რაოდენობა ფარადეის 

მუდმივას უდრის. 
ავოგადროს რიცხვის გამოსათვლედად საჭიროა ელექტოონის 

მუხტის განსაზღვრა. მილიკენის ზუსტი განსაზღვრის თანახმად: 

6=4ე8.10“1ბ ელ. სტ, ერთ. ანუ 
86=1,602.10“:?მ კულონს, 

# = 96500 საერთაშორისო კულონს =96486 აბსოლუტურ კულონს. აქე- 

დან: 

96486 

1,602.10-19 

  

Mა)= =6,02-.10171, 

რასაც ავოგადროს რიცხვი ვუწოდეთ. 

ავოგადროს რიცხვის დახმარებით ადვილია ცალკეული ატომე- 

ბისა და მოლეკულების აბსოლუტური წონის გამოთვლა ან ატომები- 

სა და მოლეკულების ზომის გაანგარიშება. მაგალითად, ოქროს ატო- 

მური მასა უდრის 197-ს, მისი სიმკვრივე 19,3 გ/სმ?, აქედან მისი 

ატომური მოცულობა უჯრის 197.19,3 =10,4 სმ რადგან მოლი 

შეიცავს 6,02.10” ატომს, ამიტომ თითოეულ ატომზე მოდის 

10,4:6,02.1017) = 1,73-10-225სმ! = 17,3,სჰ = 17303 პმ, რაც შეესაბამება 
კუბს, რომლის წიბოს სიგრძე 1=V 17,3 4=2 6 4> 260პმ. 

6. ქიმიური ნაერთების შედაენელობის მუ უმივობის კანონი, ქი- 

მიური გარდაქმნების რაოდენობრივი შესწავლის შედგიდ მიღებულია 

პრინციპული მნიშვნელობის განზოგადება, რომლის თანახმად მოცე. 

მული ნაერთის ქიმიური შედგენილობა მედმივია. 

მაგალითად, სუფრის მარილი ზიღებული ზღვის მარილიღან, 

ქვამარილიდან ან ნატრიუმისა და ქლორის შეერთებით, 23 ნაწილ 

ნატრიუმზე 36,5 ნაწილ ქლორს შეიცავს. იგივე კანონთ მართლდება 

ყველა ნაერთის შემთხევვაშიც. ეს დებულება დადგენილი იყო ფრან- 

ნვ



გი მეცნიერის პრუს გიერ 1799 წელს და ცნობილია შედგენილობის ' 

მუდმივობის კანონის სახელწოდებით. ამ კანონის თანახმად, ყოველ! 

ქივიურ ნაერთს სოულიად გარკვეული და მუ უდმივი შე! 

დგენილობა აქვს ანუ ერთი დაიგივე შედგენილობის; 
ქიმიურ ნაერთზი ერთი და იგივე ხივთიერებები შე- 

დის, რომელთა მასების ფარდობა მუდმივია. 

აქედან ჩანს, რომ თუ, მაგალითად, ოეაქციისათვის აღებული იქნე- 

ბა 23 გ ნატრიუმი და 40 გ ქლორი, ეს ნივთიერებები 23: 35,5 ფარდო 

ბით შევა რეაქციაში და ქლორის ჭარბი რაოდენობა რეაქციის გარეშე ' 

დარჩება. ასევე. წყალბადი ჟანგბადს 1:8 წონითი ფარდობით უერთდე- 

ბა და თუ ერთ-ერთი გაზი აქ ნაჩვენებზე მეტი რაოდენობით იქნება | 

აღებული, მისი ჭარბი რაოდენობა «“ეაქციაში შეუსვლელი დარჩება· 

საშასადმე ნივთიერებათა შეერთებ. ამა თუ იმ თანაფარდობებით 

დამოკიდებულია რეაქციაში შემავალ ნივთიერებათა გვარობაზე და 
არა რაოდენობაზე. მართლაც, პირველ შემთხვევაში, მაგალითად, ორი 

ელემენტის სხვადასხვა თანაფარდობით შეერთებებისას მოსალოდნე- 
ლია რამდენიმე ნაერთის მიღება გარკვეული შედგენილობით, მეორე 

შემთხვევაში კი მოსალოდნელია მრავალი სხვადასხვა შედგენილობის 
ნაერთის მიღება, რომელთა თვისებები თანდათან იცვლება. სწორედ 

ამ მეორე შეხედულებას იცავდა ბერთოლე, რომელიც ფიქრობდა 

რომ ორი ნივთიერება შეიძლება სულ სხვადასხვა წონითი თანაფარ· 

დობით უერთდღებოდეს ერთმანეთს და რომ პროდუქტის შედგენი-· 

ლობა დაპოკიდებულია პირველ რიგში მორეაგირე ნივთიერებათა რა. 

ოდენობაზე. 

ხანგრძლივი კამათის შედეგად პრუმ ნათელყო, რომ ბერთოლეს 

შეხედულება მცდარი იყო და დაამტკიცა, რომ, რასაც ბერთოლე 

გარკვეული შედგენილობის ნაერთებად თვლიდა, ნარევები აღმოჩნდა. 

ზუსტი გამოკვლევების შედეგად დადგინდა, რომ ქიმიური შედგენი- 
ლობის მუდმივობის კანონი ქიმიუ–ი ურთიერთქმედების ძირითადი 

კანონია, 

ქიმიის შემდგომ?ა განვითარებამ ნათელყო, რომ მუდხივი შედ- 

გენილობის ნაერთების გარდა არსებობს ცვლადი შედგენილობის ნაე- 

რთებიც. თერმული ანალიზის ერთ-ერთი ფუძემდებელის ნ. კურნაკო- 

ვის წინადადებით, მუდმივი შედგენილობის ნაერთებს ეწოდა დალ- 

ტონიდები, ხოლო ცვლადღისას-––ბერთოლიდები. ბერთოლიდები არ უპა. 

სუხებს სტექიომეტრიულ თანაფარდობებს, ე. ი. მათ წილადური სტე- 

ქიომეტრიული ინდექსები აქვთ. ბოლო ხანე2ში გამოირკვა, რომ მაგა-· 

ლითად, ტუტე მეტალების ჰალიდები მყარ მდგომარეობაში (მაგალი” 
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თად, ქვამარილი) „ცვლადი შედგენილობის ფაზას წარგოადგენს.! 
ცვლადი შედგენილობის კარგად შესწავლილი მაგალითებია რკი· 

ნის სულფიდი II0ღ5) და რკინის ოქსიდი (L900). რკინის მონოსულფი.· 

დში, ასევე ოქსიდში შეინჩნივა სრექიომეტ“იულთან შედარებით რკი. 

ნის შემცველობის ნაკლებობა, I623-ს სინთეზურ ნიმუშებსა და M9თ0-ს 

ნაერთებში რკინის ნაკლებობა გასაგები გახჯება თუ მოვიგონებთ 

მსგავსებას, რომელიც ახასიათებს გოგირდსა და ჟანგბადს. ეს არასტე– 

ქიომეტრული ნაერთები გამოისახება ფორბულით IL9, „5, LX, ,0, სა- 
დაც X=0,1-0.2. მაგალითად, IM0აიჯ0 (აქ X=0,07) ლღვება 1378? 

C ზე. I0)ი,0(X =0,09), '('--==1382“C და IM ძს500(X =:0,1 1). მCღღ= 

=1387%C. მსგავსი არასტექიომეტრიულობა დადგენილია 110,, Lხ3, 

C9ძ5-ის შემთხვევებში. 

ცვლადი ქიმიური შედგენილობის ნაერთების არსებობა დადგე- 

ნილია კოვალენტური, მეტალური და იონური მესე+ებისათვის. საბო- 

ლოო ჯამში არცერთი კრისტალი არ იჩენს ზუსტ სტექიომეტრიულ 

თანაფარდობას. ამიტომ ფორმულიდან გამომდინარე მასა, მაგალითად, 

I(10იკა--თვის იქნება 47,90-+ 16·-0,82=61,02. ფორხულის შესატყვისი 

გასის დამთხვევა მის ხოლეკულურ მასასთან დადგენილია მხოლოდ მო– 

ლეკულური სტრუქტურებისათვის. 
7. ჯერად ფარდობათა კანონი, ნივთიერებები თუმცა ერთნაი- 

რი წონითი თანაფარდობებით უერთდება ერთმანეთს, მაგრამ, მიუხე- 

დავად ამისა, სავალდებულო არ არის, რომ ორი ნივთიერება მხოლოდ 

ერთი თანაფარდობით შეუერთდეს ერთმანეთს. დალტონმა გამოიკ- 

ვლია ორი ნაერთი: მეთანი (CI) და ეთილენი (CI). მან იპოვა, 

რომ ნახშირბადის მასა მეთანში შეეფარდება წყალბადის მასასს რო- 

გორც 3:1-ს, ხოლო ეთილენშე როგორც 6:1-ს, აქედან ჩანს, რომ 

მეორე ნაერთი წყალბადთან შედარებით ო<«ჯერ მეტ ნახშირბადს შე- 

იცავს, ვიდრე პირველი. ასევე ნაპოვნი იყო, როზ აზოტის ხუთი ოქ- 

სიდი რომელთაგანაც დალტონისათვის ცნობილი იყო მზოლოდ სამი, 

შეიცავს ჟანგბადის 36,4, 53,3, 63,1, 69,5 ღა 74,1?/,კ რაოდენობით. 

მოცემულ რიცხვებში გასარკვკვად ვიპოვოთ აზოტისა და ჟანგბადის 

მასებს რაოდენობების თანაფარდობა ამ ხუთივე ნაერთში. მაშა- 

სადამე, აზოტის ერთი ნაწილი იკავშირებს ჟანგბადის 1, 2, 3, 4, 5 

ნაწილს რაც ჯამოისახება ფარდობით: 1 : 2: 3: 4 : 5, მიღებული თანაფარ– 

დობები შეიძლება ავხსეათ მათი შესატყვისი ფორმულებით: M#,0, #0, 

Mე0ე, #0;, #Mც0§. 

  

1ქვამარილის მოლურჯო შეფერილობა განპირობებულია ნატრიუმის ზედმეტი 

(არასტექიომეტრიული) რაოდენობით. | 
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აზოტისა და ჟანგბადის მასების რაოდენობების თანაფარდობა 

აზოტის ოქსიდებში 
  

  

        

ჟანგბადის მასის 

ჟანგბადის აზოტის შემ- რაოდ. 1, ნაწილ ჟანგბადის ფა 

აზოტის ჟანგეულები | შემცველობა ცველობა აზოტზე რდობითი შე- 

%-ით 0/ –ით (0! მცველობა ანუ 
70 -_–5<: =12ს 

–_' IM) (1) 

აზოტის (I) ოქსიდი 36,3 63.7 0,57 1 

აზოტის (11) ოქსიდი! 53,3 467 1,14 4 

აზოტოვანი ანჰიდრიდი 63,1 369 1.71 3 

აზოტის (IV) ოქსიდი 6,5 905 2,28 4 

აზოტის ანჰიდრიღი 74,1 25,9 2.85 5 

ამ ფაქტების საფუძველზე დალტონი მივიდა ჯერად ფარდობათა 

კანონის აღმოჩენაზდე (1803 წ.), რომელსაც შეიძლება შემდეგი ფორ- 

მულირება მივცეთ: 

თუ ორი ელემენტი ერთმანეთთან რამდენიმე ქი- 

მიურ ნაერთს წარზოქმნის, მაშინ ერთ-ერთი ელეზენ- 

ტის მასის რაოდენობა, რომელიც ამ ნაერთებში მო- 

დის მეორე ელემენტის ერთსა და იმავე მასის რაო: 

დენობაზე, ისე ეფარდება ერთმანეთს, როგორც- 
მცირე მთელი რიცხვები. 

ჯერად ფარდობათა კანონმა მტკიცე საფუძველი ჩაუყარა დალ- 

ტონის ატომისტურ თეორიას. 

8. ქიმიური ფორმულების გამოყვანა, მას შემდეგ, რაც ქიმია- 

ში შემოიღეს ერთიანი ატომური მასები, ანალიზის შედეგების მიხედ- 
ვით ნაერთის ფორმულის დადგენა ძნელი აღარ არის. გასაან- 

გარიშებლად საკმარისია ანალიზის შედეგები, ე. ი. ელემენტების 

შემცველობა ნაერთში გამოვსახოთ პროვცენტობით, ან რაიმე სხვა 

თანაფარდობით. 

· მაგალითი 1. ნახშირბადისა და ჟანგბადს ნაერთი შეიცავს 27,27% C და 

'72,73%0. ნახშირბადესა და ჟანგბადის ატომური მასები შესაბამესად უჯრის 12 და 16. 

“რაც უფრო ნაკლებია გლემე5ტის ატომური მახა ნაერთის ერთნაირი პროცენტული შე- 

-·მცველობის შემთხვევაში, მით უფრო მეტი იქნება მოცემული ელემენტის ატომების 

-რიცხვი მოლეკულაში. ამიტომიც მოლეკულაში შემავალი ატომების რიცხვის პოვნისა“ 

"თვის საჭიროა პროცენტების რიცხვი გავყოთ შესაბამის ატომურ მასაზე, ასეთი გაყო- 

ფით მივიღებთ ნახშირბადისათკის ფაქტორს 27,27:12=2,27 და ქანგბადისათვის 

– 72,73: 16 =-4,54. ეს რიცბვი უკვე გამოსაბავს ატომთა ფარდობით შემცველობას 

მოლეკულაში. ვისაიდან მიღებული რიცხვები წილადურია,, ამიტომ საჭიროა 

„ერთზე დაყვანა ამისათვის დიდ რიცხვებს აუფრო მცირეზე ვყოფთ, შედეგად 
„მივიღებთ ატომურ მამრავლებს 1 და 2, რომლებიც გაპოსახავენ მა»ალეკულაში 
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    ატომების შემიველობ ას, მაშასადამე, განსახილველი ნაერთის ფორმულა უპასუზეზს C01 
მიღებული შედეგები შეიძლება შემდეგნაირად გამოვსახოთ: 

  : მარტივესი ნაეხთში შემავლი |პტოცენ უ ჩ უმაღოტივე 
ცენტული შემ- ომური მასა|ატომური ფა- ელემენტები ატოძუოი ზახა ატომური მამ- 

  
  

ცველობა ქტორი რავლი 

C 27,27 12 2.27 1 
0 #2,73 16 4,54 2 

  

მაგალითი 2. სილიციუმისა და ფტორის ნაერთი შეიცავს 26,929 51-ხა 

და 73.08%L-ხ. ვიპოვოთ ამ ნაერთის უმარტივესი ფორმულა: 

  
ნაერთში შემავალი | პროცენტული შემ-, ატომური |ატომური ფა- უმარტივესი 

  

  

ელემენტები ცველობა მასა ჭტორი ატომური 
მამრავლი 

51 26.92 28 096 1 

#L 73,03 19 3,84 4 

შესაბამისი ნაერთის ფორმულა არის 5IXL, 

მაგალითი ვ. ვიპოვოთ ძმარმჟავას უმარტივესი ფორმულა: 

  

  

ი ხერთში ფ გარ უმარტიეესი 
ბერთში შემავალი პროცენტულ– | მური მასა ფაქტორი ატომური 

ელეძეზტები შემცველობა ფაქტ მამრავლი 

C 40 19 ვ,ვვ 1 
0 53,ვ33 I6 ვ.ვვ 1 
I 6,67 1 6,60 2 

მივიღეთ: ნახშირბადისა და წყალბადის ატომთა რიცხვის ფარდობა ძმარმჟავას მოლე- 

კულაში უდრის 1:1:2. როგორც ჩანს, უმარტივესი ფორმულა მხოლოდ მაშინ გამო–- 

სახავს ატომურ შედგენილოზას, როცა მიღებული შედეგები უპასუხეს მოლეკულურ 

მასას, 

მოლეკულური მასის განსაზღვრა სხვადასხეა მეთოდით შეიძლება. ძმარმჟავას 

მოლეკულური მასა M=>60, ამიტომაც გამოთვლას მიეყავართ «არა C0ILLს ფორმულა- 

მდე, არამედ C,0,8, ანუ CM:C0098 ფორმულამდე. 

მაგალითი 4. ვიპოვოთ ეთილის სპირტის უმარტივესი ფორმულა: 

  

    

  

  

ნაერთში შემავალი |პროცენტული შე ატომური ატომური ფა– უმარტივესი ატო- 

ელემენტები მცველობა მასა | ქტორი მური მამრავლი 

C 52, 7 12 435... , 2 
LL 13,ი4 1 13 6 

9 34,79 16 9,17 1 

ამრიგად, მიიღება ფორპულა CეMა0 ანუ C,„908. 
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C მაგალითი =. ვიპოვოთ რკინისა და ჟანგბადის წემდეგი ნაერთების 
უმარტივესი ფორმფლები: 
  

  

ნაერთში შემავალი პროცენტული ატომური მასა ატომური ფ.- უმარტივესი ატო- 

ელ; მენრები შემცველობა I ქტორი მურთ მამრავლი 

1. 16 77,18 56 1. 39 1 

0 22.22 16 1.39 1 

2, L96 70 5ს 1.25 2 

0 :0 16 1,83 ვ         
მიუხედავად იმისა,რომ სადღეისოდ მოლეკულური მასის განსაზღვრის 

ბევრი სხვადასხვა მეთოდია შემუშავებული, არსებობს მრავალი ისეთი 
ნაერთი, რომელთა მიმართ ეს მეთოდები გამოუსადეგარია. ასეთ შემ- 

თხვევაში მათ უმარტივეს ფოომულებს პირობით, ვეშმარიტ ფორმუ- 

ლებად ჩავთვლით. მაშინ პირველი ნაერთისათვის გვექნება ფორმულა 

#80, ხოლო მეორისათვის –#V90,0ჯ. 

შებრუნებული გაანგარიშება, ე. ი. ქიმიური ფორმულის მიხედვით 

ნაერთში ელეზენ ბების პროცენტული შედგენილობის გამოთვლა ძნელი 
არ არის. 

მაგალითი. გავიან6გარიშოთ II 0ვ-ის პროცე:ტული შეღგენძლობა, აზოტ. 

1-1C0 
  შუავას მოლეკულერი მასა M#-–63, აქედან % II= =1,59, 

14.100 48 · 100 
%X»X= _---------=22,21.ხოლობზ/ა0 = ეაეეაე--–-–=76,19, 

63 63 

9, უმარტივესი ქიმიური რეაქციების განტოლებების შედგენა, 

ჟიმიური განტოლება არის ტოლობა, რომლის მარცხენა ნაწილში შედის 

მისაღები ნივთიე «ების ფორმულები, მარჯვენა ნაწილში კი–-რეაქცი- 

ის შედეგად მიღებული ნივთიერებების ფორზულები. რეაქციის გან- 

ტოლება აუცილებლად უნდა აკმაყოფილებდეს მასის მუდმივობის კა- 

ნონს, ამიტომაც ყოველი ფორმულის წინ იწერება შესატყვისი სტექჭ- 

იომეტრიული კოგუიციენტი, რომელიც გვიჩვენებს რეაქციაში შესულ, 

თუ რეაქციის შე 9ეგად მიღებულ მოლეკულათა რიცხვს, როცა კოე- 

ფიციენტი ერთის ტოლია, მას არ წერენ, 

ქიმიური განტოლების შედგენისას ფორმულები უნდა შემოწმდეს 

ვალენტობის მიხედვით. 

მაგალითი, შევადგინოთ ალუმინის დაჟანგვის რეაქციის განტოლება, 

1. დავწეროთ მისაღები ნივთიერებები და ტოლობის ნიშანი 

#1+0 ე, -–+, 

2. მივუჯეროთ ვალენტოვნების მაიშვნელაბ.. ალუმინია საშვალენტ იანი, 

ჟანგბადი –- ორვალენტიან. ჟანგბადის მოლეკულაში ორ ატომ ჟანგბადს 

საერთო ჯამში ოთხის ტოლი ვალენტობა აქვს, ამიტომ გვექნება: 

#1I+0)ე + 

ვ 4 
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3, ახლა უნდა ვიპოვოთ ორივე ელემენტისათვის სტექიომე ტრიული კოეფიციენ - 

ტები. ალუმინის კოეფიციენტი იკნება ჟანგბადის ვალენტობების ჯამის ტოლი, ხოლო 

ჟანგბადის კოეფიციენტი იქნება ალუმინის ვალენტობის ტოლი: 

4#14-301–+ 

3 4 

4, ტოლობის ნიშნის მარჯვენა ნაწილში დავწერთ გიღებული პ როდუქტის ფო- 

რმულას და აქვე განვსაზღვრავთ მის კოეფიციენტა: 

4MI+3იკ1=2#1.0ე 
3 4 . 

თავისთავად იგულისხმება, რომ განტოლების შედგენისას არ არის საქირო' თი_ 

თოეული ამ განტოლების გადაწერა, არამედ ის ერთი განტოლების საბით უნღა იწე- 

რებოდეს , 

მაგალითი, განვიხილოთ რკინის (Iს) ოქსიდის რეაქცია გოგირდმჟავასთა ნ 

M#I0ვ+ 1050, –” 

6 6 2 2 

აქედან გამომდინარეობს, რომ II)50, უნდა მივუწეროთ კოეფიციენტი 3; 

#0,0ჯვ-311:50ჯც -.. 

ვალენტობის მხედეელობაში მიღებით და მასის მუდმივობის კ;ნონის თანაბშმადღ გვე- 

ნება: 
მე I2,03+3I.60,ლ=ILბ:(50 + 3IL1ე0. 

ატომთა რიცხვი ტოლობის ორივე მხარეზე აკმაყოფილებს მასის სუდღნიეობის კანონ- 

ყოველ ქიმიურ სიმბოლოს ორი მნიშვნელობა აქვს: ატომურისა 

და მასის: მაგალითად, სიმბოლო II წყალბადის ატომს გამოსახავს 
9Mა წყალბადის მოლეკულას. მეორე მხრივ, იგივე სიმბოლო IM გამო- 

სახავს წყალბადის მასის იმ რაოდენობას, რომელიც მის ატომურ მა- 

სას შეესაბამება, ე. ი. 1,00797, I) კი – წყალბადის მასის იმ რაოდე- 

ნობას, რომელიც მის მოლეკულურ მასას უდრის, ე, ი. 2,01594. ამი 

ტომაც ქიმიური განტოლება სხვადასხვაგვარი რაოდენობრივი გაანგა 

რიმჭებების ჩატარების საშუალებას გვაძლევს. 
მაგალითი 1, რამჯენი კგ ვერც'ლია საკირო 1ე კგ აზოტმქაებ ვერცხლის 

მოსამზადებლად? 

ერთი ატომ 4C შეესაბამება 1 მოლეკულა ა89 სკ. აზიტომ აზოცანის ა?ოსახ- 

სნელად შევადგენთ პროპორციას: 
სყ ტეა:0ვ 

107.87-169,მ7 

X–10 

107-:87.10 

169,87 

მაგალითი 2, რ)მდენი ტონა გოგირდმჟსვა უნდა დაი"ა ჯოს 50 ტონა სპი- 

ლენძის გასახსნელად და რამდენი ტონა შაბიამანთ მიიღ)ბა აქ ;ჯი3? 

1. შევადგენთ რეაქციის განტოლებას და რეაქცი-ში სებავალ ნივთიერებათა 
ატომურ და მოლეკულურ მასებს: 

C,+298:5ი,1=Cს50,+50:+21:-C, 
63.54 196,195 1>9,64 

  

X= =:6,03 „გ.



2. შევადგინოთ პროპორცია: თუ 63,54 ტ CV გასახსნელად საჭიროა 159,64 ტ 
1.50, 50 ტ სპილენძისათვის საჭირო იქნება X ტონა მჟ:ვა 

63,54- -196,14 
50- X §50.196,14 

=–-––-ს=15435 ტ. 
X=“ 2354 „აბ 

3. გოგირდმჟავა სპილენძისათვის შევადგენთ შემდეგ პროპორციას: 

50 . 159,64 

ჯ 63,54 ტ 

4, შაბიამანის ფორმულა არის CVM60,ც · §-9I,0 

შევადგინოთ პროპორცია: 

Cს50, CI)§50,.59,0 
159,64--249,64 

125,62. 249,64 
125,77-X _– _ >+= 15964 =196,50 ტ. 

აქ ჩატარებული გამოთვლები იძლევა თეორიულ სიდიდეებს. პრაქტი- 

კაში სხვა დანაკარგების გამო მიღებული გამოსავლიანობა არ იქნება 

თეორიულის 100%/ ტოლი, არამედ უფრო ნაკლები. გამოსავლიანო- 

ბის სიდიდე დამოკიდებულია ტექნოლოგიურ მეთოდსა და რეაქციის 

ხასიათზე. 

10, ელემენტები, მარტივი და რთული ნივთიერებები. ატომუთო- 

მოლეკულური თეორიის თანახმად ნივთიერება მოლეკულებისაგან შე- 

დგება. გოგირდი, წყალბადი, ჟანგბადი, აზოტი, მარტივი ნივთიერებე- 

ბია. თხთოეული მოლეკულა წარმოქმნილია მხოლოდ ერთი სახის 

ატომებისაგან. მარტივი ნივთიერებების––წყალბადის, ჟანგბადის, აზო- 

ტის, ფთორის, ქლორის, ბრომის, იოდის მოლეკულები ორ-ორი ატო- 

მისაგან შედგება: I,, 0,, M,, CI, 181, ძე. 
ინერტული გაზების ნაწილაკები: ILI6, X0, MI, ILL, X0, საი თითო 

ატომისაგან შედგება (ერთატომიანი გაზები), ერთატომიანია აგრეთვე 

მეტალების ორთქლი, 

ნივთიერებებს, რომელთა მოლეკულები ერთი 

ელემენტის ატომებისაგან შედგება, მარტივი ნივთი- 

ერებები ეწოდება. 

რთული ნივთიერების ზოლეკულები სხვადასხვა სახის ატომი- 

საგან შედგება. ასეთია, მაგალითად, ამიაკის მოლეკულები, რომლე- 

ბიც წყალბადისა და აზოტის ატომებისაგან შეღგება. რთული ნივთი 

ერებებია: წყალი, ოქსიდები, მჟავები, ფუ1ეები, მარილები, ნახშირ–- 

წყალბადები, მათი ნაწარმები და სხვ. 
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"ნივთიერებებს, რომელთა ზოლეკულები სხვადას– 
სხვა ელემენტის ატომებისაგან შედგება, რთული.-- 

ნივთიერებები ეწოდება. 

რთულ ნივთიერებას, ჩვეულებრივად, ქიმიურ ნაერთს „წოდებენ» 
რთული ნივთიერებები იყოფა არაორგანულ და ორგანულ ნივთიერე- 

ბებად. ორგანულია ნახშირბადის ნაერთები.! 

სიტყვა „ატომის გარდა ქიმიაში ხშირად იხმარება სიტყვა 

„ელემენტი“, რაც შემადგენელ ნაწილს ნიშნავს. 

ნივთიერების აღნაგობის თანამედროვე მოძღვრების თანახმად, 

ქიმიური ელემენტი ატომები, რომელთა ბირთვების მუხტე- 

ბი ერთნაირია. 

ატომს რთული აღნაგობა აქვს, ის შედგება დადებითად დამუ- 

ხტული ბირთვისაგან, რომლის ირგვლივ ბრუნავენ ელექტრონები, ბი- 

რთვის დადებითი მუხტი უდრის ელემენტის ნომერს პერიოდულ სის- 

ტემაში, რასაც რიგობრივი რიცხვი ეწოდება. ელემენტის ინდივიდუა- 

ლობას განსაზღვრავს მისი ატომის ბირთვის მუხტი. ნახშირბადის 

ატომის ბირთვის ზუხტი 7=6, ჟანგბადის – 2=8, რკინის-- 2 =26, 

ვერცხლის – 7=47, ურანის –7=92 (იხ. პერიოდული სისტემა). მო- 
ცემული ელემენტის ატომებს შეიძლება სხვადასხვა მასა ჰქონდეს 

(იზოტოპები), მაგრამ მათი ბირთვების მუხტი ერთნაირია. მაგალი» 

თად, ქლორის ატომების მასა არის 35 და 37, მაგრამ ქლორის ყვე- 

ლა ატომის ბირთვის მუხტი ერთნაირია და უდრის 17-ს. 

ქიმიური ელემენტები რთული ნივთიერებების 

შემადგენელი ნაწილებია, ხოლო ელმენტები,თავისუ- 
ფალი სახით, მარტივი ნივთიერებებია. 

განსხვავება მარტივ ნივთიერებასა და ელემენტს შორის განსა_ 

კუთრებით მკაფიო ხდება, როცა ვიხილავთ ერთი ელემენტისაგან წა. 

რმომდგარ რამჯენიმე მარტივ ნივთიერებას, ასეთია, ზაგალითად, ნა– 

ხშირბადის თავისუფალი სახით არსებობის ფორმები –– გრაფიტი და 

ალმასი, ფოსფორის სახესჯვაობები –– თეთრი და წითელი ფოსფორი 

და სხვ. 

ელემენტის თვისებას ––არსებობ დეს ბუნებაში 

რამდენიმე მარტივი ნივთიერების სახით– ეწოდება 

ალოტრობია, ხოლო ა ლოტროპიული სახესხვაობები 

ეწოდება მარტივ ნივთიერებებს, რომლებიც წ არმოქ- 

მნილია ერთი და იგივე ელემენტისა გან. 

ალოტროპიას განაპირობებს განსხვავებული კრისტალური ფორ- 

1ნასშირბადის უმარტივეს ნაერთებს (C0, C0,, #-C0ვ. კარბონატებს, IICX 

ციანიდებს, კარბიდებსა და ზოგიერთ სხვას) “არ;:ორგანული ქიმიის კურსში იხილავენ. 
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მა (ალმასი, გრაფიტი და კარბინი) ან განსხვავებული რიცხვი ატომებისა 

მოლეკულაში (ჟანგბადი 0, და ოხონი 0.ჯ). 

სიტყვ „ალოტროპია“ წარმოდგება ბერჰნული სიტყვისაგან 

„ალოს“ – სხვა და „ტროპოს“ –- თვისება, ე. ი. განსხვავებული თვი- 

სების მქონე. 

ხლემენტის განსხვავებული კრისტალური ფორმითა და მოლეკე- 

ლის შედგენილობით განპირობებული ალოტოოპიული საზესხვაობები 

განსხვავებულ ფიზიკურ და ქიმიურ თვისებებს იჩენენ. ამის მაგალითე– 

ბია თეთრი და წითელი ფოსფორი, რომბული და მონოკლინური გო- 

გირდი, ჟანგბადი და ოზონი და სხვ. 

11. წარმოდგენა ნივთიერების გაწმენდის თანამედროვე მეთო- 

დების შესახებ. ნახევრად გაძტარული, ბირთვული და რაკეტული 

თანაპედროვე ტექნიკა მოითხოვს ზემაღალი სისუფთავის მასალებს: 

რომლებშიც მინარევების რაოდენობა არ უნდა აღემატებოდეს პრო“ 

ცენტია მემილიონედ ნაწილებს. ცირკონიუმი თუნდაც კვალის სახით 

რომ შეიცავდეს ჰაფნიუმს, ატომური რეაქტორებისათვის მაინც გამო- 

უსადეჯარია, ნახევრად კგამტარული ტექნიკა მოითხოვს ზესუფთა სილი- 
ციუმს, დარიშხანსა და გეო)ანიუმს. გერმანიუმში დასაშვებია ათ მი- 

ლიო5 ატოზზე ერთი ატომი მინარევი. ასეთი სუფთა ნივთიერებების 

თვისებები განსხვავდება ტექნიკური მასალებისაგან თავისი ელექტრო- 

გამტარობითა და სხვა თვისებებით. თანამედოოვე ტექნიკა საშუალე- 

ბას გვაძლევს მივიღოთ ზედმიწევნით სუფთა მასალები. ერთ-ერთი მე- 

თოდია ავროლადი ნაერთის თერმული დაშლა. მაგალითად, სრულიად 

სუფთა ჭედადი, კომპაქტური მეტალური ცირკონიუმი შეიძლება მივი- 

ღოთ მისი ტეტრაიოდიდის თერმული დამლით. ამ მიზნით ჭურჭე- 

ლში შეაქვთ ფხვნილი ცირკონიუმი და იოდი, ჭურჭლიდან გამოტუმ- 

ბავენ ჰაერს, შეძერწავენ და გააცხელებენ 600“C-მდე. ჭურჭელში შეძე- 

რწილია ვოლფრაზის ორი ღერო, რომელთა შორის დაჭიმულია ვოლ“ 

ფოამის წვრილი მავთული. ელე1ტრული დენით წვრილ მავთულს ახუ- 

რებენ 1800?-მდე. 7X)ჰკ-ის ორთქლი ვოლფრამის მავთულზე თერმულ 

დაშლას განიცდის, მიიღება მეტალური ცირკონიუმი. განთავისუფლე“ 
ბული იოდი შეუგრთდება ცირკონიუმს და აო ითქლდება #Iქ,-ის სახით! 

დაიშლება ვოლფრამის ძაფზე, რომელზედაც ცირკონიუმის ფენა თან- 

დათან სქელდება. ამ გზით მიიღებ, ქიმიურად სუფთა ცირკონიუმი, 

რომელიც ოთახის ტემპერატუბაზე იმდენად დიდ პლასტიკუ რობას 

იჩენს, რომ ადვილად იგლევება, ამ მეთოზჯით ღებულობენ” აგრეთვე 

ქიმიურად სუფთა ბორს, ჰაფნიუმს, ტიტანს, თორიუმს, სილიციუმს, 

რომლებიც ასეთი სუფთა სა:ით სხვა მეთოდით არ მიიღება. 

თუ მინარევების რაიპე ნაერთი ძირითადი ნივთიერების მსგა- 
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მესი ნაერთისაგან თავისი აქროლადობით განსხვავდება მიმართავენ 
გამოხუას ვაკუუმში. ასე შეიძლება მოვაცილოთ ან მინარევები, ან 

თვით მგტალი, ოომლის ორთქლი ცივ კედელზე კონდენსირდება. ამ 

გხით ასუფთავებენ ლითიუმს, ბერილიუმს, ტუტე მიწათა მეტალებს, 

ქრომს, მანგანუმსა და ზოგიერთ სხვა მეტალებს, 

ზონალური ლღობით აღწევენ მეტალების მინარევების ერთ ად- 
გილზე თავმოყრას, მეთოდი ასეთია: მეტალის ღეროს ნელა გაატარე- 

ბენ ცილინდრულ ინდუქციურ ღუმელში, რომელშიც ტემპერატურა 

ერთ ადგილზე აღწევს მაქსიმუმს. ეს მაქსიმუმი არ უნდა აღემატებო– 

დღეს მეტალის ლღობის ტემპერატურას. ღეროს გადანაცვლებისას გა- 

ლღობილ ზონაში გადადის ყველა მინარევები, რომლებიც საბოლოო 

ჯამში ღეროს ბოლოში მოიყრის თავს. აზგვარად ლღობას რამდენჯე- 

რმე იმეორებენ და ღეროს იმ ბოლო ნაწილს, სადა) დაგროვდება 

მინარევები, მოაცილებენ. ზონალური ლღობისას ჟანგვის თავიდან ასა- 

ცილებლად იყენებენ აზოტის ან არგონის ატმოსფეროს. ამ გზითაც 

მაღალი სისუფთავის მეტალები მიიღება. 

12. სავარეიმოები X»1 

1. 8 ლიტრი ამიაკი დაიშალა თავის შემადგენელ კომპონენტე“ 

ბად. გამოთვალეთ მიღებული აზოტისა ღა წყალბადის მოცულობა. 

2. ტყვიის (II) ოქსიდის მოლეკულური მასა შეადგენს 233-ს. 
გამოთვალეთ ტყვიის ეკვივალენტი ამ ნაერთში. 

3, 1 გ რკინა იერთებს 0,57 გ გოგირდს, როგორია ამ სულფი- 

დის მოლეკულური შედგენილობა? 

4. სპილენძის (LI) ოქსიდი შეიცავს 20, 10მ/, ჟანგბადს. გამო- 

თვალეთ სპილენძის ეკვივალენტი. 
5, ტყვიის კუთრი სითბოტევადობა შეადგენს 0,127 ჯ /გრად. გ. 

რისი ტოლია მისი ატომური მასა? 

- 

„ ელემენტარული ცნობები ნივთიერების 

აღნაბობის შესახებ 

2.4, ატომის აღნაგობა 

9.1.1, წინასჟარი მონაცემები ატომის აღნაგობის შესახებ 

1. ატომის აღნაგობის სირთულე. ძველ მეტაფიზიკურ წარმო - 

-დგენებს ატომზე, როგო5იც აბსოლუტურად განუყოფელ და მარად- 

'უცვლელ ელემენტარულ ნაწილაკზე, ბოლო მოეღო მხოლოდ მეცხრა- 
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მეტე საუკუნის დამლევს. ამ დროისათვის ცნებამ ატომის მშმესახებ. 

ზნიშვნელოვანი ცვლილება განიცადა, 

ატომი თანამედროვე წარმოდგენების მიხედვით რთული სისტე- 

მაა. ატომი შედგება უაღრესად მცირე ზომის (–-10“1%მ), დადებითად 

დამუხტული ატომბირთვისაგან, რომლის ველში მოძრაობენ ელექტრო- 

ნები; ატომბირთვის, გარშემო ელექტრონები ქმნიან ატომის ელიქტ- 

რონულ გარსს და აზ უკანასკნელის დიამეტრი 10“1ჰ მ-ის რიგისაა. სხვა- 

დასხვა ელემენტის ატომბირთვის მასა და მუხტი განისახღვრება პრო- 

ტონის მასის და მუხტის ერთეულებით. პროტონების მასას კი ემატება 
კიდევ პროტონების შემკირავი ნეიტრონების მასა. 

ელექტრონის მუხტი სი ერთეულებით 4=1,602. 1019 კლ (აბსო- 

ლუტუოით #=4,8.10!' ელ. სტ. ერთ.) ელექტრული მუხტის ერთეუ- 

ლია რადგან მასზე ნაკლები მუხტი არ არსებობს მას ელემენტარუ- 

ლი მუხტი ეწოდება. 

პროტონის მუზტის აბსოლუტური მნიშვნელობა ელექტრონის 
მუხტის ტოლია, ნიშნით კი -- საპირისპიროა, ელექტრონის მუხტი 

უარყოფითია, პროტონისა კი –– დადებითი. ვინაიდან ატომბირთვ- 

ის დადებითი მუხტი პროტონებითაა განპირობებული, ამიტომ ატომ- 

ბირთვის ზუხტი, ელემენტარული მუხტის ერთეულებით გამოსახული, 

მთე ლი რიცხვია, რომელსაც 7, სიმბოლოთი აღნიშნავენ. ატომბირთვის 

მუხტი 2 ზისი მახასიათებელი სიდიდეა, იგი განსაზღვრავს მოცემუ- 

ლი ელემენტის ინდივიდუალობას. 

ატომი შედგება ნაწილაკებისაგან რომლებსაც ელემენტარულს 

ვუწოდებთ. ცნება „ელემენტარული ნაწილაკი" შეისაბამება ნაწილაკს, 

რომელიც არ შედგება ჩვენთვის ცნობილი სხვა ნაწილაკებისაგან, 

ელეზენტარული ნაწილაკებია: პროტონები, ნეიტრონები, ელექტრო- 

ნები, პოზიტრონები (ანუ დადებითი ელექტრონები), ფოტონები ანუ 

სინათლის კვანტები და სხვ ჯერჯერობით, სანამ არ მოგვეპოვება 

ცნობები მათი სირთულის შესახებ, ამ ნაწილაკებს ელემენტარულს 

ვუწოდებთ, თუმცა მათი ელემენტარულობა ფარდობითია. 

ატომბირთვი მხოლოდ მძიმე ნაწილაკებისაგან, ე. ი. პროტონებისა 

და ნეიტრონებისაგან შედგება, პროტონების რიცხვი ატომში გან- 

საზღვრავს მის დადებით მუხტს 2-ს, ხოლო პროტონებისა და ნეიტ- 

რონების ჯამი განსაზღვრავს მის მასურ რიცხვს M-ხ. 

2. ატომის აღნაგობის ექსპერიმენტული საფუძვლები. გაიშვია- 

თებულ გაზებში ელექტრული განმუბტკის მოვლენებიდან გამომდინა– 

რეობს, რომ? ატომის შედგენილობაში შეღიან ელექტრონები. მათი 

რიცხვის განსაზღვრ: მოცემულ ატომშ· რამდენიმე გზით შეიქჰლება. 

როცა რენტგენის სხივები ეცემა ნევთიერებას, აღიჭვრება მეორეული 

რენტგენული გამოსხივება, როჰლის ინტენსიურობა ატომის ელექტრო - 
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ნების რიცხვის პროპორციულია. 

მსუბუქ ელემენტებზე რენტგენ- ==--–-- == 
ის სხივების განბნევის გამოკვ- 

ლევების შეღეგად დამტკიცდა, 
რომ ელემენტებისათვის,დ რომე- 

ლთა მასური რიცხვი 27-ზე ნაკ- 

ლებია (ალუმინი), ელექტრონების (ვ, 2,1, თ- ნაწილაკების გაბნევა. 
რიცხვი ატომში უდრის დაახლო- 

ებით ატომური მასის ნახევარს, 

არსებითად ასეთივე დასკვნამდე ზივიღა რეზერფორდი ატომბი– 

რთვის მუხტის სიდიდის განსაზღვრისას. 

რეზერფორდმა გამოიკვლია თ - ნაწილაკების გაბნევა მეტალების 

თხელ ფურცლებში <ეღწევისას. ამისათვის მან გამოიყენა რადიაქტიუ- 

რი ელემენტის დაშლისას გამოტყორცნილი თ.- ნაწილაკების ვიწრო 

კონა ნივთიერებაში შეღწევისს თ - ნაწილაკები იცვლიან თავიV 

წრფეხაზოვან მიმართულებას (ნახ. 2. 1). თ ნაწილაკების გაბნევა იმით 

აიხსნება, რომ ნივთიერებაში შეღწევისას თ · ნაწილაკი ურთიერთქმზე- 

დღებაში შედის დადებითად დამუხტულ, მცირე, წერტილოვანი მოცუ- 
ლობის ატომბირთევთან. რეზერფორდმა გაზომა სხვადასხვა ელემენტის 

ატომბურთვებზე გაბნეული თ - ნაწილაკების რაოდენობის განაწილება. 

კუთხეების მიხედვით. ამის მიხედვით მან გამოთვალა რამდენიმე ელე- 

მენტის ატომბირთვის მუხტის სიდიდე 2, რაც ელექტრონის მუხტის 

ერთეულებით გამოსახა. 2”-ის შედარება ამავე ელემენტების რიგობ- 

რივ 7 რიცხთან, კარგ დაზთხვევას იჩენს 

  

  

CV ჯე LL 

77 29,3 46,3 77,4 

ი 29 47 78 

რეზერფორდმა ამ გზით დაამტკიცა, რომ ატომბირთვის მუხტის სიდღი-. 

დე 2” უდრის ელეზენტის ნომერ! პერიოდულ სისტემაში. 

ელემენტის რიგობრივი რიცხვი 2 გამოსახავს ატომბირვთის ელე– 

მენტარული მუხტების რიცხვს და ატომის ელექტრონულ გარსში 

ელექტრონთა რიცხვს. 

ჰ. რცზერფორდის ატომბირთვული მოდელი. ექსპერიმენტული 

მონაცემების საფუძველზე რეზერფორდმა ჩამოაყალიბა ატომის აღხა- 

გობის ნუკლეალური თეორია, რომლის თანახმად ატომი შედგება და-- 

დებითად დამუხტული მჭიმე ატომბირთვისა და ელექტრონული გარსი- 

საგან. ელექტრონულ.გარს ში ელექტრონების მიმოქცევას ატომბირთვის 

ირგვლივ განაპირობებს ელექტრული ძალები. ატომბირთვის იოჯელივ, 

2 ელექტრონი ბრუნავს როვა ატომე ელექტრონეიტრალურია. ამრი- 
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გად, წყალბად-ატომში პროტონის (წყალბადის ატომბირთვის) ირგვლივ 

ერთი ელექტრონი ბრუნავს, ჰელიუმის ატომში –-– ორი ელექტრო- 

ნი, ვერცხლისაში – 47 და ურანის ატომმი – 92 ელექტრონი. 

ატომის ელე1ტ აონული გარსი განაპირობებს ელემენ ტების ფი. 

ზიკურ და ქიმურ თვისებებს. 

ელექტრონის მიმოქცევა ორბიტაზე შეიძლება განვიხილოთ რო- 

გორც წრიული დენი, რაც დაკავშირებულია ნივთიერების ელექტრულ 

და მაგნიტუ“ი თვისებებთან. ელექტრონული გარსის ელექტრული ველი 

განსაზღვრავს ატომის ოპტიკურ თვისებებს, 

ატომის ელექტრონების დაკარგვა-შეძეიით აიხსნება დადებითია 

და უარყოფითი იონების წარმოქმაა. ვინაიდან ქიმიური რეაქციების 

დროს იცვლება ატომების გარეგარსის ელექტრონების მდგომაოგობა, 

ამიტომ ატომის აღნაგობის რეზერფორდისეული პლანეტური მოდე- 

ლის დახმარებით შესაძლო აღმოჩნდა ელემენტების ქიმიური თვისებე- 

ბის ახსნა. 

შემდეგში გამოირკვა, რომ ატომების ელექტრონული გარსები 

შრეობრივ აღნაგობას იჩენენ პირველი, I- გარსი ორ ელექტრონა 

შეიცავს, მეორე, L- გარსი შეიცავს რვა ელექტრონს, მესამე, M – 

გარსი--თვრაზეტს და ა. შ. 

ქიმიურად მსგავს ელემენტებს მსგავსი აღნაგობის ელექტრონე- 

ნული გაოსები აქეთ. მაგალითად, ნატრიუმის სავალენტო ელექტრონი 

ლითიუმის მსგავსად, ახალ გარსზე გადადის. მწკრივში MV, MC, #1, 

ლ). L, 8, CI, პL (მესამე პერიოდი) ატომების გარე გარსი თანდათან, 

"შეივსება ელექტრონებით. მომდევნო ელემენტის –– კალიუმის სავ»ლე- 

ნტო ელექტრონი მეოთხე გარსზე ლაგდება და ა. მ. რეზერფორდის 

თეორეიდა5 გამომდინარეობს, რომ: 

1. ისუბუქი ინერტული გაზები არ იჩენენ ქიმიურ აქტიურობას, 

“რადგან მათი ელექტრონული გარეგარსი შევსებულია; 
2. ახალი შოის შევსება ტუტე მეტალების ატომებში იწყება; 

3. ელექტროდადებითი ელემენტები გასცემენ თავის გარეგარსის 

ელექტრონებს და წარმოქმნიან დადებით იონებს შევსებული გარსით 

(Xგ1, Cგ1+, VI0.), ელექტროუარყოფითი ელემენტები იერთებენ 

„ელექ ზრონებს ღა ამით რვამდე შეავსებენ თავის ელექტრონულ გარე- 

გარსებს XIX“, C1“ და ა. შ. 

ატომურზი ფიზიკი) შგქდგომმა განვითარებამ ნათელყო, რომ 

· რეზერფორდის ა ტომაირთვული წარმოდგენების პრინციპული მხარე მა- 

რთებულია. 

4, პლანეტურ მოდელებიან დაკაგმირებული სიძნელეები. დი- 

დი წარმატების მიუ%ედავად, რეზე ფორდის მოდელი კლასიკური 

„ფიზიკის ძერეთად დებულებებ»ავ წივააღ3 უეგობაშე აღმოჩნდა, დამუ- 
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ხტული ნაწილაკის პერიოდული ზოძრაობა (ელექქ,როდინაზიკის თანა- 

ხმად) ელექტრომაგნიტურ გამოსხიეებასთან არის დაკავშირებული, 

ამიტომ ბირთვის ირგვლივ მიმოქცევის დროს ელექტრონი უნდა ას- 

ხსივებდეს. ელექტრომაგნიტური ტალღების გამოსხიჟების განო ელე–- 

ქტრონის კინეტიკური ენერგია თანდათან უნდა შემცირდეს, ამის გა- 

მო ელექტრონის ორბიტა სულ უფრო და უფრო შემცირდება, ვიდრე 

ელექტრონი ატომბირთგს არ დაეცემა. გარდა აღნიზნული უმდგრადობი- 

სა, კლასიკ„ური ელექტროდინამიკიდან გამომდინარეობს შემდეგი: 

ვინაიდან ელექტრონი ატომბირთვს ირგვლივ მიმოქცევისას თანდათან 

უნდა უახლოვდებოდეს ატომბირთვს, იგი უნდა ასხივებდეს (ვლაღი 

სიგრძის ტალღებს, თუ დავუშვებთ, რომ განოსხივებული სინათლის 

ობევის სიხშირე ელექტრონის ბრუნვის სიხშირის ტოლია ან მისი 

ჯერადია, მაშინ უიდა მივიღოთ უწყვეტი სპექტრი. სინამდვილეში 

ატომები, კლასიკური ელექტროდინამიკის კანონების ”ესაბამისად, 

მოსალოდნელ უმდგრადობას არ იჩენენ და სტაციონარულ მდგომა- 

რეობაში არიან. 

5. ატომური სპექტრები. ყველაზე მარტივი ჯღნაგობის ხაზოვა- 
ნი სპექტრი ახასიათებს წყალბადის ატომს, რომელიც თავის მხრივ, 

უმარტივესი ატომია. ეს სპექტრი შედკება ხაზების რამდენიზე ოჯა- 

ხისაგან, რომლებიც განლაგებულია სპექტრის ინფრაწითელ, ხილულ 

და ულტრაიისფერ არეებში. ხაზების თითოეული ოჯახი, ე. წ. სპექ- 
ტრული სერია, მოიცავს ცალკეულ სპექტრულ ხაზებს, რომელთა ინ- 

ტენსიურობა და მანძილები ამ ხაზებს მორის მცირდება მოკლე ტალ- 

ღების მიმართულებით. მსგაკსი სერიები მიიღება ტუტე მეტალთა 

ატომების გამოსხივებისას. 

1885 წელს ბალმერმა დაადგინა წყალბადის სპექტრის ხაზებისა- 

თვის დამახასიათებელი კანონზომიერება, მან აღმოაჩინა, რომ ხახე- 

ბის ტალღის სიგრძეები შეიძლება გამოვსახოთ ფორმულით: 

  
2 

X= ნ 6, (2, 1) 
ეშ 

სადაც #=3,4, 5,..., ხოლო C მ”დმივი სიდიდეა. თუ ბალმერის 
ფორჰულაში ტალღის სიგრძის ნაცვლად რხევას V სიხშირეს შე- 

ვიტანთ, მივიღებთ: 

ა=7 (-: –-). (2, 2) 

სადაც # რიდბერგის მუდმივაა, 

თუ დავუშვებთ, რომ ორბიტაზე ელექტრონის მოძრაობა არ არის 

დაკავშირებული გამოსხივებასთან, მივალთ დასკვნამდე, რომ კლასი- 
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კური ელექტროდინამიკის კანონები ატომური პროცესების მიმართ თა- 

მის ძალას კარგავენ. 

რეხერფორდის თეორიის წინააღმჯეგობავი გადალახა ნილს 

ბორმა თავის თეორიაში, რამაც ატო9ხთის აღნაგობის თეორიის გან- 

ვითარებაში არსებითი როლი შეასრულა. 

მიუხედავად იმისა, როზ ბორის თეორია ტალღურმა ანუ კვ ან– 

ტურმა თეორიამ შეცვალა, ჩვენ მაინც განვიხილავთ აძ თეორიას, რა- 

დგან სპექტროსკოპიის მთავალი მოვლენა ბორის თეორიის დახმარე- 

ბით აიხსნება. 

6. ბორია თეორია. რეზერფორდის ატომბირთვული თეორია კარ- 

გად ასახავს მრავალი ექსპერიმენტული მონაცემის პრინციპულ მხა- 
რეს, რის გამო ამ თეორიამ საყოველთაო აღიარება მოიპოვა. მისი 

დასაბუთება და დაზუსტება ეკუთვწის ბორს. 
ატომი, რომელშიაც ატომბირთვის ირგვლივ მოძრაობს ელექტრონი, 

კლასიკური წარპოდგენების თანახმად, ემსგავსება ანდრენას, ვინაიდან 

ელექტრონის მოძრაობა დაკავშირებულია ელექტრომაგნიტურ გამოს- 

ხივებასთან. 

ატომის აღნაგობის თეორიაში რეზერფორდმა ელექტრონების 

ყოველგვარი სიდიდის ორბიტების არსებობა გაითვალისწინა ხოლო 

ბორმა თავისი თეორიით გარკვეული კონკრეტულობა შეიტანა ამ სა- 

კითხებში. 

თუ 272 ატომბირთვის მუხტია, სადაც «არის ელემენტარული მუ- 

ხტი, კულონის კანონის თანაბმად ატომბირთვისა და ელექტრონის მი- 

ზიდვის ძალა 

# == (20 , (2, 3) 2! 

სადაც 7” ორბიტის რადიუსია. წყალბად-ატომის შემთხვევაში უარყო- 

ფით ელექტრონსა და ატომბირთვს შორის მიზიდვის ძალა ტოლია: 

  

გ? 
#= ლ=. 

სტაციონარულ ორბიტაზე ელექტრონის მოძრაობის დროს ორბიტის 

რადიუსი უვკლელი რომ დარჩეს, მექანიკის კანონების თანახმად, 

ელექტრონის ცენტრისკენული 6%//? და ცენტრიდანული II0"/- ძალგ- 
ბი ერთმანეთის ტოლი უნდა იყოს: 

წ ჯხ? 

ჯ1 (4 
  (2, 3. ა) 

ამ განტოლების დახმარებით, ორი უცნობი წევრის გამო, შეუძლებე- 
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ლია ორზიტების რადიუსებ ის ცალსახად განსაზღვრა. ამიტომ საჭი– 

როა ამ უცნობი (# და 0) წევრების შემაკავშირებელი მეორე განტო- 
ლების შეძოტანა. 

გამომდინარე კვანტური წარმოდგენებიდან, ბორმა (1913) ჩანო- 

აყალიბ.ა წყალბად-ატომის აღნაგობის თეორია, რომლის ძითითადი 
ახრი სამი პოსტულატით შეიძლება გამოვსახოთ. 

ბორის პირველი პოსტულატით კვანტურ ორბიტაზე ელე- 

ქტრონი სტაციონარულად მოძრაობს, ანუ კვანნტუი ოორ- 

ბიტაზე მოქრაობის დროს ელექტრონი ად ასხივებს ენერგიას. ბო- 

რის მეორე პოსტულატის თანახმად ელექტრონი მხოლოდ ისეთ 

ორბიტებზე მოძრაობს, რომლებზედაც მისი მოძრაო– 

ბის რაოდენობის მომენტი „I ჯერადია #/2X-სა, ე. ი. 

1)|01 = (> ' (2, 4) 

აქ » არის კვაინტური ორბიტის რადიუსი, რომელზედაც # მასის მქო– 

ნე ელექტრონი ს სიჩქარით მოძრაობს. #/ არის პლანკის მუდმივა, 

ხოლო #-– დადებითი მთელი რიცხეი (#= 1,2, 3...). 

2, 3ა და 2,4 განტოლებების შედარებიდან ჩანს, რომ წყალბად- 

ატომში კვანტური ორბიტების რადიუსი: 

თ"/' = იჩი 2, 5 
” 4უზუე" ( ) 

ამ ფორმულით გაანგარიშებული ელექტრონის პირველი ორბიტის რა- 
დიუსი (1=1) წყალბად-ატომში ტოლია: 

_ (6,624. 10-37)3 
_' 4(3,14159)29,106-10“14.(#,8028 · 10“19)2 

მისი მომდევნო ორბიტების რადიუსები (M=-2, 3, 4,...) ტოლია: 

  ”, =0,52916 10-98 სმ. 

?', == 411; 7ვ=91,; 2?კ= 1611, .. 

საიდანაც ჩანს, რომ შესაძლო კვანტუ”ი ორბიტების რადიუსები ეფარ- 

დებიან ერთმანეთს როგორც ნატურალური მწკრივის წევრების კეა- 

დრატები: 

როცა ელექტრონი პირველ კვანტურ ორბიტაზე მოძრაობს, წყალბად– 

ატომი ნორმალურ მდგომარეობაშია. დანარჩენ შემთხვევებს შვესაბამე- 
ბა წყალბად ატომის აგზნებული მდგომარეობები. 

სხვა ელემენტების ატომების შემთხვევაში კვანტური ორბიტე- 
ბის რადიუსები 

179 
,,= 98 (2,6) 

„ 4:2240პ 
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ე· ი. შმესაბამისი ოობიტების ოადიუსები რიგობრივი რიცხვების უჯუ- 

პროპოოციულია. 

წყალბად ატომის პირველ ორბიტაზე ელექტრონის მოძრაობის 

სიჩქარე 
აუ=2,19.10% მ/სეკ =0,00729ი, 

სადაც § არის ვაკუუმში სინათლის გავრცელების სიჩქარე (2=2,99 10! 

მ/სეკ.). მომდევნო ორბიტებზე ელექტრონის მოძრაობის ხაზოვანი სი- 

ჩქარეები ოორბიტების რიგობოივი რიცხვების კვადრატების უკუპოო- 

პორციულად იცვლება. 
7. გამოსხივების პირობა. ბორის მესამე პოსტულატი იხილავს 

გამოსხივების პირობას: როცა რაიმე შესაძლო ორბიტიდან 

ელექ ტრონიგადადისატომბირთვთან უფრო ახლოორ- 

გიტაზე,ატომიასხივებს სხივურ ენერგიას ერთიკვან- 

ტის სახით, ე. ი. 
სა ნა=V#V, (2, 7) 

სადაც , და ს» გამოსახავენ ელექტრონების სრულ ენერგიას შესა- 
ბამისად #-ურ და # ურ ორბიტებზე (#>.”). თავის მხრივ, ელექ- 

ტრონების სრული ენერგია მოცემულ ორბიტაზე ამ ელექტრონის / 

კინეტიკური« და V პოტენციალური ენერგიების ჯამის ტოლია: 

8=)1+V. (2, 8). 
2 2 

3, ა განტოლების თანახმად: 4 _ ”?ზ 
” 

ჯ 

  

9 

აქედან ელექტრონის კინეტიკური ენერგია: L1= ჯხ __ %X. 

ელექტრონის პოტენციალური ენერგია 7 უდრის ატომიდან ელექ: 

ტოონის მოსაშორებლად საჭირო მუშაობას: 

აქედან ელექტრონის სრული ენერგია #-ურ ორბიტაზ), როჯა ატომ- 

ბირთვის მუხტი არის 2, იკჟნება: 

2C? 
ხა=/,+V.=- 2-: (2, 9) 

თუ 2,9-ში 2,6-დან შემოვიტანთ «ის მნიშვნელობას, მივიღებთ ელე- 

ქტრონის სრული ენერგიის გამოსახულებას »-ურ ორბიტაზე: 

  

2ჯზეე,ე 
ჩსა=- ეეეეაბ“_–. 

117/ჯ2 

სადაც #ჯ გამოსახავს ორბიტის ნომერს. იგი ღებულობს მთელი რიც-- 
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ხვის მნიშვნელობას და მას მთავარი კვანტური რიცხგი ეწოდება. 

ამის შესაბამისად ელექტრონის სრული ენერგია #-ურ ორბი- 

ტაზე იკნება: 
– · 

=> 2-4 _ MC 21, (2, 10ა) 
ჩ"' 

თუ 2,7 გამოსხივების პირობაზი შევიტანთ ·„ღექტრონის ს“ჯ:ლი 

ენეოგიის 2,10 და 2,10ა გამოსახულებას ს ური და 7-ური ორბიტე- 

ბისათვის და განვსაზღვრავთ რხევის V» Lიხში“ეს, მივიღებთ: 

2 Xბ401 / 1 1 == /ს ) იე, (2, 11) 
/" (> >) მპ.” 

:„ 

  

სადაც # და # მთელი რიცხვებია, 
სპექტროსკოპიული გაზომვებას შედეგებთან შედარების მიზნძთ 

შემოვიტანოთ ცნება ტალღური რიცხვის შესახებ: 

V = _1. = სრ სშ“!1, 

4 C 

საიდანაც ჩანს რომ ტალოური რიცხვი გეიჩეენებს ტალღების იმ 

რიცხვს, რომელაც ერთ სანტიმეტრზე ლაგდება. ვინაიდან რხევის სი- 
ოი. 
Cიოე: 

„= –> სეკ“), 
# 

სადაც C არის სინათლის გავრცელების სიჩქარე, ხოლო ).-- ტალღის 

სიგრძე, აზიტომ; 

Vსიხ2ირე == C /გალლ, რიცხეს 

თუ 2, 11 გამოსაჯულებაზი შევიტანთ ტალღურ რიცხვს, გვექ- 

ნება: 

ს = 2-6 _ „ვ ა -)სშო. (2, 12) 

თუ >, MI, 6, # მუიმივესს 2,12 განტოლებაში ერთი X,, მუდ. 

ნივას სახით გავაერთიანებთ და მივიღებთ, რომ წყალბადის რი- 

გობრივი რიცხვი 2=1, მაშინ 2,12 განტოლება მიიღებს შემდეგ 

სახეს: | 

1. 1 =L./ 1.1. 
V # = >)" (2, 12..ა) 

სადაც: = 

X8 = –– 9“ =109678, 89 სმ-1, 
C 

6. ვ. კოკოჩაშვილი, ზ. (პინცაძე, თ (კეცხლაძე 81



  

              

  

ნახ. 2,2. ბალმერის სერია. 

2,12 ა განტოლებაში #=2-ის ჩასმით მიიღება ბალმერის ფორ- 
მულა. 

8. სპექტრული სერიები. ბორის თეორიის ბირველი შემოწმება 

ჩატარდა ატომური წყალბადის ხაზოვან სპექტრზე. ატომური წყალ- 

ბადის სპექტრი უმარტივეს აღნაგობას იჩენს. სპექტრის ხილულ ნა: 

წტლში მისი ხაზების მიმდევრობა (წითელი XL. ხაზი მწვანე-ლურჯი 

XM8, ლურჯი – ჩM. იისფერი –M ხაზი და ა. შ.) გამოსახულია ნა- 

ხაზზე. მომდევნო ხაზები თავს იყრიან //კ-სთან, რომლის შემდეჯ 

ულტრაიისფერი უწყვეტი სპექტრი იწყება. #,. ხაზი სპექტრის საზ- 

ღვარს (ს. ს.) წარმოადგენს. სპექტრული ხაზების ნომრების გადიდე- 

ბისას მცირდება მათი ინტენსიურობა. 2.2 ნახაზზე გამოსახულ ხაზებს 

შორის არსებული კანონზხომიერება ბორის თეორიის ჩამოყალიბებამ- 

დე ბევრად უფრო ადრე შენიშნული იყო ბალმერის მიერ. 
სპექტრული ხაზების ერთობლიობა, რომელშიც თავს იჩენს კა- 

ნონზომიერი მიმდევრობა, არის სპექტრული სერია. 

ბალმერის ფორმულა კარგად გადმოგვცემს შესაბამისი სერიის 

ხაზების სიხშირეებს: 
1 1 

'= 72 - +). (2, 13) 

სადაც: 
ჩ=3, 4, 5, ... 

პირველი წევრი 1/21 შეესაბამება სპექტრის საზღვარს, ვინაი- 
დან მეორე წევრი =C-ის დროს ნულის ტოლი ხდება, 

წყალბადის სპექტრი, გარდა ბალმერის სერიისა, მოიცავს რიგ 
სერიებს. მაგალითად, სპექტრი ულტრაიისფერ ნაწილში წარმოადგენს 
'ლაიმანის სერიას: 

1 1 
ონ(:-- > ) (=2, 3...) (2, 14) 

დნფრაწითელში –- პაშენის სერძას: 

1 1 

»= 3 გ”) (ჩ#=4,5....), 
(1, 5) 
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ბრაკეტის სერიას: 

"-ჩ(----) (8ხ=5,6,...) 

მაშასადამე, წყალბადის სერიები შეიძლება გაერთიანდეს ერთ საერ–- 

თო ფომულაში: 

ანუ 

7» და 7, ტერმებს უწოდებენ. 
მოცემული სერიისათვის თ მუდმივი სიდიდეა. #ს გადიდებისას 

+ მიისწრაფვის Vეკ =: წ/უბ-კენ. ამიტომ მანძილები ხაზებს შორის თან- 

დათან მცირდება, რის გამო V-ს მნიშვნელობა სერიის საზღვრებს არ 

აღემატება. 
თითოეული სერიის ფარგლებში პირველი ტერმი უცვლელი 

რჩება, ხოლო მეორე--კა- 

ნონზომიერად იცვლება. სპე- 
ქტრების ექსპერიმენტული 

მონაცემებიდან გამომდინა– 

რეობს, რომ ერთი ტერმი 

მეორეს ეხამება და შეხამე- 

ბული სახით გვავდება სხვა- 

დასხვა სერიაში. მაგალი- 

თად, 1, ტერმი პფუნდის 
სერიის ძირითადი ტერმია, 

ხოლო ლაიმანის, ბალმერის, 

პაზენისა და ბრაკეტის სე- ნახ. 2.3. წყალბად-ატომის ელექტრონული 

რიებში ერთ-ერთია. 1ჯ-და ორბიტების სქემა ბორის მიხედვით. 

I კაის სხვაობა ბრაკეტის 

სერიის მეექვსე ხაზს იძლევა, ხოლო #(§-და I-ის სხვაობა პფუნდის 

სერიის პირველ ხაზს შეესაბამება. ტერმების ეს შეხამება ცნობილია 

რიდბერგ-რიტცის კომბინაციური პრინციპის სახელწოდებით. 

სპექტრული ხაზების შესაბამისი ტალღური რიცხვები, მიღე-. 

ბული სპექტროსკოპიული გაზომვებით და 2,12 ა ფორმულით გაანგარი– 

შებისას, ზუსტ დამთხვევას იძლევა. 

        აიძანის 

ღა რია 
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ცხრილი5§5 

წკალბადინ სპექტრული ხაზები 
  

  

  

  
  

ბალმერის სერია V=71 (2--–-») 

» » გაზონილი 10”? სმ-ით + გამოთლილი 7 10 გამოთვლილი 

3. | 6562 8472 (7) (562,79) 15933.216 
4 4861,3578 (I/() 4861 ,327 90564,793 

5 4340,67 (I) 4::0466 23032,543 
6 4101,7346 (7 ;) 4101,7>8 241%1,056 

7 L970 0740 (7) :970 075 2X5373,3 ვ 
8 3879 0575 (11:) 3589 ი95 25705.957 
9 3835 397 (I, 3835,ე87 16065,61 
10 3979910 (7-6) | 3797,5C0 =63“+2,99 

სერიის საზღვალი I 274!9,39   
9. ხპექტრების წარმოშობა. მარტივი მოდელის მიხედვით წყალ- 

ბად-ატოზში ელექტრონი პირველ ოობიტაზეა. იზისათვის, რომ ატო- 

მმა გამოასხივოს, საჭიროა ატობის წინასწარი აგზნება, ე. ი. მისი 

ელექტრონის მაღალ ორბიტაზე ატანა. ატომების აგზნება შეიძლება 

ელექტრონების დაჯახებით, სინათლის შთანთქმით, თერმული ზემოქ- 

მედებით და სავ. აგზნებული მდგომარეობის ხანგრძლივობა მცირეა 

(10-59 ––10“' სეკ.) და ამა თუ იმ მიხეზის გამო ელექტრონი დაბალ დრ– 

ნეზე გადადის. ამ დროს აგხნ)უბაზე დახარჯული ენერკია კეანტების 

სახით გამოსხივდება, 

როცა ელექ ტრონი 7=3 ორბიტიდა5 გადადის #ჯ=2 ოობი ტაზე, 

გამოს5ივდება ბალმერის სერიის წითელი //, –- ხაზი; „=4 ორბიტი- 

დან იმავე #-=2 ორბიტაზე გადასვლისას გამოსხივდება მწვანე ––ლუ<ზ- 

ჯი #95 ხაზი, #=5-დან »=2-ზე გადასვლისას მიიღება ლურჯი //» 

-- ხაზი და ა. შ. 

ამრიგად, ბორის თეორია გვაძლევს სპექტრების წათმოშობის 

უშუალო ახსნას. ბორის თეორიით ახსნეს არა მარტო ბ.ლმერის სე- 

რიი) ხაზების წარმოშობა, არამედ გაითკალისწინეს რიგი სერიის არ- 

სვგბობა (ლაიმაჟის. პაშენის და სხვ.), რომლებიც ბორის თეორიის ჩა- 

მოყალიბების შემ დგომ აღმოაზინე. ლაიმანის სერიაში ელექ 5 რონი 

გადაღის #=2, X=3 და უფრო მაღალი ორბიტებიდან M=1 ორბიტა“ 

ზე, პაწევის სერიაში-–-7=4, 5, 6... ორბიტებიდან #»#=3 ორბიტაზე 

და ა. შ. სპექტრების წარმოშობის და ელექტრონული ორბიტების 

სქემა გამოსახულია 2.3 ნიხაზზე, მაგრამ იგი არ წარმოადგენს ატომის. 
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ლღეალური აღნაგობი · 8 

ასახვას, არამედ –– მის მოლტები | ი 
  

  

  

  

  

                        

  

  

  

                  

ერთგვარ მიახლოებასL M <3 

ტალღური მექა- ' + MI § - 
ნიკის თანახმად, ელე- + 4 | §5 

ქტოონების მდგომარე- | ' ოა ვ I =25> 

ობა ხასიათდება გარ– LL.) M ლფააცლვი 8323 ჯ5 

კვეული ენერგეტული '. წ ვაანნნინ C.? ჭჯ 2 
დოიეებით. ამიტომ 1 ოL 2 II)II)|I 55+> გ 

სპექტრების წარმოშო - · 2 ჭეეეი - 

ბის განეალვისას მიმა- 9 L5 

რთავეზ ენერგეტულ ჯ« 4002ჰ – 

დონეთა სხვაობებს, კ. +, 

რაც დიაგრამის სახით ! 5 §0წქე ·| 

2,4 ნახაზზეა გამო. ?” ' | რ“ 

სახული. ენერგეტული ა 2 #ე:ლე- 
დონეები დიაგრამაზე 51111! 

ელექტრონ -ვოლტები- §L- L 5953. ჯაჭემ 1 

თაა გამოსახული, ვერ- - 3 

ტიკალური ხახებით 4 4, “ (ე 1 

აღნიზნულია ელექტ- | 
რონთ.· ენერგეტული ჭ ჭ| 

დონეების ცვლილებე- >. 590% 
ბი და შესაბამისი სპე- | 
ქტრული სერიები. ზა- I 4 10000 - 

თი ტალღური რიცხვე- ს 
ბის გაანგარიშება დი- 0 7 10000 -I 

აგრამის მარჯვენა სკა- 

ღით შეიძლება. ნახ 2.4. ელექტრონთა ენ.რგეტული დონეები 
ზრავალელექტრო- წყალბად-ატო. ში. 

ნიანი ატომების აგზჩე-· 

ბისას გარეგარსის ელექტრონები უფრო მაღალ ენერგეტულ დონეზე 
ადიან და უკან დაბრუნებისას ასხივებენ სპექტრულ ხაზებს. 

ელემენტების ოპ ტიკური თვისებები გან-ირობებულია ატომების 

გარეჯარსის ელექტ 5ონებით, რომელთა ენერგეტული დოჟეების ცვლი- 

ლებით ალიქვრება სპექტრი. მ»გრამ სპექტრის ხასიათზე არსებით გა- 

ქლენას აზ აენენ აგრეთვე ის ელექტრონებიც, რომლებიც ატომის 

გამოსხივების დროს თავიანთ ადგილებზე რჩებიან. ამ ელექტრონებს, 

რომლებიც უშუალოდ და შუალობითად იღებენ მონაწილეობას სპექ- 

·ტრების წარმოშობაში, აგრეთვე ოპტიკური ელექტრონები ეწოდათ. 

8



ოპტიკური ელექტრონების მსჭავსად, სავალენტო ელექტრონე– 

ბიც, რომლებზედაც არსებითად არის დამოკიდებული ქიმიური თვისე– 

ბები, ატომის გარეგარსზე არიან ხშირად ოპტიკური და ქიმიური 

თვისებები ერთსა და იმავე ელექტრონებზეა დამოკიდებული (Mი, XI. 

ძი და ა. შ.), მაგრამ ოპტიკური და სავალენტო ელექტრონების გაი- 
გივება ყოველთვის არ შეიძლება, ვინაიდან #1-ს აქვს ერთი ოპტიკუ- 

რი და სამი სავალენტო ელექტრონი, ხოლო II6-ს აქვს ერთი ოპტი- 

კური და არა აქვს არც ერთი სავალენტო ელექტრონი, ასევე დანარ- 

ჩენ ინერტული გაზების ატომებს არ გააჩნიათ სავალენტო ელექტრო–- 
ნები; მიუხედავად ამისა, ისინი იძლევიან სპექტრებს. 

აღსანიშნავია, რომ სპექტრის სირთულე და ვალენტოვნება მჭი– 
ღრო კავშირშია ერთიმეორესთან. კალიუმი იძლევა დუბლეტებს, კალ- 
ციუმი – ტრიპლეტებს, სკანდიუმი –– კვარტეტებს, ტიტანი – კვინტე– 

ტებს და ა. შ. სპექტრის მულტიპლეტობისა და ელემენტის ვალენტო- 

ვნების შედარებიდან ჩანს, რომ ვალენტოვნება უჯრის სპექტრის- 

მულტიპლეტობას მინუს ერთი. 

10, კრიტიკული პოტენციალები, ბორის თეორია ექსპერიმენ- 

ტულად დაასაბუთეს ატომის ენერგეტული დონეების მნიშვნელობების 

განსაზღვრის გზით. ენერგეტული დონეების გარკვევა შეიძლება არა. 

მარტო სპექტრული ტერმებით, არამედ კრიტიკული პოტენციალების. 
დაზმარებითაც. ამ მიხნით ფრანკმა და ჰერცმა (1913) შეიმუშავეს 
ელექტრონების დაჯახების მეთოდი. მცირე წნევის პირობებში გაზის 

- ატომებზე ახდენენ ელექტრონების გან- 

ბწევას და იკვლევენ განბნევამდე და 
განბნევის შემდეგ ელექტრონების სი- 

ქაოეთა” განაწილებას. თუ ელექტრონე– 

ბის, ატომთა: დაჯახება არ არის დაკავ- 

შირებული ჯენერგიის მიმოცვლასთან,. 

ელექტრონთა მანამდე არსებული სიჩ- 

გარეთა განაწილება უცვლელი (დარჩე- 
ბა, ხოლო; ენერგიის გადაცემის შემთ-- 
ხვევაში ეს განაწილება შეიცვლება.” 

როცა ელექტრონების კინეტიკუ- 
რი ენერგია კოიტიკულ მნიშვნელობა- 

' == ზე ნაკლებია, მაშინ ინერტლი გაზისწან 

ს ' მეტალის ორთჭლის ატომებთან მათი 

IIIIIIIIMI დაჯახებები დრეკადი იქნება -- ელექტ- 
რონები;არ გადასცემენ ატომებს თავი– 

ბის განზომი ხელსაწყოების ,:– ანთ კინეტიკურ ენერგიას და ატომები-- 
სქემა. დან არეკვლის შემდეგ იმავე სიჩქარით: 

      

  
ნახ. 2,5, ელექტრონთა დაჯახე- 
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განაგრძობენ მოძრაობას. როცა ელექტრონის კინეტიკური ენერგია. 

კრიტიკულ მნიშვნელობას მიაღწევს, მოხდება არადრეკადი დაჯახება., 

ამ დროს ელექტრონი თავის კინეტიკურ ეწერგიას მთლიანად გადას-. 

ცემს ატომს, რომლის ენერგეტული დონე ამის გამო გაიზრდება, ატო- 

მის გადასვლა ახალ ენერგეტულ მდგომარეობაში მხოლოდ იმ შემთხ-. 

ვევაშია შესაძლებელი, როცა ელექტრონის ენერგია ატომის ენერგე– 

ტულ დონეთა სხვაობას უდრის, 

ფრანკისა და ჰერცის ცდები შემდეგნაირია! 
კვარცის ჭურჭელში მოთავსებულია ბატარეასთან შეერთებულძ 

ვოლფრამის ვარვარების // მავთული (ნახ. 2.5). მაღალ ტემპერატუ- 

რაზე ელექტროდიდან გამოსხივებული ელექტრონები აჩქარებას ღებუ- 

ლობენ ელექტრულ ველში, რომელსაც M#-–-ბადეზე მოღებული პოტე- 
ნციალი განაპირობებს; კვარცის ჭურჭელში ვაკუუმირებულია და შეი- 
ცავს 1 მმ წნევის ვერცხლისწყლის ორთქლს. თერმოელექტრონული 

ემისიით //--ელექტროდიდან მიღებული ელექტრონები თავის გზაზე 

ეჯახებიან ვერცხლისწყლის ატომებს ელექტრონების ნაწილი გავა 

M#-ბადეში და მიაღწევს C--–გალვანომეტრთან შეერთებულ #-–ელე- 

ქტროდს. გალვანომეტრით ადვილია წრედში მიღებული დენის ძალის 
გაზომვა, V და # ელექტროდებს შორის შემაკავებელი ველის სიდი– 

დის მიხედვით ხდება ბადეში შეღწეული ელექტრონების ენერგიის 

განსაზღვრა. 

” და M ელექტროდებს შორის ძაბვის თანდათან გადიდება გა– 

მოიწვევს ელექტრონების კინეტიკური ენერგიის თანდათნობით მა- 
ტებას. ამის გამო შემაკავებელ ველს სულ უფრო და უფრო მეტი რაო- 

დენობა ელექტრონები გადალახავს და, როცა ძაბვა 4,9 ვოლტს მია- 

ღწევს, დენის ძალა იწყებს მკვეთ“ წ == 
რად დაცემას, ამ დროს ელექტრო- 1-+ | /! 

ნები არადრეკადად ეჯახებიან ვე–- ; 

რცხლ ისწყლის ატომებს, დაჯახე- : ჩ 

ბისას ელექტრონები მთლიანად / 1 
გადასცემენ თავიანთ ენერგიას /(- 
გრცხლისწყლის ატომებს, რის / | / I 

გამო ვერცხლისწყლის ატომები / / | / ' 

აღიგზნება, ხოლო ამ ელექტრო- ! 
ნებს აღარ შესწევთ უნარი გადა- / / V/ 

ლახონ შემაკავებელი ველი, ძაბ- L-/ : 
ვის შემდგომი გადიდებით დენის _/ 

ძალა კვლავ გაიზრდება, სანამ პო- /ე ღა, #7 2 

ტენციალი (7”= 2.4,9) ვოლტის ნახ 2.6. ვერცხლისწყლის ატომების 

ტოლი გახდება. ამ დროს კვლავ აგზნების პოტენციალები, 
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ხდება არადრეკადი დაჯახება და შედეგად ვერცხლისწყლის ატომები 

აგზნებულ მდგომარეობაში გადავა. 

2.6 ნახაზხხე, რომლის აბსცისათა ღერძზე გადაზომილია ძაბვა, 

ხოლო ორდინატთა ღერძზე დენის ძალა, გამოსახულია ვერცხლის. 

წყლის გამოკვლევისას მიღებული მრუდი, საიდანაც ჩანს ელექტრო- 

ნების კრიტიკული პოტენციალების მნიშვნელობები. 
ოოგორც ჩანს, 4,9:V ენერგიას განსაკუთრებული მიიშვნელობა 

აქვს ვერცხლისწყლის ატომებისათვის, ვინაიდან მას არ გააჩნია ამა- 
ზე ნაკლები ეჩეოგიის შეძენის უნარი, ეს ადასტურებს ბორის პოსტუ- 
ლატს (ნახ, 2.7.), რომლის თანახმად ატომს არ შეიძლება ნებისმიერი 
სიდიდის ენერგია ჰქონდეს, არამედ მისი ენერგია გარკვეული სიდი- 

დისაა (დისკრეტულია). 
ვერცხლისწყლის პირველი აგზნების პოტენციალის შესაბამისი 

ენერგძა: 

4,8.10”1პ1.4,9 
6 == _–+-=7,784 ·.10“11 ერგს. 

500 
  

აგზნების შემდეგ ვერცხლისწყლის ატომები გადადიან ნორმალურ 
მდგომარეობაში ერთი კვანტის გამოსპივებით„ რომლის შესაბამისი 

ტალღის სიგრძე 253700 პმ-ის ტოლია. ამ კვანტის ენე#“გია: 

ჩC 6.623.-10“27.3.1019 
ყიო= -– –- =7,783 10-11 ერგს, 

7 2537-10-44 
  

მათი რიცხვითი დამთხვევა გამომდინარეობს თანაფარდობიდან: 

CV =7#V. 

ელექტრონთა დაჯახების გზით 

შეიძლება არა მარტო ატომების 

ენერგეტული დონეების გარკვევა, 
არამედ იონიზაციის პოტენცია- 

+ ლის განსაზღვრაც. 

8 

“ 

მოდებული ძაბვისა და დე- 

| 8 ნის ძალის ურთიერთდამოკიდებუ- 

1 + ლების შემდგომი შესწავლის შე- 

: 80. დეგად მივიღეთ ზღვრული ძაბვა, 

–. : რომლის დროსაც ატომს მთლად 

' მოშორდება ელექტრონი, ე. ი. 

ატომი იონიზაციას განი(კდის. წა- 

  
თა. – 

I რმოქმნილი იონებისა და განთა- 

უთლცები. გისუფლებული ელექტრონების გა- 

ნახ. 2,7, ნაკერობის დენი, მო დენი მკვეთრად გაიზრდება: 
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ნახაზის თანახმად ეს მოვლენა მიიღება როცა ძაბვა 10,43 ვოლტია. 

ეს არის ვერცხლისწყლის იონიზაციის პოტენციალი (რომე- 

ლიც შეესაბამება # _ =1187,96 ბმ). აქედან ეოთი ატომის იონიზაციის 

მუშაობა: 

C7=16,45.10“1მ ჯოულს, 

ხოლო მოლი ვეოცხლისწყლის იონიზაციის სითბო: 

Iა=16,45-10“19.6,02-1023=992 კჯ/მოლ. 

მიღებული სიღიდე კარგად ეთანხმება ოპტიკური მონაცემებიდან 

მიღებულ სიდიდეს (#/:0=999 კჯ/მოლ.). 
იონიზაციის ენერგიები, გამოთელილი ატომური სპექტრის საზღვრი- 

სა და იონიზაციის პოტენციალის მიხედვით, ზოგიერთი ელემენტისათ- 

ვის მოცემულია ქვემო ცხრილში, 

ეხრილი 6 

ზოგიერთი ატომის სპექჭ)რის სერიის საზღვარი და თონიზაციის (”. და 1) ენერ- 

ჯიები კჯ'მოლ-ით 

  

  

    

#7 ელემენტი + 10-”ტ-ით 1. 4 I” კჯ 

1IL 911,80 13108 1304.9 

2 IMბ 2359.8 

3 I 2301,97 519,2 4146 

II M#ი 9412+0 §95 4 499.8 
19 C. 2856,70 413.4 416.7 

37 ”ხ 2928,7ას 402 5 4912   
ცხრილის მონაცემებიდან ჩანს, რო1 იონიზაციის ენერგიები, 

გამოთვლილია ამ ორი მეთოდით», კარგ დამთხვევას იძლევა. 

11, რენტგენის სხივები. ნივთიერების ზედაპირზე სწრაფი ელე- 

ქტრონების დაჯახებისას მიიღება რენტვენის სხივები. ამიტომ ეს მო- 

ვლენა შეიძლება განვიხილოთ როკორც შებრუნებული ფოტოეფექტი. 

რენტჯენის მილში კათოდიდან გამოსხივებული ელექტრონები ეჯახება 

მეტალუ5 ანტიკათოდს, რის შედეგადაც აღიძვრება რენტგენის გამო- 

სხივება. ელექ ზრონთა ენერგია რენტგენის მილაკშმი 200 #V-მღე 

აღწევს, ხოლო გამოსხივებული რენტგენის სხივების ტალღის სიგრძე 

ძევს 20000 –-5 პმ-ის ფარგლებში. 

რენტგენის სხივები არ განიცდია5 გადახრას ელექტრულ ველში 

და ჩკეულებრივი სინათლისაგან განსხვავ ჯებიან ტალღის მცირე სიგ– 

რძით. ჩეეულებრივი სინათლის მსგავსად რენტჯენის სხივების ტალ“ 
უ9



ღური თვისებები თავს იჩენენ დიფრაქციისა და ინტერფერენციის. 

მოვლენებში. რენტგენის სხივებს ახასიათებს მაღალი შეღწევადობა 

სხვადასხვა ნივთიერებაში, რის გამო ამ სხივებს ფართოდ იყენებენ 

ტექნიკასა და მედიცინაზი. 

ელექტრონების ენერგიის მიხედვით, რენტგენის მილში აღიძქ- 
რება ორი ტიპის გამოსხივება: 1) თეთრი სპექტრი, რომელიც ელე- 

ქტრონების შეკავებით მიიღება და 2) დამახასიათებელი, რომელიც 

ელექტრონებისა და ანტიკათოდის ატომების შიგა ელექტრონების 

ურთიერთმოქმედებით წარმოიქმნება, 

თეთრი სპექტრი არის რენტგენის მილის გამოსხივების უწყვეტი 
სპექტრი, რომელიც სხვადასხვა სიგრძის ტალღას შეიცავს და მიიღება 

ელექტრონების შეკავებისას ანტიკათოდზე, მათი ერთ-ერთი თავისე- 

ბურება ის არის, როომ სპექტრის ყველაზე მოკლე ტალღა, ე. ი. სპექ- 

ტრის საზღვარი დამოკიდებულია რენტგენის მილზე მოდებულ ძაბვა- 

ზე. ამ უკანასკნელი ხაზის V„ა. – სიხშირე შეიძლება აინშტაინის გან- 

ტოლებით გამოვსახოთ: 

6V = MVთით) 

სადაც V არის ძაბვა. მაგალითად, 80 #V ძაბვის დროს ელექ ტრონე– 

ბის დაჯახებით ანტიკათოდზე აღიძვრება რენტგენის სხივი სიხშირით: 

V„იევ == (V _ 9. 1019 სეკ“1, 

/ 

რასაც შეესაბამება X=15,4პმ ტალღა. ძაბვის ერთიორად გადიდება 

იწვევს ტალღის სიგრძის ერთიორად შემციდებას. უწყვეტი სპექტრის 

ხასიათი, როგორც ეს ზემონათქვამიდან გამომდინარეობს, დამოკიდე-– 

ბულია არა ანტიკათოდის ნივთიერებაზე, არამედ ძაბვაზე. როცა რენტ- 

გენის მილში ელექტრონების ენერგიაა კრიტიკულ მნიშვნელობას მიაღ- 
წევს, აღიძვრება ხაზოვანი სპექტრი, რომელიც დამახასიათებელია ან- 
ტიკათოდისათვის, ვინაიდან ის დამოკიდებულია ანტიკათოდში შემავა– 

ლი ელემენტის რიგობრივ 2-რიცხვზე. 

ელემენტიდან ელემენტზე მიმდევრულად გადასვლისას ოპტიკუ- 
რი სპექტრების სტრუქტურა პერიოდულად იცქლება, რენტვენის სპე- 
ქტრები, მათგაჩ განსხვავებით, არ იჩენს პერიოდულობას და ელემენ- 

ტიდან ელემენტზე მიმდევრულად გადასვლისას მათი ტალღის სიგრ- 

ძეები მონოტონურად, არაპერიოდულად იცელება, ხოლო სტრუქტურა 

იგივე რჩება (ნახ. 2.8). 

#-სერია ყველაზე მოკლეტალღიანია, მას ნახშერბადიდან და- 

წყებული ყველა ელემენტი იძლევა, მისი მომდევნოა უფრო გრძელ- 
ტალღიანი L-და M-სერია. უკანასკნელ დროს, მძიმე ელემე ნტე– 
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ხახ. 2.8, ზოგიერთი ელემენტის რენტგენის სპექტრი. 

ბის შემთხვევაში შესაძლებელი გახდა კიდევ უფრო გრძელტალღიანი, 

მათი მომდევნო IM – სერიის მიღება მოცემული ელემენტის # –, 

L–-, M–,M –- სერიების ტალღის სიგრძეების დიდი სხვაობის გამო 

სერიები არ გადაფარავენ ერთმანეთს. 
195, ატომის ენერგეტული დონეები, მრავალელექტრონიან ატო- 

მში ჯ=1 დონეზე ორი ელექტრონია, #=2 დონეზე –– რვა, M:-= 3-ზე-– 

თვრამეტი და ა. შ. ელექტრონის ენერგიას ძირითადად #-ის მნიშვნე– 

ლობა განსაზღვრავს. ამიტომ #=2 დონეზე ელექტრონების ენერგია 

აღემატება ელექტრონთა ენერგიას #=1 დონეზე, #X=3 დონეზე ელე- 

ქტრონთა ენერგია კიდევ უფრო მეტია და ა. შ. მძიმე ატომებში ყვე- 

ლა შვიდივე #, L, M, V, 0,0, დ დონე შევსებულია. ამათგან ელე– 
ქტრონების გადასვლები #X, L, M დონეებზე განაპირობებს რენტგენ- 

ის სხივების აღძვრას, ხოლო უფრო ლ=აღალ დონეებზე ელექტრონე- 

ბის გადასვლები დაკავშირებულია ოპტიკური სპექტრების წარმოქმნა– 

სთან. გამოვსახოთ რენტგენის სხივების დიაგრამა მრავალელექტრო– 

ნიანი ატომისათვის, რომლის რიგობრივი რიცხვი დაახლოებით 40-ის. 

ტოლია. ასეთი ატომის დონეები დაკავებულია 28, 18 და ა. შ. ელექ- 

ტროვებით,დ წყალბად-ატომის ენერგეტული დიაგრამა არსებითად 

განსხვავდება ასეთი, მრაკალელექტრონიანი ატომის ენერგეტული: 
დიაგრაჭმისაგან წყალბად-ატომის ერთადერთი ელექტრონი ნორ?ა- 

ლურ მდგომარეობაში ძევს #=1 დონეზე, დანარჩენი დონეები კი, 

ყველა თავისუფალია სანამ ატომი არ გადავა აგზნებულ მდგომარე- 

ობაში. ამიტომ შესაძლოა წყალბად ატომის აგზნება, რომელიც დაკავ- 

შირებულიაა ელექტრონის გადასვლასთან »=1 დონიდან MX=3 დო- 

ნეზე. მაგრამ მრავალელექტრონიან ატომში # დონიდან ელექტრონი 
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ვერ ავა უფრო მაღალ დონეზე, 

  

      

! მთავარი ' " 
ქვანცური მაგალითად ჯ ან ## გარსზე, რად- 

თ ინარგია,Cს რიცხვ ბ გან ეს გარსები შევსებულია ელე- 
ნ:0 –უა–-1-ა----- --- იღო. ქ.·ტრონებით, 

2550 თოროწოოოო-- (! “აირი წყალბად-ატომში ელექტრონს 
6:-200 --- MM. _ აი --ი ვ(M) იზიდავს პროტონი, რომლის მუხ. 

| ტი არის +4. წყალბადის ელექტ- 
„ ჩა 'ხთ |-2 რონის ენერგია #X=1 დონეზე უდ- 

| რის 13,6 6V-ს, ასეთივე #=1 

6:-ჯელე-L+4- რემი MM), დონიდან მძიმე ატომის ელექტ- 

· ' რონის მოსაწყვეტად საჭირო ენერ. 

ს C–. რგია უდრის რამდენიმე ათას 

ი ელექტრონ-ვოლტს. გამოსახულ 
| ე) სქემაში (ნახ. 2. 90 #=1 დონეზე 

: ” მისი ენერგია 20 24V-ს უდრის. 

§:· 20000 – -ჭ.ს...------ ი--.) დავუშვათ, რომ რენტგენის 

რახ. 2,9, რენტგენის გამოსზიკების ენერგე- მილზე მოდებული პოტენციალთა 

ტიკულ დონეთა. ჰიპოთეზური დააგრამა. სხვაობა უდრის 50 IVC6L. ეს ნიშ- 

ნავს, რომ ელექტრონები 50 X#6V 

ენერგიით ეცემა ანტიკათოდის ზედაპირს. ამ ენერგიის მეტი წილი 

სითბოდ იქცევა. ზოგი ელექტრონის დაჯახება ანტიკათოდთან განა- 
პირობებს გამოსხივებას რომლის ენერგია უდრის იმ ენერგიას, 
“რომელსაც ელექტრონი დაჯახებისას კარგავს. როცა ელექტრო- 
ნის ენერგია უდრის 50 /#46V-ს, მაშინ 6V=/V»,> თანაფარდობის 

შესაბამისად მიიღება რენტგენული გამოსხივება რომლის უზოკლე- 

სი ტალღის სიგრძე X = 24,8 პმ თუ დაჯახებული ელექტრონი, 
მაგალითად, სპილენძის ატომის M#-გარსიდან ამოკვესავს ელექტრონს, 
მიიღება ანტიკათოდის ატომების ოპტიკური სპექტრი. სინათლე გა- 

მოსხივდება, როცა ელექტრონები თავისუფალ ადგილებზე გადავა 

V -გაოსხე თუ ელექტრონი M-გარსიდან ამოიკვესა, მაშინ ელექ- 
ტრონები ზედა დონეებიდან გადავა XI - დონეზე, რის შედეგადაც 

ულტრაიისფერი სპექური გამოსხივდება. თუ ელექტრონის ამოგდე– 
ბის შედეგად განთავისუფლდა ადგილი X# -გარსზე, მაშინ განთავი- 

სუფლებულ ადგილზე ელექტონი გადავა #I- გარსიდან ანღა გარე- 
დან. თუ ელექ ტრობვი M - გარსიდან გადავა M - გარსზე, გამოსხივ- 
დება #V კვანტი, რომლის ენერგია უდრის /2ჯ – #,/ =1800461. გამო–- 

სხივებული ტალღის სიგრძე უდრის 68,9 პმ-ს. გამოსხივებული ხაზი 

"აღინიშიება ჯ. “თი, M#-გარსში განთავისუფლებული ადგილი აგრე- 

თვე შეივსება, რის შედეგადაც მიიღება ულტრაიისფერი გამოსხივება. 

თუ განთავისუფლებულ ადგილზე ელექტრონი ატომის V- გარსიდ ან 
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გადავა, გამოსხივდება რენტგენის სხივი, რომლი! ტალღის სიგრძე 

უდჯოის 6,20 პმ-ს. ეს ხაზი #,-თი აღინიშნება, 

ვინაიდან #L-გარ"ის თავისუფალ ადგილზე ელექტრონის გადას- 

ვლას შეხობელ M1-გარსიდან მეტი ალბათობა აქ>ვს, ვიდე MV--გარ- 

სიახ ელექტრონი" გადასვლას, ამიტომ ჯ „გამოსხივებას მეტი ინ- 
ტენსიურობა ექნება, ვიდრე (ვ-ს. 

ანტაკათოდს პირობის თანახჭად ეჯახება ელექ.ტრონები, რომე- 

ლთა ეჩერგია 50 #6V-ას ტოლია), ამიტოძ ასეთი ელექტრონები V( გა- 

რსიდან აზოაგდებენ ელექტრონებს, განთავისუფლებულ ადგილს შეავ- 
სებს ელექტრონე #- გარსიდან და ამ დროს მიიღება სხივები, რო- 

ხელთა #=68,9 პმ. 
ეს არის # გამოსხივება. თუ /(-გარსზე ელექტრონი //-გარ- 

სიდან გადავიდა, მიიღება უფრო მოკლეტალღიანი #გ-გამოსხიეება, 

დალღის სიგრძით 62,6 პბგჯ ხოლო თუ #-გარსხე ელექტრონი V-გა- 

ოსიდან გადავიდა, გამოსხივდება კიდევ უფრო მოკლეტალღიანი სხი- 
ვი, ოომლის V=62,0პმ. ამ:თგან /?-გამოსხივება „ხისტია, L-გამოსხი- 

ვება კი–-– რბილი. M-აზებს ერთობლიობას /#-სერია ეწოდება, 

#-ნაზებისას - ჩ · სერია და ა. 8. 

თითოეულ სერიას აქვს საზღვარი, რომელიც ამ სერიის ყველა- 

ზე მოკლე ტალღას შეესაბამება. 

19, რენტგენის სპექტრების თეორია. დამახასიათებელი სპექტ-· 
რების შესწავლის შედეგად მოზლიმ (1913 -––14) აღმოაჩინა, რომ სპე- 

ქტაიული ხაზების შესაბამისი რხევების სიხშირეები ელემენტის რიგო- 

ბრივ ნომერზეა დამოკიდებული. ელემენტიდან ელემენტზე თანმიმდე– 

ვრულა” გადასვლისას ამა თუ იმ სერიის გადანაცვლება მკაფიოდ 

იჩენს თავს გრაფიკზე, რო3ლეს აბსცისათა ღერჭი შეესაბამება ელემე– 
ნტის რიგობრივ 7-- რიცხვს, ხოლო ორდინატთა ღერძი –– რხევის სი– 

სში იიდა5 კვადრატულ ფესკს. მათი დამოკიდებულება სწორი ხაზით 

გამოისახება (ნახ, .2.10), ე. ი, რხევის სიხშირიდან კვადრა- 

ტული ფესვი ელემენტის რიგობრივი რიცხვის ხაზო- 

ვანი ფუნქციაა, 
V V=0ი(2-–V). (2,15) 

სადღაც ძ და ხ მუდმივები ყკელა ელემენტასათკის ერთმაირია და დაბ- 

მოკიდებულია სპ)ქტრების სერიებზე. 
რეგობრივი 7- რაცხკას» და მასი დამაბასიათებელი სპექტრის 

#-სეზიის ხაზების რბევის სიხშირეების რაოდენობრივი (2.16) თანა- 

ფაიდობა შეიძლება შემდ) ჯი გ:ნ ტოლებებით გაპოვსახოთ: 
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VV | ' 
– 

ს 

V ) V ს) I , LI L ' ეაეა_დ_ ' V 

სე ი 20 Mი 30 8” 40 ჩი 50 C5 აცომური) 
M6 Cთ 2ო 2” ტი - ნომერი 

ნახ. 2.10. რენტგენის სპექტრული ხაზების სიხშირეთი დამოკი- 

დებულება რიგობრივ რიცხვზე. 

და L სერიისათვის: 

1 1 XV,=IMC2-7,4)) (+ - >) სადაც /#2>2. (2,16 ბ) 

რაც საშუალებას გვაძლევს რენტგენის სპექტრთა სერიები ბალმერის 

სერიას შევადაროთ. 

ბორის მესამე პოსტულატის შესაბაზისად რენტგენის დამახასი- 

ათებელი სპექტრები აღიძვრება არა სავალენტო ელექტრონების 
ადგილმჯებარეობის მიმოცვლით, არამედ ღრმად მდებარე გარსების 
ორბიტებიდან შიგა ელექტრონების უფრო დაბალი გარსების ორბი- 

ტებზე გადასვლისას. 

  

  

ცხრილი7 

ზოგიერთი ელემენტის #-ხერაის ტალღის სიგრძე პმ-ით 

7 ელემენტი L # #ჩ, 
%I თვ 

29 CL 54,12 53,74 38.91 

42 Mი 71.21 70,78 63,10 

46 Xჯძ 58,86 58,43 50 95 

47 წ.წ: 56.27 55,83 49.60 

74 ” 21.34 20,86 18,40 

78 XI 19,00 18,22 16,37 

79 #4V 18,48 17,80 51,90 

82 ჯხ 17,00 16,52 14,6! 

92 ს 13,16 12,64 11.19         
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2,26 ა და 2,26 ბ განტოლებებიდან გამომდინარეობს, რომ L-––შრე 

წარმოადგენს პირველ დონეს, რომლის #=1, M –– შრე-––მეორეს, მისი 

#=2. მათი მომდევნო დონეები MV, /V-–და ა. შ. არის დონეები, სა–- 

დაფ M=3,4... და ა. შ. როცა #-–- შრეზე ერთი ელექტრონი: დარ- 

ჩენილი, # დონეზე ელექტრონი იმყოფება ერთი ელექტრონით „დაე- 

კრანირებული“ ატომბირთვის ელექტრულ ველმჭი, როპლის ეფექტური 

მუხტი არის არა 2, არამედ (7–-1) (შდრ. 2,26 ა). ვინაიდან ატომბირ- 

თვისა და M-გარსის ელექტრონებს შორის #-და #-შრის ელექტრო- 

ნებია, რომლებიც კიდევ უფრო მეტად აეკრანირებენ ატომაბირ- 

თვის მუხტს, ამიტომ #-სერიის სიხშირის (2,26 ბ) ფორმულა შეიცავს 

ატომბირთვის არა ჭეშმარიტ 2- მუხტს, არამედ ეფექტურს. რომელიც 

(2-7,4)-ის ტოლია. 

მოზლის კანონის დახმარებით შეიძლება ელემენტის რიგობრივი 

რიცხვის განსაზღვრა, რამაც დაადასტურა მენდელეევის მიერ შექმნილ 

პერიოდულ სისტემაში ელემენტების არსებული მიმდევრობის სისწო– 

რე. გარდა ამისა, დამახასიათებელი სპექტრების დახმარებით აღმოაჩი– 
ნეს ჰაფნიუმი (7=72) ცირკონიუმის მადნებში და რენიუბმი (#=75) 

მოლიბდენის მადნებში. 

რენტგენის სპექტრების აღნაგობის სიმარტივე იმით აიხსნება, 

რომ ატომში ელექტრონების ენერგეტული დონეების მეტი წილი და- 

კავებულია, ამიტომ ელექტრონების ენერგეტული დონეების ცვლილე· 
ბა შეხოუდულია. ვინაიდან ელექტრონთა ენერგეტული დონეები 2,10 

განტოლების თანახმად მთავარი კვანტური რიცხვის უკუპროპორციუ- 
ლია, ამიტომ ორ მოსაზღვრე დონეთა შორის სხვაობა მით უფრო 

მეტია, რაც უფრო ნაკლებია ჯ-ის მნიშვნელობა. ამიტომ მცირე #-ის 
შემთხვევაში (#, #-სერიები) დიდი ენერგიის # კვანტები გაზოსხიე- 

დება. რენტგენის სპექტრების აღნაგობაზე არ ახდენს გავლენას ელე- 

მენტის არც აგრეგატული მდგომარეობა და არც მისი შეერთება სხვა 
ელემენტებთან, ვინაიდან ქიმიური ბმების წარმოქმნაში შიგა ელექ-· 

ტრონები არ მონაწილეობენ. 

სხვადასხვა ელემენტის რენტგენის სპექტრების მსგავსი» აღმნა- 

გობა განპირობებულია ელემენტების ატომების შიგა შრეების მსგავსი 

აღნაგობით. 

14. ბორის თეორიის შეზღუდულობა, ბორის თეორიამ მნიშე- 

ნგლოვანი როლი შეასრულა ატომური ფიზიკისა და ფიზიკური ქიმი- 

ის განვითარებაში.. ამ თეორიამ ნათელყო კლასიკური ფიზიკის არა- 

საკმარისობა ატომური პროცესების მიმართ და კვანტური კანონების 
მნიშვნელობა მიკროსისტემების განხილვისას, ბორის თეორიამ სისტე- 
მაში მოიყვანა სპექტროსკოპიული გამოკვლევების შედეგად დაჯროვი“ 
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ლი მდიდარი ექსპერიმენტული გონაცემები და ხელი შეუწყო მოავალ 

ახალ გამოკვლევას. 
+ მაგრათ ბორის თეორიამ ვერ მისცა სათანადო ახსნა სპექტრების 

სირთულეს, ვერ განმაიტა წყალბად-ატომის მსგავსი ელემენტების 

სპექტოული ხაზების ინტენსიურობათა განაწილების მიზეზი, ვერ გა- 

დალახა აგრეთვე ჰელიუმის ატომის აღნაგობის სირთულესთან დაკა-· 

ვმილებული სიძნელეები. ბორის თეორიის შეხღუდულობის მიზეზი 

იყო მისი ა“ ათანმიზდევრული ხასიათი, ვინაიდან მასმე ხელოვნურად 

იყო შაკხამებული კლასიკური და კვანტური წარმოდგენები. ამიტომ 
გარ ჯუვალ სიძნელეებს შეხვდ. ბიარის თეორია მრავალელექტრონი.· 

ახი ატოძების აღნაგობის განხილვისას. გარდა ამისა, დაუსაბუთებე- 

ლი რჩებოდა, თუ რა იყო ელექტრონების რვაელექუტოონიანი წყობი- 

სადმი ძისწრაფების მიზეზი. 

ბორის თეორია არ ა:.მოჩნდა საკზარისი, რათა გათვალისწინე- 

ბულიჰო ვალენტოვნება და მოლეკულების სტრუქტურა, თუნდაც ისე· 
თე მარტივი მოლეკულის,ე, როგორიც წყალბადის მოლეკულაა,. არა- 

დამაკმაყოფილებელი აღპოჩნდა აგრეთვე წარმოდგენა ოობიტების შე- 

სახებ. ამრიგად, ბორის ატომი მხოლოდ ნაწილობრივად ასახავს ფი: 

ზიკურ რეალობას. 

ნივთიერების ტალღური თვისებების აღმოჩენის შემდეგ 5ათელი 

გახდა, რომ ბორის თეორია იყო კლასიკური და კვანტური წარმოდ- 

ზე9ების გარდამავალი საფეზური, რომელმაც თავის დროზე პროგრე- 

სული როლი შეასრულა. 

ბორის თეორიის სიძნელეები მოხსნილია ტალღურ მექანიკაზი, 

რომელიც იქლევა ბორის პოს ტხულაჭტების დასაბუთებას, მრავალელე- 

ქტროვიანი ატომების აღნაგობის სურათს. და ძოლეკულის აღნა- 
გობის თეორიას. 

15. სავარჯბიშმოები M2 

1. ვერცხლისჟყლის იონიზაციის პოტენციალი უდრის 10.38 

ვოლტს. გამოთვალეთ მისი იოვიზა-კიის ენერგია ჯოულებით მოლზე. 
2. რუბიდიუბის ატომური სპექტრის ძირითადი სერიის უკ:ნას- 

კმელი ხაზის შესატყვისი ტალღის სიგრძე არის 296,87 ნმ. გამოთვა- 

ლეთ რუბიდიუმის იონიზაციის ენერგია. 

3, გამოსახეთ ბორის ატომის ელექტრონების განაწილება მის 
ძირითად და აგხნებულ მდგომარეობაში. 

4. ფტორის სწრაფვა ელექტრონისადმი (347 კჯ/მოლ) ნაკლებია 

ვიდრე ქლორისა (374 კჯ/მოლ), მიუხედავად ამისა ფტორი აძევებს 
ქლოოს მისი ნაერთებიდან. როგორ შეიძლება ამ მოვლენის ახსნა?” 
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ი 1,9. ტალღური მექანიკის ელექენტები 

1, კვანტური თეორია, აბსოლუტურად შავი სხეულის განო! ხივე- 

ბის სპექტრში აღვილია ექ:სჭერიმენტული გზით ენერგიის განაწილე- 
ბის გარკვევა, მაგრამ ამავე სპექტრზი ცდით მიღებული ენერგიის გა- 

ნაწილების თეორიული გზხით გათვალისწინება კლასიკური წა“”მოდგე: 

ნების საფუძველზე შეუძლებელი აღმოჩნდა. ამ ამოცანის გადაწყვე- 

ტისას პლანკმა (1900) ჩანოაყალიბა სინათლისა და ნ«ვთიერების 

ურთიერთქმედების კვანტური თეორია, ”ოზელეაც არსებითი როლი 

წეასოულა ატომური ფიზიკის განვითარეზაშზი. 

აბსოღ უტურად შავი სხეულის წონასწორული გამოსხივებიდან 

და ფოტოელექ ბრული მოვლევებიდან გამომდინარეობს, როპ სინათ- 

ლეს, გარდა ტალღურისა, კორპუსკულური თვისებებიც ახასიათებს“ 

სინათლის ტალღური თვისებები თავს იჩენენ დიფრაქციის, ინტერ- 

ფერენციის, ორმაგი შუქტესის, პოლარიზაციისა და სხვა მოვლეხების 
დროს, ხოლო კორპუსკულური თვისებები-– სინათლის შთანთვმისა და. 
გამოსხივების დროს, ამის გაზო ნაწილაკის (მოლეკულის, ატომის, 

ატომბირთვის) ენერგია მთანთვემის ან გამოსზივების განო ი(:ვლება არა 
უწყვეტად, არამედ წყვეტილად. სინათლის კვანტური თეორიის ძირი- 
თადი აზრის თანახმად, გამოსხივება და მთანთქმა ხდება არა თწყვე– 

ტად, არამედ პორციობით, კვანტებით, რომელთაც აგრეთეე ფოტო- 

ნები ეწოდებათ, სინათლის თითო კვანტის ენერგია 

§=/V=““, (2,17) 
#/. 

სადაც », როგორკ ზემოთ აღვჩიშნეთ, არის რხევის სიხში“ე, ხოლო 

#-პროპორციულობის კოეფიციენტი!, რომელსაც პლანკის მუდმივა 

ეწოდება, მისი მნიშვნელობა არის: 

#=6,623.10“ "ბ! ჯ. სეკ.=6,623. 10-17 ერჯ.სეკ. 

სინათლის კვანტი, ანუ ფოტონი, ზბატერიალური ნაწილაკია. მისი მა- 

სა, ფარდობითობის თეორიის თანახმად, განისაზღვრება ფორმულით: 

8 =)IC?. (2,18), 

აქვე შევნიშნავთ, რომ ფოტონის „მოსვენებითი“ მასა ნულის ტოლია.. 

2, 18 ფორმულაში 1; გამოსახავს ფოტონის მასას მოძრაობის დროს, 

  

1 პროპორციულობის კოეფიციენტი #7, ანუ პლანკის მუდმივა, არის მოქმედების 

კვანტი. 2,17 თანაფარდობიდან ჩანს, რომ #=6/V, ე. ი. #-ის განზომილება არის ერგ, 
სეკ. თავის მხრივ ერგ. სეკ. არის დინი, სმ. სეკ. ძალისა და დროის ნამრავლი არის იმ– 

პულსი, ხოლო იმპულსისა ღა მანძილის ნამრავლი მოქმედებაა. ამიტომ პლანკის 

# მუღმივას მოქმედებას კვანტი ეწოდება. 
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2,17 და 2,18 განტოლებების შედარებიდან მივიღებთ, რომ ფოტო“ 
ნის შასა: 

„. # 2,209.10-17 
კულ =-=- 9 

ე თ). ..10“ზ 

რაც უფრო ნაკლებია ტალღის სიგრძე, მით მეტია მისი შესაბამისი 

რსვის სიხშირე და მით უფრო მეტია ფოტონის მასაცა და ენერგიაც. 

მაშასადამე, რადიოტალღების შესაბამის კვანტებს მცირე ენერგია 

აქვთ; უფრო მეტია ინფრაწითელი, ხილული სინათლის კვანტების ენე- 

რგია, შემდეგ მოდის ულტრაიისფერი, რენტგენისა და გამა სხივების 

კვანტები, რომელთა მასა და ენერგია სულ უფრო და უფრო მზარდ 

სიდიდეებს შეადგენენ, 
მაგალითად, ვერცხლისწყლის სპექტრში =2537-10-%სმ ხაზის 

შესაბამისი ფოტონის ძასა: 

„- -2:209-1%“+“ _ ვაი 100533 გ. 

2537 · 10“3 სმ 

აღსანიშნავია, რომ ელექტრონის მასის (9,106-10-29 გ) მქონე 
ფოტონის შესაბამისი ტალღის სიგრძე: 

20 0“:9 : – 2209 10 ““” =0,244 10პსმ = 2,44 პმ. 
9,106 10-28 

ამგვარ 4#-კვანტებს მრავალი რადიელემენტი ასხივებს. 
კვანტური თეორია განავითარეს აინმტაინმა (1905) და ბორმა 

(1913). ამ თეორიის ჩამოყალიბებამ მოითხოვა კლასიკური ფიზიკის 

ძირითადი დებულებების გადასინჯვა. კვანტური თეორიის შემდგომი 
განვითარებისას შემუშავდა კვანტური მექანიკა, რომელიც მიკრონა–- 

წილაკების მოძრაობის კანონებს არკვევს. მისი როლი ფიზიკასა და 

ქიმიაში არსებითი მნიშვნელობისაა, ქიმიური პროცესები დაკავშირე- 

ბულია ატომებისა და მოლეკულების ურთიერთქმედებასთან, რომლის 

განხილვა კლასიკური ფიზიკის დახმარებით შეუძლებელია, ვინაიდან 
კლასიკური ფიზიკა მართებულია მაკროსისტემებისათვის, რომლებიც 

მრავალჯერ მეტია ვიდრე ატომი. 
სინათლის კვანტურმა თეორიამ მრავალი დადასტურება პოვა. 

ასგთია მაგალითად, ფოტოეფქტი და კომპტონეფექტი, რომელთა ახსნა 

კლასიკური თეორიით შეუძლებელი აღმოჩნდა. 

8. ფოტოელექტრული ეფექტი. მეტალის ზედაპირიდან სხივური 
ენერგიის ნაკადის დაცემისას, გარკვეულ პირობებში, სხვადასხვ” მი- 

მართულებით გამოქროლდებიან ელექტრონები. ფოტონების მოქპედე-· 

ბით ნივთიერებიდან ელექტრონების ამოტყორცნის ამ მოვლენას ფო- 

ტოეფექტი, ანუ ფოტოელექტიულ ი ეფექტი ეწოდება. 
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ფოტოეფექტი დამახასიათებელია არა მხოლოდ მეტალებისათვის, 

არამედ ყველა ნივთიერებისათვის, ამასთანავე ნივთიერების აგრეგა- 
ტული მდგომარეობა ან მისი ტემპერატურა არ ახდენს მნიშვნელოვა5 
გავლენას მოცემული ნივთიერების ფოტოეფექტზე, სამაგიეროდ ფო- 

ტოეფექტი არსებითად არის დამოკიდებული ნივთიერების ზედაპირის 

მდგომარეობაზე, ადსორბირებულ გაზებზე და სავ. 

ტუტე მეტალებიდან ფოტოეფექტი ხილული სინათლის მოქმე- 
დებით მიილება პლატინიდან ფოტოეფექტის მიღებ. მოითხოვს 

ულტრაიისფერი სხივების მოქმედებას, ხოლო დიელექტრიკების მისა- 

ღებად საჭიროა რენჯყგენის სხივების გამოყენება. განსაკუთრებით მნი- 
შენელოვანია ტუტე მეტალების მიმართ აღმოჩენილი სელექციუ“ი 

ფოტოეფექტი. სელექციურობა, ამ შემთხვევაში, იმაში მდგომარეობს, 

რომ გარკვეული სიგრძის ტალღები ფოტოეფექტის მაქსიზუმს იძლე- 

ვიან. 
ფოტოეფექტის შესასწავლად მიმართავენ ფოტოელემენტს. ეს 

უკანასკ ნელი არის გაუხმოებული მილაკი (ნახ, 2.11), რომლის შიგა ზე– 

დაპირი ნაწილობრივად დაფარულია ტუტე მეტალის ფენით. ტუტე მე- 
ტალის აღნიშნული თხელი L-– ფენა შეერთებულია ელექტრული წრე- 

დის უარყოფით პოლუსთან. სინათლის მოქმედებით მიღებული ფოტო- 
ელექტრ ონები წარიმართება ფოტოელემენტის 4 ელექტროდისაკენ, რო 

მელიც შეერთებულია წრედის დადებით პოლუსთან. წრედში ჩართული 
C გალვანომეტრის ისრის გადახრა გვიჩვენებს ფოტოდენხის ძალას, რო– 

მელიც სინათლის ინტენსიურობის პოოპორციულად იცვლება. 

სინათლის ელექტრომაგნიტური თეორიით ფოტოელექტრონების 

სიჩქარე სინათლის ინტენსიურობის პროპორციულად უნდა იზრდებო– 

დეს, ვინაიდან ინტენსიურობის პროპორციულად იზრდება ნაკადის ენე- 

ოგია. სინამდვილეში სინათლის ინტენსიურობის გადიდება იწვევს ფო- 

ტოელექტოონების რაოდენობის გადიდებას და თითოეული მათგანის 

ენერგიის მატებას, ფოტოელექტორო?ზე- 
ბის ენერგია მით უფრო მეტია, რაც – 

უფრო ნაკლებია მოქმედი სხივის ტალ– #V+8V4 
ღის სიგრძე, ანუ რაც უფრო მეტია ' 
რბევის სი'მზირე. ულტრაიისფერი სხივე- 

ბი დიდი ენერგიის ფოტოელექტოონებს 
ამოკვესავს, ინფრაწითელი სხივები კი 
თითქბის არავითარ მოქჭედებას არ 

  

   - 2 იჩენენ, როგორც ჩანს, სინათლის ტა- MMMMIIIVIIII 

ლღუორი თეორიით ფოტოეფექტის აბს- 

ნა შეუძლებელი აღმოჩნდა. წას. 2.11. ფოტოეფექტის გასა 

ფოტოეფექტის ახსნა კვანტური ზომი ხელსაწყოს სქემა.



თეორიის დახმარებით შემდეგ სუ ჩათს გვაძლევს: აინშტაინის კანონის 

თანახმად, თითო ფოტოელექტრონზე ეოთი ფოტონის ენერგია იბარ–- 

ჯება (ერთი ელექტრონით ორი ფოტონის შთანთქმის ალბათობა მცი- 

რეა), ამიტომ ფოტოელექტრონების რიცხვი შთანთქმული ფოტოხების 

რიცხვის (სინათლის ინტენსიურობის) პროპორციულად იცვლეგა. გა- 

მოტყოოცნილი ფოტოელექმტრონის კინეტიკური ენერგია დამოკიდე- 
ბულია ფოტონების ენერგიაზე და აოა ძმათ რიცხვზე ფოტონების 

მთანთქმისას მისი ენერგიის ” ნაწილი იხარჯება ელექტრონის გამო–- 

სვლაზე ნივთიერებიდან, ხოლო ფოტონის მეორე ნაწილი ანიჭებს 

ელექტრონს კინეტიკურ ენერგიას, ვინაიდან თითო ფოტონი ეოღთ 

ელექტრონს იქლევა, ამიტომ 

1 
#V = C-. ან. (2, 19) 

აინშტაინის ამ განტოლებაში # შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც 

ორი წევრის ჯაჭი –- ჩ= ს, + ჩე, სადაც #, არის ატობიდან ელექ- 
ტრონის დასაცილებლად დახარჯული მუშაობა (იონიზაციის ენერგია) 

და ჩ,--მეტალიდან ელექტრონის მოსაშორებლად საპირო მუშაობა, 

ვინაიდან მეტალები დიდი რაოდენობით შეიცავენ თავისუფალ ელექ“ 

ტრონებს, ამიტომ მათთვის #2, შეიძლება ნულის ტოლად ჩავთვალოთ. 

ელექტრონის გამოსვლისათვის საჭირო #/, მუშაობა იხარჯება არა 

მარტო ფოტოეფექტის, არამედ თერმული ემისიის დროსაც. 

როგორც ჩანს, ფოტოეფექტის მისაღებად საჭირო მინიმალური 

სიხიშირე განისაზღვრება თანაფარდობით: 

/)Mე = ჩ. (2, 29) 

თუ #ს<ჯჩჯ, ფოტოეფექტი აღარ მიიღება, ე. ი. 2, 22 ფორზულა 

ფოტოეფექტის ზურუბლის პირობაა. 2, 20 ფორმულის მიხედვით 

ზღურბლის შესაბამისად ტალღის სიგრძე 

ბე=– == _.'"““ (მ. 

ჩ ჩ 

როცა ელექტრონის ბმის #, ენერგია /V ფოტონის ენერგიაზე ბევრად 

ნაკლებია, მაშინ #,-ის სიმცირის გამო შეიძლება უგ უ|ლებელეყოთ 

აინმტაინის განტოლებაში #-ს მნიშვნელობა, რის შედეგად მივიღებთ, 

რომ ფოტოელექტრონის ენერგია ფოტონის ენერგიით განისაზღვოებაკ 

1 
#V== --- ი01=(V. (2, 21) 

ასეთი შედეგი მიიღება დიდი ენერგიის ფოტონების შემთხვევაში (რენ- 

"ტგენის სხივები): 
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2,9 და 2,200 ფორმულების 2,21-თან შედარებიდან მივიღებთ, 

რომ 

M(–4#))=6V (2. 22) 

ფოტოეფექტის მოვლენიდან გამომდინარე, შესაძლებელი აღმო- 

ჩნდა პლანკის / მუდმივას ზუსტი მნიშვნელობის განსაზღვრა. 

ვ. დე-ბროილის განტოლება. კვანტური მექანიკის ერთ-ერთი დე- 
ბულებაა სინათლის ტალღური და კორპუსკულური თვისებების ერთი- 

ანობის აღიარება. სინათლის ტალღური თვისებები გამომდინარეობს 

ინტერფერენციის მოვლენებიდან, ხოლო კორპუსკულური -–– ფოტოეფე- 

ქტიდან, სადაკ თითოეული ფოტონი ელექტრონთან ურთიერთობაში 
შედის როგორც განსაზღვრული ენერგიისა და იმპულსის მქონე ერთი 

ნაწილაკი. ამრიგად, სინათლე ერთმანეთის საპირისპირო თვისებებს 
იჩენს, ნაწილაკების ნაკადი არ შეიძლება ტალღა იყოს, ვინაიდან მათ 

არ გააჩნიათ ინტერფერენციის უნარი, ასევე ტალღებს, მსგავსად ნა· 

წილაკებისა, არ გააჩნიათ ურთიერთდაჯახების უნარი. 

ფოტონებისათვის დამახასიათებელია კორპუსკულური ბუნება – 

უნერგია, იმპულსი. ამას გარდა, მათ ახასიათებთ ტალღური ბუნებაც 

როგორიც არის ტალღის სიგრძე და რხევის სიხშირე. ფოტონის ენე- 

რგია განისაზღვრება დამოკიდებულებით §=/V". მიუბედავად იმისა, 

როზ გამოსხივებას ორმაგი ბუნება აქვს, ისინი ერთდროულად თავს 

არც ერთ ცდაში არ იჩენენ. ყოველ ცდაში ფოტონი იჩენს ან ნაწი- 

ლაკის, ან ტალღის თვისებებს. 

ღე-ბროლის თეორიით (1924), რომელიც საფუძვლად დაედო 

კვანტურ მექანიკას, დუალისტური (ტ ლღური და კორპუსკულური 
ბუნება ახასიათებს არა მარტო ფოქტონებს, არამედ სხვა მატერიალურ 

ნაწილაკებსაც, ე. ი. ყოველ მოძრავ ნაწილაკთან დაკავშირებული 
ტალღური პროცესი, ამ ტალღების სიჯრძე განისაზღვრება თანაფარ- 

დობით: 

/ (2, 23) 

სადაც #M ნაწილაკის მასაა და 9 -–-მისი მოძრაობის სიჩქარე. 

ამრიგად, ნაწილაკთან დაკავშირებული ტალღის სიგრძე დამოკი- 

დებულია ამ ნაწილაკის მოძრაობის რაოდენობაზე. 

ფარდობითობის თეორიის თანახმად I მასის ფოტონის ენერგია 

8 =1C?, 

"სადაც 

=>
 

6 V 
11=-–-6=– 

(ქ იჟ 
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აქედან მივიღებთ, რომ ფოტონის იმპულსი (# = თი) შეიძლება გამოვ- 
ახოთ: 

ა=7-= 2 5 -%. (2,24) 
6 ). 

დე-ბროილის თეორიით 2, 24 განტოლება ჭზამოსახავს ნაწილაკის 

ტალღის სიგრძესა და ამავე ნაწილაკის იმპულსს შორის არსებულ კა- 

ვმირს, ამიტომ, თუ განსახილველი ნაწილაკის მასა არის ; და მისი 

სიჩქარე არის შბ, მაშინ მისი იმპულსი 

#»=%სხ, 

რაც 2,21-თან მოგვცემს დე-ბროილის (ცნობილი · თანაფარდობის გა-· 
მოსახულებას: 

X-=-%., (2, 25) 
?)1იმ 

ეს ფორმულა აკავშირებს 9 სიჩქარით მოძრავი ნაწილაკის მასას #7 

ტალღის სიგრძესთან. 

როცა 1924 წელს დე-ბროილმა გამოაქვეყნა თავისი ჰიპოთეხა, 

მას არც ერთი დამადასტურებელი ფაქტი არ გააჩნდა. ავტორის ერ- 
თადერთი არგუმენტი იყო მისი ინტუიცია, რწმენა, რომ ბუნება სიმე- 

ტრიულია. 

4. მატერიალური ნაწილაკების ტალღური ბუნების ექსპერიმე–- 

ნტული საფუძვლები, თუ (2,34) ფორმულაში ჩავსვამთ ელექტრო- 

ნის ენერგიას გამოსახულს #«V (ელექტრონ-ვოლტებით) ( 2 
3 

1 
=-- >), მივიღებთ: 

2 # 

  

1226,3 

VV 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ როცა V =100 გოლტს, ელექტონის- 

ტალღის სიგრძე #4=122,6 პმ, ე. ი, მოცემული ენერგიის მქონე ელექ- 
ტრონის ტალღის სიგრძე ისეთივე რიგისაა, როგორიც აქვს რენტგენის 

სხივებს. ამავე რიგის არის აგრეთვე მანძილი ატომებს შმორის კრისტა- 
ლურ მესერში. აქედან ჩანს, რომ ნაწილაკების შესაბამისი ტალღების არ- 

სებობის ექსპერიმენტული დამტკიცება დიფრაქციის დახმარებით არ 
უნდა იყოს ძნელი. დევისონმა და ჯერმერმა (1927) თავიანთი ცდებით: 
დაამტკიცეს ელექტრონთა ტალღების დიფრაქციის მოვლენა. 

ელექტრონების მფრ“ქვევიდან (ნაზ, 2.12) “'გამოსახული ელექ- 
ტრონების კონა ეცემა კრისტალის წახნაგს. განბნეული ელექტრონე- 

ბის მიმღების როლს ასრულებს გალვანომეტრთან შეერთებულთ 
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კოლექტორი, რომელიც შეიძლება ვა- 

ბრუნოთ კრისტალის წახნაგის მიმართ, ელექტრონული ლ 
ხ · მორჯევი »”» % 

კოლექტორის სხვადასხვა ადგილ (8. ეზრ 

მდებარეობის დროს გაზომილი დე- წრ «ებ 

ნის ძალა ელექტრონების სხვადასხვა 2-2 

კუთხით არეკვლის ინტენსიურობის ქ –-რ.. 

პროპორციულია. განბნეული ელე |ტრო.· == 

ნები გამოიჩენენ საუპირატესო მიმარ. C->   
  

თულებას, ე. ი. განბნეული ელექტრო- 
ნების მაქსიმუმი მიიღება გარკვეული 

კუთხით, რომელიც ანალოგიურია რენ. 

ტგენის სხივების გაბნევის სურათისა, 
რენტგენის სხივების ინტენფერენციის 

მოვლენა აკმაყოფილებს ვულფ-ბრეგის 

განტოლებას, სადაც 

#/==2ძ51სCდ (2,26) ნახ. 2.12. დე:იხსონისა და ჯერმე- 

რის ცდების სქემ.. 

  

ამ განტოლების მიხედვითაც შეიძლება 

ელექტრონების შესაბამისი ტალღის ს-გრძის განსაზღვრა. 
დე-ბროილის თეორიის ძირითადი დებულება ექსპერიმენტულად 

დაასაბუთა აგრეთვე ჯ. ტომსონმა (1925). მეტაღების თხელ კილიტა– 

ში კათოდური სხივების გატარებისას ჯ. ტოზსოზმა მიიღო ელექტრო- 

ნების შესაბამისი ტალღების დიფრაქციული რგოლები. ფოტოფირფი- 

ტაზე აღბეჭდილი ელექტრონების დაშენით მეტალის თხელი კილი- 

ტისაგან მიღებული დიფრაქციული სურათი პრინ კიპულად არ განს– 

ხვავდება დებაი-შერერის მეთოდი» მიღებულ რენტგენის სხივების. 

დიფრაქციული სურათისაგან (ხა5. 2.13 და 2.14). ელექტრონების 

შესაბამისი » ტალღის სიგრძე განისაზღვრა დიფრაქციული რგოლე- 

ბიდან კრისტალური მესერის ძი--–სიბრტყეთაშორისი მანძილების მი- 

ხედვით. 
დევისონისა და ჯერმერის, და შემდეგში, ჯ. ტომსონის, პ. ტარ- 

ტაკოვსკისა და სხვათა ცდების დახმარებით და»; ა ტურდღა დე-ბროი- 

ლის (2.27) თანაფარდობა, 

დე ბროილის ფორმულის ექსპერიმენტული დადასტურების შემ- 

დეჭ ელექტრონების შესაბამისი ტალღების დიფრაქციით განისაზღვ- 

რა მთელი რიგი მეტალების კრისტალებში მანძილები ატომებს შორის. 

ამ გზით მიიღეს თითქმის იგივე შედეგები, ოაც მანამდე რენტგენის სხი- 

ვების დახმარებით. ქვემო ცხრილი 'მედაოებულია ოენტგენოგრაფიუ–- 

ლი და ელექტრონოგრაფიულე მეთოდებით ძიღებული მსგავსი მონა– 

ცემები. 
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ელექტრონოგრაფიული მეთოდი ამჟამად ფართო გამოყენებას პოუ- 

ლობს აირადი მოლეკულებისა და თხელი ფენების კრისტალურა 

სტრუქტურის ანალიზისას. 

ცხრილიზ 

მანძილები ატომებს შო“ ის, მიღებული რენტგენოსტრუქტურული და 

ელექტრონვუოსტრუქტურული მეთოდები»ი 
  

    

  

| მანძილი პმ-ით | მანძილი ჰმ-ით 

| რენტგენის (ელექტრონთა რენტგენის | ელექტრონთა 
“ნივთიერება "სხივების დიფ. ტალღების ნივთიერება |სხივების დიფ- ტალღების 

'რაქციით გა– დიფრაქცაით რაქციით გა- დიფრაქციით 

| სომილი გაზომილი | ზომილი გაზომილი 

ალუმინი 4063 403,5 რკინა 256 2.85 

ოკრო : 406 391-–4,20 ვერცხლი 408 4,11 

პლატინა ! 39! 3.89 სპილენძი 360 3,66 
ტყვაა ' ჩ–,92 4,99 კალა 286 2,86         
დე-ზროილის ფორმულა თავდაპირველად შემოწმდა ელექტრო- 

ნების დი ფრაქციის დახმარებით. შემდეგში აღმოჩენილი იყო თ-ნაწი· 

ლაკების, ნეიტოონების, წყალბადის ატომების, მოლეკულებისა და აგ- 

რეთვე, უფრო მქიმე მოლეკულების ტალღების დიფრაქცია. 

დიდი მასის მქონე სხეულების შესაბამისი ტალღის სიგრძე ი8- 

დენაჯ მცირეა, ოომ მათი დიფოაქციის დაკვირვება ჩვენთვის (ანობი- 

ლი მესერების დახმარებით შეუძლებელია. ამით აიხსნება ის, რომ მა– 

კოროოსხეულების შესაბამისი ტალღები დღემდე არ ყოფილა შენიშნული. 

დე:.ბიოილის ტალღური თეორიის თანახმად, ატომის ელექტრო- 

ნული ოოუბიტების დაკვანტვას შემდეგი პირობა უდევს საფუძვლად: 

ელექტრონი მხოლოდ“ ისეთ 
ორბიტაზე მოძრაობს, რო· 

მელზეც ლაგდება ტალღების 
მთელი რიცხვი, ე. ი. ადგი- 
ლი აქვს შემდეგ თანაფარ- 

დობას: 2»X/=%-2., ვინაიდან 

4 

  

, ამიტომ სტაციო- 
წ/I4) 

ნარული ორბიტისათვის გზვე- 
ქნება: 

      ?ს/! 
287= –-“ ანუ 

7)” 

7/ 
#99, = ––-, (2. 27) 

ნახ. 2. 13, მეტალის კ ლიტას ე =ექტრონოგრამა. ჯ 
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ე. ი. მივიღეთ ბორის ცნო- 

ბილი კვანტური პირობა, 

ნ. განუზღვრელობის 

პრინციპი. ელექტ 42რონ-ს 

ორგვარი ბუნების ახსნა”ჰაი- 

ზენბერგის განუზღვრელო– 

ბის პრი5ციპბის დახმარებით 

შეიძლება. ამ პრინციპის ძი–- 
რითადი აზრი შემდეგნა- 
ღრია: შეუძლებელია ერთ- 

დროულია განისაზღვროს 
სივრცეში ელექტრონის ად- 8 ' 

გილმდებარეობის კოორდი- ნახ 2.14,  პოლიკრისტალების რე ი ნრგენოგრამა. 

ნატი და მისი იმპულსი. 

განუზღვრელობის პრინციპის მათეზატიკურ თორ?ჯღირებას აქ.ს ასე- 

თი სახე: 

  

  

  

სადაც #ი არის განუზღვრელობა ელევტრონის ადგილმდება”ეობის 
განსაზღვრისას სივრცეში, #/ -- განუხღვრლელობა მისი იმპულსის 

განსაზღვრისას, /, –– პლანკის მუდმივა. 

შეიძლება ზუსტად განვსაზღვროთ ელექტრონის კოორდინატი 

(ბი–-0), მაგრამ ამ შემთხვევაში იმპულსის ე”თდროული გაზომვა პრა- 

ქტიკულად არ მოხერხდება (4#--ილ). ამიტომ აო შეიძლება დავუ- 

შვათ, რომ ატოზბირთვის ირგვლივ ელექტრონი ნოძღაობს განსაბღრულ 

წრიულ ოობიქ აზე, რომლის რადიუსი მულმივია. 

განუზღვრელობის პრინციპის თა5ახნად არ შეიძლება წანზო- 

ვიდგინოთ ელექტრონი როგორც ნაწილაკი. რომელიც წერტილიდან 

წერტილამდე ინა,კვლებს განსაზღვრული იმპულსით ყოველივე · წერ- 

ტილმი, აოამედ შეიძლება ვიქონიოთ მსჯელობა სივრცის მოცემულ 

წერტილში ელექტრონის ყოფნის ალბათობახე. ამრიგად, უნდა მივი- 

ღოთ, რომ ელექტრონი ერთდოოულად ნაწილაკიცაა და ტალღაც. 

განუზღვრელობის პრინციპი საერთოდ გამომდინარეობს ნივ- 

თიერების კორპუსკულური და ტალღური თვისებების ერთობლიობი- 

დან და გამოსახავს კლასიკური მაკ ოსკოჰული სისტემების შედეგად მი- 

ღებული წარმოდგენების გავ ”ცელების შეუპლებლობას შიკოოსისტე- 

მებზე. 

0. ტალღური ფუნქცია. რადგან ელექტ ონს ტალღური თვისე- 

ბები ახასიათებს, აძიტო1 მისი მოჭრაობის აღწერა ტალღური ფუნქცი- 

ით (დ ანუ «(, ყ, ჯ) შეპძლება, სადაც X, ყ,ჯ კოოოდინატ ებია- 
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ტალღური ფუნქციის დ-ის მნიშვნელობა შეიძლება იყოს დადებითი 

ან უარყოფითი, ანდა წარმოსახვითი სიდიდე. 
ბორნის თანახმად, დ-ის მნიშვნელობა დაკავშირებულია იმის 

ალბათობასთან, რომ განსახილველი ნაწილაკი აღმოჩენილი იქნება 

ელემენტარულ მოცულობაში, რომელსაც კოორდინატების მოცემული 

მნიშვნელობები განსაზღვრავს; უფრო ზუსტად, ალბათობას განსაზღვ- 

რავს (დ)? ან დ ს“, სადაც V% წარმოადგენს ს-დან კომპლექსურად შე- 

უღლებულ სიდიდეს. ვინაიდან ელექტრონის პოვნის ალბათობა მოცე· 

ულ ელემენტარულ მოცულობაში ყოველთვის დადებითი სიდიდით 

გამოთსახება, ამიცომაც (დ)7?-ის სიდიდე აკმაყოფილებს ამ პირობას. 

მოცემული სისტემისათვის სამი კოორდინატის XL ყ, 2 ტალღური 
ფუნქციის ს», ყ, ჯ) განსაზღვრა იმაში მდგომარეობს, რომ სიდიღე: 

ხ(+, ყ, ჯ)V (X, ყ, 2)ძX იყ ძჯ 
პროპორციულია ელექტრონის პოვნის ალბათობისა იძXძყძ»; ელემზე- 
ნტარულ მოცულობაში, რომელიც ძევს X, ყ, ჯ7 კოორდინატებით გან- 

საზღვრულ სივრცის წერტილში. ამას შემოკლებით აღვნიშნავთ სს" ძ%L 

ან (დ)ძ+. სადაც ძი მოცულობის ელემენტია, 
7. შრედინგერის ტალღური განტოლება. ფუნქცია ს შეიძლება 

განვსაზღვროთ შრედინგერის განტოლების დახმარებით, რომელიც 
ტალღური მექანიკის ძირითადი განტოლებაა, 

შრედინგერის განტოლება ცნობილია ტალღური განტოლების 
სახით, რომელიც დე- ბროილის ძირითად თანაფარდობას აკმაყოფი- 

ლებს. „ ––- მასის ნაწილაკისათვის, რომლის 

სრული ენერგია არის ს, შრედინგერის გან- 

ტოლებას აქვს შემდეგი სახე: 

ტა-L მა 2), 5 M (ს ჟეეს=0, 

სადაც ს არის ტალღის ამპლიტუდა CV», V, 7) 
წერტილში, ხოლო ს–- ამ ნაწილაკის პოტენ- 

ციალური ენერგია იმავე წერტილში. სიმბო- 

ლო 4 ნიშნავს ლაპლასის ოპერატორს! (მე- 
ორე წარმოებულები ღერძების კოორდინა- 

ტების ზიხედვით). 

  

ნახ, 215. წყალბადის 

ატომს ელექტრონული 

ღრუბელი. 

"ოპერატორი ეწოდება სიმბოლოს, რომელიც გვიჩვენებს თუ რა მოქმედება უნდა 
MC) 

მოვახდინოთ ფუნქციაზე. მაგალათად, გამოსახულებაში: 101, ძ 9 სიმბოლო 1/, ძ, 

2 
<– სხვადასხვა ოპერატორია, რომლითაც მოჟმედებენ | ფუნქციაზე. ლაპლასის ოპერა- 
მ» 

ე? იე2? ML 

ტორს აქეს შემდეგი სახე: წუ + მყ? + 22 · 
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შრედინერგის ტალღური განტოლება არის კვანტური მექანიკის 
ფუნდამენტალური განტოლება, რომლის დახმარებით ამოიხსნა ატო- 

მური ფიზიკის მრავალი პრობლემა. განვიხილოთ ნახ. 2,15, სადაც 

გამოსახულია წყალბად-ატომის ირგვლივ ელექტრონული ღრუბელი, 

რომელიც განაწილებულია სივრცეში. ეს სურათი მიღებულია · იმ ვა- 

რაუდით, რომ ჩვენ შეგვიძლია თვალი გავადევნოთ ელექტრონის სხვა- 

დასხვა ადგილმდებარეობას სხვადასხვა მომენტში და მოვახდინოთ 

მიხი ფიქსაცია სივრცეში. ეს სურათი შეიძლება განვიხილოთ რო- 

გორც ელექტრონი, რომელიც განთხეულია ატომის მთელ მოცულო- 

ბაში. რაც უფრო მეტია წერტილების განლაგების სიხშირე, მით მე- 

ტია ელექტრონული ღრუბლის სიმკვრივე. ეს უკანასკნელი ტალღური 

ფუნქციის კვადრატის პროპორციულია, ღრუბლის სიმკვრივე მეტია 

იქ, სადაც მეტია ელექტრონის აღმოჩენის ალბათობა. ღრუბლის 

ირგვლივ შეიძლება წარმოვიდგინოთ სასაზღვრო ზედაპირი, რომელშიც 

მოექცევა ელექტრონული ღრუბლის მაქსიმალური სიძკვრივე. განსახი- 
ლველ შემთხვევაში ეს იქნება სფერო, რომელშიც მოექცევა ელექტრო– 

ნული ღრუბლისა და მასის 90%. მას ელექტრონი” ორბიტალს 

ვუწოდებთ. 
სოხერხებულია, ჭლექტრონი მისი ტალღური ბუნების გაზო წა- 

რზოვიდგინოთ როგორც ელექტრონული ღრუბელი. ეს იმით აიხსნება, 

რომ ასეთი წარმოდგენები კარგად გადმოგვცემს ელექტრონის მდგომა- 

რეობის თავისებურებებს ატომსა და მოლეკულაში. 

დე-ბროილის ტალღა არ უნდა წარმოვიდგინოთ როგორც ტალ- 

ღები, რომლებსაც მდგარ წყალში ჩაგდებული ქვა გამოიწვევს, ტალ- 
ღები, რომლებიც ვრცელდება ცენტრიდან და ბოლოს მიილევა. სწო- 

რი სურათის ზისაღებად ჩავატაროთ ანალოგია ატომში ელექტონის 

მდგომარეობასა და მაგალითად, ვიოლინოს დაჭიმული სიმის რხევებს 

შორის, რომლის დროსაც, ე. წ. მღკაარი ტალღები წარმოიქმნება, 

ტალღური ბუნების გამო 

    

  

  

| 1 --- ულევი ი: შრედინგერის განტოლება ელე– 

' აა ქტრონისათვის, რომელიც ატო- 

. “ მბირთვის ეელმია, გვაძლევს 

„ა+C-- ალლა ამონახსნებს მხოლოდ იპ შემ- 

' ი92 თხვევაში, როცა ელექტოონის 

I #. ენერგია გარკვეულ მნი5ვნელო– 
ს გ ითაა ს ლლლლლლი ბებს ღებულობს. ამის საილუს– 

ჯ - იაა 98:3 ტრაციოდ წარმოვიდგინოთ 

რ · ერთგანზომილებიანი ატომი, 

სურ, 2.16. დაჭიმული სიმის მდგარი რომელსაც შეუძლია სიმის 

ტალღები. მსგავსად რხევა. 
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მდგარ ტალღებს შეიძლება ჰქონდეს არა ნებისმიერი, არამედ 
მხოლოდ გარკვეული სიგრძეები », რომლებიც დამოკიდებულია სიმის 

სიგრძეზე: 

91#.= 90, 

სადაც M=1,2, 3... მთელი რიცხვია, #-–-სიმის სიგრძე. აქ მამრავლი 

2 იმან“განაპირობა, რომ 6 სიგრძეზე, როცა M»=1, ლაგდება ტალღის 

სიგრძის ნახევარი. 

თუ სიმის სიგრძე არის |, მაშინ 2.16 სურათზე გამოსახული 

დე-ბროილის ტალღის სიგრძეები იკნება: 

მაშასადამგ, მდგარი ტალღა მიიღება იმ პირობით, თუ #X=20, საი“ 
დანაც: 

  

) = 29. 
ჯ 

დე-ბროილის განტოლების თანახმად 

XC --#-, 
27!წV 

"თუ ამ ორი გამოსახულების მარჯვენა ნაწილებს ერთმანეთს გავუტო- 

'ლებთ, მივიღებთ, რომ ელექტოონას მოძრაობის სიჩქარე 

ჩ 

2! 

აქედან ელექტრონის ენერგია ჯL იქნება: 

§= ვე? (8 · 
= ჯგ. 

2 8)? 

'მიღებული გამოსახულებიდან ჩანს, რომ როცა # =1, მაშინ ელექტ- 

რონის ენერგია # =/2?/8)/),, როცა ჯ”=2, ელექტრონის ენერგია 

4-ჯერ მეტი გახდება, როცა X=3,--9-ჯერ მეტი და ა. შ. ამოიგად, 

ელექტრონის ენერგკეტული დონეები დამოკიდებულია »#-ის მნიშვნე- 

ლობაზე, რომელსაც მთავარი კვანტური რიცხვი ეწოდა. შედეგად მი- 

ვედით იმ დასკვნამდე, რომელსაც გავეცანით ბორის ბოსტულატის 

სახით და რომელიც გამომდინარეობს ელექტრონის ტალღური ბუნე- 

ბის განხილვიდან. ბუნებრივია, რომ სიმის (ერთგანხომილებიანი ატო- 

მის) რბევებით მიღებული მდგარი ტალღები ბევრად უფრო მარტივია, 
ვიდრე ელექტრონული ტალღები. რეალური (სამგანზომილებიანი 
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ატომის ელექტრონების მდგომაCრეობის დასახასიათებლად, 6რედინგე– 

რის განტოლების თანახსნად საჭიროა საბი კვანტური « იცხვის 

წემოტანა, 

2 1 3. ატომის ა:ღნაგობის კვანტურ-მექანიკური ახსნა 

- 1. მთავარი კვანტური რიცხვი. ბი“ის თეორიაზი მთავარი კვანტუ- 

რი რიცხვი 7; არის იმ ელექტრონული შრის ანუ გარსის ნომერი, 

რომელზედაც ბრუნავს ელექტრონი. 
ტალღური მექანიკის თვალსაზრისით ჯ-–მთავარი კვანტური რი- 

ცხვია, რომლის დახმარებით შეიძლება დავახასიათოთ ელექტრონის- 

მდგომარეობა ატონში და მისი შესაძლო ენერგეტული დონეები. ელექ” 

ტრონის მინიმალურ ეჩერგიას უპასუხებს X=1. ელექტრონის ენერგე- 
ტული დონე მით მეტია, რაც უფრო მეტია ს-ის რიცხვითი მუიშვ- 

ნელობა: როცა #=1, ელექტრონი პირველ ენერგეტულ დონეზეა, 

როცა #=2. მაშინ –2ეორე დონეზეა და ა. შ. აღნიშნულის გარდა. 

მთავარი კვანტური რიცხვი განსაზღვრავს ელექტრონული ღრუბლის 
განაწილებას მთავარი კვანტური რიცხვის მაღალ მნიშვნელობას 

უპასუხებს ელექტრონების მაღალი ენერგეტული დონეები და ამ 

დონეებზე ელექტრონული ღრუბლების განაწილება. 

ელექტრონები, რომლებიც ატომში ერთნაირი მთავარი კვანტუ- 

რი რიცხვით ხასიათდება, დანარჩენი კვანტური რიცხვები კი განსხვა- 

ვებული აქვთ, ქმნიან დაახლოებით ერთნაირი ზომის ელექტრონულ 

ღრუბლებს. ასეთი ელექტრონები ატომში ქმნიან გარსებს (ანუ დო- 

ნეებს) ეს გარსები აღინიშნება /, L, M და ა. შ. სიმბოლოებით, 

რომლებიც X-ის შემდეგ მნიშვნელობებს უპასუხებს: 

მთავარი კვანტური რიცხვი M#=1 2 პ 4 567 

ენერგეტული დონე (გარსი) VI სხMMM0XჯL0 

9. ორბიტული კვანტური რიცხვი. ს ფუნქციის სახე დამოკიდე- 

ბულია არამარტო მთავარ კვანტურ რიცხვ ზე, არამედ მეორე კვა– 

ნტურ რიცხეზედაც –-6-ზე, რომელიც განსაზღვრავს ელექტრონის მო. 

ძრაობის რაოდენობის მომენტს. მას ეწოდება რრბიტული ანუ თანა– 

კვანტური რიცხვი. 

» რადიუსის ორბიტაზე ბრუნვისას ელექტრონის მოძრაობის 

რაოდენობის მომენტი რიცხობრივად უდრის #ILI-ს. სიჩქარე მიმარ- 

თულების მქონე სიდიდეა, მაშასადამე, მოძრაობის რაოდენობის მო- 

მენტი ვექტორული სიდიდეა, მისი ზიმართულება (ნახ. 2.17) ი და 

"#-ის, ე. ი. ორბიტის სიბრტყის მართობულია. მრედინგერის განტო- 

ლების ამოხსნიდან გამომდინარეობს, რომ მოძრაობის რაოდენობის. 
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მომენტი # დისკრეტულ, ე. ი. გარკეე- 
ულ მნიშვნელობებს ღებულობს: 

„ / 

/რი #,=V 641) -“-, 
2X 

სადაც #=0, 1, 2,..(M1 --1), ორბიტუ- 

წ ლი კვანტური რიცხვის მაქსიმალური 

მნიშვნელობა არის (ჯ-– 1), როცა მთა– 
” “ ვარი კვანტური რიცხვი #=1, ია· 

მინ ორბიტული კვანტური რიცხვი 

ნახ. 2. 17. ელექტრონის მოძრი- 6==0; როცა #=2, მაშინ ორბიტული 

ობის რაოდენობის მომენტი. კვანტური რიცხვი 0 შეიძლება იყოს 0 ან 
1; როცა #=3, მაშინ 2=0, 1), 2დასა.შ. 

ჩვენ უკვე ვიცით, რომ ელექტრონის ენერგეტული დონე ატომ- 
ში დამოკიდებულია მთავარი კვანტური რიცხვის მნიშვნე ლობა » ზე. 

წყალბად-ატომის ელექტრონის ენერგიას იხთლიანად განსახღვრავს 

#-ის მნიშვიელობა. მაგრამ მრავალელექტრონიან ატომებში ელექტ- 

რონის ენერგია დამოკიდებულია აგრეთვე ორბიტული კვანტური რი- 

ცხვის სიდიდეზეც – 6-ზე. ამიტომ ელექ ზრონის ენერგეტულ მდგოპჰა რე- 

ობებს, რომლებსაც განსაზღვრავს ორბიტული კვანტური რიცხვი #4 

ენერგეტული ქვედონეები ეწოდა, 
ელექტრონის მდგომარეობა ატომში აღინიშნება ციფრებით და 

ასოებით, სახელდობრ მთავარი კვანტური რიცხვების მნიშვნელ ობები 

იწერება ციფრებით, ხოლო ორბიტული კვანტური რიცხვისა –– სიმბო- 

ლოებით, 6=90, 1, 2, 3 შეესაბამება სიმბოლები §, #, ძ, / და ა. შ., 

ე. ი. ორბიტული კვანტური რიცხვი 0, 1, 2, 3, 

სიმბოლო §, ხს, ძ, /, 

ელექტრონის ენერგეტულ მდგომარეობებს, რომლებიც ხასიათდება 
-6-0ს სხვადასხვა მნიშვნელობით, უწოდებენ ელექტრონის ქვედონეებს 

ატომში, ამის შესაბამისად იხილავენ §-ქვედონეს, #-ქვედონეს და 

ა. მ. ხოლო ელექტრონებს, რომელთა ორბიტული კვანტური რიცხვი 

ძ=0, 1, 2... შესაბამისად ეწოდება #ჯ-ელექტრონები, #-ელექტრო 

ნები, ი-ელექტრონები, / – ელექტრონები. 
ელექტრონის მდგომარეობა #=1 და #=0 აღინიშნება სიმბოლო- 

თი 19, (სადაც ციფრი აღნიშნავს ელექტრონის დონეს, ასო კი -– ქვე- 
დონეს), როცა #=2 და 6=1, აღინიშნება 2, როცა #»=-3 და 1=2, 

აღინიმნება 3ძ და ა. შ. მთავარი კვანტური რიცხვის მოცემული მნი. 

შვნელობის დროს უმცირესი ენერგია შეესაბამება « =0, ე. ი. §-–ელე– 
ქტრონებს, შემდეგ 46=1, ე. ი. ჩ– ელექტრონებს და ა. შ. 

აღსანიშნავია, რომ ტალღური განტოლების ინტეგრირებით მი- 
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იღება სტაციონარული ამონახსნები სრულა წ ენერგიის გარკვეული 

მნიშვნელობისათვის, რომლებსაც განსაზღვრავს მთავარი კვანტური 

რიცხვის M-ის რიცხვითი ინიშვნელობები 1,2, 3... თუ შოედინგე- 

რის განტოლებაში ჩავსვამთ წ და M-ის მნიშვნელობებს, ინტეგრირე. 

ბით მივიღებთ, რომ #=1-სათვის არსებობს ერთი ამონახსნი, M#== 

==2-სათვის ოთხი ამონახსნი, # =3-სათვის -–– 9, მაშასადამე, ო-ის თი- 

თოეული მნიშვაელობისათვის შესაძლოა წ“? აზონახსჩი, ანუ #2 ტალღუ- 

რი ფუნქცია აუ ორბიტალი, ეს ორბიტალები შეიძლება წარმოვიდ- 

გინოთ როგორც გარკვეული არეები ბირთვის ირგვლივ, რომელთა 

ფორმას განსაზღვრავს ოობიტული კვანტური რიცხვცი. 

18§-ელექტრონულ ორბიტალს აქვს სფერული სიმეტრია. ბირ- 

თვთთან ახლოს § ელექტრონის აღმოჩენის ალბათობა უღრის ნულს. 

მეტად მცირეა მისი აღმოჩენის ალბათობა ბი თვიდან დიდ მანძილე– 

ბზედაც. ბირთვიდან გარკვეულ #აგ მანძილზე ელექტრონის აღმოჩენის 

ალბათობა მაქსიძალურია. წყულბადის ატომისათვის ეს მანძილი უდ- 

რის 53 პმ-ს. სწორედ ასეთი სიდიდე მიიღო ბორმა წყალბად-ატომში 

ელექტრონის პირველი ორბიტის რადიუსისათვის. ბორის თანახმად 
ელექტრონი ბირთვის ირგვლიე წრიულად მოძრაობს, რომლის ტრაექ- 
ტორიის რადიუსი არის 53 პმ, ტალღური მექანიკის თვალსაზრისით 

ელექტრონული ღრუბლის სიმკვრივე 53 პმ მანძილზე აღწევს თაეის მაქ– 

სიმალურ მნიშვნელობას, რაც იმას ნიშნავს, როძ ამ არემი ელექტ- 
რონის პოვნის ალბათობა მაქსიმალურია, 2:-და 35 ელექ ურონე- 

ბისათვის ელექტრონული ღრუბლის სიმკვრივის მაქსიმუმი ბით უფ- 

რო მეტად დაცილებული იქნება ატომბირთვს, რახდენაჯაც მეტი იქ- 

ნება მთავარი კვანტური რიცხვის #-ის მნიშვნელობა. 

როგორც აღვნიშნეთ ორბიტული კვანტული რიცხვის 0-ის ჭ-ნიშ- 

ვნელობა განსაზღვრავს ელექტრო- 

ნული ღრუბლის ფორმას. 

განვიხილოთ /ტ-ელექტრო- 
ნის ელექტრონული ღრუბლის 

სტრუჭტურა.ა ჯ#--ელექტრონის 
ელექტრონული ღრუბლის ფორ- ' 
მა ორბურთულას წარმოადგენს, 

რომლის კვანძი განლაგებულია კო- 

ორდინატების სათავე'მი და ბურ- 

თულები განლაგებულია ჯX, V ან 

2 ღერძის გასწვრივ. 

რო რთოულია ძ- - – , 

ტრო ნთა ელექტრონული “ღრუბ- ხული ღრუბლის განიეკვ ალეღბ ული ღრუბლის განიეკვეთი წყალბა- 
ლების ფორმა და კიდევ უფრო დის ატომში.   111



მეტად რთულია ი- ელექტრონული ღრუბლების ფორმა. 

3. მაგნიტური და სპინური კვანტური რიცხვები. ელექტრონის 

მესამე კვანტური თღიცხვი გ მაგნიტური კვანტური რიცხვია. ის 

განსაზღვრავს ელექტრონის მოძრაობის რაოდენობის მომენტის პრო- 
ექციის შესაძლო მხი შვნელობებს ჯ ღერძზე მაგნიტურ ველში. მაგნი- 

ტური კვანტური რიცხვი დამოკიდებულია ორბიტულ კვანტურ რძიც- 

ხვხე და იცვლება +ი ლდა –-6-ის მნიწვნელობებს შორის, ე. 0, 

2= +1, L–- 1, ჯ-–-2,...–- 1=მდე. თეორიაც და ექსპერიმენტიც გეი– 

ჩვენებს, რომ „ელექტრონულ ორბიტას" არ შეუძლია მიიღოს ნების- 

მიერი ორიენტაცია მაგნიტუოი ველის მიმართ, არამედ ისეთი კუთხე- 

ებით ლაგდება მის მიმართ, რომ მოძრაობის რაოდენობის მომენტის 

პროექციას ჰქონდეს შემდეგი სიდადე: 

= 7 ლ“. #8=7! ოთგ, 

სადაც მაგნიტური კვანტური რიცხვის ზნიშვნელობათა სიმრავლის 

ჯამი უდრის (26+1)-ს, მაგალითად, 

როცა 2=90, მაშინ #ჯ=0 

როცა 2=1, “ ჯ#=)1), 0-1 

გ როცა #6=2, « I)=2,1, 0,––1,–-2 
და ა, შ. 

აზრიგად, არა მარტო მოძრაობის რაოდენობის მომენტი იკვან- 

ტება, არამედ მისი პროექციაც გარკვეულ ღერძზე. ამას ეწოდება სიე– 
რცითი დაკვანტვა. მაგნიტური კვანტური რიცხვის უარყოფითი მნიშ- 
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სურ, 2.19. მოძრაობის რაოდენობის პროექციის 

დაკვან ხვა მაგნიტურ ველში: 
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ვხელობები იმ-თია განპბირობებუ- 

ლი, რომ მოძრაობის რაოდენობის ა”-ტიბყთონს #7“ 
მომენტის შეზღგენს შეიძლება მა- 

გნიტური ველის საპიოისპირო 

მნიშვნელობა ჰქონდეს. ა:რიგად, 

ელექტრონის მოძრაობის რაოდე- 

ნობის ორბიტალური მომენტის 

ორიენტაციათა სიმრავლე უდრის 

(2-+1)-ს და თითოეული მათგანი 

  

  

  

  ლქ წ 
, 

ნახ. 2,20. 1§-, 2ჯ-, 3ძ-ელექტრონელი ღრუბლების 

ფორმა და სივრცითი ორიენტაცია. 

გამოისახება მაგნიტური კვანტური რიცხვის (I-ის ამა თუ იმ მნიშ– 
ვნელობით. თუ შევაჯამებთ (26+1)-ს 0-ის ყველა შესაძლო მნიშვნე– 

ლობის მიხედვით, ე. ი. 0-დან (#--1)-მდე, მივიღებთ მდგომარეობა- 

თა რიცხვს მოცემული Vყ-სათვის. 

წყალბადის ატომის ელექტრონის ენერგია დამოკიდებულია მხო- 
8. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე 113:



ლოდ X»-ზე, მთავარ კვანტურ რიცხზვზე. როცა #»=3, შესაძლოა შეზ- 

დეგი 9 მდგომარეობა: 

0ი=0 ?11=70 

6=1 7, == 1 6. 

(=2 1=21 0,–-1.-2 

ამ მდგომარეობებში ელექტრონის ენერგია ერთნაირია, მაგრამ მისი 

შესატყვისი ფუნქციები განსხვავებულია. ელექტრონის მდგომარეობამ 

ატომში, რომელიც განსაზღვოულია V, 1, # კვანტური რიცხვებით და- 

ხასიათდება გარკვეული ზომით, ფორმითა და ორიენტაციით სივრცეში, 

აგრეთვე მიიღო ატომური ელექტრონული ორბიტალის სახელწო- 

დება. 

2.20 სურათხე გამოსახულია შესაბამისად 1§-, 2ჯ- და 30- 
ორბიტალების შესატყვისი ელექტრონული ღრუბლების ფორმა და 

გან ლაგება სივრცეში. 

განხილული საში კვანტური რიცხვი », /, 7, არ არის საკმარი- 

სი ელექტრონის მდგომარეობის განსასაზღვ ავად ატომზი. 

1925 წელს ულენბეკი და პაუდსმიტი ტუტე მეტალთა სპექტრე- 
ბის ნატიფი სტრუქტურის ანალიზის შედეგად მივიდნე” დასკგნაქდე, 

რომ ელექტრონს გააჩნია საკუთარი მექანიკური მომენტი, რომელსაც 

სპინი ეწოდა. აღსანიშეავია, რო) მისი წარმომობის ბუნება დღე- 

საც უცზობია, თუ სპინის 2 –– პროექციას M ერთეულებით გამოვსა.· 
> 

ხავთ, მაშინ სპინური კვანტური რიცხვი -=9--. ამრიგად,დ სპინურ 

კვანტურ რიცხვს შეიძლება ჰქონდეს გხოლოდ ორი მნიშვნელობა: 

+1/2 და –1/2, რომლებიც სხვა კვანტური რიცხვების მსგავსად 

ერთით განსხვავდება ერთმანეთისაგან. 
სპინი ინგლისური სიტყვაა და ნიზნავს ბრუნვას. სპინთან დაკავ- 

შირებულია მაგნიტური მომენტი. ამიტომ როცა ორი ელექტრონის 

სპინი ერთნაირია, მაშინ მათი მაგნიტური ველი პარალელური იქნება 

1 | ან 1 I. საპირისპირო სპინის შემთხვევაში ელექტრონების მაგნიტუ- 

რი ველი ანტიპარალელურ მიმართულებას მიიღებს. 
ამრიგად, ელექტრონის მდგომარეობა ატომში ოთხი კვანტური 

რიცხვით ხასიათდება. ეს არის: 

_ 1. მთავარი კვანტური რიცხვი », რომელიც მთელ რიცხვთა მნი– 
შვნელობებს ღებულობს და განსაზღვრავს ელექტრონის ენერგიას 
ა ტომში; 

2. ორბიტული კვანტური რიცხვი |, რომელიც ღებულობს მნი- 
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შვნელობებს 0 დან (#-–-1)-მღე და განსაზღვრავს ელექტრონის მოძრა- 

ობის რაოდენობის ორბიტულ მომენტს; 

ვ. მაგნიტური კვანტური რიცხვი #, რომლის მაქსიმალური 

მნიშვნელობა «-ის ტოლია და იცვლება -L4-ისა და –- /-ის მნიშენელო- 
ბებს შორის, ამიტომ მაგნიტური კვანტური რიცხვის მნიშვნელობათა 

რიცხვი უდრის (20 +1)-ს; 

4. სპინური კვანტური რიცხვი §,, რომელიც ღებულობს +- 

და -– ----ის მნიშენელობებს და განსაზღვრავს მოძრაობის რაოდე- 

ნობის სპინური მომენტის პროექციას მოცემულ ღერძზე. 

4. მრავალელექტრონიანი ატომები წყალბადის, პელიუმის, 

ლითიუმის ატომების ენერგია არ არის დამოკიდებული # ოობიტულ 

კვანტურ რიცხვზე. ყველა დანარჩენ ატომში, ენერგია გარდა მთავა- 

რი I კვანტური რიცავისა დამოკიდებულია 6-ზედაც. აღსანი'მნავია, 
რომ ენერგია მნიშენელოვნადაა დამოკიდებული ორბიტულ კვანტურ 

რიცხვზე. 
აღვნიშნავთ, რომ ელექტრონთა იმ რიცხვს რომელიც ავსებს 

ყველა მდგომარეობას მოცემული ი» და ი#-ით, უწოდებენ „შევსებულ 
შრეს" ანუ „ჩაკეტილ გარსს", სადაც ელექტოონების მაქსიმალური 

რიცხვი არის 2(26-L1). 

წყალბადის ატომში ელექტრონი იმყოფება ატომბიოთვის ველში. 
მრაეალელექტრონიან ატომებში თითოეულ ელექტოონზე მოქმედებს 

არა მარტო ატომბირთვი, არამედ დანარჩენი ელექტრონებიც, ამის შე- 
დეგად ელექტრონების ენერგია, რომელთა # ერთნაირია მაგრამ 6 გა- 

ნსსვავებულია, სხვადასხვა სიდიდისა სდება, ამის შედეგად ელექტრო- 
ნის ენერგია იზრდება არა მარტო #-ის გადიდებისას, არამედ მაშინაც, 

როცა იზრდება #-ის მნიშვნელობა. და ეს დამოკიდებულება მით უფ- 

რო მეტად იჩენს თავს, რაც უფრო მეტად იზრდება ელექტრონების 

რაოდენობა ატომში. 
თითოეული ელექტრონი მოისწრაფვის ისეთი მდგომარეობისა- 

კენ, რომელსაც მინიმალური ენერგია ახასიათებს. 

როგორც წესი, §? -ელექტრონი (06=0) უფრო მტკიცედაა შებ- 

მული ატომთან, ვიდრე # - ელექტრონი (4=1), ხოლო ძ––ელექტრო-“ 
ნის (2=2) მოწყვეტა ატომისაგან უფრო ნაკლებ მჟფშაობას მოითხოვს, 

ვიდრე #-–ელექტრონისა. 
რაც უფრო მეტ მნიშვნელობას ღებულობს კვანტური რიცხვები, 

ან,რაც იგივეა, უფრო მრავალელექტრონიანია ატომი, მით უფრო მეტად 

რთულდება ენერგეტული თანაფარდობები. მაგალითად, ენერგეტული 

დონე 45 (I=4, 4=0) ენერგეტულად უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე 3ძ 
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დონე (#=3, #=2). ამის გამო არ შეიძლება ატონის გართულებისას 

ვიხელმძღვანელოთ მოსაზრებით იჰის შესახებ, რომ მოავალელქტოო- 

ნიანი სისტემა განვიხილოთ როგორც წყალბადის ატომის მსგავსი სი- 

სტემა. მით უფრო, რომ ატომის სიღრმემი ელექტოონული შ“-ეები 

განაპირობებენ ბირთვის მუბტის ეკრანირებას, რის შედეგად სუსტ- 

დება გარე ელექტრონის ბირთვთან მიზიდვის ძალა. განსხვავებული 

ორბიტული კვანტური რიცხვების ელექტრზონების მაეკლაბიოებელი 

უნარი სხვადასხვა სიდიდისაა, ამის შედეგად ენერგიის მატების მიმ- 

დევრობას ქვედონეების მიხედვით შემდეგი სახე აქეს: 18§-ლ25<2#ჩ< 

<3ვლ3ხ<4§<პძი<ლ–-4ჩტ<5§5-4ზჩძლ-5ჩ<6§<4/ და ა. შ. 
ელექტრონების მდგომარეობათა ეს მიმდევრობა რეალურ ატო- 

მებში აგებულია სპექტრულ მონაცემებზე. 
ნ. პაულის პრინციპი. ატომში ერთსა და იზავე კვან- 

ტურ მდგომარეობაში, რომელიც ოთხი კვანტურირი- 

ცხვის გარკვეული მნიშვნელობით ხასიათდება, არ 

შეიძლება ერთდროულად ერთზე მეტი ელექტორონიიმ- 

ყოფებოდეს ან, სხვანაირად, ატომში არ არსებობს 

ორი ელექტრონი ოთხივე კვანტური რიცხვის ერთნა- 

ირი მნიშვნელობით. 
ეს დებულება ცნობილია პაულის პრინციპის სახელწოდებით, ოო- 

მელიც მან 1925 წელს დაასაბუთა როგორც ექსპერიძენტულად, ასე- 

ვე თეორიულად, 
პაულის პოინციპი ბუნების ფუნდამენტური კანო5ზია, რომელსაც 

არსებითი მნიშვნელობა აქვს. 

ამრიგად, პაულის პრინციპის თანახმად, ორი ელექ ტოონის 

მდგომარეობა ატომში თუნდაც ერთი კვანტური რიცხვით უნდა გან- 

სხვაგდებოდეს ერთმანეთისაგან თუ ორი ელექტრონის კვანტური 

რიცხვები წ), 6 და # ერთნაირია, მათი სპინი ერთმანეთის საპირისბი- 

რო უნდა იყოს. ყოველ მდგომარეობას, რომელიც ხასიათდება V, ( და 

#-0ს გარკვეული მნიშვნელობებით, ეწოდება უჯრედი, ანუ „ორბიტა- 
ლი“. ვინაიდან ტერმინი „ორბიტალი" დამკვიდრდა კვანტუო შეჟანი- 

კაში, შემდეგშიც ამ ტერმინით ვისარგებლებთ. ორბიტალში შეიძლე- 

ბა ვიგულისხმოთ ელექტრონის გარკვეული მდგომარეობა, რომელსაც 

კვანტური მექანიკა სამი კვანტური რიცხვის დახმარებით აგვი- 
წერს. 

როცა მთავარი კვანტური რიცხვი X=1, მაშინ ორბიტული კვა- 

ნტური ოიცხვი შეიძლება იყოს მხოლოდ ნულის ტოლი, მაშასადამე 

მაგნიტური კვანტური რიცხვი ნულის ტოლია, მეოთხე კვანტური ღი- 

ცხვი შეიძლება იყოს +-> და –--. მაშასადამე, #=1 გარსზე შე- 

1)6



საძლოა მხოლოდ ორი ელექტრონის არსებობა, რომელთა სამი კვან– 

ტური რიცხვი ერთნაირია, სახელდობრ #M=-1, 6=0, 1.==0. ამათგან 

, 1 
ერთის -§.=+ 2 ხოლო მეორეს ყ=-უ-. ამრიგად, #=1 ანუ 

# გარსზე შესაძლოა მხოლოდ ორი ელექტრონიL არსებობა შემდეგი 

კვანტური რიცხვებით: 

(ი ( 07. 4, სინბოლო 

1 
1 0 0 – 18 

+ 2 

10 0 1 I 
2 

ეს ორივე ელექტრონი აღინიზნება სიმბოლოთი 1§, სადაც 1 ნიშნავს 

მთავარ კვანტურ რიცხვს (#=1), ხოლო §–- ნიშნავს ორბიტალს. სიმბო- 

ლომი 1ყ7, 2 ნიში:ვს ორ ელექტრონს და გამოსახავს მეგსებულ ორ- 

ბიტალს. | 

როცა მთავარი კვანტური რიცხვი ჯ=2, მაშინ 1 ივენება 0 ან 1, 

როცა ორბიტული კვანტური რიცხვი «=90, მისი შესატყვისი მაგ- 

ნიტური კვანტური რიცხვი აგრეთვე ნულის ტოლია: I=0, მაგრამ 

როცა 6=I1, მაშინ //=1, 0,–-1. 

რამდენადაც ყოვედთ §-ს შეესაბამება +--, და – –, ამი– 

ტომ 8 =2-ის შემთხვევაში ამ ოთხი კვანტური რიცხვის დაპირისპირე– 
ბით მიიღება რვა სხვადასხვაგვარი შეხამება (ცხრილი 9). 

როცა 8=2 და 4=0, მათი შესაბამისი ელექტრონები აღინიშნე - 
ბა 2ა-ით, ხოლო როცა »=2 და 0=1, ელექტრონების სიმბოლო იქ- 

ნება 2/. 

მთავარი კვანტური რიცხვის (#=7) შესაბამის ელეჭ1ტრონულ 

გარსში მოიპოვება ორი §-ელექტრონი და ექვაი ჩ - ელექტრონთ, 

რომელთა ჯამი რვას “ეადგენს. 
შემდგომი მსჯელობი» ადვილად შეიძლება ეიპოვოთ ელექტრო- 

ნთა ო=ბიტალების რიცხვი, რომელიც შეესაბამება #=3-ს, M#=4-ს 

და ა, შ, 

6. პუნდის წესი, ელექტრონთა კვანტური რიც3ავებიდან გამომდი- 

ნარეობს, რომ #-გარსზე 2ელექტრონია, #-გარსზე--8 ელექტ- 

რონი, VI - გარსზე –- 18 ელექტრონი. 

მიღებული შედეგები შეიძლება მე-1ბ ცბხ:რილის დახმარებით 

რშევაჯა მოთ. 
ერთ ოუღბიტალზე ვერ განლაგდება ორი ისეთ· ელექტრონი, 
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ცხრილი10 

ელექტრონების მაქსიმალური რიცხვი დონეებსა და ქვედონეებზე 

  

  

  

    

  
  

      

: ორბიტალების ელექტრონე- | ელექტრონე- 
ეზერგეტიკული არო ოხბიტალების ირე ქვე- ბის რიცხეი | ბის რიცხვი 

ღობე ' “ოლო დონეზე ქვედონეხე | დონეზე 

#C601=1) 1 1§ 1 2 2 

| 28 1 9 
LCV:=292 2 

) 2» ვ 6 § 

ვა 1 2 
7”C=3) ვ ვი ვ 6 18 

ვი 5 10 

48 , 1 2 

4 ' ვ 6 
#(=4 ჯ თ-ს 4 იძ!) § 10 32 

ძეთ 7 14 :   
რომელთა სპინი ერთნაიოია ( | 1 ან | |). ორი ასეთი ელექტრონი 

ვერ გაუწყვილდება ერთმა5ეთს. თუ ორი ელექტრონის სპინი ანტიპა. 

რალელურია, ( | | ან I1) , ისინი წყვილის სახით განლაგდებიან ერთ 

ორბიტალზე. 

ატომების ელექტრონული გარსების სტრუქტურები უჯრედების 

დახმარებით გამოვსახოთ, სადაც თითოეული უჯრედი ერთ ორბი- 

ტალს შეესაბამება. მასზე პაულის პრინციპის თანახმად, მაქსიმუმ, 

ორი ელექტრონი განლაგდება. მაგალითისათვის განვიხილოთ აზო- 

ტის ატომის #ჯ –– გარსზე ჩ– ელექტრონების განაწილება. ჩ ელექ– 

ტრონების განაწილება 2”–- ქვედონეზე შემდეგნაირად შეიძლგბა წარ–- 

მოვიდგინოთ: |1| |1| | |1I1I1III I1IIIIII I1IIIII I!” 
სადაც ისრების რაოდენობა გამოსახავს ელექტოონების რიცხვს ზო- 

ცემულ ქვედონეზე, ხოლო ისრის მიძართულება შეესაბამება სპინის 

მიმართულებას. ამ ოთხი ვარიანტიდან ენერგეტიკული თვალსაზრი- 

სით ყველაზე მეტი უპირატესობა აქვს მეოთხეს, სადაც სამივე ელე– 

ქტრონის სპინი ერთნაირია. აქ უნდა გიხელმძღვანელოთ ჰუნდის წე- 

სით, რომლის თანახმად ერთნაირი ენერგეტული ქვედონის ფარგ- 

ლებში, ე. ი. ერთნაირი ენერგიის ორბიტალებზე ელექტრონები იმ- 

გვარად ლაგდება, რომ მათი სპინი მაქსიმალური იყოს, აზოტის შე–- 
ჯამებული სპინი უკანასკნელი ვარიანტის მიხედეით 1,5-ის ტოლია, 

დანარჩენებისა კი 1/2-ს უდრის. 

ჰუნდის წესი არ აკრძალავს მოცემული ქვედონის ფარგლებში 
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ცხრილი 1! 
ელექტრონების განაწილება ბაგოჭებში 
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ელექტრონთა სპინის სხვაგვარ განაწილებას. პუნდის წესის თანახმად 

შეჯამებული სპინის მაქსიზუ:ი უპასუხებ ატომის ძირითად, ე. ი. 

არააგზნებულ მდგომარეობას, სპინის სხვა ნებისმიერი განაწილებისას 

ატომის ენერგია მეტი იქნება, რაც მია აგზნებულ მდგომარეობას შეე- 

საბამება. 

ატომში ენერგეტული დონეების ელექტრონებით შევსება ექვემ- 
დებარება მინიმალური ენერგიის პრინციპს.ეს იმას ნიშნავს, 

რომ ელექტრონები მიისწრაფვიან შეავსონ ჯერ უმდაბლესი ენერგიის 

მქონე ორბიტალები და შემდეგ მათი მომდევნოები,. 

მე-1) ცხრილში მოცემულია ელექტრონების განაწილება სხვა- 

დასხვა ელემენტის ატომებში. 

5.1.4, დ. მენდელეევის პერიოდულობის კანონი და 

ატომის აღნაგობა 

1. ელემენტების ბუნებრივი კლასიფიკაცია. დ. მენდელეევის ჭიერ 

შექმნილ პერიოდულ სისტეძაში ჩ:ამოყალიბებულია ქიმიური ელემენ- 

ტების ბუნებრივი ჯგუფები. თითოეულ ჯგუფში ელემენტები არა გა- 

რეგანი მსგავსების, არამედ მათი ბუზებიდან გამომდინარე კანონზო- 

მიერების მიხედვით არის გაერთიანებული და ამიტომ მას ბუნებრივი 

სისტემა ეწოდა. სისტემა პერიოდულია, რადგან ელემენტების ქიმიუ– 

რი თვისებები არის განსახღკრული ფუნდამენტური სიდიდის ფუნქ- 
ცია, რომელსაც თითოეული ელემენ ისათვის სრულიად გარკვეული 

მნიშვნელობა აქვს. ეს ფუნდამე5 ხური სიდიდე არის ატომბირთვის მუხ- 

ტი, რომელიც ქიმიური ელემენტის ძირითადი მახასიათებელია, მისი 

ინდივიდუალობის განმსაზღვრელი სიდიდეა. ამრიგად, ელემენტების 
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ქიმიური თვისებები ატომბირთვის მუხტის ფუნქციაა, ამაზეა აგებული 
თანამედროვე პერიოდული სისტემა. 

პერიოდულობის კანონი აღმოაჩინა დ. მენდელეევმა 1869 წელს. 

იმ ხანებში არაფერი იყო ცნობილი ატომის აღნაგობაზე ან ატომბირ–- 

თვის მუხტზე. ქიმიის დარგში ამ ყველაზე ბრწყინვალე და მნიშვნე- 

ლოვანი აღმოჩენის საბაბი იყო „ქიმიის საფუძვლები“, რომლის შედ- 

გენა დ. ი. მენდელეევმა 1868 წელს დაიწო, იმ ხანებმი არსებული 

კლასიფიკაციის ცდები არ აკმაყოფილებდა დ. მენდელეევს და მრავა- 

ლი ძიების შემდეგ მან თავისი ყურადღება იმაზე შეაჩერა, რაც ქიმი– 

ური რეაქციების დროს უცვლელი რჩება. ეს ნივთიერი რაღაც 

განაპირობებს ნაერთების თვისებებს და არის ელემენტი. ელეძენ- 
ტის ერთ-ერთი ძირითაღი დამახასიათებელი სიდიდე მისი ატომური 
მასაა, რომელიც ერთი და იგივეა როგორც თავისუფალ მდგომარეო- 

ბაში, ე. ი, მარტივი ნივთიერებისათვის, აგრეთვე ნაერთში. 

როცა დ. მენდელეეემა ელემენტები ამ ძირითადი პრინცი- 

ბის საფუძველზე მზარდი ატომური მასების მიხედვით დაალაგა, მკა- 

ფიოდ გამოვლინდა ელემენტების თვისებათა პერიოდულობა, რის შე- 

დეგად მან პერიოდულობის კანონი აღმოაჩინა. დ. მენდელეევის. 

კანონის თანახმად, ქიმიური ელემენტების თვისებები პერიოღულ და- 

მოკიდებულებებშია მათ ატომურ Lასებთან. 

ელემენტების სისტემის ცდა აგებული მათ ატომურ მახსახა 

და ქიმიურ თვისებებზე 

MI1= 50 7=90 ?=180 
V=51 »#Xხ=94 92:=182 
0+=59 M0=96 VV=186 
MI0ი=55 იხ=10.4 IXC=197.4 
M#გ= 56 სი=104 )X»=193 

XIL=C0-=-59 L0=106ნნწ6  C05=199 

I=1 C0=63,4 #9 =108 1/ჟ =900 

180=9.4 Mყფ=94 #II=65.2 Cძ=112 
8=11 #I=97,4 2?=68 VIL=116 #V=1971? 
C--19 51=98 2=70 ლი=118 
#-:14 0=31 #85=75 5ს=112 11=9102 
0=16 ფ=39 86=79.4 ”M(გ=1982 
V=19 C1=35,5 ც==80 ჰ=197 

LL -7 Mა =93 IM =39 IL8ი=85,4 C5 => 133 #1=904 
CM=40 §L=87,6 82= 187 სხ... 907 
? =45 C6=99 

?IL-=256 I8=9+4 

2XL=60 11=95 
210=75,6 1I9ხ=1182 
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სინამდვილეში დ. მენდელეევმა შეაპირისპირა მარტივ ნივთიერება თ 
იმ დროისათვის ცნობილი ჯგუფები. ამისათვის მან შეადარა ე=თმა- 

ნეთს შემდეგი ექვსი ჯგუფი: 
XX8=23 #=19 0=I6 X=11+ C=I2 

ღე,-–=4) I( =39 C1=35,5 5=-32 ნ=31 51= 28 
5LX=-88. 6 +#ს=85,4 I3+=:81 56=79. #5=75 – 
13ა=137 C5=133 I -:127 )ა=)პშშ 5ხ=122 5ი=118 

ამ ექვსი ჯგუფის შეპირისპირებიდან გამომდინარეობს, რომ ელემენ- 
ტების თვისებებსა და მათ ატომმასებს შორის ზუსტი თანაფარდო- 

ბაა, აზ ცხრილის ერთი და იმავე ჯაუფის ელემენტები (ტუტე მეტა- 

ლები, ჰალოგენები და სხვ.) განლაგებულია თითო სვეტის სახით. 

„არანსგავსი ელემენტებისა და მათი ნაერთების პერიოდული 

დამოკიდებულება ატომწონაზე შეიძლება აღმოჩენილი ყოფილიყო მხო- 

ლოღჯ მას შემდეგ, რაც ეს მსგავსი ელემენტებისათვის იყო დამტ- 

კიცებული", აღნიშნავდა დ. მენდელეევი. 
აქესან ჩანს, რომ დ. მენდელეევი თავის პერიოდულ სისტემამდე 

მივიდა მთელი ჯგუფების ერთმანეთთან შეპირისპირების გზით. 
! ელემენტთა ქიმიური თვისებები დ, ზენდელეევის სისტემაში პე- 

რიოდულაღ მეორდება. ეს იმას ნიშხაკს, რომ მწკრივშიდთ რომელიც 

მიიღება ატომმასის ზრდის მიხედვით ქიზიური ელემენტების დალა- 

გებისას, გარკვეული ინტერვალების. ე. ი. პერიოდების შემდეგ მეორ- 

დება მსგავსი ელემენტები, ე. წ. „ანალოგები“. თუ წყალბადით და- 

წყებული ატომური მასის ზრდის მიხედვით დავალაგებთ ორ ათეულ 

ელემენტს, მივიღებთ შემდეგ 5წკრივს: 
LX II 80 :8 CC 10 IM Mგ2 M97 015:0:5 CI I CV 505 
1 7 9 11 12 14 16 19 23 24 27 28 31 32 35 39 40 45.48 

ლითიუზის თვისებებს იმეორებს ნატრიუმი და კალიუმი. ეს მეტალე- 

ბი ვრთმაზეთის ანალოგებია და წარმოადგენს ტუტე მეტალებს. ასე- 

თივე ანალოგებია 180, Mყ§, 60ი; 8, #I 5ა; 0, 981, 'ო; M, L; 0. 95 
#, CI. აქ მწკრივში ელემენტების თვისებები ყოველი შვიდი ელემენ- 
ტის შემდეგ მეორდება. ქიმიური თვისებების განმეორებადობა კი პე- 

რიოდულობაა, 
მიღებულ მწკრივში, ლითიუმით დაწყებული, ატომური მასის 

მიმდევრულად გადიდებისას ელე?მენტების მეტალური თვისებები თან- 

ღდათან სუსტდება და თავს იჩენს მეტალოიდური თვისებები. ლითიუმი 

ტიპური მეტალია, ბერილიუნს აგრეთვე მეტალური თვისებები აქვს, 

ბორი უკვე ზეტალ-მეტალოიდია, ნახშირბადი ტიპური მეტალოიდია, 

ტიპური მეტალოიღებია აგრეთკე აზოტი, ჟანგბადი დღა ფტორი. ამა- 

თგან ფტორს ყველაზე მკაფიოდ გამოსახული მე ტალოიდური თვისე· 

ბები აქვს. შემდეგი ელემენტი ატომური მასის ზრდის მიხედვით იქ- 
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ნება ნატრიუმი. ვინაიდან ნატრიუმი ტიპ.რი (ეტალია, ამიტომ მას. 

ლითიუბის ქვეშ სოვათავსებთ, წოლო ზომდევნო ელემენტებს, %ესა- 

ბამისად 180, 8, C-ის და ა. %., ელელენტების ქეეშ ღავწერთ. ახლა 

მიღებულ მწკრიეებს ექნება ასეთი სახე: 

  

  

  

    

14 ჩა ” C ჯ ი ჰ 
9 1 '9 14 სვ ! 19 

Mა VI ჩI თ ხი კა) (8) 
1. 94 27 08 | ვ )! ვა | 355 
I CV ლს 11 

ვი 40 «5 48 

  

  
ზემო ტაბულიდან ჩანს, რომ ვერტიკალურ სვეტებში ცალკეული. 

ჯგუფების მსგავსი ელემენტებია განლაგებული, ასეთია, ნახშირბადი 

და სილიციუშმი, აზოტი და ფოსფორი, ქანგბადი და გოგირდი, ფტო- 

რი და ქლორი. მარცბნიდან მარჯვნივ გადანაცვლებისას ძწკრივ- 
მი თანდათანობით იცვლება ელემენტების თვისებები, მაგრამ 

ახალი Lწკრივის დაწყებისას ელემენტის ქიზიური თვისებები მკვეთრად 

იცვლება: ფტორი ტიპური მეტალოიდია და მისი მომდევნო ელემენ- 

ტი ნატრიუმი -- ტიპური მეტალია. ასევე ქლორიც ტიპური მეტალო- 

იდია და მისი მომღევნო ელემენტი კალიუმი –– ტიპური მეტალია. ამ 

ზწკრივებიდან უკვე ჩანს, რომ ელემენტების თვისებები პერიო»ულად 

იცვლება, ამიტომაც ელემენტების ამ მწკრივებს დ. მენდელეევმა ბ ე - 

რიოდები უწოდა. ელემენტების თვისებების პერიოღულობა იქიდა9 

ჩანს, რომ ყოველი მერვე ელემენტი პირველის ქიმიუ= თვისებებს იმე- 

ორებს, ყოველე მერვე ელემენ ჯი პირველის მსგავსია, პირველის ანა– 

“ლოგია. ელემენტის ქიმიური თვისებები მისი ატომუოი 

მასის პერიოდული ფეუნქციაა. ამაშია დ, მენდელეევის მიერ 

აღმოჩენილი პერიოდულობის კანონის შინაარსი. 

პერიოდულობის კანონი გულისხმობს ელემენტებს და არ: მარ- 

ტივგ ნივთიერებებს, რადგან ატომური მასა ასასიათებს ელემენცდებს, 

ხოლო მარტივ და რთულ ნაეოთებს ახასიათებს არა ატომუ“ი, არა- 

მედ მოლეკულუ ი მასა ან კიდევ მათი მყარაღნაგობის სავა გაჩვენე- 

ბლები, 
თუ განვაგრძობთ ამ ტაბულის შევსებას და მასში ყველა ელე- 

მენტს მოვათავსებთ, დავინახავთ. როჰ დ. მენდელეევის კაონი ამ 

ტაბულის ყველა ელემენჯზე ვრცელდება» (ცხრ. 12). 
პერიოდულობის კანონმა ერთ სისტემად გააერთიანა არა მარტო 

მსგავსი ელემენტები„ არამედ ერთმანეთისაგან განსხვავებულებიც. 
სისტემის შექპნისას დ, მენდელკევს მრავალი სიძნელის გადალახვა დასჭირდა, ბერი– 

ლიუმის ატომური მასა 13-დან მან 9-მდე დააყვანა, ირიდიუზისა ?75,5-დან გაადიდა. 
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113-მდე, –ზეცვალა ურანის ოქსიდის ფორმულა და აელიგოს მიერ დადგენილი სLკ()ე-ის 

ნაცვლად მას L„()ვ-·ის ფორმულა მიაწერა, სოლო მისი ატოზური მასა 120 ერთიორად 

გაადიდა, თორიუბის ატონუ ოი მასა-- 1165 გაარრ.ეცა, ცერიუმისა 92-დან აიყვანა 

138 მდე შეცვალ, აგრეთვე პლატინის, ოქროს, ოსმიუმის, ტიტანისა და «შევიათ მიჯა- 

თა ზოკიერთი მეტალების ატომური მასები, ქიმიის შემდგომმა განვითარებამ დ, მენდე- 

ლექვის მიე5 შესწორებული ყველა ატონური მასა დაადასტურა. 

უკანასკნელი სახე, რომელიც დ. მეჩღელეეემა თავის პერიოდულ 

სისტემას მისცა, გამოსახულია მე-13 ცხრილში, 

პერიოდული სისტემისად?ი მიძღვნილი პირვილი მოხსენების ძი- 

რითადი იდეები დ. შეზდელეევმა შემდეგი დასკვნების სახით შეაჯამა: 

1. ატომური წონის! მიხედვით განლაგებული ელემენტების თვი- 

სებები მკაფიოდ გამოხატულ პერიოდულობას იჩენენ: 
2. ქიძიურად მსგავსი ელემენტების ატომური მასები ან დღდაახლო- 

ებით ერთნაირია (პლატინის, ირიდიუჰისა და ოსმიუჰ)ის მსკავსად), ან 

მიმდევრულად მზარდია (კალიუმის, რუბიდიუმისა და ცეზიუმის 0სგა- 

ვსად): 

3. ელემენტთა დალაგება ჯგუფების მიხედვით შეესაბამება მათ 
ვალენტობასა და მათი ქიმიური ბუნების განსხვავებას (ძაგალითად, IL), 

88, ცს. C. M 0, I); 
4. ბუნებაში ყველაზე მეტად გავრცელებულ ელემენტებს ახასია- 

თებს მცირე ატოძური წონა და მკვეთრად გამოსახული თვისებები. 

ამიტომაც ისი5ი ტიპური ელემენტებია; 

5. ატომური წონის სიდიდე ელემენტის თვისებებს გახსაზ- 

ღვროავს; 
6. მოსალოდნელია მრავალი უცნობი ელემენტის აღმოჩე- 

ნა, მაგალითად, ალუმინისა და სილიციუმის ანალოგებისა, ატომური 

წონებით 65–75; 

7. პერიოდულ სისტემაში ელემენტის ადგილმდებარეობის საფუ– 

ძველზე 'შმეიძლება მისი ატომური წონის შესწორება; 
8. ელემენტის დამახასიათებელი თვისებების გათვალისწინება 

შესაძლებელია მისი ატომური წონის მიხედვით. 

2. ელემენტთა პერიოდული სისტემა. დ. მენდელეევის პერიო- 

დულობის კანონის გარეგანი გამოსახულება – პერიოდული სისტემა 
– არის ქიმიური ელემენტების დალაგება პერუოდებად და ჯგუფებად, 

საიდანაც ნათელი ხდება ყველა ელემენტს შორის არსებული ურთი- 

ერთკავშირი, ელემენტების თვისებრივი და რაოდენობრივი თანაფა- 

რდობანი, 

ქიმიური ელემენტის თვისებოივი დაპასიათება დამოკიდებულია 

  

"იმ ხანად და ბოლო დრომდე ხმარობდნენ ცნებას „ატომური წონა" და „მოლე– 

კულური წონა“. 
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მის უმნიშვნელოვანეს რაოდენობრივ ნიშანზე – ატომურ მასაზე. ატო- 
მური მასის თანდათანობით მატება იწვევს თვისებრივ ცვლიზ-იბასა 

და განაპირობებს ერთი ელემენტიდან მეორეზე გადასელას. ა. 

დ. მენდელეევმა იმიტომ უწოდა ქიმიური ელემენტების თავის 

სისტემას პერიოდული, რომ ელემენტების ქიმიური (და 
ზოგიერთი ფიზიკური) თვისებები არის მათი ატომური მა– 

სების პერიოდული ფუნქცია, და რადგან ეს კანონი ელემენ“ 
ტთა თვისებების ცვლილების პერიოდულობას გამოსახავს, 

ამიტომაც ამ კანონს პერიოდულობისკანონი ეწოდა. 

ჩვენი დროის პერიოდულმა სისტემამ შეინარჩუნა დ. მენდელეე– 

ვის პირვანდელი სისტემის ყველა დამახასიათებელი ნიშანი. მენდე– 

ლექვის პერიოდული სისტემა მისი თანამედროვე სახით (იხ. ცხრილი 
ფორზაცზე) შედგება 8 ჯგუფისაგან, მოიცავს ელემენტთა 7 პერიოდ- 

სა და ათ პორიზონტალუო მწკრივს. 
ქიმიური ელემე:ტების მწკრივს, რომელიც იწყება ტუტე გეტა. 

ლითა (პირველი კი – წყალბადით) და მთავრდება ინერტული გახით, 

დ. მენდელეევმა პერიოდი უწოდა. 
დ. მენდელეევის სისტემაში ელემენტთა თვისებების პერიოდუ- 

ლობა არ არის მარტივი, პირველი პერიოდი შედგება ორი ელემენ- 

ტისაგან I და M0, აძათგან წყალბადი მოთავსებულია პირველ ჯგუ– 
ფში, ჰელიუმი კი – მერვეში. მას მოსდევს ორი რვაწევრიანი პერიო 

დი, ამ მცირე პერიოდების ელემენტები ერთმანეთის ჰომოლოგებია 

ასეთია: LI, და M29, 86 და XIდ, IL და CI, X6 და #L და სხე. ეს პე 

რიოდები იწყება ტუტე მეტალით და თავდება ინერტული გახით. 
მწკრივში ელემენტების თვისებები თანდათანობით იცვლება. Mი 

ტიპური მეტალია, წარმოქპნის ძლიერ ტუტეს; Mნ6-იც მკაფიოდ გა- 

მოხატული მეტალური თვისებებით ხასიათდება, #I უკვე ამფოტერუ- 

ლია, ე. ი. მისი ნაერთები იჩენს როგორც ფუძე, აგრეთვე მჟავურ 

თვისებებს, 8! წარმოქმნის მჟავას, X და 8 აქტიური მეტალოიდებია, 

CI მეტად აქტიური მეტალოიდია. 

·. დ. მენდელეევის პეოიოდული სისტემიდან ჩანს, რომ ეს პერიო– 

დი, წინა პერიოდის მსგავსად, ინერტული გაზით თავდება. ინერტუ.. 

ლი გაზი არის აგრეთვე საზღვარი საპირისპირო თვისებების მქონე 

ელემენტებს –– მეტალებსა და მეტალოიდღებს შორის, მაგალითად, M8§ 

და X-ს, I დ: CI-ს შორის. ამრიგად, წყალბადი და პელიუმი ქმნის 

პირველ მოკლე პერიოდს, რომელიც ორი წევრისაგან შედგება, ხო. 

ლო მეორე და მესამე მწკრივი ქმნის მეორე და მესამე მოკლე პერი- 

ოდებს, რომელთაგან თითოეული რვა ელემენტისაგან შედგება. 
მეოთხე და მეხუთე პერიოდები, თითოეული 18-წევრიანი მწკრი- 

ვია.ეს დიდი პერიოდები აგრეთვე ტუტე მეტალებით იწყება და ინე- 

9. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე 129



რტული ელქმენტებით თავდება. თითოეული ამ დიდი პერიოდის შე- 

დგენიჯ ბაში შედის VIII ჯგუფის სამ-სამი ელემენტი. ამ ორი პე- 

ტიორას ელემენტების შედარებიდან ჩანს მათი თვისებების დიდი 

მსგავსება. თავისებურად იცვლება ელემენტების თვისებები მეოთხე 

პერიოდის მწკრივში 5–-ით დაწყებული და #ი-ით დამთავრებული. 

არსებითად მსჯავსი ვითარებაა მეხუთე პერიოდშიც, სადაც ასევე თა- 

ვისებურად იცვლება ელემენტების თვისებები V-–Cძ-ის მწკრივში. 

ორ დიდ პერიოდს მოჰყვება ყველაზე დიდი VI ბელ–იოდი, როჰელიც 

მოიცავს 32 ელეძენტს. სხვა პერიოდების მსგავსად ეს პერიოდიც იწ- 

ყება ტუტე ზეტალით, შეიცავს VIII ჯგუფის სამ ელემენტს და თავ- 
დება ინერტული გაზით. ეს პერიოდი შეიცავს ლანთანის მომდევნო 

14 ელემენტს – ლანთანოიდებს, რომლებიც მეტად ემსგავსება ერთმა- 

ნეთს. ისინი ერთი შეხედვით თითქოს არღვევენ კიდეც სისტემის ბე: 

რიოდულობის მწყობრ ხასიათს, მაგრამ თვითონ მცირე პერიოდულ 

სისტემას წარმოადკენენ. ამიტომ თვისებათა დიდი მსგავსების გამო 

მათ პერიოდული სისტემის მესამე ჯგუფის ერთ უჯრედში ათავსებენ. 

ლანთანოიდები გამლილი სახით ცალკე აქვს დართული პერიოდულ 

სისტემას. 

უკანასკნელი, VII პერიოდი არ არის დასრულებული. ეს პერი–- 

ოდი VI პერიოდის მსგავსია. აქტინიუმის შემდგომი ელემენტები – 

აქტინოიდები –– მეტად ემსგავსება ლანთანოიდებს. ბათ აგრეთვე მე“ 

სამე ჯგუფის ერთ უჯრედში ათავსებენ. აქტინოიდები ლანთანოიდე“ 

ბის მსგავსად გაშლილი სახით აქვს დართული პერიოდულ სისტემას. 

ამგვარად, პერიოდული სისტემის ელემენტები გაერთიანებულია ათ 

ჰორიზონტალურ მწკრივად, საიდანაც წარმოდგება სამი მცირე, სამი 

დიდა და ერთი შეუვსებელი პერიოდი. პირველი პერიოდი შეიცავს 2 

ქიმიურ ელემენტს. მეორე და მესაჰპეე პერიდოები -–- თითოეული რვა- 

რვა ელემენტს, მეოთხე და მებუთე პერიოდები – თითოეული თერა- 

მეტ-თვრამეტ ელემენტს, მეექვსე-–32 ელემენტს დ. მეშვიდე პერიოდი 
– სადღკისოდ ცხობილ 19 ელემენტს. პირველი პერიოდი იწყება 

წყალბადით, დანარჩენები კი ტუტე მეტალებით, თითოეული პერიო- 

დი იზერტული ელემენტით თავდება (გარდა შეუვსებელი უკანასკნე– 

ლისა). 

როცა მომავალში მოაერხდება დიდი ატომმასის მომდევნო 

ელემენტების მომზადება, ადვილი იქნება იმის დადგენა, რომ VIL პე” 

რიოდი, რომელიც უნდა მოიცავდეს 32-ელემენტს, ინერტული გაზით 

დამთავ რდება, რომლის 7, =118-ს. 

პერიოდული სისტემის ვერტიკალურ სვეტებში მოთავსე ბული 

ელემენტები შეადგენს ჯგუფებს. 
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სისტემის ჯგუფები შედგება ორ-ორი ქვეჯგუფისაგან. მათ #თ-> 

ვარი და თანაქვეჯგუფები ეწოდა. 

მთავარი ქვეჯგუფი შედგება დიდი და მცირე_ რა 2 
რიოღების ელემენტებისაგან, თანაქვეჯგუფები კხ“. 

მხოლოდ დიდი პერიოდების ელემენტებისაგან. 

იმისათვის, რომ პერიოდულ სისტემას მწყობრი სახე მისცემოდა, 

დ. მშენდელეევმა შეცვალა ზოგი ელემენტის დალაგება ატომური მასის 

ზრდის მიხედვით (CLღ და I, C0 დგ MI). აქედან უკვე ჩანს, რომ ატომუ:· 
რი მასა არ არის აბსოლუტური კრიტერიუმი ელემენტების ბუნებრი- 

ვი კლასიფიკაციისათვის. 

მსგავსი თვისებების მქონე, ე. ი. ანალოგიური ელემენტები სი- 
სტემაში მეორდება ყოველი 8– და შემდეგ კი ყოველი 18 ელემენტის 

შემდეგ. ამიტომაც ვარჩევთ 8 წევრიანს, 18 და 32 წევრიან პერიო- 

დებს, რომელთაც შესაბამისად იც ირე დადიდ პერიოდებს 

ვუწოდებთ. 8 წევრიანმა პერიოდებმა განაპირობა რვა ვერტიკალური 

ჯგუფის ჩამოყალიბება ((L, II, III, IV, V, VI, VII,+VIII). 18-წევრი. 

ანი ელემენტების განაწილებისას პერიოდულ სისტემაში, ისინი თავი- 

სებურად ლაგდებიან ამ რვა ვერტიკალურ ჯგუფში. დიდი პერიოდი 

ორ მწკრივად იყოფა, რომელთაგან პირველი მწკრივი შეიცავს 10 

ელემენტს და მეორე ––-8-ს, პირველი მწკრივის ათი ელემენტიდან სა- 

მი უკანასკნელი გამოყოფილია ცალკე (VIII) ქეეჯგუფის სახით. დიდი 
ღა ძცირე პერიოდების ელემენტები ერთმანეთს შორის აღარ იჩენენ 

დიდ ანალოაგიებს არც ვალენტოვნებისა და არც სხვა თვისებების მი- 

ხედვით. ამიტომ თითოეული ჯგუფის ელემენტები ორ ქვეჯგუფად 
დაიყო, 

მთავარი ქვეჯგუფის ელემენტების თვისებები არსებითად არის 

დამოკიდებული მათ ადგილმდებარეობაზე ინერტული გაზის მიმართ. 

სწორედ ამ ნიშნის მიხედვით შეიძლება დავყოთ ელემენტები მთავარ 

და თანაქკეჯგუფებად. მთავარ ქვეჯგუფებს მივაკუთენებთ ელემენტებს» 
რომელთა რიგობრიკი რიცხვი 1--2 ერთეულით აღემატება ან 5--1 

ერთეულით უფრო ნაკლებია, ვიდრე ინერტული გაზის რიგობრივი 
რიცხვი. სისტემის ზოგ ვარიანტებში მთავარი ქვეჯგუფების ელემენ- 

ტები გადანაცვლებულია მარჯვნივ. ზოგი კი –- მარცხნივ. დანარჩენი 
ელემენტები (ლანთანოიდებისა და აქტინოიდების გამონაკლისით) 

ქმნიან პერიოდული სისტემის თანაქვეჯგუფებს. 

ამრიგად, განვიხილავთ მთავარი ქვეჯგუფების ელემენტებს, თა- 

ნაქვეჯგუფების ელემენტებს, ლანთანოიდებსა და აქტი5ოიდებს. 

ჯბუფის ელემენტების ორ ქვეჯგუფად დაყოფის აუცილებლობა 
ასახავს პერიოდული სისტემის სტრუქტურულ თავისებურებას. პირ- 

ველ ჯგუფში, რომელიც მცირე და დიდი პერიოდების პირველი წევ– 
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I რეგ” მ55 დზედგება, განლაგდა წყალბადი, ლითიუმი, ნატოიუმი, კა. 

“უმი; რუბიდაუზ, ცეზიუმი და ფრავციუმი. ამათ გარდა. ამავე 

რეგუ აი განლაგდა სპილენძი, ვერცხლი და ოქრო. ეს უკანასკნელი 

· საჭი „გლემენტი არსებითად განსხვავდება ტუტე მეტალებისაგან თავი. 

“სი ფუჭე თვისებებით დ), აგოეთვე, იმით. რომ ისი:ი დიდი პერიო-· 

დების შუა ელემენტებია, მათი ფუძე თკისებები ბევრ: უფოუოო სუს. 

ტადაა გამოსახული, ვიდ5ე ტუზ) მეტალებიაა. აქ)კდან ჩანს, რომ პი. 

რველი ჯჯუფის ელემ)ნტები ბუპებოივად იკოფა ორ ქვეჯგუფად, პირ- 
ველია ტუტე მეტალების ქვეჯგუფი, მეორე – სპილენძის ქვეჯგუფი. 
მეორე ჯგუფი აერთიანებს ტუტე მიწათ.: მეტალებისა და თუთიის ქვე. 

ჯგუფის ელემენტებს. II ჯგუფ3ვი ეს განსხვავება თანაქვე ჯგუფის ელე– 
მენტების თვისებებს შო=ის უფრო მცირეა. III-მი კი სკანდიუმის 
ქვეჯზუფის ფუძე-თვისებები უფრო მკაფიოდაა გამოხატული, ვიდრე 

გალიუჰის ქვეჯგუფისა, ეს სხვაობა მომდევნო ჯგუფებში იზრდება. 

ქვეჯგუფებ უწოდებენ „ა“ და „ბ? ქვეჯგუფერს ან „მთავარ“ 
და „თანაქვეჯგუფებს“ ანდა: „პირველ“ და „მეორე“ ქვეჯგუფებს. მათი 
გამორჩევა ადვილი,:. პერიოდების ელემენტები, რომელთაც დ. მენდე“ 

ლეევი ტიპურ ელემენტებს უწოდებდა, შედიან „ა· ქვეჯგუფში ან, 
რაც იგივეა, მთავარ ქვეჯგუფში. 

ჯგუფებში განლაგებულ ელეზენტებს შორის დიდი მსგავსებაა. ეს 

მსგავსება უფრო მკაფიოდ იჩენს თავს, როცა. ერთმანეთთან სათანა 

დო ქვეჯგუფის ელემენტებს ვადარებთ. 
ყველა ჯგუფში ატომური მასის გადიდებისას ელეზენტების თვი- 

სებები თანდათანობით იცელება. თვით ატომური მასის (ცვლილება. 

თითოეულ ქვეჯგუფში ექვემდებარება გარკვეულ კანონზომიერებას. 
პერიოდული სისტემის განხილვისას საჭიროა დიდ პერიოდებში 

განვასხვავოთ ერთმანეთისაგან ლუწი და კენტი მწკრივის ელეზენტები, 
ლუწი მწკ“ივები იწყება ტუტე მეტალებით და უერთდება VIII ჯბუ- 
ფის ტრიადებს. რომელთაც მოსდევს კენტი მწკრივიბის ელეზენტები. 
კენტი მწკრივები ინერტული ელემენტებით თავდება: 

  

ლუწი მწკრივების ელემენტები კენტი მწკრივების ელემენტები 
–_–_ეუედეასყსეღდა–.დ·:ა   
  

C 

C 
CL 

% სა II IIIბ IVბ Vბ VIბ VIIბ VIIIბ. 1Iბ IIბ IIIი IVა Vა VIა VIIა VIIIა. 

  

I (IL Cი ხა 1) V CL Mი I6 00 XI 0ს #ი 6: Cს ა§ 98 სი ML 

  

V | „ხნ == V #LC ახ M0 06 ის ჩის ჩხ #ტC= Cი 1ი აი 5ხ 70 I X8 

  

VI | C§ 8ი სე 9MC თე VI ი 05 I ჩხ ჩი ICI II Iს სც! 100 #სხ IL9. 

  

VII | I» Lე #0C   
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მცირე და დიდი პერიოდების ელემენტების თვისებების შედაCები- 

დან ჩანს მათი მსგავსება და განსხვავება. 

მეორე და მესამე მწკრივების ელემენტები -–– ფტორი და ქლორი, 

და დიდი პერიოდების კენტი მწკრივების ელემენტები – ბრომი და 

იოდი, შეადგენენ VII ჯგუფის მთავარ ქვეჯგუფს. ეს ელემენტები ტი- 
პური მეტალოიდებია. რადგან თითოეულ პერიოდში მეტალოიდური 

თვისებები ძლიერდება მარცხნიდან მარჯვნივ გადანაცვლებისას, ხო- 

ლო მეტალური სუსტდება, ამიტომ ბუნებრივია, რომ ლუწი მწკრივე- 
ბის ელემენტების ძეტალური თვისებები უფრო მკვეთრადაა გამოხატუ– 

ლი, ვიდრე კენტი მწკრივებისა. ამ გარემოების აღსანიშნავად კენ- 
ტი მწკრძვების ელემენტები მარჯენივაა მიწეული პერიოდული სის- 

ტემის ჯგუფებში. 
გარდა იმ მსგავსების, რომელსაც ჯგუფებში განლაგებული 

ელემენტები იჩენენ, რასაც შეიძლება „ვერტიკალური“ მსგავსება ვუ“ 

წოდოთ, ზოგი ელემენტისათვის დამახასიათებელია „დიაგონალური 

მსგავსებაც", განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი: 

LI ც8ი 8 C 
X%- MX. ა 

#2 MდC 8I 51 

მაგალითად, ტუტე მეტალების კარბონატები და ფოსფატები 

წყალში კარგად იხსნება, გარდა ლითიუმისა, როჰელიც ამით მაგნი- 

უყს ემსგავსება. 

მეორე ჯგუფის მთავარი ქვეჯგოფის მეტალების ჰიდროქსიდები 
ძლიერი ფუძეებია. გამონაკლისია 88 (00), ღომელიც #I(0II)ე-ის 

მსგავსად ამფოტერული აღმოჩნდა. 

ბორი თავისი თვისებებით ეჯნსგავსება არა მესამე ჯგუფის, არა- 

მედ მეოთხე ჯგუფის ელემეღტებს, კერძოდ სილიციუმს. მაგალითად, 

ნაცვლად ამფოტერული ჰიდროგსიდისა, ბორი სილიციუმის მსგავსად 

სუსტ მჟავებს წარმოქმნის, ამას გარდა 1,0: იმდენად ემსგავსება 
510,-ს, რომ წ.რმოქმაის მინებს. დიდ მსგავსებას იჩენენ აგრეთვე 

მათი წყალბადნაერთებიც. 

პერიოდულ სისტემაში ელემენტთა მეტალური თვისებები ძლიე- 
რდება მარჯვნიდან მარცხნივ და ზემოდან ქვემოთ გადანაცვლებისას 

ატომური მასის გადიდების მიმართულებით, ხოლო მეტალოიდური 

თვისებები მარცხ5იდან მარჯვნივ და ქვემოდან ზეიოთ გადანაცვლე– 

ბისას ატომური მასის შემცირების მიმართულებით. 

#. პერიოდულობის კანონი და ვალენტოვნება. ვა ლენტოვ - 

ნება გამოისახება რიცხვით, რომელიც გვიჩვე- 

ნებს თუ რამდენი კოვალენტერი ბმის წარმოქმნის 
უნარი აქვს ამა თუ იმ ელ ემენტის ატომს, 
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პერიოდული სისტემის მთავარი ქვეჯგუფების ელემენტები ექეე- 
მდებარება დ. მენდელეევის მიერ შენიშნულ ამ კანონზონიერებას: 

მთავარი ქვეჯგუფების ელემენტის უმაღლესი ვალენ- 
ტოვნება უდრის იმ ჯგუფის ნომერს, რომელშიცის 

განლაგებულია. თავის ამ მაქსიმალურ ვალენტოვნე- 
ბას ეს ელემენტი ჟანგბადის მიმართ ავლენს, ეს ზოგადი 

ხასიათის წესია, სადაც გამონაკლისია ჟანგბადი და ფტორი. 

როგორ განიხილავდნენ წინათ პერიოდულ სისტემაში ელემენტის 

ადგილმდებარეობისა და ვალენტოვნების საკითხს?! 

პირველი ჯგუფის ელემენტები წარმოქმნიან L,.0 ტიპის ოქსი- 

დებს, სადაც #+-ით ქიმიური ელემენტია აღნიშნული. შეორე ჯგუფის 

ელემენტები L0 ტიპის ოქსიდებს, შესამე –– IL,0,, მეოთხე ––IM0, და 

ა. შ. აქედან ჩანს, რომ თითოეული ჯგუფის ელემენტების მაქსიმა- 
ლური ვალენტოვნება შეესაბაზება ჯგუფის ნომერს, რომელიც ერთი- 
დან რვამდე იზრდება. 

ელემენტების ვალენტოვნება წყალბადის მიმართ სხვაგვარად იც- 

ვლება. პერიოდული სისტემის მთავარი ქვეჯგუფების ელემენტების 

ვალენტოვნება წყალბადის მიმართ I ჯგუფიდან IV-მდე 1-დან 4-მდე 

იზრდება, IV-დან VII ჯგუფამდე კი 4-დან 1-მდე მიმდევრულად მცი- 

რდება. I ჯგუფის მთავარი ქვეჯგუფის ელემენტების ვალენტოვნება 
წყალბადის მიმართ ერთია, ამიტომ მათი წყალბადნაერთების ტიპი 

იქნება IბII. II ჯგუფის ელემენტების ვალენტოვნება წყალბადის მი- 

მართ ორია (IL), IIL ჯგუფისა – სამი (ILL9,), და IV ჯგუფისა – 
ოთხი (II9). ამის შემდეგ ვალენტოვნება წყალბადის მიმართ მცირ- 

დება. V ჯგუფისათვის სამის ტოლი ხდება (LL), VI ჯგუფისათვის 

ორია (LL) და VII-სათვის –– ერთი (LL). 
L და VII ჯგუფის ელემენტების წყალბადნაერთების აღნაგო- 

ბას შორის, მაგალითად, M8წ და LCI-ს შორის, პრინციპული გან– 

სხვავებაა. ILICI-ის მოლეკულაში ქლორი ელექტროუარყოფითია და 

წყალბადი-–- დადებითი. M8IL კი მაოილმსგავსი ნაერთია, სადაც წყალ- 
ბადი ელექტროუარყოფითია და ნატრიუმი –– ელექტროდადებითი. 

ამიტომაც I, II, LILIL ჯგუფების წყალაადნაერთები ავლენენ თავის 

მაქსიმალურ ვალენტოვნებას როგორსაც ისინი ჟანგბადის მიმართ 

იჩენენ მართლების წარმომქმნელ ოქსიდებში, 
ამრიგად, I, II, IIL მთავარი ქვეჯგუფის ელემენტების ვალე- 

ნტოვნება წყალბადის მიმართ ისევე, როგორც ჟანგბადის მიმართ, 

უდრის ჯგუფის ნომერს, ხოლო IV, V, VI, Vს ჯგუფებში ელემენ- 

1 ამჟამად „ვალენტოვნების“ ნაცვლად სარგებლობენ „დაჟანგულობის რიცხეით 

(ხარისხით)ა“ (დ. პ.), რომელიც მიუთითებს იონებისაგან შედგენილ ნაერთებში ელემენ– 

ტის ატომის მუხტზე: C0)+”?, 5-3 ახ CVI0, CCV) და ა. შ. 
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ტების ვალე5ტოვნების ჯამი ჟანგბადისა და წყალბადის მიმართ უდ- 

რის ზ-ს. 

ქვემო ცხრილში გამოსახულია ნაერთების შედგენილობის ტიპე- 

ბი, რომელიც შეესაბამება ელემენტების მდებარეობას პერიოდულ 

სისტემა ჭი, 

პერიოდული სისტემის მთავარი ქვეჯგუფების უმნიშვნელოვანესი 

ნაერთების ტიპები 

  
პერიოდული სისტების მთა- ' 

1 II , , , 11 II 
ვარი ქვეჯგუფები IL 1 IV V VI V VIII 

  
მა სი მარ არმომქ- 

ნელი. აშია) I : LIL.0 LXM0 IL-0ვ L0ე 1.0, XC0ე Iს0; IX VI) 

აქროლადი წყალბადოვანი ხი9I, I0ე 90, XI 

ნაერთები   
1 და IL მთავარი ქვეჯგუფის ელემენტების წყალბადნაერთებს, 

80Lს-ისა და MყIM,ე-ის გამორიცხვით, მარილის ხასიათი აქვს. 
პერიოდული სისტემის თანაქვეჯგუფების ელემენტების ვალენტო- 

ვნება ჟანგბადისა და მეტალოიდების მიმართ იცვლება უფრო მეტად, 

ვიდრე მთავარი ქვეჯგუფებისა. VIII ჯგუფის ელემენტებიდან კი რვა 
ვალენტოვნებას მხოლოდ რუთენიუბმი და ოჰმიუძი იჩენს. თანაქვეჯგუ– 

. სანირიმამიე (რ იას საბი 4. სკიუ 12 ( 0C აჟ მ)9#, სარეაბაბანიჩარუდ იძ „.» · ჯე L 
4,50V ე "ყოთეიი არ აყოყრს94§5 (901 

თნ) უმი 5: MI დიქ ის 2 თ9 თ ირო ო თით იმიიებ ა 11)0:ე27 (0(X > თIთI 7|ი|7 | 210 : 

ს. ნან. 2: | II | | | -+-C 

წ. I9)C LC2IMIIIIIIIII 
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ფების ელემენტები სულ სხვა ტიპის წყალბადსაერთებს წარმ ოქმნიან, 

„ვიდრე მთავარი ქვეჯგუფების ელემენტები. 
4, ფიზიკური თვიხებების პერიოდულობა. პერიოდულობას, გარდა 

ელემენტებისა, იჩენს აგრეთეე მარტივ ნივთიერებათა მრავალი თვეი- 

-სებაც. ამათგან განვიხილაგთ ატომურ მოცულობათა ცვლილებას ელე- 

მენტის ატომურ მასასთან დაკავმირებით,. ატომური 9ოცულობა ატო- 

მური მასისა და სიმკვრივის ფარდობაა. 

გრაფიკზე (ნახ. 2.21) გამოსახულია ატოზურ მოცულობათა ცვლი- 

ლება ატოჰუო მასასთახ დაკავშირებით (ლოთარ მაიერის მრუდი), სა- 
იდანაეც მკაფიოდ ჩანს მისი პერიოდულობა: 

ატომური მოცულობები ელემენტების ატომური 

მასის პერიოდული ფუნქციაა, 
ატოძურ მოცულობათა დიაგრამის აბსცისათა ღერძზე გადაზო– 

მილია ატომური მასები, ორდინატთა ღერძზე კი–- ატომური მოცუ. 

ლობანი. მიღებულ გრაფიკზე მაქსიმუმებს უპასუხებეხ ტუტე მეტა- 
ლების ატომუოი მოცულობანი, ასეთია: LI, M2, 1IX. Lახ, Cა, რ ომე- 

ლთაც მაქსიმალური ატომური მოცულობანი შეესაბამება. ატომური 

მოცულობა პაოტივ დაძოკიდებულებაშია ელემენტის ელექტროდ ადები- 
თობასთ.5, როპელთა შორის ;:-–თგვარი პროპორციულობა არსებობს 

„გრაფიკის აღმავალ რუდებზე განლაგებულია ტიპური მეტალო- 
..,.. >. .. 

, 8XI + | 

ზა
: 
ლ
 
ლ
 ' Mი 

  

  

  წ, 
0 –_-. I) წ) 1 #L I წ + _             

% 10 20 ვე 40 უმ ჩე 7) /,//, §9/ 

აფომური ნომერი 

ნაბ, 2 22, ატომთა რადიუსების მრუდი, 
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იდები – ფტორი, ქლორი, ბრომი, იოდი, ჟანგბადი, გოგირდი, აზო- 
ტი, ფოსფორი და ხხზე., ხოლო დაღმავალ მრუდებზე – ტიპური მეტა- 
ლები – კალციუმი, სტრონციუმი, ბარიუშზი და სხე,, ასევე, ადვილად 

აქროლადი მარტივი სივთიერებები აღმავალ მრუდებზეა განლაგებული, 

ძნელად აქროლადი კი – დაღმავალზე. 

რაც უფრო ბაკლებია მარტივი ნივთიერების სიმკვრივე, მით 

უფრო მეტია მისი ატომური მოცულობა და მით უფრო მეტია ატო- 

მთა რადიუსები, ამიტომაც ატომური რადიუსები, როგორც რიგობ- 
რივი ნომრის ფუნქცია, გვაძლევს პერიოდულ მრუდს, რომელიც მეტად 

ემსგავსება ლოთარ პსაიერის ატოქურ მოცულობათა მრუდს. (ნახ. 2,21): 

აბსცისათა ღერძზე გაზოსახულია ელემენტის რიგობრივი რიც- 
ხვი, ხოლო ორღინატთა ღერძზე – ატომთა რადიუსები პმ-ით. ამ 

გრაფიკიდან ნათლად ჩანს პერიოდულობა, ასეთივე ხასიათის მ“.უდღი 

მიიღება ატომურ მასასთან დაკავშირებით მაოტიე ნივთიერებათა კუმ მ- 

ვადობის გარკვევისას,მარტივი ნივთიერებების ლღობის ტემჰპერატურ.· 
ის, ატოზური ელექტროგამტარობის განსაზღვრისას და სხქ,(ნახ. 2,22). 

3. ელემენტების კლასიფიკაციის ცდები დ. მენდელეევის ალმოჩენამდე. დობე- 
რაინერმა აღმრაჩინა,, რომ სტრონციუმის ოქსიდის (5.0) მჰოლეკულური მასა 

CC –კალციუმის ღქსიდისა და 80I)--ბარიუმის ოქსიდის მოლეკულურ მასათა სა– 

ძუალო არითმეტივულია. იგივე კანონზომიერება დაადგინა დობერაინერმა მათი სიმ- 

კჟყერივისათეის. 1829 წელს დობერაინერშია, CI. 8L.1 და Cს, 5X, 13) „ტრია ღების" გარდა, 

  

  

ეხრილი I4 

ეკვივალენტური მასები პეტენკოფერის მიხედვათ (18060) 

ელემენტი ეჯვიკვალენტური სხვაობა სხვაობა დაახლოებით 

LI 6,52 16,46 2X8 

M#Mა 23,94 16,14 2X8 

I 3911 

ბI> 12.07 
C” 20 7253 1X8 

(1 43.92 23,92 32:8 

XIV 68,54 24,62 ვ»ც 

0 მ 8 1X8 

Lა 16 23.62 3X8 
5 39.62 24,52 ვX8 

1C 64,14 

C 6 5 1X5 
ს 11 10.31 2X5 
51 21,34 

# 14 

” ვ2 18 1XI8 

#5 75 43 –. 

5ს 129 54 ვ3X18       
ჯუ7 

 



აღწერა სხვა ტრიადებიც: LI, MI, IX და 5, 51, IL. პეტენკოფერმა (1850) დაადგინა.რომ 

ანალოგიური ელემენტების ეკვივალენტური მასები ხშირად ერთი და იმავე რიცხვის 
ჯერადია. მე-14 ცხრილში მოცემულია პეტენკოფერის მიერ ნაპოვნი რიცხვები. 

დობერაინერისა და პეტენკოფერის მიერ ნაპოვნი კანონზომიერება გააფართო- 
ვა ოდლინგმა (1857). მან ელემენტების „ცალკეული ოჯახები ერთმანეთს დაუკავ- 

შირა (ი. ცხრილი 15). მისი ცხრილი შეიცავს იმ დროისათვის ცნობილ ყველა 
ელემენტს, გარდა ნახშირბადისა და წყალბადისა. 

  

          

ცხრილი 15 

ოდლინგის სისტეა (1867) 

1 # – თ (| 8 |“..“. _ – 
1L 0 8 50 'I26 – – 

11L # = ნ #9 ხს = 16! 
1V 8 ლ I1 –_ ლ» ო => 

V LI #ე 1 – = => = 
V) (87) 9 ცა = = – 

VII M8 7.1 Cძ = – = = 

VIII CI V II = =- –.. 5 
1X #1 – #%L C06 ხ 5 = 

X CX ML C0 – = – = 

Lგ CV _ _ –_ 
XI M0 V M1 _ _ _ – 
XII I Lს VV _ _ (| == – 

XIII ს LL – 
1 ძ | 4ყ ჩშ!!! | | –     
ოდლინგის ცხრილს უკვე ბევრი საერთო აქვს თანამედროვე პერიოდულ სიხ- 

ტემასთან. ოდლინგის ეს გამოკვლევა ეყრდნობოდა ბერცელიუსის მიერ განსაზღვ- 
რულ ძველ ატომურ მასებს, რომლებიც ბევრ შემთხვევაში სწორად არ იყო დაღ- 
გენილი. ამიტომაც მას არ შეეძლო აღმოეჩინა ელემენტთა თვისებების პერიოდუ- 

ლობა. ასეთივე შედეგით დამთავრდა გლადსტონის ცდაც, რომელმაც 1953 

წელს პირველმა დაალაგა ელემენტები ძველი ატომური მასების მიხედვით, რის 
გამო ელემენტების „ქიმიური“ და ატომური მასების” მიმდევრობათა დაკავშირება 
არ მოხერხდა. 

ნიულენდსმა ძველი ატომური მასების ნაცვლად კანიცაროს მიერ გა- 

მოთვლილი ატომური მასები, არსებითად კი, ეკვივალენტური მასები გამოიყენა 

და მათი მიმდევრულად განლაგების შედეგად ააგო ტაბულა, სადაც ყოველი მერვე 
ელემენტი, თუმცა არა ყოველთვის, პირველის თვისებებს იმეორებდა. ამ კანონზო- 

მიერებას ნიულენდსმა ოქტავების კანონი უწოდა. თვალსაჩინოებისათვის ქვემოთ 

ვათავსებთ ნიულენდსის სისტემას (ცხრ. 13). 

ნიულენდსის სისტემა საინტერესო დოკუმენტია. ოქტავების წესი მართლდება 
მხოლოდ ნაწილობრივად და მრავალ გამონაკლისს შეიცავს. მაგალითად, მწკრივში, 

სადაც მსგავსი ელემენტები უნღა გაერთიანებულიყო, მან ქლორსა და იოდთახ ე“- 

თად მოათავსა ნიკელი, კობალტი, ირიდიუმი და პლატინა, ერთ მწკრივში მოათავსა 

აგრეთვე ჟანგბადი და რკინა, ოქრო და გოგირდი. 
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ცხრილი 16 

ნიულენდსის ოქტავები 

  

XL 1 80 15IC0,MI 22ც· 29 მძ 36, 43 ს| LL, I» 50 
LI 2 IMI 9 # 1სსCს 23ისხ 30 ტე 3ვ37Iხი 44)I1 53 
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ვიწრო ჩარჩოები, რომელშიც ნიულენხდსმა თავისი სისტემა მოათავსა, გამ:2–- 

რიცხავდა ახალი ქიმიური ელემენტების არსებობას. 

დე-შანკურტუა აგრეთვე შეეცადა დაეკავშირებინა ერთმანეთთან ელემენ- 
ტების ატომური მასები და მათი ქიმიური თვისებები. ნიულენდსის საპირისპიროდ, 

რომელმაც თავისი სისტემისათვის მეტად ვიწრო ჩარჩოები აიღო, შანკურტუამ 

მეტად ფართო ჩარჩოები დასახა. მისი აზრით თითოეულ მთელრიცხვა ატომურ 

მასას შესაფერისი ელემენტი შეესაბამება და ყოველი 16 ელემენტის შემდეგ ხდება 

პერიოდის ჩაკეტვა. მანკურტუამი თავისი სისტემის აგების მიზნით ცილინდრული 

ზედაპირი სპირალური ხაზით დაპყო, თითო ხვია კი –- 16 უჯრედად. ყოველ უჯ- 

რედში მან თითო ელემენტი მოათავსა. სინამდვილეში პირველი პერიოდები რვა-რვა 

ელემენტს შეიცავს და არა თექვსმეტს. ეს სისტემა მრავალი ნაკლის გამო ყურადღე- 

ბის გარეშე დარჩა. 

ფრიად საყურადღებოა ლოთარ მაიერის გამოკვლევებიი რომლებმაც გა- 

მოიწვია დავა პერიოდულობის კანონის აღმოჩენის პრიორიტეტის შესახებ. 

ლოთარ მაიერმა თავისი მონოგრაფიის „ქიმიის თანამედროვე თეორიების4“ პირ- 

ველსავე გამოცემაში 1864 წელს შეადგინა ელემენტების ტაბულა ერთნაირი ვა- 

ლენტოვნებით, რათა ეჩვენებინა, რომ მათი ატომური მასები ხასიათდება ერთნაირი 

ან ჯერადი სხვაობებით. ეს იყო პეტენკოფერის თანაფარდობათა განმეორება ამ 

განსხვავებით, რომ ნაცვლად ბერცელიუსისეულისა, გამოყენებული იყო კანიცაროს 

ატომური მასები. 1868 წელს ლ. მაიერმა თავისი ლექციებისათვის შეადგინა ტ»- 

ბულა, რომლის 16 სვეტში იყო გახლაგებული ელემენტები. ეს ტაბულა ლ. მაიერს 

არ გამოუქვეყნებია. 

1869 წელს დ. მენდელეეემა გამოაქვეყნა წერილი, რომლის მოკლე შიზაარსი. 

დაიბეპდა გერმანულ „ქიმიის ჟურნალში“. ამ სისტემაში ელემენტები 19 სვეტში 

იყო განაწილებული. მენდელეევის წერელის გავლენით ლ. მაიერმა გამოაქვეყნა გა- 

მოკვლევა, სადაც გამოთქვა თავისი მოსაზრებანი პერიოდული სისტემის შესახებ. 

1870 წელს გამოქვეყნდა ლ. მაიერის წერილი, სადაც დასაწყისში მას მოჰყავდა 

დ. მენდელეევის მთავარი დასკვნა: 

' „სხვადასხვა ელემენტის ატომურ წონათა უფრო მეტი სისწორით განსაზღვრ.,ს 
მეოხებით შესაძლო გახდა ყველა საკმაოდ ცნობილი ელემენტის ერთ მთლიან სის- 

ტემაში დალაგება. ცოტა ხნის წინათ დ. მეხდელეევმა გვიჩვენა, რომ მსგავსი სტს- 

ტემა შეიძლება მივიღოთ, თუ უბრალოდ განვალაგებთ მწკრივში ჟველა ატოზუო 

წონას ყოვველგვარი ნებისმიერი არჩევის გარეშე მათი ზრდის მიხედვით, შემდეგ 

ამ მწკრივს ნაწილებად დავყოფთ და უკანასკნელთ წესრიგის შეუცვლელად ე”– 

თიმეორეს შევუერთებთ. შემღუეგი ცხრილი არსებითად იგივეა, რაც მენდელეევძა 

მოგვცა“. 
შემდეგ კი ლ. მაიერი წერდა: „ნაჩქარევი იქნებოდა დღემდე მიღებული ატო- 
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მური წონების შეცელა, გამომდინარე ისეთი არამტკიცე ამოსავალი წერტილიდან, 
როგორიცაა პერიოდული სისტემა“. 

აქედან ჩანს, რომ მენდელეევის წერილის გაცნობამდე ლ. მაიერისათვის პე- 
რიოდულობის კანონის შინაარსი და მნიშვნელობა უცხო იყო და პირველ ცნობება 

პერიოდულობის კანონის შესახებ ის მენდელეევის წერილის მიხეღვით გაეცნო. 

პერიოდულობის კანონის აღმოჩენის საქმეში დ. მენდელეევის პრიორიტეტის 

შესახებ ამერიკელი მეცნიერი ალექსანდრ სმიტი წერდა: „ლოთარ მაიერმა თითქმის 
ერთდროულად და დამოუკიდებლად მენდელეევისაგან აღმოაჩინა მარტივი ნივთი- 

ერებების კუთრი მოცულობების ცვლილება ატომწონასთან დაკავშირებით“ და შე13- 

დეგ: „მარტივი ნივთიერებების ხვედრითი მოცულობები ცოდნას თუმცა დიღი 
მწიშენელობა აქვს ელემენტების ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებების შესასწავლად, მაგ- 

რამ ნათელია, რომ ეს კუთრი მოცულობები გამოუსადეგარია ელემენტთა სისტემის 

“მესადგენად და ამით ბევრ შემთხვევაში არ შეიძლება ხელმძღვანელობა სისტე- 

მაში ელემენტის ადგილმდებარეობის დასადგენად. აი რატომ არ შეეძლო ლ. მაი- 

ერს, რომელმაც აღმოაჩინა მარტივია ნივთიერებების ატოძურ მოცულობათა პედი- 

ოდულობა, შეექმნა“ ელემენტთა პერიოდული "სისტემა, რაც გააკეთა დ. მენდე- 

ლეევმა, რომელმაც შეისწავლა ელემენტების არა მარტო ფიზიკური, არამედ ქიმი- 

ური თვისებების პერიოდულობაც“ !. 
6. დ. მენდელეევის მიერ უცნობი ელემენტებისა და მათი თვისებების წინასწ:- 

რ” გათვალისწინება. იმ დროს, როცა დ. მენდელეევმა პერიოდულობის კანონი აღ- 

მოაჩინა. მთელი რიგი ელემენტების ატომური მასა არ იყო სწორად დადგენილი. 

ამის გამო ეს ელემენტები არ თაესდებოდა სისტემაში. დ. მენდელეევმა პერიო- 

დღულობის კანონის საფუძველზე გაბედულად შეასწორა ისინი და გამოიანგარიშა 

მათი ატომური მასები, რის შედეგად ელემენტები მწყობრად განლაგდა სისტემაში. 

პერიოდულობის კანონის დახმარებით დ. მენდელეეემა შემდეგნაირად გაარკვია 

მრავალი ელემენტის ატომური მასა დ: მათი მდებარეობა პერიოდულ სისტემაში. 

დავუშვათ, რომ საჭიროა რაიმე LL ელემენტის ატომური მასისა და თვისებების 

განსაზღვრა დავუშვათ, რომ პერიოდული სისტემის მწკრივში მის მოსაზღვრედ 

«დგას „სა და .8I, ხოლო იმავე ჯგუფში –53 და '9ძ. 
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ამ ელემენტის თვისებები მენდელეევის მიხედვით განისაზღვრება დასახელე- 

ბულ ელემენტთა თვისებებით. მისი ატომური მასა უდრის მოსაზღვრე ელემენ- 
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მაშასადამე, 1 ელემენტის ატოზური მასა უნდა იყოს 78,5. რადღგ:ნ ღარიმხ.ნ“ს 

წყალბად-ნაერთის ფორმულა არს 511. ბროზწყალბადისა კი I113I, აიიტომ II ელემე– 
ნტი Iეა და 1. ჰსის გსგავსად უნდა იძლეოდე II.I? 
წყალბათსაერთს. ამით სღვილად მიეგსებთ პერიოჯულ სისტეპაბი 

შედგენილობის 
11 -ის «ღგილ- 

მდებარეობას და მის ინდივითუალობას. ეს ელემენტი არის ს (სელენი), რომელის 

ატომური მასა 78,95-ის ტოლია და წყალბადთან 11:50 

«ყლევა. 

დ. მენდელეევმა არა მარტო შეასწორა 11 ელემენტის ატომური მასა, არა- 
ზედ წინასწარ გაითვალისწინა თითქმის უჟვგლა მანამდე უცნობი ელემენტის არსი- 

შეოთოგენილობის ნაერთს 

ბობა და განსაკუთრებით დაწვრილებით აღწერა სამი ელემენტის თვისებები, მაC542 

ატომური მასებიი ვალენტოვნება, 

ტემპერატურა და ა. მ. ამ ელემენტებს დ. მენდელეექმა უწოდა ე ჯაბორი, ეკა- 

ალუმინი ღა ეკასილიციუმი (ეკ; სანსრიტულად არის ერთი, დვი -- 
ორი, ტრი -- სამი, ჩატურ -–- ოთხი), 

ღ. მენდელეევმა დიდი სიზუსტით გაითვალისწინა მანამდე უცნობი ელემენ- 
ტების არსებობა და მათი თვისებები. ამ ელემენტებიდან პირველ რიგში აღმოაჩე- 

ხეს (1875) ეკაალუმინი. ლეკოკ-დე-ბუაბოდრანმა 

ვისი სასმობლოს პატივსაცემად გალიუმი უწოდა (გალია 

თინერი სახელწოდებაა). დ. მენდელეევის მოლოდინისამებრ, ეს ელემენტი პირვე- 

ლად სპექტროსკოპულად აღმოაჩინეს დ: მას შემდეგ რაც მის კვალს მიაგნეს, მო- 

ხერხდა მისი მნიშვნელოვანი რაოდენობით დაგროვება. გალიუმის თვისებები ზუს- 

ტად დაემთხვა დ. მენდელეევის მიერ ნაწინასწარმეტყველებს. 

ამის შემდეგ, 1879 წელს. შვეციაში კლევემ და ნილსონმა 

ახალი ელემენტის არსებობა, რომლის ადგილი პერიოდულ სისტემაში დიდი ხხით 

ადრე იყო გათვალისწინებული CI.სა და წ) -ს შორის. ეს ახალი ელემენტია 

ეკაბორი აღმოჩნდა. ავტორებმა მას სკანდი უმი უწოდეს. 

1886 წელს საქსონიაში ევინკლერმა აღმოაჩინა ელემენტი 

რომელსაც გე რმანიუმი უწოდა. 

თუ რა ბრწყინვალედ დაემთხვა ერთმანეთს თეორიისა და ცდის მონაცემები, 

მოწმობს შემდეგი შედარება: 

ნაერთთა თვისებები, ხვედრითი წონა, ლღობის 

იგი აღმოაჩინა და მას თა–- 

საფრანგეთის ლა- 

დაადგინეს 

ეკასილიციუმი, 

ეკაალუმინი სს გაითვალისწინა დ. მენდე- 

ლეევმა 1871 წელს. 

ატომური მასა დაახლოებით 68 

სიმკვრივე დაახლოებით 6,0 გ/ხმ3 

ხვედრითი მოცულობა 11,5 

ლღობის ტემპერატურა დაბალი 

ჰაერმი არ უნდა იჟანგებოდეს, 

წყალს შლის მაღალ ტემპერატურაზე. 

ოქსიდღის მედგენილობა 1:ტ „(ბე 

ოქსიდიდან მეტალის აღდგენა აღვილი' 
უნდა იყოს. 

) 

გოგირდმჟავა მარილი ხ8:(50),)ვ 
მეტალის აქროლადობის გამო უნდა ვი- 

ფიქროთ, რომ აღმოჩენილი იქნება სპე1- 

ტრული ანალიზით. 
ეკაბორი სს გაითვალისწინა მენდელე- 

ევმა 1871 წელს, 
  

გალიუმი Cე, აღმოაჩინეს 1871 წელს 

69.72 

5,96 

11.7 
30? 

ოდნავ იჟანგება მხოლოდ გახურებისას, 

შყალს შლის მაღალ ტემპერატურაზე 

(0.0. 
მეტალი აქროლადია, ადვილად მიღება 

წყალბადის არეში აღდგენით, 

C>.(C0ა)ვ 

აღმოჩენილია საექტრეული ანალიზით. 

სკანდიუმი --50, აღმოაჩინეს 1879 წელს. 
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ატომური მასა 44 

სიმკვლრივე 3,5 გ/სმპ 

ოქსიდის შედგენილობა 1) (ე 

150+5 () ჰე 

უნდა ინახებოდეს მჟავებში 

ტუტეებში უხსნადია 

ეკასილიციუმი )1ა გაითვალისწინა დ. მე- 

ნდელეევმა 1871 წელს. 
ატომური მასა დაახლოებით 72 

სიმკვრივე 5,5 გ/ხმ3 

ატომური მოცულობა 13 

გოგირდმეავა მარილი 

ოქსიდის ფორმულა IM9>5()ე 

ქლორნაერთი IL5CI 

მისი დუღილის ტემპერატურა 90 -ზე 

დაბალია. 

მეტალორგანული ნაერთი 155(''წწა-» 

მისი დუღილის ტემპერატურა 160? 

45,1 

3,8 

50)0ა: 

ც0.:(50 აე 

ნელა იხსნება მჟავებში, 

არ იხსნება ტუტეებში 

გერმანიუმი C6 აღმოაჩინეს 1886 წელს 

72,8 

5.496 

13,2 

Cი00, 
თაი 

დუღს 86? 
Cი(C:I1:)ა 

დუღს 1609-ზე.   
თეორიული წარმოდგენებიდან გამომდინარე 1922 წელს ბორმა გაითვალის- 

წინა, რომ #=-72 ელემენტი, რომელიც პერიოდულ სისტემამი ესაზღერება იშ- 

ვიათ მიწათა მეტალებს (# = 58--71), თავისი ქიმიური თვისებებით არსებითად 

უნდა განსხვავდებოდეს ამ უკანასკნელებისაგან. ეს ელემენტი ოთხვალენტოვანი 
უნდა იყოს და მისი თვისებებით უნდა უახლოვდებოდეს ცირკონიუმსა და თო- 

რიუმ. აქედან გამომდინარე კოსტერმა და ჰევეში რენტგენსეპტროსკო- 
პული მეთოდი 1923 წელს აღმოაჩინეს #= 72 ელემენტი ცირკონიუმის მინე- 

რალებში და აღმოჩენის“ ადგილსამყოფელის მიხედვით უწოდეს მას ჰაფნიუმი 

(ყეჯი!ს –- კოპენჰაგენის ძველი სახელი), საიდანაც წარმოსდგა მისი ქიმიური 
სიმბოლო IIL. 

პერიოდულობის კანონიდან გამომდინარე დ. მენდელეევის მიერ შესწორებული 

ატომური მასები ბრწყინვალედ დაადასტურა ქიმიის 'შშემდგომმა განვითარებამ. მხო- 

ლოდ ორ შემთხვევაში, სადაც დღ. მენდელეევი მოელოდა შესწორებას, ატომური 
მასები ძველებურად დარჩა: ტელური აღმოჩნდა იოდზე მძიმე და კობალტი უფრო 
მძიმე, ვიდრე ნიკელი. აუხსნელი იყო ეს ორი უცნაური გამონაკლისი, რომლებსაც 
XIX საუკუნის 90-იან წლებში დაემატა არგონი და კალიუმი, ხოლო XX საუ- 
კუნის 30-იან წლებში –– თორიუმი და პროტაქტინიუმი: 

ატომური მასები 

Cი 58. 93 # 58, 71 
18 127,6 I 126,90 
MX 39,94 MX 39,10 

11 233,03 ხე 231 

ეს გარემოება არღვევდა პერიოდული სისტემის მწყობრ ხასიათს. ამ „გადა'- 

რებს“ სათანადო ახსნა მისცა ატომის აღნაგობის თეორიამ. 

პერიოდულობის კანონის აღმოჩენა და პერიოდული სისტემის ჩამოყალიბება 

ნამდვილი მეცნიერული გმირობა იყო. სწორედ ასე შეაფასა მენდელეევის დამსა- 

ხურება მეცნიერების წინაშე მეცნიერული სოციალიზმის ერთ-ერთმა ფუძემდებელმა 

ფრიდრიხ ენგელსმა. 

დ. მენდელეევის სისტემის ჩამოყალიბებამდე ბუნებისმეტყვველები ელემენტებს 
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იხილავდნენ როგორც შემთხვევითს, ერთმანეთთან დაუკავშირებელ წარმონაქმნებს. 

ქიმიკოსები ფიქრობდნენ, რომ, მაგალი»თაღ, რკინასა და წყალბადს შმორის, ან ოქ1- 

როსა და გოგირდს შორის არაფერია საერთო, დ. მენდელეევმა ნათელყო. რომ 

ყეელა ელემენტის თვისებები ექვემდებარება საერთო კანონებს, რომ ქიმიური ელე- 

მასტები, მათი გახსხვავებული თვისებების მიუხედა:ვა«, თავისი ბუნებით ერთ»- 

ანობაშია. · 

ქიმიური ელემენტების თვისებათა პერიოდული ცვლილება მიუთითებს ატომოა 

აღნაგობის სირთულეზე, ატომთა სტრუქტურულ თავისებურებაზე, რომელიც განა- 

პირობებს ელემენტების ქიმიურ თვისებებს. ამიტომაც პერიოდულობის კანონმა 

თრიად მნიშვნელოეანი როლი შეასრულა ატომის აღნაგობის თეორიის განვითარე- 

ბ-ს პროცესში. 

95.1.5. პერიოდული სისტემა და მასი კავშირი ატომის აღნაგობასთან. 

1, შესავალი. დ. მენდელეევიზ ფორმულირებით „მარტივი ნივთიე- 

რებების თვისებები, აგრეთვე ქიმიური ელემენტების ნაერთების ფორ- 

მები და თვისებები პერიოდულ დამოკიდებულება მძა ელემენტების ატო- 

მური მასების სიდიდესთან“, ამ კანონის დახმარებით დ. მენდელეევმა 

ნათელყო, რომ ქიმიური ელემენტის თვისებრივი დახასიათება დამოკი- 

დებულია მის უმნიშვნელოვახეს რაოდენობრივ ნიშანზე-––ატომურ მასა- 

ზე: ატომური მასის რაოდენობრივი (ცვლილება განაპირობებს ელემენტ- 

ის თვისებრივ ცვლილებას, ე.ი. განაპირობებს ერთი ელემენტიდან მეო- 

რეზე გადასვლას. მენდელეევის პერიოდული სისტემიდან მკაფიოდ 
ჩანს, თუ რა დიდი მნიშვნელობა აქვს მოჰქღვრებაში ბუნების შესახებ 

თვისებრივი ცვლილების წარმოშობას რაოდენობრივი ცვლილებიდან. 

თვით პერიოდული ფუნქცია, რომელიც ასახავს თვისებების და– 

მოკიდებულებას ატომურ მასასთან დაკავში=ებით, თავისი შინაარსით 

მეტად რთულია. მაგალითად, პირველ პერიოდში 2 ელემენტია (#I, 

/0,, მეორეში–-8 (L1-დან M#6-მდე), მესამეში ისევ 8 ელემენტია 

(M2-დან #X-ზმდე), მეოთხეში 18-ია (#-დან ILI-მდე) მეხუთეშიც 18 

(Mს-დან X6-მდე), მეექვსე პერიოდში 32 ელემენტია (C§-დან I#I-მდე), 

მეშვიდე კი შეუვსებელია. 
მენდელეევისათვის არ იყო ცნობილი მის მიერ მიგნებული ფუნ- 

ქციის ჭეშმარიტი, დამოუკიდებელი ცვლადი, ე. ი. ელემენტის რი.· 

გობრივი რიცხვი, რომელიც ატომბირთვის მუხტის სიდიდეს განაპირო. 

ბებს. ამიტომ მან პერიოდულ სისტემამი რამღენიმე ელემენტი დაალა- 

გა ქიმიური თვისებების მიხედვით და არა ატომური მასის ზრდის მიმ- 

დევრობით. მართლაც, ატომური მასის ზრდის პრინციპი პერიოდულ 

სისტემაში არ სრულდება ოთხ შემთხკევაში. ამ და სხვა მრავალი სი- 
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ძნელის მიუხე ჯავად, რომელთაგან მთავარი იყო ის, რომ ბუნებაში 

არსებული ელეზენტებიდან იმ ხანებში ცნობილი იკო მხოლოდ 6), 

რომელთაგან თერთმეტი ელემენტის ატომური მასა არ იყო სწორად 

დადგენილი, მენდელეევმა მაინც მიაგნო ბუნების ამ კანონს, მენდე- 

ლეევს ნათლად ჰქონდა წარმოდგენილი, რომ ეს კანონი ასახავს ნივ- 

თიერების ფუნდამენტურ თვისებებს. აქედან გამომდინარე მას იწინა- 

სწარმეტყველა თითქმის ყველა დანარჩენი, იმ ხანებში ჯერ კიდევ 

უცნობი ელემენტების არსებობა, რომელთაგან განსაკუთლღებით დაწ- 

ვრილებით აღწემა რამდენიმე ელემენტის ფიზიკუოი და ქიმიური 

თვისებები, მათი ოჟსიდები, პჰალოგენიდები და სხვა ნაერთები და ამით 

დიდ სიმაღლემდე აიყვანა ამ კანონის მნიმვნელობა. დ. მენდელეევის 

მიერ ნაწინასწარმეტყველევი ბრწყინვალედ გამართლდა, რამაც „სნიშ- 

ვნელოვნად შეუწყო ხელი პერიოდულობის კანონის განმტკიცებას” 

მოხზხლიმ რენტგენული სპექარების დახმარებით განსაზღვრა ელემე- 

ნტების ატომბირთვების ზუხტი. ოენტგენის სხივის ტალღის სიხშირის 

კვადარატული. ფესვი. მოზხლის კანონის თანახმად, ელემენტის რიგო- 

ბრივი რიცხვის, ე. ი. ატომბირთვის მუ5ტის პროპორციულია: 

V X“–-(2-V9, 

მოზლის კანონის თანახმად, კობალტი და ნიკელი, ტელური და იოდი, 

არგონი და კალიუმი, რომლებიც პერიოდულ სისტემაში განლაგებუ- 

ლი არაა ატომური მასის ზრდის მიხედვით, თავის ადგილებზე აღმო- 
ჩნდა. პერიოდულ სისტემაში ელემენტები დალაგებულია ატომბირთვის 

მუხტის ზრდის მიხედვით. ატომბირთვის მუხტი (რიგობრივი რიცხვი) 

არის ელემენტის თვისებების ცალსახა ფუნქცია. მაშასადამე. ელემენ- 

ტების თვისებები ატომგულის მუხტის პერიოდული ფუნქციაა. რიგო: 

ბოივი რიცხვის გადიდებისას ელემენტების თვისებები პერიოდულად 
მეორდება. 

მერვე ჯგუფის მთავარ ქვეჯგუფმი განლაგებულია ინერტული 
გაზები. ნულოვანი ვალენტოვნების გამო მათ ადრე ნულოვანი ჯგუფის 

სახით გამოყოფდნენ. 

არსებითია წესი, როპელსაც ექვემდებარება მთავარი ქვეჯჭოფე– 

ბის ელემენტები: უმაღლესი ვალენტოვნება ჟანგბადის მიმართ ელე- 

მენტის ჯგუფის ნომრის ტოლია, ფტორი და ზოგიერთი ინერტული 
გაზი სხვა ატომებს არ გადასცემენ თავის ელექტრონებს, რის გამო 

ისინი ამ წესს არ ექვემდებარება. ვალენტოვნება წყალბადის მიმართ 

მთავარ ქვეჯგუფებში L-დან 1V ჯგუფებამდე მიმდევრულად იზრდება 

ერთიდან ოთხამდე, ხოლო IV-VIII ჯგუფებში ოთხიდან ნულამდე 

ეცემა. I, IL, IIL მთავარ ქკეჯგუფებში ვალენტოვნებას წყალბადის მი- 

მართ უდრის უმაღლეს ვალენტოვნებას ჟანგბადის მიმართ, ა3 ელემე- 

(4L



  

  

  
      

  

                    

  

                  

  

    

=I 2 C I, # –- 
, 6-2 

| I ' _ 14 
I 

8 | + 

I | ) 
/ | ! | 

(2 ' ! ! 
1 | 

V/8 I LI “ ' “ყძ 

| I I 
1 I ! I 

პ : : I I ლ 
I I I ! 
| I I I 
I I C ' I 

დ I 1 C ' ! 

I ! | 23) 
, ' ' I ! 

(I ' I | I | I 

' 4! | «2 თ ბაბი (0157 _ I (რ 
· ''წ% II აC> | ჰამ I ) · ს | -%ე% ს ! «4 (3 წ გზ |) “ი “ I ბ/ძ/ ' 5.# / 
| "II „სით, | / შაას |-9546--4 #7 | 

მი V ირ |“ 5) | #. 12) 7 ' 
მ 70 20 70 «0 50 60 70 „ში 2 

–_ 

ნახ. 2 23. ატონურ ელექტროგამტარობათა მრუდი. 

ნტების წყალბადნაერთებს მარილების ხასიათი აქვს, მართლაც, 

ამ ნაერთებში (IL,IIL ტიპის პიდრიღებში) წყალბადი ელექტოოუარყო- 

ფითი შემადგენელი ნაწილია. 
თანაქვეჯგუფების ელემენტები არსებითად ისეთსავე ვალენტოვნე– 

ბას იჩენენ ჟანგბადის მიმართ, როგორსაც მთაეარი ქვეჯგუფის ელე- 

მენტები, იმ განსხვავებით, რომ მათთვის უფრო დამახასიათებელია 

ცვლადი ვალენტოვნება, პერიოდული სისტემის მთავარ ქვეჯგუფებში 

ელემენ ების მეტალური ხასიათი სუსტდება მარცხნიდან მარჯენივ გა- 
დანაცვლებისას, ხოლო მეტალოიდური – შესაბამისად ძლიერდება. 

თითოეული ჯგუფის ფარგლებში მეტალური ხასიათი ელემენტისა ძლი-. 

ერდება რიგობრივი რიცხვის გადიდებისას (ზემოდან ქვემოთ). 

ქიმიუ<ი თვისებების მსგავსად ელემენტების მრავალი ფიზიკუ- 

რი თვისების ცვლილება პერიოდულობას იჩენს, რაც იმაში განოიხა- 
ტება, რომ ქიმიურად მსგავსი ელემენტები ფიზიკურ მსგავსებასაც იჩე- 

ნენ. 

ატომური მოცულობების გარდა პერიოდულობა ახასიათებს ოპ- 

ტიკური სპექტრის აღნაგობას, რომელიც ქიმიურად მსგავსი ელემენტე– 

ბის შემთხვევაში არსებით მსგავსებას იჩენს, ტუტე მეტალების სპექ- 

ტრები შედგება დუბლეტებისაგან, ტუტე-მიწათა მეტალებისა -– ტრი- 

პლეტებისაგან ღა ა. შ. ასეთივე პერიოდულობა დამახასიათებელია, 
10. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ, ცეცხლაძე 14წ.



მაგალითად, ატომური ელექტროგამტარობისათვ ის (ნახ. 2.23), რომე 
ლიც არის ხვედრითი ელექტროგამტარობისა და ატომური მასის ნამ· 
რავლეი. 

ელემენტების ატომური ელექტროგამტარობა, იონის რადიუსები 

და მრავალი კონსტანტა გვაძლევს ატომურ ზოცულობათა მრუდის 

მსგავს სურათს. 

ის ფაქტი, რომ ელემენტებს შორის არსებული ანალოგია პერი- 

ოდულად ზეორდება, ეს ატომთა აღნაგობის ანალოგიის პერიოდული 

გამეორების შედეგია. აქ აღწერილ კანონზომიეCებათა თეორიული სა- 

ფუძვლები ტალღურმა მექანიკამ დაასაბუთა. 

9. ელექტრონული დონეები, რიგობრივი რიცხვის ზ“დის მიხე- 

დვით პერიოდულად იცვლება ელემენტებისა და მათი ნაერთების 

მსგავსი თვისებები. თვისებების პერიოდულობა განპიოობებულია ელე- 
ქტრონული გარსების არსებობითა და მათი აღნაგობით. ელემენტის 

რიგობრივი რიცხვის გადიდებისას პერიოდულად იცვლება ატომის 

გარეგარსის აღნაგობა. ამიტომაც პერიოდულობას იჩენენ ქიმიური 

ელემენტების ის თვისებები„ რომლებიც დაკავშირებულია ატომის 

ელექტრონული გარსების აღნაგ”ბასთან. 

ნულოვანი ჯგუფის არსებობა იმას მიუთითებს, რომ პერიოდი 

თავდგბა ნულოვანი ვალენტოვნების ატომით, ე. ი. რომ აქ ატომის 

აგებისას რაღაც ეტაპის დამთავრება ხდება. 

წარმოდგენამ რიგობრივი რიცხვის შესახებ ახალი შინაარსი მი- 

სვა პერიოდულობის კანონს, ამის შემდეგ ნ. ბორმა ამოხსნა პერიო- 

დულობის მიზეზი, პერიოდული ფუნქციის ატომბირთვის მუხტზე დამო- 

კიდებულების ზასიათი, მისცა ახსნა პერიოდების სიდიდეს, იშვიათ 

მიწათა ელემენტების რიცხვს. ბორმა ნათელყო, რომ დ. მენდელეევის 

პერიოდულობის კანონი ასახავს პ აულის პრინციპისა და ტალღურ 

მექანიკის განზოგადებას. 

წყალბადის გარდა ყოველი სხვა ატომი ერთზე მეტ ელექტრონს 

მეიცავს. ერთი ელექტრონის მდგომარეობა მრავალელექტრონიან ატო- 

მში რომ მხოლოდ ატომბირთვის მუხტით ყოფილიყო განპირობე- 

ბული და არ ყოფილიყო დამოკიდებული სხვა ელექტრონებზე 

მაშინ შრედინჯერისს განტოლებას დავანაწევრებდით რამდენიმე 

განტოლებად ელექტრონების რიცხვის მიხედვით. მაგრამ ატომ- 
ბირთვთან ურთიერთქმედების გარდა ელექტრონები ერთმანეთთანაც 

"ურთიერთქმედებენ. ისინი კულონის კანონის მიხედვით განიზიდებიან 

ერთმანეთისაგან. ეს გარემოება არსებითად ართულებს შრედინგერის 

განტოლების ზუსტ ამოხსნას. მრავალელექტრონიანი ატომებისათვის 

“შრედინგერის განტოლების ამოუზსნელადაც შეიძლება მოვიპოვოთ ცნო- 
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ბები ელექტრონების განაწილებაზე ატომებში, თუკი ყოველ ატომს გან- 
მიხილავთ როგორც წყალბადის მსკავს ატომს. მიღებული შედეგების 

მართებულობის კრიტერიუმია ის ქიმიური კანონზომიერებანი, როჰე- 

ლსაც ასახავს პერიოდული სისტემა და აჯრეთვე სპვქტროსკოპიული 

ცდა. ჩვე5 შეგვიქლია წყალბად- ატომისათვის მიღებული ოთხი კვან- 

ტური რიცხვით ვიხელმძღვანელოთ ელექტრონების მდგომარეობის 

აღწერისათვის. 
ატომის ელექტრონული აღნაგობის აღწერისას ჩვენ შევავსებთ 

ატომის ორბიტალებს ელექტრონების იმ რაოდენობით, რომელიც მო- 

ცეზულ ატომს ახასიათებს. ერთი ელექტრონი ნებისმიედ ორბიტალ- 

ზე შეიძლება მოვათავსოთ, ორი ელექტრონი საპირისპირო სპინით 

(+1/ 2 და –– 1/2), როცა მათი დანარჩენი კვანტური რიცხვები ერთ- 
ნაირია, შეიძლება ერთ ორბიტალზე განლაგდეს. ელექტრონების მაქ- 

სიმალური რიცხვი, რომლითაც შეიძლება შეივსოს სხვადასხვა ორბი- 

ტა ლი, გამოსახულია მე-17 (ცხრილში. 

  

  

ცხრილი !17 
ორბიტალების დახასიათება 

მოცემული |ელექტრონების 
ორბიტალის |ორბიტული კვან-| მაგნიტური კვანტური |ტიპის ორბი- მაქსიმალური 

აა რი რიცხ რიცხ ბის რიც- “იცხვი მოცე– ტიპი ტური რიცზვი იცზვი ტალე ც მული ტიპის 

ხვი ორბიტალზე 

L 1=1 XI=1, 0.-1 ვ § 
ძ 1=9 M=9, 1.0–1,–9 5 10 
: 1=3 20=8,2,1,0,–1,–2-–ვ. 7 14       

§, ჩ ძ, # ორბიტალების ჯგუფებს ხშირად ქვეგარსს უწოდებენ. ერთ- 

ნაირი #-ის ქვეგარსების ჯგუფები ელექტრონული გარსებია. (ცხრ. 18). 

ცხრილი!)ზ 

ელექტრონების განაწალება ორბიტალებისა და ზჯარსების მიხედვით 
  

  

ელექტრონული გარსი # ”» # # 

მთავარი კვანტური რიცხვი 

(დონე) 1 2 ვ 4 

თრბიტული კვანტური 
რიცხვი 1 0 01 012 0123 
ჭქვეღოზე 1§ პე 28 ვა ვუ ვტ |4§424ძ.4/ 
ელექტრონთა რიცხვი 

      ქვედოზეზე 9 26 2 610 261014 
ელექტრონთა რიცხვი 

დონეზე (გარსზე) 2 8 18 52   
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ცხრილი 19 ელექ ურონების დაჯგუფება 

ელექტრო- მნერგეტიკული დონეები ს მიხედვ-   

  

გარსი ორბიტალები ხთა რიც- ით მე-19 ცხ“ილის დახმა=ე- 

ხეი ბით შეიძლება გაზოვსახოთ. 

IL 139 2 · ელექტრონებით შევსებული 
»# 2ვ9 9 ჟი 8 I, #. VI, V გარსები გამოისაბე- 

7L ვი? ვჯ! ვი! 13 ბა შემდეგი სქემით: 

M# 4§2 4ჟ: 4010 4/4 ვი 2=2ჯ3.   
განვსაზღვროთ ზოგად დეზ- 

თხვევაში ელექტრონების (M,) რიცხვი, რომელსაც შეიძლება მოცეზე- 

ლი მსიშვნელობის მთავარი კვანტური რიცხვი პქონდეს. 

მთავარ კვანტურ რიცხვს ჯ-ს უპასუხებს ორბიტალური კვანტუ- 
რი რიც·ვის (| მნი მვნელობა (0-დან #-1-მდე). რადგან 1=(I1-1), 

(--2)...0, ხოლო /-ის თათოეულ მნიშვნელობას შეესაბამება 7/-ის 
2(+1 სხვადასხვა მნიშვნელობა, ამიტომ ოთხი კვანტური რიცხვის 

შეხამებათა შესაძლო რაოდენობა გამოისახება ჯამით: 

1=1–-1 

#.-2 X (LI) 
L=:0 

ამ გამოსახულებაში მამრავლი 2 ჯამის წინ განაპირობა სპინის 

ორმა მნიშვნელობამ (ყოველ », (, ”, მაიშვნელობას უპასუბებს ორ–- 

ორი ელექტრონი ახტიპარალელური სპინით). ამიტომ: 

ჯამი არის არითმე ტაკული პროგრესია. აქედან მივიღებთ: 

#,=2,+ 5-1   = 2)“, 

სადაც X# მთავარი კვანტური რიცხვია. აქედან ჩანს, რომ 1ეზოთ გან- 

ხილული კანონზომიერება, რომლის თანაბმად ელექტრონების «იც- 

ხვი კვანტურ დომეებზე გამოისახება ფორმულით 2ჯ9, გაძ იმდინარე– 

ობს კვანტური მექანიკიდან. 

პაულის პრინციპიდან გამომდინარე, გავიანგარიშოთ რამდენი: 

ორბიტალი შეესაბაძება ატომის სპავადასხვა ენერგეტულ დონესა და 

ქვედონეს. 
როცა #=1, მაშინ, როჯორც ეს ზემოთ აღვნიშნეთ, 1=90, მაშა- 

სადაზე, §-–ქვედონეზე შესაძლებელია მხოლოდ ერთი. ორბიტალის. 
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არსებობა, როზელსაც უჯრედით გამოვსახაპკვთ„ თითოეულ ატომურ 
ორბიტალზე ანუ კვანტურ უჯრედში ლაგდება არა უმეტეს ორი ელე- 

ქტრონისა საპირისპიროდ მიმართული სპინით: 

163 

„II 
ყოველი ელექტრონული გარსის პა- ქვედონეზე ელექტრონების 

რიცხვი უდრის 2-ს, როცა M=2, მაშინ / შეიძლება იყოს 0 ან 1, ე. ი” 

1=2 გარსი მოიცავს §დ. #-ქეედონეს. 1= 1(#-ქვედონეზე) მაგნი- 

ტური კვანტური რიცხვი ღებულობს სამ განსხვავებულ მნიშვნელობას 

(+1,0--1). მაშასადამე ჩ-ქვედონეზე სამი ორბიტალია, რომელზე- 

დაც შეიძლება 6 ელექტრონი განლაგდეს: 

2ე1 2ჯ1 
2 -2- 

IIIIIIIIIIII 
ი=3 გარსი სამ ქვედონეს შეიცავს 71=0 (L-ქვედონეს), 1 =1 (#-ქეე– 

დონეს) და 1=2 (ძ-ქვედონეს). ·ამ უკანასკნელს “შეესაბამება ხუთი 

სხვადასხვა მნიშვნელობის მაგნიტური კვანტური რიცხვი (+2,+I, 
0,––-I,–-2), ე. ი. ხუთი ორბიტალი, რომელზედაც ათი ელექტრონი 

ლაგდება; 
3 ვ პუ 30% „აეღეღეაეა'–– 

531 IIIIIIIIIIIIIII 
%= 4 გარსი ოთხ ქვედონეს მოიცავს I1=-0 (§-ქვედონვს), 1=1 (#-ქვე– 
დონეს), 1=2 (#-ქვედონეს) და 1=3 (/#-ქვედონეს). უკანასკნელ ქვე- 
დონეზე, ე. ი. შევიდ ორბიტალხე 14 ელექტრონი ლაგდება. ეს კარ- 
გად ჩანს პერიოდული სისტემის ქვენო ვარიანტიდან, სადაც გამოსა- 

ხულია ელემენტების რიგობრივი რიცხვები და §,-/,--ძ- და #-ქვე – 
დონეები (ნახ. 2.24). 

ელექტრონების გარსების. შევსების მიმდევრობა ბევრად უფრო 

რთულია, ვიდრე ეს განაილულიდან გამომდინარეობს. გარსების შე- 

ვსებისას ელექტრონი უმდაბლეს თავისუფალ ენეოგეტიკულ დონე 

იკავიბს. ვინაიდან ენერგეტიკული დონეები დამოკიდებულია არა მარ 
ტო მთავარ კვანტუბ2 რიცხვ 7-ზე, არამედ ორბიტულზედაც, ე. ი. 

ჭ1-ზედა:კ), ანიტომ შევსების რეალური მიმდევრობის გარკვევა სპექ- 

ტროსკოპიული ტერმების განსაზღვრა მოითხოვა. 

ატომური ტერმების ანალიზიდა: გამომდინარეობს, რომ, 

ლითად, 4ა-ქვედონის ენერგეტული დონე უფრო დაბალია, ვიდღე 

3ძ-ქვედონისა. აქედან ჩანა, რომ მარტოოდეი კვაზტური რიცხვები 

და პულის პრინციპი არ ყოფილა საკმარისი ელექტრონთა ენერგეტუ- 

ლი დონეების განსასაზღვლავად. 
ატომთა ელექტრონული კო მფიგუ5აციების გასარკვევად მრა- 

I4 
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ნახ, 2.24, მენდელეევის პერიოდული სიხტემა ერთ ერთი ვარიანტი, 

ვალელექტრონიანი ატომის ორბიტალებს მიმდევრობით შეავსებენ 

ელექტრონებით მათი ენერგიების ზრდის მიხედვით, სანამ განლაგდე- 

ბა ყველა ელექტრონი. ექსპერიშენტულად დადგენილია, რომ მრა- 
ვალელექტრონიანი ატომების სხვადასხვა ორბიტალის ენერგია შებ- 
დეგი მიმდევრობით მატულობს: 

1§<-21=2ტ< <პ:–3ხლ<43<3ძ=4ტ<5:<:48< 
<5ა<6:=4/<25ძ და ა. შ. 

2.25 ნახაზზე დიაგრამის სახით გამოსახულია ნეიტრალური ატომის 
ორბიტალების ენერგეტული დონეები. 

ენერგეტული დონეების ეს ხიმდევრობა მიღებულ იქნა თეორი- 

ული გზით ატომის სტატისტიკური მოდელის საფუძველზე ფერმის 
ი · 

ე ახლა განვიხილოთ ორბიტალების ელექტრონებით შევსება სხვა- 

დასხვა ატომში წყალბადიდან დაწყებული. წყალბად-ატომში ორბი- 

ტალი შევსებულია ერთი ელექტრონით, რომლის ძირითადი მდგომა- 

რეობა ხასიათდება რიცხვებით #=1, 1=0, #=0. ეს არის 1§ვ-ელე- 
ქტრონი. 

ჰელიუზის ატოჰს ძირითა: მდგომარეობაში აქვს 2 ელექტრონი 

1ვ1 მდგომარეობაში, რითაც პირეელი გარსი შევსებულია. 
ორი ელექტრონი ანტიპარალელური სპინით მოკ ლებულია ქი- 

მიურ აქტიურობას, აპრიგად, ერთვალენტოვანი ელემენტის წკალბა- 
დის მომდევნო არის ჰელიუმი, რომლის ვალენტოვნება ნულია. 
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ნახ, 2.25, ორბიტალების ენერგეტიკული დონეები. 

ელემენტები, რომელთა ატომების გარეგაბრსი შევსებულია ელექ 

ტრონებით, ინერტული გაზებია, ისინი ჩვეულებრივ პირობებში 

ქიმიურ ურთიერთქმედებაში არ შედიან. მათი გარეგარსი, ჰელიუმის 

გარდა, შედგება რვა ელექტრონისაგან (139 ##%). 

მთავარ კვანტურ რიცხვ „-ზე დამოკიდებულებით გარე გარსი 
შეიძლება შედგებოდეს M1?, – ##,--(1%-–-1)# ორბიტალებისაგან. პერიო- 

დული სისტეზის თითოეული ჯგუფის ელემენტების ატომთა გარსები 

შევსებულია ერთნაირად და ერთმანეთისაგან მხოლოდ #-ით განსხვა- 

ვდება. ამასთანავე ატომის გარე ელექტრონების რიცხვი განსაზღ- 

ვრავს ჯგუფის ნომერს. 
ვ. ელექტრონების განაწილება ატომებში. ნებისმიირდ ატომში 

ელექტრონების განაწილების შესწავლის მიზნით, ჩავატაროთ შემდე- 
გი პროცესი: წარმოვიდგინოთ ატომის შიშველი ბირთვი და დავუშ- 

ვათ, რომ მას უერთდება ელექტრონები და ამ უკანასკნელთა რიცხვი 

ბირთვის მუხტის ტოლია, რის შედეგაღატეტ ილექტრულად ნეი- 

ტრალური ატომი მიიღება. ძირითადი პრინციპი, რომელსაც დაექ– 

ვემდებარება ვს პროცესი, შემდეგია: რიგობრივი რიცხვის გადიდე- 

ბისას ყოველი მომდევნო ელექტრო5ი ისეთ მდგომარეობას დაიკავებს, 
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რომელიც სისტემის ენერგიის მინიმუმს უპასუხებს. მაშასადამე, პირ- 

ველ რიგში შეივსება ორბიტალები, რომელთაც უმდაბლესი ენერგე- 

ტიკული დონე შქესაბაჰება. შევსების მიჭქდევრობა გამოსახულია 136-ე 

გველდზე. 
ოთხივე კვანტური რიცხვის დახმარებით ელექტრონთა მდგომა- 

რეობების განხილვა კვანტური უჯრედებით შეიძლება. ამ გზით ჩვეუ- 

ლებრივაუ მაოლოდ სავალენტო ელექტრონებს იხილავენ. (-ორბიტა· 

“-ლები ერთი უჯოუედით აღინიშნება, #-ორბიტალები – სამი უჯრედით 

(ჩ= ჩე, ჩ., ძ-ორბიტალები ხუთი უჯრედით («,.?Vყ?, ძ;. ძ,:, ძ.) 
და ძე), ხალო /- ორბიტალები - შვიდი უჯრედით, სპინური კვან- 

ტური რიცხვი + - აღინიშნება | ისრით, ხოლო –- აღინიშნე- 

ბა | ისოით. ელექტრონთა კონფიგურაციების შედგენისას, გარდა ბაუ- 

ლის პრი5ციპისა, მპედველობაში უნდა მივიღოთ აგრეთეე ჰუნდის 

წესი, როჭლის თანახპა5:, ელექტრონები იმგვარად ლაგდება ერთნაი- 

რი ენერგიის ორბიტალებზე, რომ პარალელური სპინების ჯამი იყოს 

მაქსიზალური, მაშასადამე, თუკი შესაძლოა, თითო ორბიტალზე თითო 

ელექტრონი განლაგდება. 
ქვემოთ გამოსახულია ელექტრონული კონფიგურაციები დ. მენ- 

დელეეჯის პერიოდული სის ტემის მეორე პერიოდის 

  

  

  

  

  

  

  

  

ატომებისათვის,. 

I." II 1) სა 
(=0 (-0 (20 (=0 
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ამ სქემიდან ჩანს, რომ #/;-ის სავალენტო ელექტრონი #-––დონე- 

ზეა განლაგებული, ამ დონის §-ქვედონე შევსებული აქვს 86-ს. მი- 

სი მომდევნო ელემენტის ც-ის ატოჰჭის მუხუთე ელექტზონი #-ქვე- 

დონეზე გადადის, სადაც სამი ორბი ბალია შესაქლებელი. ამ ო=ბი- 

ტალების შევსება ელექტრონებით ნეონის გარსში ხდება. ამიტომ ნეო- 

ნის ატომის ელექტრონთა შეჯამებული სპინი ნულის ტოლია, ჩეენ- 
თვის არსებითია მისი ნულოვანი ვალენტოვნება, გამოწვეული ყველა 

ელექტრონის შეწყვილებით. 
განხილული ელექტრონული სქემებიდან ჩანს, რომ მეოდე პერი- 

ოდში გაუწყვილებელი ელექტრონების რაოდენობა შემდეგნაირად იც- 

ვლება: 
სხ) 8 8 0 XX 0 LL Mი 
1 0 1 2 3 2 1 0 

ეს იმას ნიშნავს, როშ ბარილიუმს ნორმალურ მდგომარეობაში არ გა- 

აჩნია ვალენტოვნება, მისი ატომის აგზნება, ელექტრონის გადატანა 

ერთი ორბიტალიდან მეორეზე იმავე მთავარი კვანტური რიცხვის ფა- 

ოგლებში, რასაც „პრომოტირება“ ეწოდება, არ მოითხოვს დიდ ენე- 

რგიას 

(8:)1§22:1259 კჯ (82") 15'2§2ჩ 

ანუ 80» ა 1 | | I | | 86=2; III I I! 
§ 
  

  

'4 "4 

აგხნებულ მდგომარეობაში ბერილიუმს ო5ი გაუწყვილებელი ელექტ- 
რონი ექნება, რის შედეგად მისი ვალენ ტოვჩება იქნება ორის ტოლი. 

ბერილიუმის აგზნებაზე დახარჯულ ენერგიას Cნიშვნელოვ5ად გადაფა- 

რავს ორი ქიმიური ბმის წარმოქმნის ენერგია. 
ბორის ატომს ნორმალურ მდგომარეობაში ( 131 2§1 2ტ) მხოლოდ 

ერთი გაუწყვილებელი ელექტრონი აქვს, მაგრამ მისთვის ერთის ტო- 

ლი ვალენტოვ5ება არ არის დამახასიათებელი. ამის მიზეზი არის 
237-დან ერთ-ერთი ელექ რონის პრომოტირება, ეს კი დაკავშირებუ- 
ლია ბორის ატომის აგხნებასთან: 

| I I | 8 )ი'2ი:2ი 53) კჯ | | | _ მ". 1ამ2ამებ 
_--“_-_-_-–_-< 

IIIIIII) | IIIIIL 1 
მიღებულ აგზნებულ მდგომარეობაში სამი გაუწყვილებელი ელექტრო- 
ნის მეშვეობით ბო<ის ატოჰი იჩე1ს საჰის ტოლ ვალე5 ტოვნებას. სამი- 

ქიმიური ბმის წარმოქმნა გადაფარავს პრომოტირებაზე დახა=ჯულ ენე- 

რგიას. 

153



ნახშირბადი! ატომს ძირითად მდგომარეობაში ორი გაუწვვი- 
ლებელი ელექტრონი აქვს (ა? 2§912ჯ). აგზნების შედეგად მიიღება ოთხი 

ვალენტოვანი ნახშირბადი: 

III 0 1ვ%2§22ჯუ | I I | C4% 1§3 2ვჯმ 

IIII)) “+ II )1 II II) 
ნახშირბადატომის ასეთი აგზნებული მდგომარეობა (07?) ოთხ 

გალენტოვნებას ამჟღავნებს. მიუხედავად იმისა, რომ ნახშირბადის 

ოთხი არაგაწყვილებული ელექტრონი წარმოსდგება 1+ჯ-და 3/-ელექ- 

ტრონებისაგან ოთხივე ბმა თავიანთი თვისებებით ერთმანეთის 

ტოლფასია. ეს ბმები მიმართულია ცენტრიდან ტეტრაედრის კუე- 

თხეებისაკენ. ამათგან სამი #-ელექტრონის ელექტრონული ღრუბე- 
ლი ერთმანეთისადმი მართობულად უნდა იყოს მიმართული, მაჯ- 

რამ ორბიტალების ჰიბრიდიზაციის შედეგად ოთხივე ვალენტოვ: 

ნობა იღებს ტეტრაედრის კუთხეების შესაბამის მიმართულებებხ. ასე- 

თი კონფიგურაცია უფრო მდგრადია, ვიდრე ცალ-ცალკე (-და 
#-ობიტალები. 

ამრიგად, გაუწყვილებელი ელექტრონების რაოდენობა მეორე 
პერიოდის ატომთა გარეგარსში იქნება: 

I) 881 ცნბ CC? M# 0 LI 4 
1 2 3 4 3 2. 1 0 

  

    

აზოტის, ჟანგბადისა და ფტორის ატომთა მეტი ვგალეჩტოვნების 
ასაგზნებად საჭიროა 2ჩ-ასნნ 2§3-ელექტრონის 3ჯ-ქვედონეზე დაყენე– 
ბა, რაც საკმაოდ დიდ ენერგიას მოითხოვს, ამიტომ ეს ელემენტები 
უფრო მაღალ ვალენტოვჩებას არ იჩენენ. 

ატომთა სტრუქტურების ცხრილიდან, რომელიც ქვემოთაა გა- 

მოსახული, ჩანს, რომ ნატრიუმიდან არგონის ჩათვლით ხდება ელექ- 
ტრონები M-გარეგარსის შევსება იმის მსგავსად, როგორც ეს 
L-მრეში იყო. M-შრემი 8 ელექტრონიანი გარსის შევსება თანდა- 
თან ხდება, ამასთანავე სავალენტო ელექტრონების რაოდენობა აქ იგი- 
ვე მიიღება, რაც წინა პერიოდში. 

გაუწყვილებელი ელექტრონების რაოდენობა ატომების ძირითად 
მდგომარეობაში “შემდეგია: 

M9Mგ Mწ #)) ყძ1 ნ § 0 1#L», 
1 0 1 2 3 2 1 0 

ხოლო აგზნებულ მდგომარეობაში კი ასეთია: 

#” Mს გII 5.) LL § ლ) ##- 
1 2 ვ 4 3 2 1 0? 

ე. ი. ისეთივე, როგორიც მეორე პერიოდში. 
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ქიმიაში დიდი ხანია (ცნობილია, რომ ჟანგბადი მხოლოდ ორვა– 
ლენტოვანია, გოგირდი კი იჩენს 2, 4, 6 ვალენტოვნებას, ასეთსავე 
სურათს მივიღებთ ფტორისა და ქლორის ატომთა აღნაგობის ერთმა– 
ნეთთან შედარებით. ფტორი მხოლოდ ერთვალენტოვანია,კ ქლ ორის 
ვალენტოვნება კი ცვლადია, ამ საკითხის ასახსნელად ერთმანეთს შე- 
ვუდაროთ, მაგალითად, ჟანგბადისა და გოგირდის ელექტრონული 

სტრუქტურები: 

      

  

  

0 ლ 
_ 1ვ52ემ ე 1§982ვმ2ტნვე?3 ბ 

7=1 IL 1 => 1 II. 

„=2 ||!!! | I რიIMVII2 
§ == „- 3IIIIIII IIII I | I | | 

§ 
  

იმისათვის, რომ გოგირდის კალენტოვნება ოთხის ტოლი გახდეს, მას–- 

ში ოთხი ელექტრონი გაუწყვილებელ მდგომარეობაში უნდა იყოს. 

ეს ადვილად განხორციელდება, თუ 3ჯ#-ელექტრონი გადავა 3ძ ან 
4:-ორბიტალზე. მაშინ გაუწყვილებელი ელექტრონების რაოდე- 

ნობა გაიზრდება და გოგირდის ვა ლენ ტოვნება გაჩხდება 4-დან 6-ის ტო- 

ლი. ჟანგბადის შემთხვევაში კი მისი 2ჩ-ელექტრონების უფრო მაღალ 

ორბიტალზე გადასვლა დიდ ენერგიას მოითხოვს და, ვინაიდან ასეთი 

გადასვლა არშ)ადება, ამიტომ ჟანგბადი ორვალენტოვანი რჩება. ზემო 

ორბიტალზე გადასვლის ასეთივე უნარი აქვს ქლორის ელექტრონებს, 

რასაც მოკლებულია ფტორის ელექტრონები. ამის გამო ქლორის ვა–- 

ლენტოვნება იქნება 1, 3, 5 და 7. 

მესამე პერიოდის უკანასკნელი ელემენტი არის არგონი. მისი 

გარეგარსი, ნეონის მსგავსად, ზე2ცავს რვა ელექტრონს, რომლებიც 

გაწყვილებულ მდგომარეობაშია, ამიტომ არგონის ვალენტოვნება, ნე- 

ონის მსგავსად, ნულია. 

არგონის მოჰდევნო ელემენტი კალიუმჭია. ამ ელემენტით იწყება 

მენდელეევის სისტემის მეოთხე პერიოდი. ეს უკანასკნელი მეორე და 

მესამე პერიოდებისაგან იმით განსხვავდება, რომ რვა ელემენტის ნაც- 

ვლად იგი თვრამეტ ელემენტს შეიცავს. 
კალიუმის სავალენტო ელექტრონი ერთი შეხედვით უნდა გან- 

ლაგებულიყო 3ძ-ქვედონეზე, რომელიც თანდათან უნდა შეივსოს. 

მაგრამ ელექტრონები განლაგდება ისეთ ორბიტალზე რომელზედაც 

მისი ენერგია მინიმალურია. ვინაიდან ენერგეტიკული ქვედონეების 

ენერგია შემდეგი მიმდევრობით იზრდება: 3:1< 30)<4§<3ძ<4/, აზი- 

ტომ, მას შემდეგ, რაც კალიუმის ატომში 3ვ-ღა 3#-ორბიტალები 

I5წ.



შეივსება, ახალი ელექტრონი განლაგდება არა 3ძ, არამედ 4ვ-ქვე- 

დონეხე„ რის გამოც #-ს ელექტიონული ფორმულა იქნება: 

1ჯ? 2კზ280წ3373ჩა45, ძისი მომდევნო ელემე5ტის C9-ის ორი სავალენტო 
ელექტრონი შეავსებს 4§-ორბიტალს და ამით იკი დაემსგავსება ჩც სა 

და Mყ-ს. სკაჩდიუმის აბალი ელექტრონი გაჩლაგდება 3ქ-დოაეზე. 

5ც-ის გარეჯარსის ელექტ ზონების აღნაგობა იქნება 33 31 3/! 4;? და 

მომ ჯევნო ელემესტთა ელექტრონები პძ--ქკედონეს 10 ელექტრომაბ. 

დე შეავსებს, ე. ი. გარსში განლაგდება 18 ელექტრონი. 

ელექტრონული ორბიტალების შევსების მიმდევრობის დამოკი. 

დებულება მთავარი და ოობიტული კვანტური რიცჯ:ვების მნიშვნელო- 

ბაზე განიხილა ვ. კლეჩკოვსკიშ. მან დაადგინა, რომ ელე1ტრონის 
ენერგიაა მატულობს ა1 ოო=ი კვა5ტური რიცხვის ჯამის შესაბამისად. 

ვ. კლეჩკოკსკის პირველი წესი თანახმად, ჯერ შეივსება ის ორბიტა. 

ლები, რომელთა მთავარი და ორბიტული კვანტური რიცხვების ჯამი 

(L+I) მინიმალურია, შემ აეგ ორბიტალები მიმდევრულად შეივსება 

ამ ჯამის გადიდების მიმართულებით. 

როგორც ვპედავთ კალიუვისა და კალციუმის ატომთა აღნაგობა 

სრულ შესაბამისობაშია ვ. კლეჩკოვსკის ამ პირობასთაჩ, ეს ჩანს იქე· 

დან, რომ კალიუმის ელე1 ზრონები რომ 3ქ-ოუბიტალზე განლაგებუ- 

ლიყო (#=3, 1=2), მაშინ („+7) იქნებოდა 3+2=5, ხოლო 4+-ორ- 

ბიტალისათვის (ჯ#=4, 1=0) ჯამი (M+- I) უდრის 4-ს. ამიტომაც 4ჯ- 

ქვედოვე 3ქ-ქვედონეზე უფრო ად<ე ივსება. 
ახლა განკიხილოთ მომდევნო ელეპენტის სკანდიუმის (27=2)), 

ატომის ელექტ ოხებისს განლაკგება. შეიჰლება წარმოვიდგინოთ, 

რომ სკანდიუჰის ოე დამეე 5თე ელექტრობვი შეავსებს 3ძ-- |ვედონეს, 

მაშინ (#+1) იქნებოდა (#=3, 1=2), ე. ი. ჯამში მიიღება 5; თუ 

შეავსებს 4#-ქვეჯო5ეს, მაშინ (M-LI) იქნება (#=4, ჯL=1) ე. ი. ჯა- 

მში ისევე მიიღება 5. თუ შეავსებს 5+-ქვედო5ეს, მაშინ (#+7) 

იქუება (#:5, 1=0), ე. ი. ჯამში კვლავ მიიღება 5. 

ვ. კლეზკოვსკის მეო“ე წესის თანახქად ერთნაირი (#+7)-ის 

შემთხვეკამი ელექტრონის ენერგია მით უფრო დაბალია, ოაც უფ- 

რო მცირეა მთავარი კვანტური რიცევი ჩ”. ამ წესის შესაბამისად 

ჯერ შეივსება 34/-ქვედონე (M=3) შემდეჯ 4ჯ, სადაც, (M=4) და 
ბოლოს 5ა-ქვედონგე (#:=5). მაშასადამე, სკანდიუმის ოცდამეერთე, 
ელექტრონი დაიკავებს 3ძ-ქვედონეს. მომდევნო ელემენტების 56 – #7 

მწკრივლი შეივსება 3-ქვედონე რომელზედაც ათი ელექ.რონი 

ლაგდება. ეს ათი ელემენტი: ფა, "II, V. CI, MI), V6, C0, M1, Cს, 
იი, ე. ი. ძ- ელემე5ტებია,ას რომლებიც ასევე გარდა?პავალი ელე- 

მენტებია. ამ მ7”კრივში ყოველი მომდევნო ძ-ელემენტის ახალი 
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ელექტოონი ლაგდება არა (#=24) გარეგარ სზე, არამედ შიგა (» =3) 

გარსზე. ამი) გამო გა ”ეგარსზ ელექტრონების რეცავი ობი §-ელე- 

ქტრზონისაგან შედგება და რიგობრივი რიცხვის გაღი დებისას ელემე5- 

ტების თვისებები ისე მკვეთ“ად არ იცვლება როგორც ბ-ელემენტე- 

ბის ზწკრივში. ძ–ელემეზტები ძეტალებს მიეკუთვნება. 2M-ის (2--30) 

შემდეგ მიმდჯევრულად შეივსება 4ტ--ქვედ ინე, რომელიც იტევს ექვს 
ელექტზონს. ეს #-ელემენტებია 7=31--იან 27 =35-ძდ)უ): 06ი, C-2, 

#§, 58, ს, II. ამ უკანასკნელი ელემენტის ატომში ელექტოონე- 
კე მემას დონეებისა და ქვედონეების მიხედვით შემდეგი სახე 

აქვს: 
IX>. 1 372312 ტნ§3კ?3 გ53ქ1004,24 ან, 

აღ5აგობის იგივე პრინციპი მეორდება შე?2დგო?ი გა”სების ელე- 
ქტრონების შევსებისას, მეხუთე პერიოდი იწყება /:ნ8-ით (7=37), რო- 

მლის 58 – ქვედონეზე ლაგდება ოოი ელექ ტრონი (Iს, 57). ოის შექ- 

დეკაც იწყებს შევსებას 4ძ-ქვედოზე დაწყებული იტრიუმით (2=329) 
და კალიუმით (7=43) დამთავრებული, ოომლებიც წარმოქმნიან გარ- 

დამავალ ძ-ელემენტებს: V, #V, Mსხ, XI0, 180 II, ILI), LI, „თ, 0ძ. 
27=49-დან –ინდიუმიდან ქსენონამდე--მიმ ჯევრულად შეივსება 5#- 
ორბიტალები, ეს 5# –ელემევტებია: #70, 80%, 5ხ, "9, ჰ. Mბ. /#0-ის 

(7=54) დასრულებულ ელექტრონულ სტრუქტურის ფორმულას შემ- 

დეგი სახე აქვს: X/: 1§42§22 854814 ჩ"-LV!95ჯ75 ჩზ, მეხუთე პერიოდი მგთა- 

ვრდება ქსენონით, რომელსაც 8-ელექტრონიანი გარეგარსი აქვა. 

მეექვსე პერიოდი იწყება ტუტე მეტალით – ცეზიუმით. მისი 

სავალენტო ელექტრონი 6§-–ორბიტალზეა. C§-ის მომდევნო ელემენ- 

ტის--ბარიუმის ა:ალი ელექტრონი იმავე ორბიტალს იკავებს. ვ. კლე- 

ჩკოვსკის წესის შესაბამისად ამის შემდეგ უნდა შეივსოს 4/- ქვედო- 

ნე (#=4, 1=3), მაგრამ #ი-ის (2=-:57) უკანასკნელი ელექტრონი ლა- 

გდება არა 4/, არამედ 5ძ-ქვედონეზე. ამის გამო მის ელექტრონულ 

სტოუქტურას აქკს შემდეგი ფოომულა: 1§:2ა?2ე93ჯ73ჩ"3,194ჯ14 ენ4/ჟ10 

5816. აქ ვხვდებით ვ. კლეჩკოვსკის წესის გამონაკლისს როპელიც 

დროებით ხასიათს ატარებს. ამის შემდეგ მიმჯევრულად შეივსება 

4, -ქვედონე – მთელი წყება ეშკიათ 2ი,ა»ბა მეტალები თოოჰელთა 

ვალენტოვნება ე“თნაირია, ეს არის: (0, LI.,Mძ, LI ა), III, თ4, 

''ხ და სხვა, 58-დან 71-ე ელემენტამშუე, რომელთაც) ლანთანოიდები 

ეწოდება. ლანთანოი დების რიგობრივი რიცხვის ზრდის მიუხელავად. 

მათი ქიმური თვისებები მეტად მსგავსია. პერიოდულ სისტეჰაზი ეს 

ელეჰენტები ერთ უჯრედშია მოთავსებული, ხოლო გრძელი სისტემის 

მეექვსე პურიოდში ა=ის განლაგებული. ლანთანოიდების ვალენტოვნე- 

ბა თითქმის ერთნაირია. ამის მიზეზი ის არის, რომ მათი რიგობრივი 
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რიცხვის გადიდებასას ხდება 4/--ელექტრონული გარსის შევსება, 

სადაც ელექტრონების მაქსიმალური რაოდენობა 4/ დონეზე 14-ს აღ- 

წევს, რაც აოსებით გავლენას არ ახდენს ელემენტის ქიმიუ» თვისე- 

ბებზე. 

იშმეიათ მიწებს მოჰყვება მეოთხე ჯგუფის ელემენტი ჰაფნიუზი, 

აღმოჩვნილი მეოცე საუკუნის ოციან წლებში. გამომდინარე მენ დჯელე- 

ევის პერიოდული სისტემიდან, მისი არსებობა ბორმა გაითვალისწინა. 

ეს პერიოდი შეიცავს 32 ელემენტს. 

ჰაფნიუმით დაწყებული (”/, 2=72), მიმდევრულად შეივსება 

5ძ-ქვედონე, რომელიც შედგება ათი გარდამავალი ძ-ელემენტი, 

საგან: -II, 19, M, L909, 0პ II, LL, ჩს, IIყ. აშის 'მემდეგ მიმდევ- 

რულად შეივსება 6ტ-ქვედონე, მათ შეესაბამება ჯ#-ელემენტები: II, 
ჯხ, 8), სა, #ხ, ILი. 

აღსანი მნავია, რომ ყოველი გარსის შევსება ინერტული გაზით 

თავდება. ყველა ინერტული გაზის ატომთა გარეგარსზე რვა-რვა 

ელექტრონია: ნეონს 2§%2იჩ5, არგონს 370305, კრიპტონს 4+14 ", ქსე- 

ნონს 5/2505%, რადონს 631689. მხოლოდ ჰელიუმს აქეს ორელექტრონი- 

ანი გარეგარსი. 
უკანასკნელი, დაუმთავრებელი მეშვიდე პერიოდი იწყება +-ელე- 

მენტით X/” (2=87), მას მოჰყვება #თ (72=88) ერთი ძ-ელემენტი 
-აქტინიუმი და 14 /-ელემენტი თორიუმით დაწყებული (7#, 7= 
=90) ლაურენსიუმით (L, 2=10პ) დამთავრებული. 5 /-ელემენტების 

-აქტინოდების მეტი წილი (VI-ის მომდევნო ელემენტები) სინთე- 

ზური გზით არის მიღებული. მათ მოჰყვება (7=104) ელემენტი კურ- 
ჩატოვიუმი, რომელიც ///-ის ანალოგიაა, და 2=105 ელემენტი, ეს 
ელემენტები, სინთეზირებული აკად. გ. ფლეროვის მიერ, ეკუთვნის 

ძ-ელემენტებს ჯერ-ჯერობით ამით მთავრდება დ. მენდე ლეევის 
პერიოდული სისტემა. აქვე აღვნიშნავთ, რომ თუ ძ-ქვეჯგუფი ნახე-· 

ვარზე მეტადაა შევსებული, მაშინ ვ3ძქ-, 4/-, და 5/-ელექტრონე· 
ბი ჩვეულებრივ ქიმიურად უმოქმედოა. | 

დასასრულ აღგნიშნავთ, რომ ელემენტებს, რომლებიც ხასიათ- 

დებიან +და /”-ელექტრონებით, დ. მენდელეევი უწოდებდა ტიპურ, 
ანუ მთავარი ქვეჯგუფის ელემენტებს. ეს არის „-და #-ელემენტები. 

თანაქვეჯგუფის ელემენტებს, რომლებიც პერიოდული სისტემის დიდ 

პერიოდებშია განლაგებული, ახასიათებს ძ-ელექტრონები, რის გამო 

მათ ძ-ელემენტები ეწოდება. ხოლო ლანთანოიდებისა და აქტინოიდე- 

ბისათვის დამახასიათებლია /-ელექტრონები, ამიტომაც მათ /-ელე- 

მენტები ეწოდა. 
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4. მთავარი ქვეჯგუფების, თანაქვეჯგუფების, ლანთანოიდებიხა 

და აქტინოიდების ატომების ელექტრონული აღნაგობის თავისებუ- 

რებები. პერიოდულობის კანონის ფიზიკური შინაარსი იპაში გამოი- 

ხატება, რომ ელემენტების თვისებების პერიოდული 

ცვლილება სრულ შესაბამისობაშია მსგავს ელექტრო- 

ნულ სტრუქტურებთან, რომლებიც უფრო და უფრო 

მაღალ ენერგეტიკულ დონეზე პელიოდულად მეორ- 
ღება. 

ელემენტების ქიმიური თვისებების ცვლილება ადგილმდებარეო- 

ბასთან დაკავშირებით წათლად ჩანს ე. წ. (1+--ტ# სისტემიდან, რომე- 

ლიც მხოლოდ იმ ელემენტებს მოიცავს, რომელთა ატომებში გარე- 

გარსის შევსება ხდება §-და #-ელექტრონებით. პერიოდული სისტე- 
მის ქვემო ფრაგმენტის თითოეული პერიოდი რვა-რვა ელემენტს მოი- 

ცავს და ამ პერიოდებში ელემენტების თვისებები მკვეთრად იცვლება 

ტუტე მეტალებიდან ინერტულ აირამდე. ეს ფრაგმენტი მოიცავს მხო- 

ლოდ მთავარი ქვეეჯგუფის ელემენტებს (ცხო. 20). 

  

  

  

  

ცხრილი 20 

§--და დი –ელემენტების სისტემა 

ელემენტების ჯგუფები 
პერიოდები 

I II III IV V VI VI I) VIII 

1 LL | I86 

9 1I 1906 8 C Xჯ#I0 LL I IM6 
ვ #ი Mფ #1 §) | L § ხს  V 
4 # C9 62 ცრ) #5 | M8 8ცწL | VI 

5 სიხ I. I9 ყე | 5ხნ |! 99 )1 4) (შ. 
6 C8 ცა /VI ნხ | II | ჯ0 | #6 ! ჯი 
7 IL ”LMა _               
ამ ფრაგმენტში I და IL ჯგუფის ელემენტები ვ§-ელემენტებია, 

დანარჩენები #-ელემენტებია. მათი ატომების გარეგარსში სავალენ- 

ტო ელექტრონების რიცხვი მიმდევრულად მატულობს ერთიდან რვამ– 

დე და ამის შესაბამისად» იზრდება მათი ვალენტოვნება: მთავარი ქვე- 

ჯგუფების ელემენტების მაქსიმალუთი ვალეტოვნება ჟანგბადის მიმართ 

უდრის იმ ჯგუფის ნომერს, რომელშიც ის განლაგებულია. 
პერიოდული სისტემის მეორე ფრაგმენტი მოიცავს ძ-ელემენ–- 

ტებს, რომელთა ატომებშიც ელექტრონთა ძ-ქვედონის შევსება ხდე- 
ბა, ძ-ელეზენტების თვისებების ცვლილება არ არის ისეთი მკვეთრი, 
როგორც ჯ-- და #-ელემენტებისა,ა რომლებიც მოიცავენ ტიპურს, 

მეტად აქტიურ მეტალებსა და არამეტალებს, მით უფრო, რომ ყველა 

4-ელემენტი მეტალია (ცხრ.2)). 

159



ცხრილი2! 

ძი-ელემენტების სიატემა 

  

  

  

  

  

  

    
  

    
  

  

ელემენტების ჯგუფები 
პერიოდები - - 

L | 1I II | II | V | VI ის | VII 

= _ _59ს | 11 | V I CC | MI I IIი!0 XI. 
4 CC 7 | | | 

5 '_V #ფ | სხ MV Iს |_ IV ი) IM 

ტოს CC | | | 

6 | LL | I” | 11 | X I ჩა | მა ს M . 
ჩI | IIჟ/ I         

  

  

  

ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ სკანდიუმის ახალი ელექტოონი 

34-ქვედონეხე ლაგდება, მისი ატოჰის ელექტრონული სქემა შემდეგი 
ფორმულით გამოისახება: 

2=21 5C 1ა"2:12ე535153ტ053ქ4ვე1. 

ზომ დევნო ცხრა ელემენტის ელექტრონები 3ძ-ქვედონეს 10-მდე შეა- 

ვსებენ, აძის შედეგად #=3 გარსზე 18 ელექტრონი განლაგდება. აქ- 

რიგად, მეოთხე პერიოდის ელემენტების ატომთა მესამე გარსი შეი- 

ცავს 3ა', 3/' და 301-ელექტრონებს, რაც 18 ელექტრონს შეადაჯენს. 

ასეთია, მაგალითად, სპილენძის ატომის აღნაგობა, რომლის ელექტ“ 

რონული სქემა შემდეგია: 

2 =29 C# 1§?2§52გ5ნ3კ73გს3ე104„, |I2)81I8)1| 
ამის ნათელსაყოფად შევადაროთ პირველი მთავარი ქვეჯგუფის 

(ლუწი ნწკოივების) 5-ელემენტებისა და თანაქვეჯგუფების (კენტი 
მწ;რივების) ძ-ელემენტების ატომთა ელექტრონული სქემები ერთ- 
მანეთს: 

L#I2|8|8|1| ის |2|)8|)8)8)1| C§ |2|)8)18):8|8!!! 
    

    

    

CV 2 88, 248 |2|8I16)18!| #ს |218I1852)18:L 
  

  

სპილენძის გარეგარსი ერთ ელექტრონს შეიცავს, ეს არ ნიშნავს 

ამას. რომ სპილენძს ტუტე მეტალის თვისებები უნდა ჰქონდეს. ტუ- 

ტე მეტალების ატომში სავალენტო ელექტრონის ქვემოთ 8 ელექტ- 

რონიანი გარსია, სპილენძის ატომში კი-18-ელექტრონიანი. ეს 

უკანასკნელი გაცილებით ნაკლებად მდგრადია, ვიდრე 8-ელექტრო- 

ნიანი შრე. ამიტომ სპილენბის ატომის ელექტრონები სხვა ატომებ 
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თან ურთიერთქმედების შედეგად, გარდა ერთმუხტიანისა,ა ადვილად 

წარმოქმნიან ორომუხტიან იონსაც. 

ასეთივე სურათს მივიღებთ ვერცხლისა და აგრეთვე ·ქროს 

ატომის აღნაგობის განხილვისას. 
როგორც.ამ ცხრილიდან ჩანს, ძ–-გლემენტები წარმოქმნიან გა– 

რდამავალი ელემენტების სამ ოჯახს. 
ამ ოჯახის ელემენტები იჩენენ ცვლად ცალენტოვნებას, მათი 

უმრავლესობა წარმოქძნის შეფერილ ნაერთებს და თავისი ქიმიური 

თვისებებით, კერძოდ, კომპლექსური ნაერთების წარმოქჰნის უნარით, 

აოსებითად განსხვავდებიან §-და ჩ-ელემენტებისაგან. 

ყველა ძ-ელემენტები და მათ შორის მერვე ჯგუფის ტრიადე- 
ბიც დ. მენდელეევის პერიოდული სისტემის დიდ პერიოდებს ეკუთ- 

ვნის. დიდ პერიოდებში ხდება იმ ელექტრონული გარსების შევსება, 

რომლებიც წინა პერიოდში ჩაისახა და მეუვსებელი დარჩა მაგალი- 

თად, IV პერიოდში (რომელიც რკინსს ტრიადას შეიცავს) ხდება. 
M-გარსის შევსება, რომელიც II1 პერიოდში ჩაისახა. V პერიოდში, 

რომელიც შეიცავს ტრიადას 2. 77), #ძ, ხდება M#-გარსის შევსება, 

ხოლო VI პერიოდში, რომელიც შეიცავს 0), ”., LX, ბოლომდე შეი– 
ვსება C0-გარსი. 

ჯგუფების ქვეჯგუფებად დაყოფა პერიოდული სისტემის ჩამო- 
ყალიბების დროს ემპირიულ ხასიათს ატარებდა. ამჟამად კი ნათელია, 

რომ ამ დაყოფას ატომის ელექტრონული სტრუქტურა უძევს საფუ- 
ძვლად, I და II ჯგუფის ელემენტების მთავარ ქვეჯგუფად და თანა- 

ქვეჯგუფად დაყოფას განაპირობებს ის გარემოება, რომ მთავარი ქვე– 

ჯგუფის ელემენტების ატომების სავალენტო გარსის ქვემოთ ატომში: 

8-ელექტრონიანი შრეა (2? #3), ხოლო თანაქვგჯგუფში -- 18-ელექტ- 
რონიანი ((2 16 ც1მ). 

თოთხმეტი ელემენტი (72=58--71) დიდ ქიმიურ მსგაესებას იჩენს 

არა მხოლოდ ერთმანეთთან, არამედ III თანაქვეჯგუფის ელეზე ნტებ- 
თანაც. სახელდობრ, სკანდიუმთან, იტრი«უმთან და ლანთანთან. ამ 14 

ელემენტის ოქსიდებს დიდი ხანია ეწოდა იშვიათი მიწები, ხოლო მათ- 

წარმომქმნელ. ელემენტებს -–- იშვიათ მიწათა ელემენტები. 

პერიოდული სისტემის მოკლე ვარიანტში ლანთანობდები სის-- 

ტემის გარეთ გამოაქვთ შემდეგი მწკრივის სახით: 

ცხრილი 22“ 

4/ -ელემენტები | 
სა სს Xმ ჩი პს )ს Cძი წს »Vწ I0 ს (ი VV LV: 
  

  

ლანთანისა და ლანთანოიდების ატომები 6:-ორბიტალზე შეიცავენ. 

ორ ელექტრონს და 5ძ-ორბიტალზე -–– ერთს, ,7ჯამში სამ ელექ-- 

11. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. 0ინცაძე, თ. ცეცხლაძე 161



ტრონ და ცერიუმიდან დაწყებული მიმდევრულად ივსება 4/–- 

––ქვედონე. ლანთანოიდების ატომთა ორი გარე ორბიტალი ·-ზეი· 

ცავს ელექტრონთა ერთნაირ რიცხვს. ეს განაპირობებს მათ დიდ ქი- 

მზიურ მსგავსებას. ამ სამი ელექტრონის გაცემისას წარმოიქმნება 

საკმოდ მდგრადი სამმუხტიანი იონები, ზოგი ლანთანოიდი წარ- 

ზმოქმნის ორ-და ოთხმუზტიან იონებს. 

აქტინოიდების (2=90-–-103) პირველი სამი წევრი თორიუზი, 

პროტაქტინიუმი და ურანი დიდი სანია ცნობილია. მომდევნო ელე- 
მენტები მიღებულია სინთეზური გზით. 

პერიოდული სისტემის მოკლე ვარიანტში აქტინოიდები აგრეთ- 
ვე ცალკე მწკრივის სახითაა გამოყოფილი, მათ ჩვეულებრივად ლანთა- 

ნოიდების პარალელურად ათავსებენ ტაბულაშმი. ეს ელემენტებია: 

ცხრილი 23 

5/ ელემენტები 

  წყ ხნა სხ MM) ჩის გიო C0ი LL. 0 სა სი Mმ #0 .X 

  
მათი აღნაგობა ლათანოიდებისას ემსკავსება, თორიუმიდან დაწყებუ- 

ლი მიმდევრულად შეივსება 5/-ორბიტალი, აქტინოიდების მთავარი 
ჯანსხვავება ლანთანოიდებისაგან იმაში გამოიხატება, რომ აქტინოიდე- 

ბის პირველი ხუთი წევრის ატომებში 5/-დღა 6ძ-ელექტრონების ენე” 

რგეტიკული ღონეები უფრო ნაკლებად განსხვავდება ერთმანეთისაგან, 
ვიდრე ლანთანოიდების პირველი წევრების 4/-და 5ძ-ელექტრონე· 

ბის დონეები. ამის გამო ამ ხუთი აქტინოიდის ვალენტოვნება ცვლა“ 

დია. ამერიციუმის მომდევნო აქტინოიდების ვალენტოვნება კი შეღა- 
რებით მუდმივობას იჩენს. 1. 

ლანთანოიდებისა და აქტინოიდების ატომის ელექტრონული 

სქემები და ქიმიური თვისებები უფრო დაწვრილებით განხილულია 

ქვემოთ (იხ. თავი ლანთანოიდები და აქტინოიდები). 

ას. იონიზაციის პოტენციალები. მთელი რიგი ოპტიკური და 
ელექტრული მეთოდი საშუალებას გვაძლევს ელექტრონების სხვადა” 
სხვა სტაციონარულ მდგომარეობათა შესაბამის ენერგეტიკულ დონე- 
თა სხვაობა განვსაზღვროთ, მაგალითად, ელექტრონთა დაჯახების მე“ 

თოდით მიღებულია, რომ ვერცხლისწყლის ატოზისათვის სე-–-სხ1= 

=4,96V. მაგრამ აქედან არ ჩანს, თუ რისი ტოლია ელექტრონების 

თვით ენერგეტიკული დონეები #,, ნ, და ა. შ. ელექტრონის ენერგე- 
ტიკული დონის განსაზღვრის მიზნით საჭიროა იმ მუშაობის გაზომვა! 

რომელიც დაიხარჯება მოცემული ელემენტის აირადი ატომისაგან 

ელექტრონის მოწყვეტისა და უსასრულოდ დიდი მანძილით გადატა” 
ნისათვის. ამ მუშაობას იონიზაციის პოტენციალი ეწოდება. ეს უკა“ 
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ნასკნელი გამოსახავს ატომთა ელექტრონის ბმის ენერგიას. მისი გან- 

საზღვრა შეიძლება სპექტრული და ელექტრული მონაცემებიდან. იო- 

ნიზაციის პოტენციალი მოლზე უნდა გადავთვალოთ. 

იონიზაციის ენერგიის განსაზღვრა შეიძლება ატომური სპექტ- 

რის პირველი სერიის საზღვრის მიხედვით. ბორის სიხშირეთა ბირო- 

ბის თანახმად ს„-#.=/V. როცა #=1 და ჩ=Cთ, ელექტრონი უსა- 

სრულოდ დაცილებული ორბიტიდან პირველ ორბიტაზე გადადის, მი- 
სი შესაბამისი კვანტი იქნება #XV–, რომლის შესატყვისი სპექტრული 

ხაზი პირველი სერიის საზლვარზე განლაგდება აქედან იონიზაციის 

ენერგია: 

  

#26 6,02-1033-6,624.10“??.2,998. 1019 
LI=M,ეჩალMუაეღ=-–- = 

4 9 > 2. 

.196.-108 2,857-10“2 
= 209%4:00:, ერგი/მოლი = _ კკალ/მოლ = 

თ ი 

1,1 9595-1072 
== კჯ/მოლი. 

თ 

კკალ-დან ელექტრონვოლტებზე გადასასვლელად უნჯა შემოვიტანოთ 
მოდული (96,44კჯ =23,05 კკალ =10V-ს), 

ჭლექტრონთა დაჯახების მეთოდის განხილვისას აღწერილ ხელ- 
საწკოში გარკვეული „ცვლილებების შეტანით აგრეთვე შესაძლ ოა 
იონიზაციის პოტენციალების განსაზღვრა. სბექტროსკოპიული და ელე- 
ქტრონთა დაჯახების მეთოდებით გაზომილი იონიზაციის პოტე ნცია- 

ლები პრაქტიკულად ა5 განსხვავდება ერთმანეთისაგან. შედარების 

  

  

  

  
  

          
  

    

ცხრილი 24 

ელემენტების იონიზაციის” პოტენციალები 6V /მოლ-ით 

C · 

2 5) ,/ |» I#»# | X» (ი ი | # | X 
წ 

1 | 9 13,595 | | 
9 | Vი 94.580 54,408! 
ვ | IX» | 5,390 75619 199,490 
4 | 188 |“ცვიც ,18:206 153,850. 217,651 
5 1 8 | აინ 25149. 87,990 259,998 | 340,197 
6 | 9 "064 94376 27864 | 64476 | 391,986 | 489,84 

7 | MX 1454 |29,609 47496 | 77,450 | 57363 | 551,895 | 666 83 ' ჯ L) ჯ ეეე” 

8 | 9 I1ვ,614/35.146 54,934 | 77,394 | 113,873 | 138080 | 739,114 |671,12 
9 17,418 34,988 69,646 ) 87.93. | |14,214 | 157,114 | 485,139 _ 951,60 
10 | M6 (21,559 :41,07 | 64 | 976. ! 1264 | 157,91. | | 
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24 ე ცხრილის გაგრძელება 

ელემენ ტების იონიზაციის პოტენციალები 6IM მოლ-ით 
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2 ქელემეტი| I. | 1: | | X |ელემენტი| ს | XI, 
10.1 2 | 3 | 4.,ე) ,)1) 2 | 32 | 4 

11 XV 5,138 47.90 |! 59 IC 9,01 215 
19 M- 7044 | 1503 53 1 10,44 19,0 
13 2 5,984 18,823 ნ4 Xჯი 19,197 | 92191 
14 ლ. 8,149 16,34 =9 ==. 
15 #” 10.55 19.65 55 C. 3 893 25.1 
16 § 10397 | 23.4 56 89 5.210 10,001 
17 CI 1301 93 80 §7 1» 561 11,43 
18 #ტ»" 15755 | 927,62 58 Cლი (6,91) | 14,8 

59 ხნ» (5,76) 
19 LL I 4,339 31.81 6ს X#ძ 63 
90 C9 6 111 11.87 61 ლს 
21 5 6.56 1280 62 დი 5,6 11 9 

22 II 6,83 13,57 63 სს 567 1194 
23 V 6.74 14.65 61 ცძ 6,16 19.0 

«4 C» 6 764 16.49 65 M#ხ (6,4) 
25 M» 6,432 15,64 66 M» (6,892) 

96 #ც 7.90 16.18 67 #0 
97 00 7,86 17,05 68 1 
98 MI 7,633 18,15 69 წი 
29 CC" 7.724 20 29 70 ხხ 622 12 16 
30 #V 9,39| 17,93 71 წს 6,15 14,7 
31 ცია 6.00 20,51 79 8 5.5 14.9 
39 ცი 7.88 15,93 73 IX. 77 
ვკ ტა 981 202 74 VV 7,98 

34 54 9.75 21.5 75 849 7,87 

35 8L 11 84 91.6 76 0§ 8.7 
_ 36 IL |) 13996 | 94,56 7) 9.2 

ვ? #ს 4176 | 27.5 73 ჩხ 9.0 18 56 
ვ8 5L 5,692 11,097 79 ბ» 999 20,5 
ვი V 6,377 19,233 80 LV 10,434 | 18,751 
40 (კ 6,835 19,916 81 MM 6,106 90,42 _ 

41 #ხ 6 881 13.895 82 ჩხ 7,415 15.028. 
42 M0 7,131 15792 83 81 7 287 19,3 
43 1- 7,923 14.87 84 ჩი 8,43 
41 სა 7.365 16,597 5 ტხ 

45 ჩი 7,461 15.99 86 #ხ 10,745 
46 ჩძ 8,83 19,42 1: 
47 ტყ 7574 | 21,48 88 წე | §077 | 1014 
48 0ს 8,991 16,904 89 #C 
49 10 5785 | 17,828. 90 ძე 
50 ი 7,332 14,63 9 = 
51 5ხ | ზას3ვ90 | 19.0 | 9 შ



მიზნით 24-ე ცხრილში შეკრებილია იონიზაციის პოტენციალების 

ზოგიერთი მონაცემი. 

ელემენტების იონიზაციის პირველი, მეორე, მესამე და ა. შ, პო- 

ტენციალები შეესაბამება პირველი. მეორე, მესამე ელექტრონის მი- 

მდევრულ მოშორებას ელექტრონეიტრალური ატომისაგან.” 
იონიზაციის პოტენციალის სიდიდე დამოკიდებულია ატომის 

რადიუსზე, ბირთვის მუხტსა და ელექტრონულ კონფიგურაციაზე. 
ერთი და იმავე მრავალელექტრონიანი ატომის იონიზაციის მიმდეევ- 

რული პოტენციალები (/,, I,....) კანონზომიერ ცვლილებებს იჩენს 
დ. მენდელეევის სისტემაში. ეს ნახტომისებური ცვლილებები შეესა- 
ბამება ატომის შრეობრივ აღნაგობასა და შრეებში ელექტრონების 

დაჯგუფებებს გარკვეულ ენერგეტიკულ დონეებზე. ამის საილუსტრა- 
ციოდ 24ე ცხრილში შეკრებილია სხვადასხვა ელემენტის იონი- 
ზაციური პოტენციალები, გამოსახული ელექტრონვოლტებით. 

ცხრილის მონაცემებში მკაფიოდ იჩენს თავს ატომის შრეობრივი 

აღნაგობა. ლითიუმის ატომის პირველი ელექტრონის იონიზაციური პო- 

ტენციალი 5,39 ვოლტია, სავალენტო ელექტრონის დონე არის 2ჯ:. მისი 

მოშორების შემდეგ რჩება M-ჯგუფის ორი ელექტრონი, რომელთა 

დონე არის 18. მათი მოშორება 15-–23-ჯერ მეტ მუშაობას მოითხოვს, 

ვიდრე სავალენტო ელექტრონისა. აქედან უკვე ნათლად ჩანს, რომ 
ლითიუმის სავალენტო ე ლექტრონი და მისი მომღევნო ელექტრო- 

ნები სხვადასხვა დონეზე იმყოფება. 
' ნეორე ელექტზონის ი მოშორებისას საჭიროა LI'+-ის დადებით 

– 

  

  

  

  

  

      

              

  

                    
      
    
              
  

  
                              
  

      
                                

    

                                                  
  

  
  

  

42-31; L L - + - 

2 : | 1M8 # 
“ | 9 

20 : 
#7 CL I 

„ | ჩ. +L- 
91, I M- +- 
IV, გ X L 
#2 MეLIჩი I“ 

03 1+ წე ML ჩოთშემთი 
#7 -სი1+ აე11X+ იძ L- ი LL. 
#-I18--I.9-I საბი) M XC I1I.L 

#-1--- I-V --1 +” I1L--- #9 - სმი -/- ნა #L- 
LL I IM. LI L-+IC +”+I ა: /L | 

2 M C პერ წ მურ1ი პარი | პურირჯი | რითი ჰერ1 

იL I LL ; 1 II. 1 III I. I –:11 

#?-V #/ /2 #6 24 2V 208 3? ჰწ %0 9 #8 პ2 ჰ8' #0 6V 68 72 7 #” ძ/ # L2 

ნახ, 2.26. იონიზაციის პოტენციალების მრუღიძ. 
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ორი მუხტის მიზიდვის გადალახვა, მესამე ელექტრონის მოშორები. 

სას კი L11+-ის სამი მუხტის მოქმედების გადალახვა, ამიტომაც #3:1/,ღ 

2=3:2, აქედან ჩანს რომ შეორე და მესამე ელექტრონები ერთ 

ჯგუფს ეკუთვნიან. 
ბერილიუმის მეორე სავალენტო ელექტრონის იონიზაციის პო: 

ტენციალი ერთიორად მეტია, ვიდრე I, ელექტრონისა, ვინაიდან /, 

და 71,-ს შეესაბამება 8201 და #8-', ე. ი. მუხტის ერთიორად გადი- 

-დება. აქაც I,:/1=4:3. ბორის სამი სავალენტო ელექტრონის მზოშო- 

რების შემდეგ იონიზაციის პოტენციალი მკვეთრად იზრდება. აქაც 

I.I:I.225:4, საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ბორის ატომში პირ- 

ველი სამი ელექტრონი ერთ დონეზეა, ხოლო მეოთჩზე და მეხუთე-– სხვა 
დონეზე. მსგავსი სურათი მიიღება სხვა ელემენტების განხილვისას. 

შემდგომი მწკრივების იონიზაციის პოტენციალები ანალოგიურ 

პერიოდულობას იჩენს (იხ. ნახ, 2.26). 

იონიზაციის პოტენციალები ჯგუფის ფარგლები საინტერესო 

კანონზომიერებას იჩენს. პირველი, მეორე და მესამე ჯგუფების მთა- 

ვარი ქვეჯგუფების ელემენტების ატომის რადიუსის გადიდებისას 

იონიზაციის პოტენციალი მცირდება, ვინაიდან ატომბირთვსა და სავა– 
ლენტო ელექტრონს შორის იზრდება ელექტრონული შრეების რაო- 

დენობა, რის გამო სავალენტო ელექტრონის ბმის ენერგია მცირდე- 

ბა. ტუტე მეტალების იონიზაციის პოტენციალი უფრო ნაკლებია, ვი– 

დრე მათი მომდევნო ტუტე-მიწათა მეტალებისა, ვინაიდან ტუტე მე- 

ტალების სავალენტო §-ელექტრონები გაუწყვილებელია., ტუტე:მი- 
წათა მეტალებისა კი–– გაწყვილებულია. მაშასადამე, პირველი და მეო- 

რე ჯგუფის მთავარი დღა თანაქვეჯგუფის ელემენტების იონიზაციის. 
პოტენციალები არსებითად განსხვავდება ერთმანეთისაგან (ცხრ.25). 

  

ცხრილი25 

პირველი და მეორე ჯგუფის ზოგიერთი ელემენტის თონიზაციის პოტენციალი 6V -ით. 

XL 454 | C 7,79 თა 611 | 29 9,39 
1ხ 4,18 ტე 757 ლ 5,69 Cძ 8,99 
C§ 3,89 ML 9,22 ცე §,21 II 10,432   

    

თანქვეჯგუფის ელემენტების იონიზაციის მეტი პოტენციალები 

განპირობებულია შევსებული ძ-ქვეგარსით. აქედან ჩანს, რომ #-და. 

ძ-ელექტრონების აუოთიერთმოქძედება ადიდებს + - ელექტრონის 

ბმის ენერგიას. 
ინერტული გახზებისა და ჰპალოგენების-“· ატომებში · გარეგარსის 

ელექტრონები ერთნაირად არიან დაცილებული ატომბირთვს, ამიტომ 

ატომბირთვის მუხტის ეკრანირება აქ უფრო ნაკლებია, ვიდრე პიოვე. 
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ლი ან მეორე ჯგუფის მეტალების შემთხვევაში, ამის გამო მათი რონი– 
ზაციის პოტენციალები მეტია, ვიდრე იმავე კვანტური «#-რიცხვების. 

შემცველი წყალბადის მსგავსი ელემენტებისა. დანარჩენი ელემენტების: 

იონიზაციის პოტენციალებს შუალედი ადგილი უჭირავთ. 

ც. ატომი– ქიმიური ელემენტის უმცირესი ნაწილაკი. „ელემენ– 

ტების სახელწოდებაში უნდა იგულისხმებოდეს მარტივი და რთული 

ნივთიერებების ის მატერიალური შემადგენელი ნაწილები, რომლებიც 

მათ ანიჭებს ფიზიკურ და ქიმიურ თვისებათა ერთობლიობას, 

თუ მარტივ ნივთიერებას შეესაბამება ცნება ნაწილაკის შესახებ, ელე- 
მენტს უპასუხებს ცნება ატომის შესახებ". დ, მენდელეევის ეს განმა- 

რტება ახლოა დღევანდელთან, რომლის თანახმად ელემენტი არის 

ატომთა სახე, რომელსაც ახასიათებს ბირთვის გარკვეული სიდიდის 

მუხტი. ატომის ელექტრონულ გარსებს არა აქვს მკვეთრად შემოხა- 

ზული საზღვარი. ამიტომ წარმოდგენა ატომის ზომების შესახებ რამ- 

დენადმე პირობით ხასიათს ატარებს. ატომის ზომის შესახებ მიახლო- 

ებით წარმოდგენის მიღებას შევძლებთ თუ გვეცოდინება ატომური 

მოცულობა მყარ მდგომარეობაში და ავოგადროს რიცხვი. მათი შეფა– 

რდება იქნება იმ მოცულობის ტოლი, რომელიც ერთ ატომს უკავია: 

რადგან მყარ მდგომარეობაში მკვრივი წყობის გამო ატომები მჭიდ- 

როდ არიან განლაგებული, ამიტომ ასეთი გამოთვლა მიახლოებით 

სიდიდეს მოგვცემს. მაგალითად, ვერცხლის მოლის მასა არის 107.88 გ, 

მისი სიმკვრივე უდრის 10,5. აქედან ვერცხლის ატომური მოცულობა: 

4 = _107,88. = 10,273 სმპ/მოლ. 
ძ 10,5 

V„.= 

თუ ატომურ მოცულობას გავყოფთ ავოგადროს რიცხეზე, მივი–- 

ღებთ ვერცხლის ერთი ატომის მოცულობის მიახლოებით მნიშვნე– 

ლობას, ? 

  

Vკ–  _ 10273 _ _, 7.10-3) სმ), 
” ““ 6 C2.1031 აი VM 

საიდანაც ვერცხლის ატომის დიამეტრი: 

ზ4ი=V 7, =V 1,7:10:2 =2,57-10-%სმ--257 ·10“1) მ, 

"მაშასადამე, ამ გზით გამოთვლილი ვერცხლის ატომის რადი- 

უსი უღრის 1,285 10-43 სმ-ს, ზუსტი გამოთვლისათვის კი საჭიროა 

რენტგენსტრუქტურული ანალიზით გავარკვიოთ მათი განლაგება კრის- 

ტალში, საიდანაც გამომდინარეობს, რომ მეტალების უმრავლესობას 
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და, კერძოდ, ვერცხლის ატომებს ახასიათებს მჭიდრო წყობა, როგორიც 

მიიღებოდა საკისურების ბურთულების განლაგებისას სიგრცეში. ასე” 

თი მკვრივი წყობისას ბურთულების მოცულობა შეადგენს დათმობი. 
ლი სივრცის 74%-ს. აქედან უკვე შეიძლება ზუსტად განვსაზღვროთ 

ატომის ზომები. 

ვერცხლის ატომის მოცულობა: 

” , =1,70-10-23.0,724.=1,258- 10-22 სმ, 

საიდანაც 
  

ს 3 Vგ> _ . / 3.1,258-10--910 
7 ასა | _-----+...5–-–_ =>1,44. 10“89 სმ, 

4 ჯ 4-:-3,14 
  

ყველა ატომის ზომის რიგი არის 10“3სმ. სი ერთეულებით «> 

=0,144 ნმ-=1443პმ, 

ატომთა რადიუსების დამოკიდებულებას რიგობრივი 2 რიცხვი- 

საგან პერიოდული ხცსიათი აქვს. ერთი პერიოდის ფარგლებში 2-ის 
გადიდებისას ატომები“ ზომები მცირდება (ზომები გამოსახულია 

პმ-ით): 

MI 808 ცს C »# 0 ჯL 

155 113 91 77 71 66 64 

M8 MI ჩI ლ1 L 8 CI 
189 160 143 34 150 104 99 

ატომთა რადიუსების შემცირებას განაპირობებს 27-ის გადიდება, რის 
გამო იზოდება ბირთვის დადებითი მუხტი და შედეგად ძლიერდება 
ელექტრონული გარსიას მიზიდვა ბირთვისაკენ, 

1. ატომური რადიუსები. ატომის ზომის განსაზღვრის პირველი 
ცდა ეკუთვნის ლოთარ მაიერს, რომელმაც ქიმიური ელემენტების ატო- 

მური მოცულობების მრუდი ააგო როგორც ატომური წონების ფუნ- 
ქცია. აშ მრუდს მკვეთრად გამოსახული პერიოდული ხასიათი აქვს. 

რენტგენული და ელექტრონოგრაფიული გაზოჰვების შედეგად 
დაგროვდა მდიდარი ექსპერიმენტული მასალა, საიდანაც განისაზღვრა 

მანძილები ატომებს შმოღის, აქედან კი გაირკვა ატომებისა და იონე– 

ბის რადიუსები. 

კოვალენტურ რადიუსად მიჩაეულია ნახევარი მანძილი ორი 
ერთნაირი ატომის ბირთვებს შოთის, რომლებიც მარტივ კოვალენტურ 
ბმას წარმოქმჭიან. მაშასადამე, მანძილი ატომებს შორის #--8 მოლე- 

კულაში უნდა იყოს #- + და 8–8 მოლეკულებში-– მანძილების საშ- 

უალო არითმეტიკული, ასეთი კანონზომიერების დაშვება ბუნებრივი 

იქნება, თუ ვივარაუდებთ, რომ ძანძილი ბირთვებს შორის ადიტიური 
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სიდიდეა. მაგალითად, მანძილი C–C ბირთვებს შორის მარტივი ბმის 

შემთხვევაში არის 154 პმ, ხოლო მანძილი 81-–-5) ბირთვებს შორის 
უდრის 234კ3 ს. აქედან მანძილი კარბორუნდში, C–-5%; ბირთვებს შო- 

რის უნდა იყოს 194 პმ, ექსპერიმენტის შედეგად მიღებული 1,93 პმ კარ- 

გად ეთანხმება გამოთვლილს, მაგრამ. ასეთი კარგი დამთხვევა ყოველ- 

თვის ოოდი მიიღება. მრავალ შემთხვევაში გვხვდება გადახრები, რო- 

მლებსაც ჩვეულებრივად მიაწერენ ჯერად ბმებს ან მათ იონურ ხასი- 

ათს, ანდა ორბიტალების ჰიბრიდიზაციას, რაც თავის მხრივ განსაზ- 

ღვრავს მოლეკულის ფორმას, 

აღსანიშნავია არსებული მარტივი კავშირი ბმის ენერგიასა და 
ბმის სიგრძეს შორის, მეტი წილი კოვალენტური ნაერთებისათვის 

შეიძლება შემოვიტანოთ სიდიდე (ხარ რომელსაც უწოდებენ კოვა- 

ლენტურ ენერგეტიკულ მანძილს, რადგან ჟეშმარიტ ”აც მანძილსა და 

ბმის M,ც ენერგიასთა5 ის შემდეგ კავშირშია: 

1 · # _“_ 8 

7,ც =წჯ+ ე 1წმაც. 

ეს ფორმულა წყალბადის გამონაკლისით ყველა ელემენტისათვის კარგ 

შ ებს იძ ა. 
მაი ცხრილში მოტანილია მანძილები ატომებს შორის და- 

კუთხეები ბმებს შორის მოლეკულებში. ამ სიდიდეების მიღებისას გა 

მოყენებულია გარდა ელექტრონოგრაფიული დღა რენტგენსტრუქტუ- 
რული ანალიზისა სპექტროსკოპიული გამოკვლევებიც. აქ არსებითი 

მნიშკნელობა. ენიჭება ბრუნვით სპექტრებს, განსაკუთრებით იმ შემთ- 

ხვევაში, როცა მოლეკულები წყალბადს შეიცავს, რომლის ადგილმდე- 

ბარეობის განსაზღვრა არც ელექტრონოგრაფიული და არც რენტგენ- 

სტრუქტუ ზული ანალიზით არ ხერხდება. 
ატომური რადიუსის დამოკიდებულება ბირთვის 2 მუხტზე პე- 

რიოდულ ფუნქციას ატარებს. ერთი პერიოდის ფარგლებში ელეზენ- 

ტის რიგობრივი რიცხვის გადიდებისას ატომის რადიუსი მცირდება. 

ეს კარგად შეიზჩნევა განსაკუთრებით მოკლე პერიოდებში: 

LI ც8 8 C # 0 # 
145 105 85 77 65 60 50 პმ 

#28 Mყ 4! 9. 7 5 CI 
180 150 125 110 100 100 100 პმ 

რადიუსის შემცირება აიხსნება ელექტრონების ბირთვიან მიზ იდვის 
ძალის გადიდებით ბირთვის მუხტის გადიდებისას, 

ყოველი ახალი ელექტრონული გარსის გაჩენა განაპირობებს ატო. 
მური რადიუსის ნახტომისებუ4ზ გადიდებას. ამიტომაც ქვეჯგუფში ბი- 

რთვის მუხტის გადიდება განაპირობებს ატომის, რადიუსის მატებას. 
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ც ხრილი 26 

მანძილები ატომებს შორის და ხავალენტოვნო კუთხეები 

  

  

მანძილი ატომებს შორის 
ნაერთი იღნაგობა ბმა პმ-ით დია კუთხეები 

= 0 1- I-V 7 
M) #-X #=X 110 
9 0=ი 0=0 19) 
#, ულა # 146 
C1: CI-– C1 C01-–C01 200 
13. სო 8! სცსც.– მა 228 
თ. I-/ I-/ 966 

00 0=0 0=0 115 
1:85) II-I II–- წ 98 
IC1 სI-C1 სწ-0 128 
II1პX 1-8» 1-7 149 
III L-–-1 9-ჰ 169 

ცი. 0=0=0 C=0 113 
C§, 8=0=9 0=8 154 

0 

#00 #2 “აყ 0-ს 105997 
0 CM0 

0“ “ატ 0-0) 116-168 
50 § 

: იC “რიე 5=0 1949145 
§ 

M,§ 9“ “აყ 8-8 92:90135 
1'( IL 
ს -“ _ 

თI I-C=C-I C6=C0C 1922 
C0L 0-0 139 

0-VM 108 
C ს ალმასი 0–-C 154       
ელექტრონის გაცემა, ე. ი. დადებითი იონის წარმოქმნა, დაკავ– 

შირებულია ეფექტური რადიუსი შემცირებასთან, ხოლო პირიქით, 
ელექტრონის მიერთება, რომელიც დაკავშირებულია უარყოფითი 
იონის წარმოქმნასთან, განაპირობებს მისი ეფექტური რადიუსის გა” 
დიდებას, 

ატომური რადიუსები გამოიყენება როცა ატომები შებმულიძ 
კოვალენტური ან მეტალური ბმით. კოვალენტური ბმა დამოკიდებუ- 
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ცხრილი 27 

ატომების რადიუხები ბრეგიბა და სლეტერის მიხედვ-თ (პმ-+თ) 

  

II 145 88 105 | X , 6§ | 0 | 60 | | 50 
ე 180 Mყ | 150 | 0 100| ლ | 10ე, CI | 100 
MX 990 C8 180 #5 115!) 5ი 115) #სML | 115 

ს 9235 ა 200 ლხ 145) 143 149: I 140 

08 260 ში |915 | 3; | 160| სი | 120 
ხს | 915 | 

ლია ღრუბლების გადაფარ ვაზე. გადაფარვა მაქსიმალური იჟნება, რო- 

ცა ორივე ატომის ვალენტოვნება ერთნაირია. 

ელემენტების თვისებების ცვლილება ჭერტიკალების მიხედვით 

პერიოდულ სისტემაში მარტივად აიხსნება, არაგარდამავალი ელემენ-· 

ტების ატომური და იონუ 5ი რადიუსები ბირთვის მუხტის გადიდები- 

სას იზრდება (ცხო. 27). 

ლანთაზოიდებისა და აქტინოიდების ატომების ზომების შემცირე– 

ბა ცნობილია ლანთანოიდური (და აქტინოიდური) შეკუმშვის სახელ- 

წოდებით, რომლებსაც არსებითი მნიშვნელობა აქვს ლანთანოიდების 

მომდევნო ელემენტების თვისებების გასარკვევად (იხ. თავი ლანთანოი- 

დები). 
8. იონური რადიუსები. დადებით იონმი ბირთვი ელექტრონების 

უფრო მცირე რიცხეზე მოქმედებს, ვიდრე ელექტრონეიტრალურ ატო- 

მში, ამის გაზო იონის რადიუსი უფრო მცირეა. ვიდრე ატომისა. უა- 

რყოფით იონში ბირთვი მოქმეღებს ელექტრონების მეტ რიცხვზე, და 

ამის გამო ელექტრონები უფრო სუსტად არის შებმული იონში, რის 

შედეგად იონის რადიუსი მატულობს (ცხრ, 28). 

  

ცხრილი28 

იონური რადიუხები პოლინჯის მიზედვით (პმ-ით) 

II+ 60 ცაზ- 31 ; 0“: , 140 LL ·136 

#ეი+ | 95 M#ფბ2+ 65 ფც'“ 184 CI” | 181 

M#+ 133 Cეგ13+ 9ა | §5§ც | 198 ი. I 195 

Iს+ 148 5X2+ 113 |! #78? : 221 I. 216 

ცვა 160 | 189:+ 135 | | 
: ' 

  

იონური ბმა მიიღება განსხვავებული ელემენტების შეერთებისას. 
ამიტომ მათი რადიუსების გასარკვევად მანძილს ბიოთვებს · მორის 

ვერ გავყოფთ ორზე, მაგალითად, მანძილი M8--C) უდრის 281 პმ-ს. 

ამ მანძილის ორზე გაყოფით არ მიიღება ჩე და ჩი -ის ზომები. 

““გოლდშპიდტმა შეიმუშავა იონური რადიუსების განსაზღვრის 

შემდეგი მეთოდი. თუ განვიხილავთ ნივთიერებებს, რომლებიც შედ. 
გება მცირე ზომის კატიონებისა დღა დიდი ზომის ანიონებისაგან, მო– 
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სალოდნელი იქნება, რომ კრისტალებში სიბ- 

რტყეთა შორის მანძილებს განაპირობებს 

მხოლოდ ანიონების რადიუსები. პატარა ზო- 

მის კატიონები კი განლაგდება ცარიელ სივ. 

–ცეებში ანიონებს შორის (ნახ. 2.27). 

> | განვიხილოთ დიდი ზომის ანიონი, მა- 

გალითად, სელენი. მანძილები ატომებს შო- 

რის MVით–506 და M0–-50 ერთმანეთის ტო- 

ლია და უდრის 273 პმ-ს, მაშასადაზე, ამ 

სტრუქტურებში მანძილებს ატომებს შორის 

განაპირობებს მხოლოდ სელენის იონის ზომები, რომელიც უდრის 

2,73V2/2=192 პმ. რადგან ცნობილი გახდა ერთი იონის რადიუსი, 

შესაძლოა ყველა დანარჩენი იონების რადიუსების გამოთვლა, მაგალი- 

თად, C01-58=296 პძ, საიდანაც Xცეაკ = 104 პზბ, C8-0=238 პმ, 

საიდანაც ე - 1,34 პმ. გოლდშმიდტმა ჩამოაყალიბა იონების რადღი- 

ნახ. 2.27. იონის რადი- 

უსის განსაზღვრისათვის 

უსების ცხრილი, რომელსაც საფუძვლად დაუდო ც:- = 132 პმ, პო: 

ლინგის ცხრილის საფუძვლად აღებულია ჩე» =140 პმ. ნ. ბელოვმა 

და გ. ბოკიმ მიიღეს, რომ #ც.- =1,36 პმ. მათ მიერ განსაზღვრული 

იქნა იონთა რადიუსების სიდიდეები, რომელთა მიხედვითაც ჯგუუ- 

ში ზემოდან ქვემოთ გადანაცვლებისას იონის რადიუსი მატულობს, 

პერიოდში კი მარცხნიდან მაიჯვნივ გადანაცვლებისას იონის მუხ- 

ტის გადიდებისასს იონის) რადიუსი მცირდება: 

ა» + =983პმ, » 
7ჯა 

= 74პმ, =57 პმ. Mებ+ .ტ)ეა+ 
იშვიათ მიწათა მეტალების მწკრივში რიგობრივი რიცხვის გადიდე- 

ბისას იონის რადიუსი მცირდება 7ჯეპ+ => 104 პმ-დან ”,,ევჯ=0. 80პმ– 

მდე, რასაც ლანთანოიდური შეკუმშვა ეწოდება. მსგავსი სურათია მი- 

ღებული აქტინოიდების მწკრივში, რასაც ანალოგიურად აქტინოა«დუ- 

რი შეკუმშვა ეწოდა. ამ მოვლენას მათი ატომების აღნაგობა განაპი- 
რობებს. 

ე. ს-–0-8 და Iს –II ბმების შემცველი ნაერთების თვიხებე- 

ბი, მათი დამთკიდებულება დაჟამგულობის ხარისბსა და «ონის რადი- 

უსზე. 1916 წ. კოსელმა, გამომდინარე ბორის ატომის აღნაგობის თე:· 

ორიიდან დაუშვა, რომ ორი ატომის (მაგალითად, M8 და CI-ის) უ45- 

თიერთქმედებისას ერთ-ერთი ატომის ელექტრონი გადაეცემა მეორეს. 

შედეგად პირველიდან მიიღება დადებითად დაზუხტული იონი, მეორე· 

172



დან– უარყოფითად დაზუხზტული. წარზოკნნილი იონების ელექტრო- 
სტატიკური მიზიდვა განაპირობებს ნდგრადი ნაერთის წარმოვმნას, 
ამ იდეის განვითარების შედეგად კოსელმა ჩამოაყალიბა იონური ბმის 
თეორია. კოსელის თეორიით, პეტეროპოლარულ ანუ იონურ მოლე- 
კულაში იონების ურთიერთქმედების, ე. ი. ელექტროსტატიკურ მიზი– 
დვის სიდიდეს განსაზღვრავს კულონის კანონი. ამ შეხედულებების 
საილუსტრაციოდ კოსელი იხილავს ორი ელემენტის წყალბადნაერ– 
თებს:! 

ე 8,0 LL5 LI,58გ Iს .8 

8XL IICI II8ც8I III 

წყალბადის ატომის ელექტრონის მიერთების შედეგად უარყო- 

ფითად დამუხტული იონები ღებულობენ შესაბამისად ნეონის, არგო- 
ნის, ქსენონისა და კრიპტონის კონფიგურაციას. კოსელი თვლის, რომ 

კულონის კანონის თანახმად წყალბადის ბმა მით უფრო მტკიცეა, რაც 

უფრო მეტია უარყოფითი იონის მუხტი და ნაკლებია მისი ოადიუსი, 

ამასთანავე, კოსელის აზრით იონები არადეფორმირებადია და მათი 

მუხტები იონების ცენტრშია განლაგებული, მწკრივში: V,0, 

ს.ა, 0,950, II,16 იონებად დისოციაციის უნარი კოსელის თეო- 
რიის შესაბამისად იზრდება მარცხნიდან მარჯვნივ გადანაცვლები- 
სას, ცნობილია აგრეთვე, რომ II) უფრო ძლიერი ზქეჟავაა ჭიდრე ICI. 

ქიმიური თვისებების ანალოგიურ მიმდევრობას კოსხელი აღნი–- 

შნავს ნაერთებში: X80MV, Mწ(0წი,, 4+I(0წე,, 5I(098),, L (0 მა9(010,» 

C10% „პირველი ნაერთი შემდეგი სქემის დახმარებით შეიძლება წარ–- 

მოვიდგინოთ: სიმარტივისათვის დავუშვათ, როძ 

»X2+ და 01” იონების რადიუსები ერთმანეთის ტო- 

ლია და უდრის ერთს («=1), მუხტი (ერთმუზტი- 

.. _– ანი იონისა) აგრეთვე გავუტოლოთ ერთს (2=!1). 

Xი0IIL-ის აღნაგობის სქემა. 

გამოვთვალოო რა სიღიდის მუშაობა უნდა 

M20I-ის მოლეკულას მოვწყვიტოთ წყალბა ჯ-იონი (მის რადიუსს ნუ- 

“ა 

I _.–- 

დავხარჯოთ, რომ. 

“” 

ლის ტოლად ჩავთვლით). მუშაობა გამოითვლება ფორმულით + , 

წყალბად-იონს იზიდავს ჟანგბადის ორმუხტიანი იონი. მანძილი 
მათ ცენტრებს შორის 1-ის ტოლია. საჭირო ენერგია უდრის: 

1 აღვნიშნავთ, რომ ეს ნაერთები პოლარულია და არა იონური, ამიტომ კოსელის 

მიერ გიმოტანილ დასკვნებს მიახლოებითი ხასიათი აქეს. 
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26-42 _ 220 

” (8 

სტატიკური მოქმედება ამცირებს ამ მუშაობას, მათი განზიდვის ენერგია 

  

, რადგან Mგ+-ს დადებითი მუხტი აქვს, მისი ელექტრო- 

უდრის დ-ს. ამრიგად, წყალბადის იონის მოწყვეტის მუშაობა უდ- 

8 · 
რის: 29 =2--0,33=1,67 (მუშაობის პირობითი ერთეული). ას- 

# თ 
ლა გამოვთვალოთ რა მუშაობა უნდა დავხარჯოთ, რომ ნატრიუმის 

იონს მოვაშოროთ ჰიდროქსილ-იონი. 

ნატრიუმ-იონს იზიდავს ჟანგბად-იონი. მათი დაცილების მუშა- 

8 
ობა უდრის 2-ს. წყალბად-იონი განიზიდავს ნატრიუმ-იონს და 

, 
8 

ამით ამცირებს ამ მუშაობას == სიდიდით, მაშასადამე ჰიდროქსილ- 
ჯ 

იონის მოწყვეტის შზუშაობა, 

26% “ 
2 == =1-0:3=0,067 (მუშაობის პირობითი ერთეული), 

M , 

ორნახევარჯერ ნაკლებ მუშაობას მოითხოვს, ვიდრე წყალბად-იონის 

მოწყეტის მუშაობა. მაშასადამე, დისოციაციის შედეგად M20#MI წარ- 
მოქმნის ჰიდროქსილ-იონებს და არა წყალბად-იონებს, ე. ი. I1გ0IL 

ყოფილა ფუძე და არა მჟავა. 
მსგავსი გაანგარიშება 08(019),-ის მაგალითზე ჩავატაროთ. მის 

აღნაგობას გამოვსახავთ სქემით 2.26. 

C-X> 
_– 

C0C(0#M)ვ-ის აღნაგობის სქემა. 

წყალბად-იონის მოწყვეტის მუშაობა შედგება შემდეგი ელემენ- 
ტებისაგან: 

1. IL+-ს იზიდავს პირველი ჟანგბად-იონი, მისი მოწყვეტის შე- 

საბამისი მუშაობა უდრის 2-- ს, 
7 

2. II +-ს იზიდავს მეორე ჟანგბად-იონი. შესაბამისი მუშაობა უღ- 

რის 201 -ს. 
5ჯ 
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3. II+-ს განზიდავს C233პ+-ის იონი. მისი მოწყვეტის მუშაობა 

2467 
რის –-. უდ 3, 

4. II+-ს განზიდავს მეორე წყალბად-იონი. მისი მოწყეეტის მუ- 
3 

შაობა უდრის +. 
ტ, 

სათანადო ნიშნების დაცვით (პირველი ორი წევრი უნდა ავი- 

ღოთ პლუს ნიშნით, მეორე ორი–- მინუს ნიშნით). მივიღებთ: 

“ე <4 _ =-=2+0,4-0,67--0,16=1,57. 

ახლა გამოვთვალოთ ამ მოლეკულისაგან 0II”-ის მოშორების მუშაორ- 

ბა, ამ მიზნით 0ILL -იონს განვიხილავთ როგორც ერთი ნაწილაკისა- 

გან შემდგარს, რომლის #=1 და «=1. 
3 

0M9-“--ს იზიდავს Cგ“+, ამიტომ მოწყვეტის მუშაობა უდრის = 
#” 

? 
0MM--ს იზიდავს მეორე III, ამიტომ მივიღებთ =. 

M 
LM 

2 
019“ -ს განზიდავს ჟანგბადიონი, მივიღებთ <, 

I. 

თუ პირველი ორის ჯამს გამოვაკლებთ მესამეს, მივიღებთ; 

203 წ 2.1 

2; + 5» 4» 

აქედან ჩანს, რომ Cგ (0M),-ის დისოციაციის დროს მომორდღება პი- 

დროქსი=-იონები, მაშასადა1პე, C8(0I)ე ფუძეა, თუმცა არა «ისეთი 

ძლიერი, როგორც #80. 
ალუზინის პიდროქსიდის აღნაგობას კოსელი„ შემდეგი სქემით 

გბმოსახავს, 

  =1+0,2--0,5=0.7. 

  
„4((0ყ)ვ-იხ აღნაგობის სქემა 
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მსგავსი გაანგარიშება გვიჩვენებს, რომ I1+-ისა და 0II“-ის მო- 

წკვეტა ერთნაირ მუზაობას მოითხოვს. აქედან გაზომდინარეობს. 

#I(C0Lნჯ-ის ამფოტერულობა.5)(0#),-ისა და მომდევნო ნაერთების ჟშეზ- 

თხვევაში კოსელის გაანგარიშებსს მეთოდის თანახბდ წყალ- 

ბადიონის მოშორება უფრო ნაკლებ მუშაობას მოითხოვს, ვიდრე ჰიდრ- 

ოქსილ-იონისა, ე. ი. 5:(0II) და მომდევნო ნაერთები იჩენს მჟავურ 

ფუნქციას, 
კოსელის თეორიის სიაბლე არის სივრცეში გარკვეული გეზის 

მქონე ვალენტოვნების უარყოფა. სავალენტო ძალები აქ შეცვლილია 

იონის ირგვლივ თანაბრად მოქმედი ელექტრული ველით. 

10. ნაერთების ფუძე -მჟავური თვისებების ·ცვლილება პერი- 

ოდული სისტემის ჯბუფებისა და პერიოდების მიხედვით.! ჟოსელმა 

#-0-)III ჯგუფის შემცველი ნაერთების დისოციაციის მიმართულე- 

ბა დაუპირისპირა #-0 და 0--ILL ბმების ენერგიას. თუ #-–-0 ბმა- 

უფრო მტკიცეა, ვიდრე 0-–ILI, მაშინ დისოციაციის შედეგად მიიღე– 

ბა წყალბად-იონი, ე. ი. ნაერთი გამოიჩენს მჟავურ ფუნქციას. 

თუ Lს-0 და0-I ბმების ენერგია დაახლოებით ერთნაირია, 

ნაერთი ამფოტერული იქნება ღა როცა #-0 ბმის ენერგია აღემა- 

ტება 0--II ბმის ენერგიას, ნაერთი ფუძე ფუნქციას გამოიჩენს. L--–0 
ბმა მით უფრო მტკიცეა, რაც უფრო მეტია IL ელემენტის მუბტი 

და ნაკლებია მისი რადიუსი. ამიტომაც დაჟანგულობის ბარისხის გა- 

დიდებისას და რადიუსის შემცირებისას მჟავურობა გაძლიერდება. 

აქედან ჩანს, რომ ძლიერ ჟანგბადოვან ·-მჟავებს წარმოქმნიან პერიო- 

დული სისტემის მარჯვენა ზემო ნაწილში განლაგებული ელემენტები. 

დაჟანგულობის ზარისბის შემცირება. და რადიუსის გადიდება 

ჯამოიწვევს ფუძე თვისებების გაძლიერებას. მაშასადამე, ძლიერ. ფე- 

ძეებს წარმოქმნიან ელემენტები, რომლებიც ჯანლაგებულია პერიოდუ- 

ლი სისტემის მარცხეხა ქვედა ნაწილში, 

საჭიროა გვახსოვდეს, რომ ეს სურათი მიახლოებულ წარმოდ- 

გენას იძლევა თროადგან 0 =IIL ბმა კოვალენტურია და დისოციაციის 

მიმართულება და ხარისხი არსებითადაბ დამოკიდებული ურთიერთ- 

ქჰედების ხასიათზე გამსხხელის მოლეკულებთან, მიუხედავად ამისა, 

კოსელის თეორია ძირითადად სწორად ასახავს განხილულ პროცესებს. 

1იხ, მ. კარაპეტიანცი ღა ს. დღრაკინი, ნივთიერების“ აღნაგო“ 

ბა, თსუ, 1977. 
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11. სავარჯიშოები #3 

1. რით აიხს5ება, რომ მცირე ატობური მასის მქონე ინერტუ– 

ლი გაზები (პელიუმი, ნეონი, არგონი) არ იჩენენ ქიზიურ აქტიუ. 

რობას? 
2. რა კავშირია ქიმიულრი ელემენტების თვისებების პერიოდულო- 

ბასა და ატომის აღნაგობას შორის? 
3, ჟანგბადოვან მჟავებმი ჟანგბადის ატომების რიცხვის მატე- 

ბა მოლეკულაში ადიდებს მჟავათა ძალას (IICI0, ICI0,, IICI0ე, 

ILICI0,; 98.80, 8.ხის: ILLMX0V, IM0აე. IIL0,, I9,0ვჯე და ILL0ა 
მწკრივში კი მჟავათა ძალა მატულობს, გამონაკლისია ეს მოვლენა 
თუ არა? 

2.2. მოლეკულის აღნაგობა და ქიმიური ბმა 

2.2.1, ქიმიური ბმა და ვალენტო.ვნება 

1, მოკლე ისტორიული ცნობები ვალენტოვნებისა და ქიმიური. 

ბმის წარმოდგენების განვითარების შესახებ. ქიმიური ბმის თეორიის 

ჩამოყალიბების პირველი ცდა მიეკუთვნება XIXს. დასაწყისს, როცა: 

ბერგმანმა და ბერთოლემ გჯანავითარეს იდეა იმის შესახებ, რომ მო- 

ლეკულების მისწრაფება ურთიერქმედებისაკენ (რომელსაც განსაზღ- 

ვრავდნენ როგორც „ქიმიურ სწრაფვას") გამოწვეულია მათ შორის 

მოქმედი მსოფლიო მიზიდულობის ძალებით, გ.ავიტაციული ძა-. 

ლები ნიუტონის. კანონის თანახმად, მოქმედებს ყველა სხეულებზე,,. 

ქიმიურე ძალების მოქმედება კი სპეციფიკურია. თუ გავითვალისწი- 

ნებთ კიდევ ქიმიური ბმის სიმტკიცეზე გარე პირობების (მაგალითად, 

ტემპერატურის) გავლენას, ცხადი გახდება, რომ ბერგმან-ბერთ ოლეს 

თეორიას არ შყეძლო დიდხანს ეაოსება. 

ელექტროლიზის მოვლენების შესწავლის შედეგად 1830-ან. წლე– 

ბში ბერცელიუსმა ჩამოაყალიბა ვალენტოვნების ელექტროქიმიური: 

თეორია, რომელიც ქიმიურ ურთიერთქმედებას განმარტავდა როგორც: 

მლექტროსტატიკური ძალების გამოვლენას. ექსპერიმენტული მონა- 

ცემებიდან გამომდინარე ბერცელიუსმა გამოთქვა აზრი, რომ ყოველი 

ელემენტის ატომს აქვსს ორი პოლუსი-–-–დადებითი და უარყოფითი, 
რომ ორივეგვარი ელექტრობა პოლარულადაა განაწილებული ატომში. 

ატომის ელექტრული ბუნება განპირობებულია იმით, თუ რა ნიშნის 

ელექტრობა ჭარბობს მასში. ბერცელიუსის კლასიფიკაციით ზოჭი 
ელემენტი ელექტროდადებითია (I, M8, IX, C8, CV, I6 და ა. შ.), 

12 ვ. კოკთჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე 17”



ზოგი კ ჯი ელექტროუარყოფითი (CI, ს, ძშ, 0, 5, I და ა. შ.). მისი 

თეორიის თანახზად, ნაერთის წარმოქმნა საპირისპირო ნიშნის მუხ- 

ტების ურთიერთვმედების ზედეგია. 

როგორც აღნირნულიდან ჩანს, ბერცელილსმა ვალენტოვ ნების 

გამოვლენა თავის დუალისტურ თეორიაში ელექტოოსტატიკურ მო- 

ქბედებამდე დაიყვანა, სადაც ღგულებელყოფილია ქიმიური ძალების 

თავისებური ხასიათი. 

მეცხრამეტე საუკუნის ორმოციან წლებში ინტენსიურად დაიწყო 

ორგანული ქიმიის განვითაოება, მიღებულ იქნა მრავალი ნაერთი, 

რომელთა არსებობა ეწინააღმდეგებოდა ბერცელიუსის თეორიას. ამ 

გარემოებამ შეარყია და შემდეგ დაამხო კიდე. ვალენტოვნების ელე- 

ქტროქიმიური საფუძვლები, თუ წყალბადი ელექტროდადებითია, მა- 

შინ ძმაომჟავას მოლეკულაში IთLვ 06001) პირველი ნახშირბადი 

ელექტროუარყოფითი უნდა იყოს. ძმარმჟავას მოლეკულის მეთილის 

ჯგუფის წყალბადი კი ადვილად ჩაინაცვლება ქლორით და მიიღება 

ტროიქლოთძმარჟავა (001. C00 9). ვინაიდან ქლორი ელექტროუარყო- 

ფითია, ნახშირბადი ახლა ელექ ქტროდადებითი გამოდის. ამ შეუსა- 

ბამობის გარდა ის ფაქტი, რომ ელექტროდადებითი წკალბაღი შეი. 

ძლება ელექტოოუარყოფითი ქლორით ჩაინაცვლოს, ვერ ურიგღე- 

ბოდა ბერცელიუსის დუალისტურ თეორიას. 

ორგანული ქიმიის სწოაფი განვითარების შედეგად ბერცელიუ- 
სის თეორიის სუსტმა მხარეებმა მალე იჩინა თავი, „ტიპების“ თეო- 

რიის ჩამოყალიბების პროცესში, რომელიც შექმნეს გამოჩენილმა ფრა- 

ნგმა ქიმიკოსებპ დიუმამ, ჟერარმ. და ლორანმა. განვითარდა 

ცნება „რადიკალების“ შესახებ, რომელმაც დღემდე შეინარჩუნა თავი– 

სით დიდი მნიშვნელობა თანამედროვე ქიმიისათვის, რადიკალების ქი- 
მიის განვითარების საკითხ ებზე მუშაობდა ველერი, ლიბიხი, ფრანკ 

ლანდი და ვილიამსონი. 

მეცხრამეტე საუკუნის შუაწლებში შემუშავდა წარმოდგენა ნაე- 

რთში ელემენტების სხვა ელემენტით გაჯერების შესახებ, შედეგად ჩა– 

მოყალიბდა ცნება ვალენტოვნების ზესახებ, ამ საკითხის განვითარე- 
ბას დიდი ღვაწლი დასდეს ფრანკლანდმა, ბლომსტრანდმა, კუპერმა, 
ოდლიგმა, ბუტლეროვმა, კეჯულემ, ერლენმაიერმა და კიდევ მრავალ- 
მა სხვა მეცნიერმა. 

ა. ბუტლეროვმა (1861) ჩამოაყალიბა ორგანული ნაერთების 

ქიმიური აღნაგობის თეორია. თავისი თეორიის ძირითადი იდეა 

ა, ბუტლეროვმა შემდეგნაირად ჩამოაყალიბა. „რთული მოლეკუ- 

ლის ქიმიური ბუნება განისაზღვრება მისი ელემენტარული შემადგენე- 

ლი ნაწილების რაოდენობით, ბუნებითა და აღნაგობით“. 
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ამ პრინციპებზეა დაფუქნებული წარმოდგენა რთული ნაერთების 
აღნაგობის შესახებ. ნახმირბადის ოთხივე ვალენტოვნება ზღვრამდეა 

გაჯერებული მოლეკულაში, 
ამაში მდგომარეობს ვალენტოვნების ნაჯერობა, რის გამო მაგა– 

ლითად, მეთანის მოლეკულა ვეღარ მიიერთებს თუნდაც ერთ წყალ- 
ბად-ატომს, ვალენტოვნები"ს ნაჯერობა იმას ნიშნავს, რომ არ არსებობს 

ნაერთები CI, C.II, და სხვ. მეთვრამეტე საუკუნეში პრუსმა აღნოა 

ჩინა შედგენილობის მუდმივობის კანონი, რომლის თანახმად ყოველ 
მოცემულ ნაერთს გარკვეული, მუდმივი შედგენილობა აქვს. მრავა- 

ლი წლის განმავლობაში თვლიდნენ, რომ ბუ"ხების ამ კანონს შებრუ· 

ნებული მნიშვნელობაც აქვს. სახელდობრ, მოცემული შედგენილობა 

მხოლოდ ერთ ჯარკვეულ ნაერთს ახასიათებს, მაგრამ აღმოჩენილი 

იყო მრავალი ერთნაირი შედგენილობის ნაერთი, რომელთა თვისებები 

არსებითად განსხვავდება ერთმანეთისაგან მაგალითად, ცნობილია 

C.0ა0ი შედგენილობის ორი ნაერთი, რომელთაგან ერთი სბირ- 

ტია, მეოოე – ეთერი,-„ („ცნობილია C.918§0) შედგენილობის 20-ზე 

მეტი ნაერთი „ რომლებიც მკვეთრად განსხვავდებიან ერთმანე- 

თისაგან თავისი ფიზიკური და ქიმიური თვისებებით. ასეთი მა- 

გალითები მრავლადაა (ცნობილი. ამ მოვლენას ბერცელიუსმა 

(0830) იზომერია! უწოდა, ხოლო ნივთიერებება, რომელთაც აქვთ 

ერთნაირი შედგენილობა და ერთნაირი მოლეკულური მასა, მაგრამ 

სხვადასხვა თვისებები, ეწოდა იზომერები, იზომერიის მოვლენა 

მრავალი წლის მანძილზე არ ყოფილა განმარტებული. ამ მოვლენის 

შინაარსი გასაგები გახდა ა. ბუტლეროვის თეორიის ჩამოყალიბების 

შემდეგ. 
ნივთიერებათა თვისებები დამოკიდებულია არა მხოლოდ იმაზე, 

თუ რომელი ატომები და რა რაოდენობით შედის მოლეკულის შედ 

გენილობაში, არამედ მოლეკულაში ატომთა შეერთების მიმდევრო– 

ბაზე, ამის საილუსტრაციოდ განვიხილოთ სტრუქტურული და სივრ- 

ცითი იზომერია. 

1874 წ. ვანტ-ჰოფმა (ჰოლანდიაში) და ლე-ბელმა (საფრა- 

ნგეთში) ჩამოაყალიბეს სტერეოქიმიური თეორია, რომელსაც საფუძ- 

ვლად დაედო აზრი იმის შესახებ, რომ 4 ატომი ან ატომთა ჯგუფი, 

რომლებიც ბმულია ერთ ნახშირბად-ატომთან, ლაგდება არა ერთ 

სიბრტყეში, არამედ ტეტრაედრის წვეროებზე, რომლის ცენტრში ნახ–- 

შირბადის ატომია,ე. ი. ნახმირბადის ატომის ბმები მიმართულია ტე- 

ტრაედრების წვეროებისაკე6ნ და ქმნიან ტეტრაედოულ კუთხეს 109128!. 

  

1 „იზომეროს" ბერძნულად ნიშნავს ერთნაირ შედგენილობას. 
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თუ ნახშირბადის L:ტომი ხეერთებულია 4 სხვადასხვა ატომთან 

ან ატომთა ჯგუფთან, ასეთი სისტემა მოკლებულია სიმეტრიას. ნახშირ- 

ბად-ატობს ასეთ მოლეკულამი ასიმეტრიული ნახმირაბად-ატობი 

ეწოდა. 

ორგანული ნაერთები, ვანტ-პოფის სტერეოქიმური თეო- 

რიით, რომლებიც შეიცავენ ასიმეტრიულ ნახშირბად-ატომს, ოპტიკე- 

რად აქტიურია, ე. ი. ასეთი ნაერთი აბრუნებს დაპოლარებული სხი· 

ვის სიბრტყეს ან მარჯვნივ (I)) ან მარცხნივ (L,). 

ოპტიკური იზომერის მაგალითია ბრომქლორფტორ მეთანი 

C088:C01L, რომელიც ორი სივრცითი იზომერის სახითაა ცნობილი: 

  

'ე ბეკ ყი“ 
ნიხ. 2. 28. ასიმეტრიული ნახ- ირბადი 
4. - _ 

მათი შერევით მიიღება ოპტიკურად უმოქმედო, რაცემიული ნარევი. 

რაცემიული ნარევის დაცილების ქიმიური გზები ღვინის მჟავების მა- 

გალითზე შეიმუშავა პასტერმა. საინტერესოა, რო3 ზოგიერთი მიკრო- 

ორგანიზმი თავისი სასიცოცზლო პროცესებისათვის მოიხმარს ერთ- 

ერთ ოპტიკურ ანტიპოდს. მაგალათად, ჩვეულებრივი ობის სოკოე- 
ბი, რომლისგანაც მზადდება პენიცილინი, იწვევს მარჯვნივ მბრუნა- 

ვი ღვინის მჟავის დაშლას. 

ვანტ-პოფისა და ლე-ბელის სტერეოქიმიურმა თეორიამ მნიშვ- 

ნელოვნად შეავსო მოძღვრება იზომძერიის შესახებ. 

მოლეკულის აღნაგობის მომდევნო თეორიები მიზნად ისახავდა 

გაერკვია ქიმიური ბმის შინაარსი, 

5. კოსელის თეორია და მოლეკულების ელექტრონული აღნა- 

გობის ხქეშები ლუისის მიხედვით. კოსელის თეორიის (1916) განვი- 

თარება მჭიდროდ იყო დაკავშირებული ატომის აღნაგობის ბორის 

თეორიასთან, ინერტული გაზების ატომების LC, M0-ის გარე გარსი 

შევსებულია, აქედან გამომდინარე, კოსელის თანახმად ჰელიუმის 
2-ელე ქტრონიანი და ნეონის 8-ელექტრონიანი გარსები მდგრადი 
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სისტემებია. ეს მდგრადობა არა მხოლოდ იმით გამოიხატება, რომ 
ძნელია ინერტული ატომისაგან ელექტრონის მოწყვეტა, არამედ იმი. 

თაც რომ სპეა ელემენტების ატომებიც ელექტრონების შეძენის ან გა- 
ცემის გზით მიისწოაფვის გაიჩინოს ინერტული გაზეს ატომის ელე- 

ქტრონული კონფიგურაცია, მაგალითად, ნატრიუმის ატომი ასეთ 

სტრუქტურას მაშინ მიიღებს, როცა გასცემს ერთ ელექტრონს, ხოლო 

ქლოოის ატომი იზავეს მიაღწევს, თუ მიიერთებს ერთ ელექტრონს. მა– 
გრამ ამ პროცესების შედეგად ისინი უკვე არა ატომებია, არამედ და– 
დებით მუხტიანი ნატრიუმ-იონი და უარყოფით მუხტიანი ქლორ-იონი, 

საპირისპირო იონები მიიზიდავს ერთმანეთს და წარმოქმნის იონურ 

ნაერთს -––ნატრიუმის ქლორიდს. კოსელის თანახმად M90CI-ის მოლე“ 

კულაში შეჭიდულობის ძალები თავისი ხასიათით ელექტროსტატიკური 
მიზიდეაა. ასევე წარმოიქმნება მაგნიუმის ქლორიდი, კალციუმის ოქ- 

სიდი და სხვ. ამ სახის ნაერთებს იონური ნაერთები ეწოდა. 

ასეთი მარტივი საჩხის ბმა შეიძლება დავუშვათ ნაერთებში. რომე- 
ლიც საპირისპირო ნიშნის მ უხტის მქონე ნაწილაკებისაგან შედგება, 

ეს დასკვნა სავსებით მისაღებია, რადგან ცნობილია, როზ ამ სახის 

ნაერთების წყალში გახსნისას მიიღება საპირისპირო მუხტის იო- 
ი. 

' მაგრამ ასეთივე კრიტერიუმით ვერ მივუდგებით წყალბადის 

ან ჟანგბადის მოლეკულებში ატომების მაკავშირებელი ძალების გან- 
ხილვას. აქ უკვე საქმე გვაქვს ნეიტრალური ატომებიდან წარმოქმნილ 

მოლეკულებთან, მართლაც, არ შეიძლება დავუშვათ, რომ MM, CM, 

CიCCL, წარმოიკმ5ა საპირისპირო მუხტების იონებისაგან. პირიქით, ამ 

სახის ნაერთებისათვის დამახასიათებელია კოვალენტური (ატომური) 
ა. 

ლუისი (1916) იყო პირველი, რომელმაც ჩამოაყალიბა ატო- 

მური ბმის სუ5ათი, მას წარმოდგენილი ჰქონდა, რომ ბმას ორ 

ატომს შორის განაპირობებს ორი რონი. ორი ატომის თითო 

ელექტრონი შეწყვილების. უმაივერეთოვი ქიმიურ ბმას, რომე- 

ლიც ამ ატომებს აკავშირებს ერთმანეთთან მოლეკულის სახით (II:IL 

ს:V, CI:01). თავდაპირველად ლუისის მოდელი იყო სტატიკური, შემ- 

დეგ მიმართეს დინამიკურს, სადაც ეს მაკავშირებელი წყვილი ორ 

· ატომბირთვს შორის მამოქცევით მოძრაობას ასრულებს, 
ლუისის თეორიით ნაერთის წარმოქმნისას ელექტრონები იმგვარად 

განლაგდება, რომ ატომის გარე გარსზე იყოს რვა-“ვა ან ორ-ორი 
(წყალბადი) ელექტრონი. თუ ლუისის აღნიშვნის თანახმად ელექტ- 
როჩს წერტილით გამოვსახავთ, მაშინ მოლეკულების აღნაგობის სქე- 

მა შემდეგ სახეს მიიღებს; 

ე I 8 
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კოვალენტური ბმის წარმოზქმნელი წყვილი ელექტრონი ჩზეესაბამება 

ძველი სტრუქტურული ფორმულების სავალენტო ხაზს (მარტივ ბმას). 
ორმაგი და სამმაგი ქიმიური ბმები შესაბამისად მიიღება ორი და სა- 

მი წყვილი ელექტრონით, ასეთია, მაგალითად, ჟანგბადი, აზოტი: 

0::0 :M::M: 

იონური თეორიის მსგავსად აქაც დაცულია პრინციპი, რომლის 

თანახმად ნაერთში ატომის ელექტრონული სტრუქტურა ემსგავსება 

ინერტული გაზის ატომისას. 
ამ წარმოდგენების თანახმად იონურ და ატოზურ ნავრთებს შო- 

რის ის განსხვავებაა, რომ პირველის წარმოქმნა დაკავშირებულია 

ელექტრონის გადაცემასთან (ერთი ატომი იერთებს მეორე ატომის 

ელექტრონს), მეორის წარმოჟმნა კი-– სავალენტო ელექტრონების გა- 

წყვილებასთან (ელექტრონის განზოგადებასთან), კოვალენტური ბზის 
თეორია მოიცავს აგრეთვე ისეთ ნაერთებს, რომლებშიც გარდამავალი 
ტიპის ბმას აქვს ადგილი. ასეთია, მაგალითად, ICI, სადაც საზიარო 

ელექტრონები გადანაცვლებულია ქლორისაკენ. ლუისის თეორია, კო- 

სელის თეორიის მსგავსად, თვისებრივ ხასიათს ატარებს. იგი არ გეა- 
ძლევს ქიმიური ბმის შინაარსის ამოხსნის სა მუალებას. მართალია, ამ 

თეორიამ მრავალი ფაქტი ახსნა, მაგრამ საკითხის ნათელსაყოდად არ 
არის საკმარისი თვისებრივი განმარტება, არამედ საჭიროა რაოდე- 

ნობრივი გაანგარი'მების დამთხვევა ექსპერიზენტულთან. ამ მხრივ სა- 

ვსებით დაძაკმაყოფილებელი შედეგები მიიღება კვანტური თეორიის 
გამოყენებით, მეცნიერების განვითარების პროცესში კოსელის თეო- 
რიიდან წარმოიქმნა იონური ბმის თეორია, ლუისის წარმოდგენები- 
დან კი– კოვალენტური ბმის თეორია. 

8. კოვალენტური და იონური ხაერთების დამახასიათებელი ნიშ- 

ნები. ქიზიის ერთ-ერთ ძირითად საკითხს წარმოადგენს ქიმიური გარდა- 

ქმნის შესწავლა. რადგან ქიმიური გარდაქმნის დროს მოლეკულაში 
ძ ი ქიმური ბმები ირ ა და ახლი ფწარმოიქბზნება, ამიტომ ქიმი- 

ალის ბუნების გარკვევა არსებითი შატოიდიბი საკითხს წო 

მოადგენს. 
ქიმიური ბმის წარმოქმნაში მონაწილგობას იღებს ატომის გარე- 

გარსის ელექტრონებიდ„ რომლებსაც სავალენტო ვუწოდეთ. ბმათა 
რაოდენობას, რომლითაც მოცემული ატომი მეორე ატომს უკავ% 

შირდება, ვალენტოვნება ეწოდება, ვალენტოვნებას, როგორც ცნო- 

ბილია,ა ჩვეულებრივ: ხაზით გამოსახავე. აღვნიშეავთ, რომ 
სავალენტო ხაზი ვერ ასახავს ქიმიური ბმის ბუნების სხვადასხვაობას. 

მოლეკულის წარმოქპჰნაში დიდი როლი ეკუთვნის ატომების გა- 
რეგარსის სავალენტო ელექტრონების ურთიერთქმედებას: ატონთა შიგა 

ელექტრონები: არ იღებენ უშუალო მონაწილეობას ქიმიური ბმის 

წარმოქმნაში. რადგან მოლეკულა წარმოადგენს ატომბირთვებისა 

152



და ელექტრონების მეტნაკლებად რთულ სისტემას, ამიტომ პირველი 
შეხედვით შეიძლება გამოვიტანოთ დასკვნა როჭ ქიმიურ ძალებს, 
რომლებიც ქიზიურ ბმას განაპირობებს, ეთექტრული ბუნება ახასია“ 

თებს. ეს არავითარ შე1თხვევაში არ ნი მნავს იმას, რომ ქიბიური 

ურთიერთქმედება შეიძლება მხოლოჯ ელექტოოსტატიკურ ძალებამდე 

დავიყვანოთ. ატომებისა და მოლეკულების სამყაროში ელექტრული 
ძალები იძენენ ახალ თვისებებს, რის გამოც მათი ურთიერთ ქედების 
ბუნება მეტად თავისებურია, თუმკა ყველა “ურთძე 5თქჰეჯე ბა მო- 

ლეკულებში ჩვეულებრივად ელექტრული ბუნებისაა, მაგრამ ელექ- 
ტრონების ტალღური თვისებების გამო ისინი წარმოადგენენ არა წე- 
რტილოვანი მუხტების, არამედ ელექტრონული ღღუბლების ურთი- 

ერთქმედებას, ქიმიური ბმის წარმოქმნისას ვლინდება ქიმიური ძალები, 

რომელთა ბუნების ახსნ· მარტოოდენ ელექტროსტატიკური ურთი- 

ერთქმედებით არ შეიძლება. მბოლოდ შედარებით იშვიათ შემთხვევე- 

ბში შეიძლება ბმას ენერგიის მიაპლოებით გაანგარიშება ელ ექტრო- 

სტატიკის დახმარებით. ასეთი ბმა გვხვდება იონურ ნაე=თებში, რომ- 

ლებიც მოპირდაპირე ნიშნის იონებისაგან წარმოდგება. ამ ტიაის ბგის 

ენერგიის მნიშვნელობის ზუსტი გაანგარიშებაც კი მოითხოვს კვანტურ- 

მექანიკური ეფექტის აღრიცხვას. 

ორი ატომის ერთმანეთთან ზიახლოებისას აღიქვრება ურთიერ»- 

ქპედება, როძლის ენერგია დამოკიდებულია მანძილზე. თუ ატომთა 

შორის აღძრული ურთიერთქმედება გა5ხიდვის ძალებს წარმოად გენს, 

ატომები დაცილდება ერთმანეთს და მოლეკულა არ წარმოიქმნება. 

წინააღმდეგ შემთხვევაში წარმოიქქპნება ქიმიური ბმა, რომელიც ატო– 
მებს ერთმანე ითან აკავშირებს მოლეკულის სახით. 

ამჟამად ჩამოყალიბებულია ქიმიური ბპის თეო=იის მტკა კე სა– 

ფუძვლები. ქიმიური ბპა მაზინ წარმოიქმნება, თუ ატომების მიახლო- 

ცბისას სისტემის პოტენციალური ენერგია შემცირდება, ენერგიის 

ასეთი შემცირება შესაძლებელია იმის გამო, რომ ელექტრონებს შეუ- 

ძლიათ ერთდროულად ყოფნა ოო=ი (ან მეტი) ბირთვის მახლობლად. 

ის ელექტრონები, რომლებიც ეოთდროულად ორ ან მეტ ბიოთვს 

შორის ზოქრაობს, მიეკუთვნება მოლეკულურ ორბიტალებს, 

მოლეკულური ორბიტალების შევსება იმავე წესიო ხდება, რო– 
გორითაც ატომური ორბიტალების შევსება მიმდინარეობს თითოე- 

ულ ორბიტალზე შეიძლება იყოს მაქსიმუმ ოოი ელექტოონი საპირი- 

სპიოო სპინით. 
ატომებს შორის აღძრული ბმის სიმტკიცე დამოკიდებულია მა- 

კავშირებელი ელექტრობების რიცხვზე. 

სხვადასხვა ტიპის ქიმიურ ბმათა შორის ძიჩრითადია ერთმანე- 

თისაგან არსებითად განსხვავებული იონური და კოვალენტური ბმა. 
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ქიმიური ბზის ტიპის განსასაზღვრავად საჭიროა გამოვიკვლიოთ, თუ 

რა შემა დგენელ 5აწილებად დაიშლება მოლეკულა მისი ატომბირთვების 
ადიაბატურად დაცილებისას, ე. ი. იმდესად ნელა მიზდინარე დაშო- 
რების პროცესში, რომ ელექტრონთა განაწილება ყოველ მომენტში 
უპასუხებდეს ატომბირთვებს შორის არსებულ მანძილს. თუ მოლეკუ- 

ლის ამკვარად დაშლისას ა ტომები მიიღება, ადგილი ჰქონია კოვალე- 

ნტურ ბმას, რომელსაც ხშირად ატოზულს უწოდებენ მოლეკულის 

ადიაბატური გზით იონებად დაშლა კი იმის მაჩვენებელია, რომ ქი- 

მიური ბმა იონურია, აქვე აღვნიშნავთ, რომ ატომური და იონური 

ბმა არის ორი უკიდურესი ტიპის ბჰა. კოვალენტურა: და იონური ნა- 

ერთების თვისებები არსებითად განსხვავდება ერთიმეორისაგან. კო- 

ვალენტური ნაერთები ჩვეულებრივად აიღრადია ან თხევადი, მათი 

დუღილის ტემპერატურა დაბალია, წყალმი მცირედ იხსნება. ამის 

მაგალითებია წყალბადი, ჟანგბადი, მეთანი, ბენზოლი და სხვ- 

საერთოდ უნდა განვასხვავოთ შემდეგი ძირითადი ტიპის ბმები: 

ატომური, რომელიც ვალენტოვნების ნაჯერობას იჩენს (#წხ,0/ 

08), აონური, რომლის მაგალითია M0,0I და მისი მსგავსი 'ნაერ- 

თები, მეტალური, რომელიც დამახასიათებელია მეტალური „.მესე- 

რისათვის, კოორდინაციული, რომელიც თავს იჩენს კომპლექ- 

სუო ნაერთებში, წყალბადური, რომელიც განაპირობებს ასოცი- 

აციას და, აგრეთვე, ვან-დერ-ვაალსის ძალებით აღქჰრული არა- 

მდგრაღი ბმა (I1I“,, M,0,, (0,), და ა. შ.). 
იონური ბჰა წარმოიქძნება მხოლოდ ისეთ ატომებს შორის, რო- 

მელთავგაწ ერთის იონიზაციის პოტენციალი მცირეა (პერიოდული სი-· 

სტემის L და II ჯგუფის ელემენტები) და მეორის სწრაფვა ელექტ- 
რონისადმი დიდია (IV და VII ჯგუფის ელემენტები). ამის მაგალითე- 

-ბია 1ახ0I, C§5L და ა. შ. კოვალენტური ბმა კი მიიღება ერთნაირი, 

ან ისეთი ატომებისაგან, რომელთა იონიზაციის პოტენციალი და ელე- 
ქტრონისადმი სწრაფვა მცირედ განსხვავდება ერთმანეთისაგან. 

იოზური ნაერთები ჩვეულებრძვად იონურ მესერს წარმოქმნიან, 

"რომელიც აგებულია არა მოლეკულებისაგან, არაბედ ცალკეული იო- 

ნებისაგან, თხთოეული იონის იღგვლივ, კრისტალური მესერის კვან- 

ძებშე, განლაგებულია ტოლი მანძილებით დაცილებული საპირისპირო 

ნიშნის იონები, რომელთა რიცხვს განაპირობებს იონების ზომა, მუხ- 

„ტი და მათი ურთიერთქმედება. სულ სხვაგვარია კოვალენტური ნაერ- 

თების თვისებები. ატომების ურთიერთქმედებას, რომელსაც ელექტ- 
რონების შეწყვილება განაპირობებს, ვალენტოვნების ნაჯერობა ახასი- 

ათებს, რის გამო მხოლოდ გარკვეული რიცხვი ბმების წარმოქმნა 
შეუძლია. 

4. გადაფარვის კრიტერიუმი და ბმის სიმტკიცე. ელექტრონული 
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ღრუბლის გადაფარვის არე ღა მასთან დაკავწირებული ბმის სიმტ- 

კიცე დამოკიდებულია სავალენტო ელექტრონების მდგომარეობაზე, 
რომელთა გაწყვილებით მოცემული ბმა წარმოიქმნება. 

როცა ქიმიური ბმა ორი ატომის თითო §-ელექტრონის გაწყვი- 

ლებით წარმოიქმნება, მიიღება 8-8 ანუ თ-ბმა, სადაც ელექტრონუ- 

ლი ღრუბლების მაქსიმალური გადაფარვა ატომთა შეერთების ხაზის 

გასწვრივ მიიღება (II. LI, M#მე და ა. შ.), ორი § ელექტრონის გა- 

წყვილებით მიღებული ქიმიური ბმა სქემატურად გამოსახულია 2.29 

ნახაზზე. 

  

ნახ, 2. 29. ელექტრონული ღრუბლების გადაფარვა ც-ბმის წარმოქმნისას. 

ერთ· ატომის §-ელექტრონის და მეორე ატომის #-ელექტ- 

რონის გაწყვილებით §–-იე-ბმა წარმოიქმნება, რომელსაც აგრეთვე 

ბმა ეწოდება (9M-C0L I-0, IL-#). ამ სახის ბმა სქემატურად 
2.29 ნახახხეა გამოსახული. 

ორი #-ელექტრონის გაწყვილებისა, როცა ელექტრონული 
ღრუბლების გადაფარვა ატომების შემაერთებელი ხაზის გასწვრივ ხდე- 
ბა, მიიღება მ–--ბმ,ა რომელიც აგრეთვე თ-ბმას წარმოადგენს 

(IX-X. C01-CL 8L--8:). ასეთი ბმის სქემა გამოსახულია ამავე 2.29 

ნ ახაზზე. 

ასევე +- და ძ-, ტ- და ძ,- ან ძ- და ძ-ელექტრონების გაწყვილე“ 
ბით აგრეთვე თ-ბმა წარმოიქმნება (ნახ. 2. 29, თ--ძ-ბმა). 

ამოეგად, ო=ი ელექტ ზონის გაწყუ)ილებით მიღებული ყოველ ი 
მარტივი ბმს არის 2-ბმა. თ-მდგომარეობაში ელექტრონული ღრუბე· 
ლი სიმეტრიულია იმ ღერძის მიმართ, რომელიც ბმული ატომების 

ცენტრებს აერთებს, წყალბადის, ქლორის, მეთანის, ეთანის ჩვეულებ- 

რივ სტურჭქტურულ ფორზულებში ყოველი სავალენტო შტრიხი 
185



L–-ს II I I 

| LL I 
I-C0C–-IL I-CC-0-V 

= I "II 01-–C01 ·) 90 ყ 

ატომებს შორის გამოსახავს თ--ბმას. 

ქვემოთ 2,30-ე ნახაზზე გამოსახულია X-ბმის სახესხვაობები. 

  

  

  

ნახ, 2,3ე ჯ-ბმის ტიპები. 

ორი ძ«- ელექტრონის გაწყვილებით, გარდა თ-და X ბმისა, შეიძლე- 
ბა წარმოიქმნას მესამე ტიპის ბმა, სადაც ძ-ელექტრონთა ღრუბლე- 

ბის ოთხგზის გადაფარვა მიიღება (ნახ. 2.31), ამ ტიპის ბმას 4-ბმა 
ეწოდება. %/-ბმაც მარტივი ბმაა. 

ამრიგად, +·ელექტრონები წარმოქმნიან თ-ბმას. #-ელექტრონები 
წარზოჟეჟზნიან თ- და #-ბმას. ძ-ელექტრონები წარმოქმნიან თ.-, დ და 0-· 

ბმას. რაც უფრო მეტია ელექტრონის ორბიტული კვანტური რიცხვის 

მნიშვნელობა, მით უფრო რთულია ელექტრონული ღოუბლის ფორმა 

და მით უფრო რთული სახისაა კოვალენტური ბმები, 
ყველაზე მართებულია ქიმიური ბმა განვსახლვროთ ენერგიის იმ რა- 

ოდენობის მიზედვით, რომელიც მოცემული ადუქტის „წარმოქზნისას ” გა- 
მოიყოფა.ქიმიური ზმის სიმტკიცის საზომი არის ბმის ენერგია, რომელ- 

-იც პოლინგისა და მალიკე5ის თანახჰად მჭიდრო კავშირშია ორბიტალებ- 
ის მეთოდთან, ორბიტალების გადაფარვის მეტი არე ბმის”ენეთგიის „მეტ 

მნიზვნელობას ნიშნავს. ეს იმით აიხსნება, რომ რაც უფრო მეტია გადა- 

ფარვა, მით მეტია ელექტრონული 

ღრუბლის სიმკვრივე გადაფარვის 

არეში,რის შედეგადაც მცირდება 

გ ანზიდვა ატომბირთვებს შორის, 

ხოლო მიზიდვა ატომბირთვებსა 

და ელექტრონებს შორის იზრდება. 

ორი ატომური ორბიტალის 

გადაფარვა 8 შეიძლება გამოვსა- 
ხოთ, განტოლებით: 

  
ნახ. 2, 31. 6-ხმის სქემა, 
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5=|)რიკთეძ“, 

სადაც 8 გადაფარვის ინტეგრალია. ეს ინტეგრალი შეიძლება იყოს 

დადებითი, უპბოყოფითი ან ნულის ტოლი. 

როცა ჯადაფარვის! ინტეგრალი დადებითია, ელექტრონული სი3- 

კვრივე ატომბაირთვებს შორის იზრდება და შედგად წარმოიქჩნება ქი. 

მიური ბმა. თუ გადაფარვის ინტეგრალი ჟარყოფითია, ატომბირთვებს 

შორის ელექტრონული სიმკერივე მცირდება, რის შედეგად ორი ასე- 

თი ატომი ერთი მეორისაგან განიზიდება და მოლეკულა არ წარგოი- 

ქმნება, ხოლო თუ გადაფარვის ინტეგრალი ნულია, მაშინ ატომებს 

შორის გამორიცხულია ყოველგვარი უოროთიერთკქძმედება, ინტეგრალის 

სამივე მნი შვნელობის საილუსტრაციოდ შეიძლება ატომური ორბიტა- 

ლების მარტივ მოდელებს მივმართოთ. საამისო მაგალითები გამოსა- 

ხულია ქვემო ნახაზზე. 
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ნახ. 2.22, ორბიტბლების ღადებითი და უარყოფითი გადაფარვის 

ზოგიერთი დამახასიათებელი შემთხვევა. 
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დადებითი გადაფარვის მთავარი მაგალითები გამოსახულია 

ნახ. 2.32-ის ა, ბ, გ, დ სქემებზე, ე, ვ, კ, ლ-ზე კი –– უარყოფითი. 

ნულოვანი გადაფარვა დამოკიდებულია ორბიტალების სიმეტ- 

რიის ელემენტებზე. ამ შემთხვევაში დადებითი დაზწუარყოფითი გადა- 

ფარვის არეები ტოლია. ამის საილუსტრაციო მაგალითი გამოსახუ- 

ლია ნახ. 2.33 (ა, ბ, გ, დ). აქედან ჩანს, რომ გადაფარვის ხასიათი- 

სათვის არსებითი მნიშვნელობა აქვს არა მარტო ოობიტალებძს ფო- 

რმას, არამედ მათ ნიშანს. მაგრამ თუ ვეცდებით გადაფარვის ზომის 

მიხედვით შევიმუშავოთ წარმოდგენა ბმის ენერგიის შესახებ, საჭირო 

იქნება ზივმართოთ მოლეკულური ორბიტალების მეთოდს (გვ- 246), 
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ნახ. 2.33, გადაფარვის ზოგიერთი სქემა, რომელიც სიმეტრიის 

პსრობის თახ«ასმად ნულის ტოლია, 

§. დონორულ-აქცეპტორული ზმა. აქ განხილული ფაქტები ადა- 

'სტურებს სპინვალენტური თეორიის ძირითაღი დებულებების მართე- 

ბულობას, რომლის თანახმად ვალენტოვნებას განსაზღვრავს გაუწყვი- 

“ლებელი ელექტრონების რიცხვი. მაგრამ თუ ელემენტის ვალენტოვ- 
ნება აღემატება გაუწყვილებელი ელექტრონების რიცხვს, ამას განაპი- 

რობებს დონორულ-აქცეპტორული ბმები. - 

დონორულ-აქცეპტორული ბმა მიიღება, როცა ერთ-ერთ მოლე- 

კულას აქვს გაუყოფელი წყვილი ელექტრონი, რომელიც ამ ტიპის 
ბმას განახორციელებს, ხოლო მეორე მოლეკულას (ლიგა5ნდს) აქვს ამ 
წყვილით ბმისათვის საჭიროო თავისუფალი ორბიტალი. ამისათვის 

საკმარისია, მაგალითად, კომპლექსწარმომქმნელს ჰქონდეს ოქტეტი, 

რომლიდანაც ერთი წყვილი ელექტრონი გაუყოფელი იქნება, ლი- 
განდს კი ჰქონდეს სექსტეტი, ე. ი. ერთი წკვილისათკის თავისუუა- 
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ლი ადგილი, ან პირუკუ, კომპლექსწარმომქმნელს ჰქონდეს სექსტეტი 

და ლიგანდს -– ოქტეტი. 
ჩვეულებრივი კოვალენტური ბმა ორი ატომის გაუწყვილებე- 

ლი ელექტრონის შეწყვილებით მიიღება: 

:ტ.+.ტე:ბ : 24, 

მაგრამ აღნიშნულის გარდა ქიმიური ბმა მაშინაც მიიღება, როცა მა– 

კავშირებელი წყვილი ერთ რომელიმე ზოლეკულას ეკუთვნის: 

:ჭ+:8: +:#:ჩ: · 

ამ შემთხვევაზი „ცს“ არ არის თავისუფალი ატომი, წინააღმდეგ შემ- 

ხვევამი 8 ინერტული ჭზაზის ატომი იქნებოდა. ც არის მოლეკულაში 
ან რადიკალში შემავალი ატომი, რომლის ელექტრონული გარ“ე- 

გარსი ოქტეტისაგან შედგება. ვინაიდან I-ს. „თავისუფალი“ ანუ გაუ- 
ყოფელი წყვილი ელექტრონი აქვს, რომლითაც კოორდინაციული ბმა 
ხორციელდება, ამიტომ 2-ს გარეგარსში უნდა პქონდეს სექსტეტი, 

ე. ი. ექვსი ელექტრონი, ამათგან 8. არის დონორი (ელექტრონების. 

გაცემის უნარის მქონე), ხოლო #--–ელექტრონების აქცეპტორი (ელე- 
ქტრონების მიღების უნარის მქონე). ამ შემთხვევაში წარმოიქმნება 
დონორულ-აქცეპტორული, ანუ კოორდინაციული ბმა, რომელიც მი- 

იღება დონორის გაუყოფელი წყვილი ელექტრონისა |და აქცეპტორის 
– თავისუფალი ორბიტალის ხარჯზე, ორი ატომბირთვის ველში: 

მაკავშირებელი წყვილი ელექტრონის ყოფნა ენერგეტიკულად ხელსა– 
ყრელია და ამის გამო წარმოიქმნება განსაკუთრებული სახის ქიმიუ– 
რი ბმა, რომელსაც კოორდინაციული ბმა ეწოდება. 

მაგალითად, 
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კოორდინაციული ბმის წარმოქმნის შედეგად M ატომის გაუყოფელი 

წყვილი ელექტრონი ც და M ატომების საზიარო ხდება ამიტოჰაც 

დონორი M დადებითად იმუხტება, ხოლო აქცეპტორი 8-- უარყოფი- 

თად: აქ ერთდროულად წარმოიქმნება კოვალენტური და იონური ზმა. 
ამით აიხსნება, რომ კოორდინაციული ბმის შემთხვევაში დიპოლი 
მიიღება. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ მესამეული ამინებისა და ჟანგბა– 
დის ურთიერთმოქმედება. ამინებში აზოტის ატომის გარეგარსი ოქტე- 
ტისაგან შედგება, ბოლო ჟანგბად-ატომის გარეგარსი – სექტეტისაგან. 
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ამიტომ ამიხის ასოტი იქნება დონორი, ხოლო ჟანგბადი კი –-აქცებ- 

ტოოი: 

1 

ს... # ! 
1%:M:+0: – IL: X:0 ან IL--M--0. 

I (3 . 

ამის გამო აღნიმნული ტიპის ქიმიური ბმის შემთავევაცში აღიძვრება 

დიპოლური მომენტი. 

კოორდინაციული ბმა მიიღება აგრეთკე ოქსონიუმ-ეონეს 

I | 

8ც:0:M+II+-> ი: ; 

ან ეთოქსონიუმ-იონის წარმოვმნისას: 

C,0სა 0,4 (+. თხა გვ თია :0:+0 ICI. > 0: 

ამიაკიდან ამონიუმის მარილების მიღება დაკავშირებულია კოორ- 
დინაციული ბმის წარძოქმნასთან: 

LL I! + 

LIIM:+I+- C” 

L:I I 
მიუხედავად ამისა, ოთხივე M--II ბმა ერთმანეთის ტოლფასია. 

აქედან ჩანს, რომ კოორდინაციულ და ნორმალურ კოვალენტურ ბმებს 

მორის ამ შემთ აში % ი 
ბმას ხშირად აარა სანიშვნელო განსხვავებაა. კოორდინაციულ 

0I)8+#51, 0I)8--ხC1.. 
6. ქიმიური ბმის ენერგია. ქიმიური ბმა მხოლოდ მაშინ 

აღიძვრება როცა მორეაგირე ატომების შეერთებისასს ენერგია 

შემცირდება, ამიტომ ქიმიური ბმის წარმოქმნა დაკავშირებულია 
ენერგიის გამოყოფასთან. ენერგიის იმ რაოდენობას, რომელიც 
გამოიყოფა ქიმიური ბმის წარმოქმნისას, გამოთვლილი ერთი მოლი- 

სათვის, ეწოდება ქიმიური ბმის ენერგია. რადგან ქიმიური ბმის წარ- 

მოქმნისას ენერგია გამოიყოფა, მას უარყოფითი ნიშანი ექნება. ქიმი- 

ური ბმის გახლეჩა მოითხოვს მუშაობის შესრულებას, რომელიც თა- 
ვისი სიდიდით ბმის ენერგიის ტოლია. მას დადებით ნიშანს ვაძლევთ. 

ბმის ენერგია ქიმიური ბმის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი პარამეტ- 

რია. ორატომიანი მოლეკულის ბმის ენერგია მოლეკულის დისოცია- 

ციის ენერგიის ტოლია, თუ მრავალატომიან მოლეკულას ერთნაირი 
ტიპის ბმები ახასიათებს, მაშინ ბმის ენერგია ადიტიურობის წესით 
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გამოითვლება, მაგალითად, ენერგია, რომელიც დაიხარჯება ამიაკის 
ღაშლაზე 298 C-ზე 

MIX + 3 

უდრის 11673 კჯ;. ამიაკის მოლეკულაში ყველა #--II ბმა ერთმანეთის 
ტოლ იასია, ამიტომ ამ ბმის საშუალო მნიშვნელობა იქნება: 

11673 
MX I = “3. = 389, 1კჯ. 

ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ ამიაკის მოლეკულას მიზდეგრულად მო- 

ეაცილებთ თითო. წყალბად ატომს. მაშინ პირველი წყალბადის მოშო- 

ოებისთანავე მოლეკულა დაკარგავს თავის პირამიდულ ფორმას და 

დარჩება სამკუთხა რადიკალი; მომდევნო წყალბად-ატომის მოწყვეტის 

შემდეგ დარჩება წრფივი მოლეკულა. რადგან ამ პროცესის დროს იც- 
ვლება მოლეკულის კონფიგურაცია, ამის გამო წყალბად-ატომების მიმ- 
ღევრული მოწყვეტის ენერგიები ერთნაირი არ იქნება მაგალითად, 
მეთანის დაშლა: 

CL .-50+4I 
მოითხოვს 1661კჯ-ს, აქედან #6 ჯ(=415კჯ. 

C--L ბმის საშუალო ენერგია 415 კჯ განსხვავდება 08,ალმე+II 

პროცესისათვის საჭირო ენერგიისაგან რომელიც უდრის 435 კჯ-ს. 

CI9M,-ის ბმების მიმდევრული გახლეჩა მოითხოვს შემდეგი სიდიდის 

ენერგიებს: 
Cსს-C9ყე+I I1IL,=435 

C8ე-–CI+ს II,=:464 

C8,–08 +I #Mე<422 

C0->C-+II IL, = 339 

მათი საშუალო არითმეტიკული არის 1660: 4=415 კჯ. 

რაც უფრო მეტია ბმის ენერგია, მით უფროო მდგრადია ნაერთი 

და მით უფრო ნაკლებია მისი რეაქციაში შესვლის უნარი. აზოტის, 

მოლეკულის ბმის დიდი ენერგია მისი მდგრადობის მთავარი მიზეზია. 

C-IM ბმის დიდი ენერგია განაპირობებს ნახშირწყალბადების ფტორ- 

ნაწარმების ქიმიურ ინერტულობას. 
გამომდინარე ბმის ენერგიების სიდიდეებიდან, ჰესის კანონის 

დაბმარებით შეიძლება გამოსაკვლევი ბმის ენერგია გამოვთვალოთ, 

მაგალითად, 
28,--0კ)=2M,0 +485,3 კჯ. 

თუ ვიცით I-IV და 0--ი ბმის ენერგიები, შეიძლება გამოვ- 

თვალოთ 0 –IIL ბმის ენერგია. პესის კანონის თანახმად: 

2წყ 0+X#ლ- 0-4ნ60- II=--485,პ კჯ. 

საიდანაც 

2სყც. 8+80- ე+485,3 872+499+485,3 

„80--8= 2 თლე = 2   = 464 კჯ/მოლ. 
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საკიროა ვიქონიოთ მპედველობაში, რომ რეაქციის სითბური ეფექტი 

დამოკიდებულია ტებპერატურაზე. ამიტომ მაღალი ტემპერატურებისა- 

თვის გამოთვლები სათანადო შესწორებებს მოითხოვს. 

გამომდჯინარე ბძის ენერგიების მნიშვნელობებიდან შეიძლება 

გამოვთვალოთ ნაერთის წარმოქმნის სითბა, რეაქციის სითბური 

ეფექტი და სსხვ.,მაგალითად, 

M0,IICI.=ხ0 0+2ნ6 C)+4ჩლ „I. 

ქვემო ცხრილში ძოტანილი. ზოგიერთი ბმის ენერგიები. 

  

  

ცხრილი 29. 
ზოგიერთი ზმის ენერგია 

ბმა ბმის ეჩე რგია ბმა | ბმის ეწერგია 

კ%/მოლი კჯ)ნოლი 

1 –-II 436 C=C ნაჯ 356 

I-II 158 C==Cეთილ 598 
01-–C1 255 C=C ბენზ 487 

სL-–-8I. 217 0=C აცეტ 813 

1-1 151 C=0 695 

I-–-M 566 0-წყ ი 464 

9-0) 431 0-6) 438 

I-–3L 366 0=0 499 
= 9 3-- 146 II-I 99 0 0», ი, 

C-–- 416 #-M# 9:6 

(5ლშა 485 #-Iნა Mე 391 

C-I 285 ფ=0. 526 
C–I 213 #5-I 198       
ცხრილის მონაცემებიდან ჩანს, რომ ბმის ენერგია პერიოდული 

სისტემის შესაბამისად მწკრივში II, IC), IL8», III (ისევე, როგორც 
0-6, C--CI, C-–-8., C-ჰ შემთხვევაში) კანონზომიერად მცირდე– 
ბა ჰალოგენის ატომის რადიუსის გადიდების გამო. 

7. ატომების ეფექტური მუხტები მოლეკულაში, ატომის. ეფექ- 

ტური მუხტი მოლეკულაში განისაზღვრება როგორც მისი ელექტრო- 

ნული გაოსის უარყოფითი მუხტებისა ღა ბირთვის დადებითი მუხ- 

ტის სხვაობა. ქიმიური ბმის წარმოქმნისას ატომებისაგან რომელთა 
ელექტროუარყოფითობანი არ არის ერთნაირი, ელექტრონული სიმ- 

კვრივე გადანაცვლებული იქნება უფრო მეტად ელექტროუარყოფითი 
ატომისაკენ. ამის შედეგად მოცემულ ატომს მიენიჭება რაღაც სიდი- 

დის უარყოფითი მუხტი 2 (ელექტრონის მუხტის ერთეულებით გზამო- 
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სახული), რასაც ეწოდა ეფექტური მუხტი, მეორე ატომს იმავე 

სიდიდის დადებითი მუხტი ექნება. ეფექტური მუხტები გამოსახავს 

ელექტრონული ღრუბლის ასიმეტრიას მოლეკულაში. ამას გარდა აღ- 
სანიშნავია: რომ რადგან ელექტრონული ღრუბელი დელოკალიზე– 

ბულია, ამიტომ მისი გაყოფა და განაწილება ატომებს შორის შეუძ- 

ლებელია. 
კოვალენტური ნაერთებისათვის არაპოლარული ბმით 28=0 იო- 

ნურ ნაერთებში ეფექტური მუხტი ახლოა იონის მუხტის სიდიდესთან. 

პოლარული ნაერთების შემთხვევამი ეფექტური მუხტი მათი შუალე– 

დური მნიშვნელობისაა. ანრიგად ეფექტური მუხტი ზგოლეკულის პო. 

ლაოობის ხარისხის ადეკვატურია. მაგალითად, ქლორწყალბზადის მო–- 

ლეკულაში წყვილი ელექტრონი გადანაცვლებულია უფრო ელექტრო- 
უარყოფითი ქლორისაკენ, რის შედეგად ქლორს ენიჭება ეფექტური 
უარყოფითი მუხტი 0,17, წყალბადს იზავე სილიდის დადებითი ეფე- 
ქტური მუხტი. ეს ნიშნავს, რომ IICI-ის ზოლეკულაში ბმის იონური. 
კომპონენტი 17%-ია, 83% –-–კოვალენტურია. ასეთ სისტემებს პოლა- 

რული ეწოდება. 
LIL-ის მოლეკულაში, რომლის 6,,+= +0,90 ღა მ =-0,90, 

წარმოადგენს იონურ მოლეკულას, სადაც ბმის კოვალენტური წილი: 

შეადგენს 109%ჯ-ს. ჰალოგენწყალბადებში 6 = –-0,45, 901=--0,17, 

0ც.=–0,12 დღა 5,= -–-0.05, 

ეფექტური მუხტი სხვადასხვა მეთოდით ისაზღვრება, შედეგად 

მიღებულია, რომ არცერთ ნაერთში ეფექტური მუხტი არ აღემატე- 

ბა 2-ს. 

მოცემული ატომის დაჟანგულობის რიცხვის გადიდებისას სხვა- 
+2-1 44-2 

დასხვა ნაერთში მისი ეფექტური ზუხტი მცირდება (MILCI;, M90;, 
+7 2 
M#M5ის0, ), ე. ი. რაც უფრო მეტია ფორმალური ვალენტოვნება, მით 

მეტია კოვალენტური ბმის წილი. ეს იმით აიხსნება, რომ ბმების რი-. 

ცბვის გადიდებისას ბმის პოლარობა მცირდება, 

8. დიპოლური მომენტი, მოლეკულის ელექტრული, მაგ ნიტური: 

და ოპტიკური თვისებები დამოკიდებულია მასში ელექტრული მუხ. 

ტების განაწილებაზე, მუატების განაწილების განხალვა მოლეკულაში: 
არსებითი მნიშვნელობის შედეგებს გვაძლევს. მოლეკულის ელექტრუ- 

ლი თვისებები განაპირობებს ნაერთის ქიმიურ თვისებებს, მის რეაქ. 
ციაში შესვლის უნარს, ზედაპირულ დაჭიმულობას, გაზების გათხევა.-. 

დების უნარს და სხვ. 

ყოველი მოლეკულა დადებით და უარყოფით მუხტებს ტოლი: 
რაოდენობებით შეიცავს, რის გამო იგი ელექტრონეიტრალურია. ამ 

13. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ, ცეცხლაძე 19ვ:



მუხტების განაწილება მოლეკულაში სხვადასხვაგვარია, ამიტომ ნაერ· 
თებს განსხვავებული თვისებები ახასიათებს. 

სიმარტივისათვის განვიხილოთ სიმეტრიულად აგებული მოლე- 

კულები. ელექტრული მუხტების სიმეტრიული განლაგების შემთხევე- 
ვამი მოლეკულის დადებითი და უარყოფითი ელექტრობის „სიმძიმის 

ცენტრები“ ერთ წერტილშია, ამის გამო მოლეკულა არაპოლარულია 

(მაგალითად, IL, 0ი:, C9,. C, I. პარაფინი და სხვ.) როცა დადე- 
ბითი და უარყოფითი ელექტრობის სიმძიმის ცენტრები დაშორებუ- 

ლია ერთმანეთს, მოლეკულა პოლარულია (მაგალითად, IICI, II,0, 
CI0CIვ და სხვ.), პოლარობის ხარისხის საზომს წარმოადგენს დიპოლუ:· 

რი ზომენტი. ელექტრული დიპოლი წარმოადგენს 1 მანძილით დღაშო- 
რებულ ტოლი სიდიდის დადებითი დღა უარყოფითი «2 მუხტებისაგან 

შედგენილ სისტემას. მოლეკულის დიპოლის სიდიდე განისაზღვრება 
დიპოლური მომენტით, რომელიც ამ შემთხიეევაში უდრის მანძილისა 

და მუხტის ნამრავლს: 

IL=6 
ზოგად შემთხვევაში მოლეკულის დიპოლური მომენტი წარმოა- 

დგენს მანძილს დადებითი და უარყოფითი ელექტრობის სიმძპის ცენ- 

ტრებს შორის, გამრავლებულს მუხტზე. 

თავისი აღნაგობის მიხედვით ზოგიერთი რთული მოლეკულა 
იჩენს მუხტების სიმეტრიულ განლაგებას. ასეთია წრფივი (00;, 08.) 
ტეტრაედრული (CI, 539C01,), ციკლური (C,-წ,) და სხვა აღნაგობის 

მოლეკულები. ასეთი ზბოლეკულების დადებითი და უარყოფითი ელ, 
ქტრობის სიმძიმის ცენტრები სიძეტრიის ცენტრზია განლაგებული. 
ამიტომაც ელექტრული ველის გარეშე მათ არ გააჩნიათ დიპოლური 
მომენტი. ამგვარი ნაერთების პოლარიზაცია ინდუცირებული დიპო- 
ლური ძომენტის აღძვრას განაპირობებს, ე. ი. ელექტრული ველის 
გავლენით მოლეკულაში მუხტების გადანაცვლების გამო წარმოივმნე- 

ბა ინდუცირებული (გამოწვეული) დიპოლური მომეხტი (ნახ. 2.34). 

მაგრამ ყველა პოლეკულა არ იჩენს მუხტების სიმეტრიულ 

განლაგებას. მრავალი ნაერთის მოლეკულას 

ახი «თ (90L I,0, MI, 0,0,CI) ახასიათებს მუდ- 
(ივი ანუ საკუთარი დიპოლი, რომლის მო- 

„> მენტი ელექტრული ასიმეტრიულობის ზომას 
+ (CL > “– წარზოადგენს. ასეთი მოლეკულების დადე- 

ა ! ბითი და უარყოფითი ელექტრობის სიმძიმის 

„1. ცენტრები ელექტრული ველის გარეშეც კი 

წს. 234. ინდუცირებული და0ილებული არიან ერთმანეთს გარკვეული 
დიპოლური მომენტი. მანძილებით, ამ სახის მოლეკულებს ჩვენ პო- 
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ლარული ვუწოდეთ. ამრიგად, არსებობს არაპოლარული და პოლა- 
რული ნივთიერებები: 

9. დიპოლური მომენტი და მოლეკულის აღნაგობა. ერთნაი- 

რი ატომებისაგან შემდგარი ორატომიანი მოლეკულები (80, M»), 0), 

CI, 8C, IL) პოკლებულია დიპოლურ მომენტს, სხვადასხვა ატომები– 
საგან ჰომეოპოლარულად შებმული ორატომიანი მოლეკულების დიპო. 

ლური მომენტი არ არის დიდი, ელექტრონის მუხტი უდრის 4,8.10“ 1), 
ხოლო მანძილი ატომებს შორის არის 10-%სმ რიგის სიდიდე. ამიტომ 

დიპოლური მომენტის რიგი უდრის 10“1“ ელექტროსტატიკურ ერთე- 
ულს, რომელსაც დებაის საპატივცემოდ აღნიშნავენ 1)-თი, სი ერთე- 

ულებით დიპოლური მომენტი გამოისახება კლ. მ-ით. 

განვიხილოთ არაერთნაირი ატომებისაგან შემდგარი, ე. ი. ასი- 
მეტრიული ორატომიანი მოლეკულების დიპოლური მომენტები. ქვე- 
მო (30) ცხრილში მოტანილა ჰალოგენწყალბადის მოლეკულების 
დიპოლური მომენტები: |, ბმის სიგრძე 1, ელექტრონის « მუხტის ნა- 
მრავლი 1 მანძილზე ატომებს შორის და დიპოლური მომენტის ფარ– 

დობა 2 ნამრავლთან. ეს მონაცეზშები ძოწმობს, რომ მწკრივში IL -- 
–წI ჰომეოპოლარობა მატულობს. მაგალითად, 9CI-ის მოლეკულა · 

ში ქლორის ატომს რომ დაესაკუთრებინა საზიარო წყვილი ელექტ- 

რონი, ის უარყოფით იონად გარდაიქმნებოდა, ხოლო წყალბადი, რო- 
მელმაც დაკარგა თავისი ელექტრონი, დადებითი იონი გახდებოდა, 

რადგან IL -–C01-ის მოლეკულაში ბმის სიგრძე შეადგენს 1,275 10” %მ, 

ამიტომ «| იქნებოდა 6,140. მაგრამ ექსბერიმენტულად გაზომილი 

301-ის სყ=1,04. აქედან შეიძლება გამოვთვალოთ წკალბადისა და 
ქლორის ეფექტური მუხტები და რიცხობრივად (პროცენტობით) გა - 

მოვსახოთ ბმის იონურობა 

_წეჭსა. ,160.= _1,%. =17%. 
წ)! 6,14 

მოლეკულაში ელექტრული სიმკვრივე გადაიხრება უფრო მეტად ელექ- 
ტროუარყოფითი ატომისაკენ. ამის შედეგად დადებითი და უარყო- 

ფითი ელექტრობის „სიმძიმის ცენტრები! ინაცვლებს და შედეგად 
აღიძვრება დიპოლი. ეს კი წარმოადგენს ორი ტოლი სიდიდის, საბი–- 

რისპირო ნიშნის +2 და –2 მუზტებს, რომლებიც 1 მანძილით არიან 

დაშორებული ერთმანეთს. 
| არის დიპოლის სიგრძე ე. ი. 1 არის მანძილი დადებით და 

უარყოფით ელექტრობის სიმძიმის ცენტრებს შორის, ხოლო თვით 

დიპოლური მომენტი „ არის 8 სიდიდის მუხტის და 1 მანძილის ნამ- 

რავლის ტოლი, სადაც 6 ეფექტური მუსტია: 
ს = 16 
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ალ სანიზნალია, რი.ზ დიპოლის სიგ“რძე და ბზის სიგრძე არ უდ. 

რის ერთმანეთს, ბპის სიგრძე არის მანძილი ბირთვებს შორის, ის ყო- 

ველთვის აღემატება დიპოლის სიგრძეს. 

მაგალითისათვის გაზოვითვალოთ IL ის დიბოლური მომენტი 

სე ერთეულებით. მისი დიპოლის სიგრძე 1=92პ3მ=92-10 17. ეფექ- 

ტუღრი მუხტი (LI>LV45 VI -9.49) არის ელემენტარული ზუხტის 0,45 ნაწი- 
ლი, ე. ი. 0.45. 1,6:.10“1"წკლ=0,72.10“წკლ. აქედან ILIL-ის ზოლეკუ– 

ლის დიპოლური მოზენტი #=Vი(=0,72-10“19მ.92. 10-11=66. 10“ 29 კლ. მ, 

ხაზოვანი მოლეკულა 60: არაპოლარულია (L=0) მიუხედავად 

იმისა, რომ ყოველი C=0 ბმა პოლარულია (L=8,9.10 ?'კლ. მ). ეს 

იმით აიხსნება, რომ დიპოლების ტოლი სიდიდის მოპენტები C0;-ის 

მოლეკულაში მიმართულია ერთმანეთის საპირისპიროდ 

  

8,9.10“29 8,9.10“ 1) 

ამავე მიზეზის (ე. ი. წრფივი აღნაგობის) გამო გოგირდნახზშირ- 

ბადის მოლეკულის დიპოლური მომენტი ნულის ტოლია. 
ტუტე მეტალების ჰალოჯენიდების დიდი დიპოლური მომენტი 

მიუთითებს იმას, რომ მათი იონური ხასიათი მკაფიოდაა გამოხა- 

ტული. წყალბადის ჰალოგენიდების მოლეკულების დიპოლური მომენ- 

ტი მცირდება მწკრივში LL-–- IL-–-II-I, 

  

  

ცხრილი 20 

მპალოგენწყალბადებას დიპოლური მომენტები და მათი იონური ხასიათი 

ჰალო გენწყალბა– : 1 პმ , 1099 1039 ს#I61 ბმის იოწურო- 

დები ' (I კლმ! M. კლ. მ. ბის ხარისხი 

IL 92 1,47 0,66 0.45 

IIC1 128 2,02 0,34 0.17 

1ცIL 143 2.27 0,26 0.12 

Iს 162 2,58 0,13 0,5       
ზემოთ შედარებულია პალოგენწყალბადების გაზომილი და გამო- 

თვლილი დიპოლური მომენტები (ცხრ. 30), ბირთვებს შორის მან- 

ძილების და მუხტის ნამრავლი «| წარმოადგენს დიპოლურ მომენტს, 

რომელიც მიიღება იმ ვარაუდით, რომ მოლეკულა იონურია, ხოლო 
გაზომილი დიპოლური მომენტის ფარდობა გამოთვლილთან 

(სექსპ/ გამოთ” არის მოლეკულაში ბმის კოვალენტურიდან იონურში 

გადასვლის ზომა, ამ მონაცემების თანახშად, ფტორწყალბადის მოლე- 

კულაში ქიმური ბმა 45%-ით იქნებოდა იონური, ხოლო იოდწყალბა- 

196



დის მოლეკულაში მხოლოდ 5ჰ/.-ით, მიღებული მონაცემები მოლეკუ- 
ლის ით5ური „მდგენელის" შესახებ კარგ თანხმობაშია მათ მთელ რიგ 

თვისებებთან, , 
მრავალატომიანი მოლეკულის დიპოლური მომენტის გამოთვლის 

დროს საჭიროა სავალენტო კუთხის გათვალისწინება. II,)0-ს მოლეკუ- 
ლაში 0--II ბმის სიგრძე უდრის 101 პმ სავალენტო კუთხე 104”. 

ყალბად-ატომების სიმძიმის ცენტრი 101. Cი§52“=62 პმ-ით დაცი- 
ლებულია ჟანგბად-ატომის ბირძთეს. იონური ბმის შემთ!ვევაში გამო- 
თელილი დიპოლური მომენტი იქნებოდა 1,97 10“3) კლ. მ. გაზომილი 

დიპოლური მომენტი კი უდრის 0,61.10“2/ კლ. მ, 

დიპოლური მომენტი დაკავშირებულია ელემენტის ელექტროუა- 

რყოფითობასთან. რაც უფრო მეტია ელექტროუარყოფითობათა სზხვა- 

ობა, მით უფრო დიდია მოლეკულის დიაოლური მომენტი. 

დიპოლური მომენტი წარზოადგესს მ-ხტისა და მანძილის ნამ- 
რავლს, ამიტომ შედარებით მცირე „ეფექტური“ მუხტების შედეგა- 

დაც კი შეიძლება მოლეკულებს მნიშვნელოვანი დიპოლური მომენტე- 

ბი ჰქონდეს დიდი მანძილების ჯამო. მოლეკულის აღნაგობაზე მსჯე- 

ლობისა“ უკეთესი მახასიათებელია დიპოლური მომენტის შეფარ- 

დება მანძილთან ატომბირთვებს შორის. 

მრავალატომიანი მოლეკულების დიპოლური მომენტები განპი- 

რობებულია ჯჯუფებისა და ბმების პოლარობით. ბმების დიპოლური 

მომენტები წარმოადგენს ვექტორულ სიდიდეებს, რომელთაც გარკვე 
ული მიმართულება აქვთ. ამიტომ მოლეკულის დიპოლური მომენტი 

შეიძლება ყველა ბმების ვექტორული შეჯამებით გამოვთვალოთ, მათი 

მიმართულება პირობით მიღებულია დადებითი მუხტისაგან უარყოფი- 

თისაკენ., მაგალითად, X801-ის აირად მოლეკულაში მისი მიმართუ- 

ლება იქნება #ა6I. ორი ვექტორის შეჯამება ძალთა პარალელოგრა– 

მის წესით ხდება (5ახ. 2.35). თუ ორი ბმის დიპოლური მომენტებია 

ს და I. ხოლო სავალენტო კუთხე უდრის 0-ს, მაშინ შეჯამებული 

დიპოლური მომენტი გამოითვლება ფო“მულით 

კ, = ს,?-+ ს,მ-+2M(::6058 
დიპოლური მომენტის განსაზღვრა და მისი შედარება გამრთვ- 

ლილთან საშუალებას გვაძლევს გავარ- 
კვიძოთ მოლეკულის კონფიგურაცია. 

მაგლითად, II,0-ს მოლეკულის პოლა- 

რობა მიგვინიშნებს მის კუთხურ აღნა- 

გობას, ხოლო C0,-ს დიპოლური მომე· 

ნტის უქონლობა -- მის წრფივ აღნაგო. დყ§. 2ვა. დიპოლური მომე5- 

ბას. წყლის მოლეკულის შემთხვევში ტების ვექტორული შეკრება, 
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Mკ,0 შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც ორი 0-8 ბმების დიპო. 

ლური ზომენტების ვექტორული ჯამი: 

M#989,0=V ს? + ს,-L2)IL005თ = V2ს'0ს+ 200)“ 605თ = 

=6,09.10-:% კლ.მ (1,837) 
აქედან 

  

"01)=5,2· 10“29 კლ.მ (1,56L) 

თუ ამიაკის მოლეკულას მივაწერთ ტოლგვერდა სამკუთხედის 

ფორმას, როზლის ცენტრში აზოტის ატომია, ხოლო სამკუთხედის 

წვეროებში წყალბადის ატომები, მაშინ 120-ით მიმართული სამი ვე- 
ქტორის ტოლქმედი იქნება ნულის ტოლი, ექსპერიმენტულად კ“ ნა– 

პოვნი დიპოლური მობენტი #=4,8.10“ 2? კლ.მ იმას მიგვანიშნებს, როზ 

ამიაკის მოლეკულა პირამიდულია, რომლის წვეროში აზოტის ატომია. 

იონური და პოლარული ნივთიერებების კრისტალებში ბმების დი- 

პოლური მომენტები აბათილებს ერთიმეორეს, ამიტომ კრისტალში სა- 

კუთარი დიპოლური მომენტი ნულის ტოლია. 

დიპოლური მომენტის ადიტიურობიდან გამომდინარე შეიძლება 

ცალკეული ბმების დიპოლური მომენტების გამოთვლა. მათი მნიშენე- 

ლობები მოტანილია ქვემოთ 31-ე ცხრილში. 

  

  

ცხრილი 3! 

ცალკეული ბმების დიპოლური მომენტები! კლ. მ და #9 

ბმა ღიპ. მომ. დიპ, მომ. I)-ით 
კლ. მ-ით, 1099 

C-ს 1,33 0,40 

C–-0II 6,33 1,60 

C-C 0 0 

C–0 233 0,7 

C=0 8.90 2,7 

C–0 3.73 1,12 

C-X 609 1,83 

C-C) 6,83 2.05 

C-ცL 6,79 2.04 

C-I 5.99 1,80 

C-X#0) 13,16 3.95 

0-L 52 1,56     
10=3,33.10-% კლ, მ 

ბჭების დიპოლური მომჭენ ზების ვექტორული შეჯამებით მიღე- 

ბული სიდიდეები ხშირად ახლოა უმუალოდ გაზომილ სიდიდეებთან, 

მაგალითად, მეთილის სპირტის მოლეკულის შეჯამებული დიპოლური 
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მომენტი. გაანგარიშებული #=5,16.10“2? კლ. მ (1,550), ექსპერიმენ»« 

ტული ს=5,56.10 “1. კლ. მ (I), 67L). 

დიპოლური მომენტების ვექტორული ადიტიურობა კარგად მა- 
რთლდება მოცემულ ჰომოლოგიურ მწკრივში, მაგრამ სხვა შემთხვევე- 
ბში ის არსებით გადახრებს იძლევა, ვექტორული ადიტიურობიდან 
გადახრებს განაპირობებს ატომების ურთიერთქმედება, შეუღლებული 
ქიმიური ბმები. მაგალითად, CX)-ჯგუფის მომენტი (სადაც X ჰალოგენია) 
C6X ის მომენტის ტოლი უნდა ყოფილიყო, სინამდვილეში CIIXვ მო- 
ლეკულების დიპოლური მომენტები ყოველთვის უფრო ნაკლებია ვიდ- 
რე CIIX-ისა. დიპოლური მომენტი უშუალოდ ახასიათებს ელექტ- 
რონების განაწილებას მოლეკულაში, ბუნებრივი, რადგან ბმების 
ურთიერთქმედება გავლენას ახდენს ელექტრონული გარსების აღნაგო- 
ბაზე, ამიტომ ბმების ურთიერთქმედება დიპოლურ მომენტზედაც იქო- 

ნიებს გავლენას, 

2.2.2. იო.ნური ბმა 

1. შესავალი. ქიმიაში დაგროვილი მდიდარი ფაქ ტობრივი მასა- 
ლის განზოგადების შედეგად ჩამოყალიბდა რიგი ცნებები: ვალენტოვ- 

ნების რიცხვი, მარტივი და ჯერადი ვალენტოვნება, ნაჯერი და არა- 

ნაჯერი ნაერთი და სხვ. კლასიკურმა ქიმიამ ვერ მისცა სათანადო 
განძარტება ამ ძირითად ცნებებს. კვანტური მექანიკის განვითარე- 

ბამდე ჩამოყალიბდა მოძღვრება იონური ნაერთების შესახებ, რომე- 

ლსაც საფუძვლად ბორის თეორია დაედო, 

პირველი წარმოდგენები იონური ბმის შესახებ და მისი გამოყე” 

ნება ქიმიური რეაქციების მექანიზმის ახსნისათვის ეკუთვნის ქიმიაში 
ელექტრონული წარმოდგენების ფუძემდებელს ––-ლ. ვ. პისაროჟევსკის 

(1914), გამომდინარე ბორის მოდელიდან იონური ბმის თეორია უფ- 

რო დაწვრილებით შეიმუშავა კოსელმა (1916). ქვემოთ ჩეენ განვიხი- 
ლავთ იონური ბმის თეორიას თანამედროვე თვალსაზრისით. 

იონური ბმის თეორიის ძირითადი არსი შემდეგში მდგომარე“ 

ობს, იონიზაციისა და ელექტრონისა დზი სწრაფვის გამოვლენის შე- 

დეგად ატომების გარეგარსი ემსგავსება ინერტული გაზის ატომების 
8-ელექტრონიან სისტემას, რომელსაც საკმაო მდგრადობა ახასია- 

თებს. ელექტრონთა დაკარგვის ან შეძენის შედეგად ატომებიდან მი- 

იღება დადებითი ან უარყოფითი იონები, რომელთა ურთიერთმიზიდ- 
ვით იონური ნაერთი წარმოიქმნება. ამ თეორიის ძირითადი აზრის 

ნათელსაყოფად '"განვისილოთ M8გ01-ის წარმოქძია. ნატრიუმისა და 

ქლორისაგან. 

ნატრიუმის ატომის (ელე1ტროდადებითი) და ქლორის ატომის: 

199



უ ლექტროუარყოფითი) შეერთება დაკავშირებულია ელექტრონის გადა- 

ცემ ასთან (ნატრიუმისაგან ქლორისადმი). ამის შედეგად 

#ი0?-+CIC->X831 01“ 
ანუ 
(1§32ე12აეზპე)” + (1312§22ტ053ვ393 ტპ)? –- ( 1312§"25)+ -L (1312312 ტ/3ე73#5)“ 

ანუ 
Mს.-.01:--0Iგ+-:C1: 

„ნატრიუმის ატომი დადებითი იონი გახდება, ქლორის კი-––უარჟყოფი- 

თი იონი, მათი ელექტროსტატიკური მიზიდვით წარმოიქმნება ნაერ- 
თი ნატრიუმის ქლორიდი, ნატრიუმ-იონი თავისი ელექტრონული გა- 

რსის აღნაგობით ემსგავსება #0 ის ატომს, ქლორისა კი-/#1-ისას, 
მიღებული მოპირდაპირე მუსტის იონები, კულონის კანონის თანახ- 

მად, მიიზიდავენ ერთმანეთს, რის შედეგად წარმოიქმნება 
ნაერთი 

იონური 

#3++ CI =M8701“ 

იონური ნაერთები ჩვეულებრივად კრისტალური ნაერთებია, 

რომელთაც სიმეტრიული აღნაგობის კრისტალური მესერი ახასია- 

თებს. იონებს სრულიად გარკვეული ადგილები უჭირავთ მესერში და 

არცერთი დადებითი იონი არ ეკუთვნის ერთ რომელიმე გარკვეულ 

უარყოფით იონს. თითოეული ნატრიუმ.იონის ირგვლივ ექვსი ქლორ- 
იონია, და თითოეული ქლორ-იონის ირგვლივ – ექსვი ნატრიუმ-იონი 

(მაგრამ არა მოლეკულები). აქედან ჩანს, რომ იონურ ბმებს არა აქეს 
გარკვეული გეზი სივრცეში. 

იონური მოლეკულების წარმოქმნის თითქმის ყველა შემთხვევა- 

ში მეტალის იონიზაციის 

პოტენციალი აღემატება მე- 
ტალოიდის სწრაფვას ელე- 
ქტრონისადმი,! ამიტომ 

ელექტრონების გადაცემას- 

თან დაკავშირებული იონე– 

ბის წარმოქმნა მოითხოვს 

დამატებით ენერგიას, რის 

გამო ეს პროცესი თავისთა-· 

  

          
  

  

  

ვად თითქოს არ უნდა ზიმ- 

C «+ძ7 დინარეობდეს. ასეთ შემთ! 

L LI, ვევებში ენერგიის შევსება 

ი 20-12 CM ფი ხდება იმ ენერგიის ხარჯზე, 

ნაზ, 2.36. M90C1-ის კრისტალური მესერი. რომელიც იონების მიახლო- 

1 გამონაკლისია C5M. 
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ებისას ამ ტიპის ქიმიური ბმის წარმოქმნისას გამოიყოფა. მართლაც 
რეაქციების შეჯამებული სითბური ეფექტი უარყოფითია, 

მაგალითისათვის გავიანგარიშოთ M80) ის აირაღი მოლეკულის 

წარმოქმნის ენერგია M#ვ და 01-ის ატომებიდან 

Mმაიი=M8' 4-0 –-I(492,8) 

CL+6=CI-+ IMM374,0) 
M8ა.6+ CL=M8? +CI“ -- C(118,8) 

მაშასადამე, ატომებიდან MM + და CI“ იონების წარმოქმნა დამატებით 

118,8 კჯ მოითხოვს. ენერგიის ამ ნაკლებობას გადაფარავს ის ენერ- 

გია, რომელიც M#M2+ 0!“ იონების ურთიერთშეერთებისას გამოიყოფა 

აირადი მოლეკულის წარმოქშნისას: 

#გX-L CI“ = M28C1ა-4+#ს 

გამოვთეალოთ #. საპირისპირო ნიშნის იონები კულონის კანონის თა– 

ნახინად იზიდავენ ერთმანეთს, ამიტომ ენერგია ტოლია 

__ C6)რ% 8,= -9%.. 

როცა #2, =4,, მაშინ 

აქ იგულისხმება, რომ იონები დეფორმაციას არ განიცდიან. 

გარდა მიზიდვისა, იონებს შორის განზიდვის ძალებიც მოქმედე– 

ბენ. ცნობილია, რომ ატომბირთვი გარსშემორტყმულია ელექტრონული 

ღრუბლით, რომელიც ატომბირთვიდან დაცილებისას უფრო და უფრო 

დიფუზიური ხდება. მიახლოებისას ორი ატომის ელექტრონული გარ– 

სები ერთმანეთისაგან განიზიდება. დადებითი ატომბირთვებიც ზანიზი- 

დავენ ერთმანეთს. მუხტების ასეთი ურთიერთქჰედების გამო, როგორც 

კი დაიწყება შევსებული ელექტრონული გარსების (მაგ. X2+ და 0L“ 

იონების ელექტრონთა ღრუბლების) შესამჩნევი გადაფარვა, აღიძვრება 

განზიდვის ძალები, რომლებიც მანძილთან დაკავშირებით უფრო 

სწრაფად იზრდება, ვიდრე კულონისეული ძალები. როცა მიზიდვის 

ძალა განზიდვის ქალას გაუტოლდება, მაშინ ელექტრონული ღრუბლე- 
ბის ურთიერთგადაფარვა შეწყდება. 

ჩვენ დავუშვებთ, რომ ჯ« მანძტლეს გადიღებისასს განზიდვის 

ძალა ეცეჰა „"-ის პროპო 5ციულად, სადაც ჩ ბორნის კოეფიციენტი 

დამოკიდებულია იონის ბუღხებაზე. იგი გაცილებით მეტია 1-ზე, რა- 

დგან განზიდვის ძალები მანძილის გაზრდით სწრაფად ეცემა. იონები – 
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სათვის, რომელთა კონფიგურაცია IM0, #6, #I, IL” და X6-ის ანალო- 
გიურია, M=5,7,9, 10, 12. ამიტომ საპირისპირო ნიშნის იონის გან- 

ზიდვის ენერგია სწრაფად ეცემა მანძიძლთან დაკავშირებით: 

4 

ჯა“10-- 1) L 
სცე= 

  

სადაც 4 მუდმივი სიდიდეა. 

კავშირი ს-სა და / ძალას შორის გამოისახება თანაფარდობით: 

  

  

  

ძX% 

7 ძ» 

ამიტომ იონებს შორის მიზიდვის ძალა 

ძს, _ “ 

ჩ თ. 
განზიდვის ძალა: 

ძLე 4 

/# ძ, ო 

მოლეკულაში წონასწორული 4?'-ის პირობებში /,= /,, ე. 0. 

LM თ 4 (ა) 

1 7” 

(ა) პირობიდან ადვილად ვიპოვით 4-ს მნიშვნელობას: 

4=0?%/ეაბ“? 

ერთი მოლი აირადი იონური ნაერთის # ენერგია, როცა მანძილი 
იონებს შორის #ე-ია, უდრის: 

1 7 2 
§=,8ც.-#:= XL. – Mი4 = ი ც0- 1 ): 

წა ჩე 1-1) ”ა .–-1 
  

ამრიგად, მარტივი ნივთიერებიღჯან ერთი მოლი M28+01“ წარმოქმნის 

ენერგიას, რომელსაც მივიღებთ ფორმულით: 

M#Mე? #-2 
ნყკეც|-–“--1+L+ საო. ,-1” 

სადაც I თონიზაციის ენერგიაა, XL-სწრაფვა ელექტრონისადმი. აქ # 
დაახლოებით უდრის 9-ს. ამიტომ 'წეფო =355 კჯ, ექსპერიმენტული 

(ეუ კი უდრის 110-ს, 

  

ნათქვამიდან გამომდინარეობს, რომ ელექტრონების გადაცემა 
მაშინ იქნება შესაძლებელი, როცა ატომები მცირე მანძილით მიუახ- 

ლოვდებიან ერთმანეთს. 
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ქვემო 32-ე ცხრილში მსგავსი გამოთვლების შედეგები შედარე- 

ბულია ექსპერიზბენტულ სიდიდეებთან. 

  

  

  

ცხრილი 32 

აირადი M0I”0I-ის მოლეკულების ბმის ენერგია I კებ/მოლ 
აჯ I ” 

მოლეკულა ილი პმ-ით. 11) გამოთვლილი ენე-, 1) ექსპერიმენტული _ ლეკულ მანძილი რგია კჯ/მოლ სიდიდე კჯ/მოლ 
CI 251 355 410 #98 264 322 368 
#ე4ჰ 2,90 247 305 
#C1 2.79 384 435 
#ხ8> 9.94 355 380 MI ვ,93 284 ვ92 
იხ0 9.89 380 422 
სხ8X 3.06 351 ვზი 
სხს 3,26 9292 3I7 
0501 3.06 389 43! 
C5)პ» 3,I4 372 ვ89 
Cაჰ 3,41 305 343     
სხვა მსგავსი მაგალითების განხილვა იმავე სურათს გვაძლევს: 

ელემენტთა ატომები მიისწრაფვიან მდგრად სდგომარეობაში გადახ- 

ვლისაკენ. კალციუმი, მაგალითად, ჰალოგენებთან ურთიერთქმედებისას 

შედარებით ადვილად კარგავს ორ სავალენტო ელექტრონს, რი) გამო 

წარმოიქმნება ორმუხტიანი კალციუმ-იონი, თავისი კონფიგურაციით 

ლვ?" ემსგავსება არგონის ატომის აღნაგობას, რომლის ელექტრონუ- 

ლი სქემა შემდეგია: | 2 | 8 | 8 |. ორი ელექტრონის მოშორება მეტ მუ· 

შაობას მოითხოვს, ვიდრე ერთისა. ამით აიხსნება რომ 68 ქიმიურად 

უფრო ნაკლებ აქტიურია, ვიდრე ნატრიუმი ან კალიუმი, ქლორი, 

ბრომი, იოდი და სხვ. ელექტრონისადმი დიდი სწრაფვის გამო ადვი– 

ლად იძენენ ელექტრონებს. ელექტრონების მიერთების გამო მათი' 

გარეგარსი აგრეთვე ოქტეტამდე შეივსება. ელექტრონების დაკარ– 

გვა - შეძენის გამო მიიღება იონები: L)+, M8+, MდCM, გ“, L“, CL”, 

8L, კ“ და ა. შ. რომელთა ელექტრონული კონფიგურაცია მათი 

უახლოესი ინერტული გაზების ატომების მსგავსია. აძ ატომების იო- 

ნური მდგომარეობა მკაფიოდაა გამოხატული. ამ მხრივ სულ სხვა სუ- 

რათს გვაძლევს მათ შორის მდებარე ელემენტები (C, M, 51 და სხვ), 

რომლებსაც კოსელის თეორია მიაწერდა იონურ მდგომარეობაში გა- 

დასვლის ისეთსავე უნარს, როგორიც განაპირა ელემენტებს ახასია- 

თებს, მაგრამ „ამჟ;)მად მათი იონების არსებობა ქიმიურ ნაერთებში 
გამორიცხულია. 

ზოგი იონური კრისტალის შედგენილობა არასტექიომეტრიულია. 
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მაგალითად: 1. მეტალის სიჭარბისას (22.,,0, IV,.>0ე, CX0,.....) 

2. მეტალის ნაკლებობისას (L0, „0, 00, --0 MI, „0 და ა. შ.,. სადაც 

X=29=0,06-–0,04). არასტექიომეტრიული ნაერთების წარმოქზნისას კრი- 

სტალურ მესერს ჩვეულებრივად ახასიათებს ვაკანტური ადგილები, 
რომლებიც განაპირობებენ მესერის დეფექტებს. 

თონურ ნაერთებს განსაკუთრებული თვისებები ახასიათებს, რომ- 

ლებითაც ისინი არსებითად განსხვავდებიან სხვა ტიპის ნაერთებისა- 

გან, ასეთია მათი კრისტალური აღნაგობა, სადაც მესერის კვანძებში 

მიმდევრულად განლაგებულია დადებითი და უარყოფითი იონები. 
იონური კრისტალების სუბლიმაციის (აქროლების) სითბო სა- 

ერთოდ დიდია: M20I-ის ტიჰის მარილების სუბლიმაციის მოლური 

სითბო 210-250 კჯ-ის ტოლია, კოვალენტური ნაერთების (LL, X,, 

0;) მოლეკულური კრისტალების სუბლიმაციის მოლური სითბო შეა- 
დგენს დაახლოებით 42 კჯ-ს. იონური ნაერთები ჩვეულებრივ პი- 

რობებში მყარია, კოვალენტური არართული ნაერთები კი აირადია, 

აირადი ნაერთების ელექტროლიტური დისოციაცია წყალში 

გახსნისას არ არის მათი ბმის იონური ხასიათის ნიშანი, მაგალითად, 

ILCCI წყალში გახსნისას იონების ურთიერთგანცალკევება ხდება, ამი- 
ტომ იონური ნაერთების წყალხსნარები ძლიერ ელექტროლიტებს 
"წარმოადგენენ. 

კლასიკურ მოდელურ წარმოდგენებზე აგებული იონური ნაერთე- 

ბის აღნაგობის თეორია ჩამოაყალიბა მ. ბორმა და ი. ფრენკელ- 
მა, 

8. კრისტალური მესერის ენერგია· იონური კრისტალების თვი-· 
სებების დახასიათებისათვის არსებითი მაიშვნელობა აქვს წარმოდ- 

გენას კრისტალური მესერის ენერგიის შესახებ. კრისტალური მესერის 

ენერგია წარმოადგენს ენერგიის იმ რაოდენობას, რომელიც საჭიროა 

ერთი მოლი კრისტალის იომების ერთმანეთისაგან უსასრულოდ დიდი 
მანძილებით დღასაშორებლად ან, სხვანაირად, ეს არის ის ენერგია, 
რომელიც გამოიყოფა, როცა აირადი იონებიდან ერთი მოლი კრის- 
ტალი წარმოიქმნება. კრისტალური მესერის ენერგიის გაანგარიშება 
შეიძლება თეორიული გზით, რისთვისაც საჭიროა იონების მიხიდ- 

ვისა და განხიდვის ძალების აღრიცხვა. 

რადგან იონების ურთიერთმიზიდვის ძალა ექვემდებარება მარ- 

ტივ, კულონისეულ ძალებს, ამიტომ ამ ორი იონის პოტენციალური 

ენერგიის განსაზღვრა ადვილია. 

კრისტალური მესერის ენერგიის გაანგარიშება ბორნის მიხედ: 

ვით მოითხოვს იონების მიზიდვისა და განზიდვის ძალების გაანგა- 

რი შებას,. 
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კრისტალში იონების ელექტროსტატიკური ენერგია შეიძლება 

გავიანგარიშოთ იონთა ყველა წყვილების ;ნერგიათა შეჯანებით 

ჯრ 
სხ= ლატე ელი (ბ) 

(ქ) 27 

სადა() ჯ; და კ) შესაბაზისი იონების ნომრებია, ლ: და ჯუ6 მათი მუ- 
ხტებია და , მანძილი მათ შო“ის. ყოველი /V/ს) შეიძლება გამოვსა- 

ხოთ წონასწორული მანძილით იონებს შორის. მაშინ ერთი მოლი- 

კრისტალისათვის (ბ) გამოსახულებიდან მივიღებთ; 

ს? 
” 

სადაც 8 მაღელუნგის კოეფიციენტია (იხ. ჟვემოთ). 
გარდა მიზიღვისა, იოხებს შორის მოქჰედებს განზიდვის ძალებიც, 

რომლებიც სწრაფად ეცემ,: მანძილთან დაკავშირებით. 
იონების მიზიდვის ძალა ექვემდებარება კულონის კანონს «17//2, 

განზიდვის ძალა კი გამოისახება თანაფარდობით „//”, სადაც „ ზუდ- 
ნივია, ხოლო » ისაზღვრება კრისტალის კუმშვადობიდან. ამრიგად, 

ს 4 #= –- ==. (1) 
; კ" 

9ხ=M   

ჩვენი მიზნებისათვის უფრო მიზანშეწონილია იონების , ურთიერთქმე- 
დების პოტენციალური VI ენერგძის გაანგარიშება, რომელიც უდრის. 
იონების ერთმანთისაგან დაცილების მუშაობას: 

  

< დ 4 _ 

ს=-- |/>--– 7-1). ს 
> 

3. 4 
=- - (1 (2 

2 ( ჯ (8-1), 1 ) ) 

კრისტალურ მესერში იონები წონასწორულ მდგომარეორმაში 
არიან; ამ დროს /=>=0 და #=/», პრის დადებითი და უარყოფითი იო- 

ნების რადიუსების ჯამი, რის გამო 

C" 4 
7" 

სადაც # წონასწორული მანძილია, ამ თანაფარდობიდან გამომდი- 
ნარეობს, რომ თუ 4-ს მნიშვნელობას (2) განტოლებაში შევიტანთ, 

მივიღებთ: 

  

  

8 LI –2 ყ--“ი თ) ელ? () 
75 #–-1 705 #ჯ-–1 
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2.37-ე ნახაზზე გამოსახული LV, 

მრუდი შეესაბამება პოტენციალუ- 

რი ენერგიის შემცირებას მანმძი- 

V ლის შემცირებისას, ხოლო LC, 
'» პოტენციალური ენერგიის გადი- 

დებას განზიდვისას რომელიც 
  

წ განპირობებულია იონების ძლი- 

ერი მიახლოების დროს მათი ელე: 

ქტრონული ღრუბლების ურთირთ- 

ქმედებით, პოტენციალური ენე- 

რგიის ორივე მრუდის ორდინატე- 

ნახ. 237. იონების ურთიერთქმედების ბის შეჯამებით მიიღება მრუდი 
ენერგია იონურ მოლეკულაში, თ, რომელიც ზინიმუმ ატომბირთ- 

ვებს მორის წონასწორულ ჯა) მანძილს შეესაბამება. აღვნიშავთ, რომ 

სისტემის პოტენციალური ენერგია უდრის კრისტალური მესერის ენე- 

რგიას მინუსი ნიშნით. 

ერთი მოლი ნივთიერების კრისტალური მესერის ენერგია რომ 

მივიღოთ, (3) გამოსახულება უნდა გავამრავლოთ იონთა საერთო რი- 

ვპცხვზე მოლში (ა) და გარდა ამისა, გავითვალისწინოთ ისიც, რომ 
ინაიდან კრისტალურ მესერში მოცემულ იონთან„ ურთიერთქმე- 
დებაშია არა მხოლოდ უახლოესი იონი, არამედ ყველა იონი, 

ამიტომ საჭიროა სათანადო კოეფიციენტის შეტანა, რომელსაც 

მადელუ5გის კოეფიციენტი ეწოდება. M201-ის ტიპის კრისტალები- 
სათვის მადელუნგის კოეფიციენტი 8=-1,748. მადელუნგის კოეფიცი”“ 

ენტი დამოკიდებულია კრისტალის გეომეტრიაზე და ცნობილია ყველა 
მარტივი სტრუქტურისათვის, მაშინ მივიღებთ, რომ კრისტალური მე- 
სერის ენერგია: 

    

  

0= >,>8ც8XMე#? "#–-2 (4) 
ბ ფ–-1 L · 
  

სადაც ჯ,# და ჯ,„” წარმოადგენს დადებითი და უარყოფითი იონები ს 
მუხტის სიდიდეს. 

ბორნის მიღებულ ფორმულაში »-ის რიცხვითი მნიშვნელ ობა 

ძევს ინტერვალში 8-სა და 12-ს შორის. #--2   –ის სიღიდე M-ის. ცვლი” 
#-––1 

ლებისას შედარებით უმნიშვნელოდ იცვლება, მაგალითად, 

2 
_10=2 0,889 
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11-–2 0,900 
11--L 

–2 _12–2 0909 
12-–1 

ამრიგად, განზიდვა დაახლოებით 10%-ით ამცირებს იონების 

მიზიდვის ენერგიას, 

ეის მნიშვნელობა შეიძლება ვიპოვოთ რენტგენსტრუქტურული 

ან ელექტრონგრაფიული ანალიზის გზით. 

ზემოთ განხილული (4) ფორმულის დახმარებით გამოვთვალოთ 

MCI-ის კრისტალური მესერის ენერგია. საჭირო მონაცემები შემდეგია; 

21 =10, #ა= 7 -L7 =(1,33--1,81). 10“)9ძმმ-=3,14.- 10მ“19 => 
+ CI 

=3,14-10“ზსმ =314პ9, 

#.გ=6,02-102?3; #/=4,8. 10“10: 8 = 1,748, მიღებული ენერგია გამოსა- 

ხული იქნება ერგებით. კჯ/მოლ ერთეულებზე გადათვლით მივიღებთ, 

რომ 

ც Mე8-.202 აI-2 
#6)” “6 > =686 კჯ/მოლ,. 

»- 

იმ შემთხვევაში, როცა იონთა რადიუსები არ არის ცნობილი, შეიძ- 

ლება „ს-ის მნიშვნელობა გამოვთვალოთ კრისტალური ნივთიერების 

მოლური მოცულობიდან, მაგალითად, M801) ტიპის კრისტალებისათ- 

ვის: 

  

ვ 
7ე= _–_-– 

მ 2VM, 

მაშინ კრისტალური მესერის ენერგიის გასაანგარიშებელ ფორმულას 

ექნება სახე: 

  V=Xკცი! => V2#; / (5) 
#- 

თუ ამ ფორმულაში შევიტანთ მუდმივთა რიცხვით მნიშვნელობებს, 

მივიღებთ, რომ ერთი მოლი ნივთიერების კრისტალური მესერის ენე– 

რგია M301-ის ტიპის ნაერთებზისათვის: 

ვ, 

C =2280 I/ კXჯ/მოლ. (6) 

კოეფიციენტი 2280 დამოკიდებულია კრისტბლერი მესერის ტიპზე· 
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ამ ფორმულით შედარებით ზუსტი შედეგები მიიღება. უფრო ზოგა- 

დია ა. კაპუსტინსკის ფორმულა: 

V=287,2. 22956 - 5 ).475 კჯ, 
#X+7, დ2–+7;, 

სადაც ჯ; და 2; არის #; და თ რადიუსის იონთა მუხტები, ხოლო 2» 

იონთა რაოდენობა, რომელიც თითო „მოლეკულაში“ შედის. 

'მემდგოძმ შეტანილ კვანტურ მექანიკურ კორექტივებს არსებითაღ 

არ შეუცვლია მიღებული შედეგები. 
3. ბიორნ ჰაბერის ციკლი. ენერგიის იმ რაოდენობას, რომელიც გა- 

მოიყოფა ელექტრონის მიერთებისას მინიმალური ენერგიის მდგომა–- 

რეობაში მყოფი აირადე ბტომისადმი, ე. ი. 

X+:=X +X. 

რეაქციის სითბურ ეფექტს 0M-ზე ეწოდება სწრაფვა ელექტ- 
რონისადმი. 

ინერტული გაზების შემთხვევაში # ნულის ტოლია. ისინი მო– 

კლებულია დამატებითი ელექტრონის მიერთების უნარს. ჰალოგენები- 
სათვის ეს სიდიდე უშუალოდ იქნა განსაზღვრული. ამისათვის მაღალ 

ტემპერატურებზე გაზომილ იქნა ატომების, იონებისა და ელექტრო- 
ნების წონასწორული კონცენტრაციები და წონასწორობის მუდმივას 

ტემპერატურული დამოკიდებულებიდან განსაზღვრულ იქნა ამ რეაქ- 

ციების #IM. 

სწრაფვა ელექტრონისაღმი ადვილად შეიძლება გამოვთვალოთ 
ბორნ-ჰაბერის (1919) წრიული პროცესის დახმარებითაც. წრიული 
პროცესის გამოყენება აგებულია ჰესის კანონზე, რომლის თანახმად 

მოცემული ქიმიური რეაქციის შეჯამებული სითბური ეფექტი დამოკი- 

დებულია სისტემის საწყის და საბოლოო მდგომარეობაზე და არა იმა- 

ზე, თუ რანაი=ად და რამდენ ფაზად წარიმართება რეაქცია. 
ნატრიუმის ქლორიდის წარმოქმნის სითბო, გაზომილი კალორი- 

მეტრიულად, ტოლია: 

X%ვგ8კ)-+ 1/2C1:= M8C16კ)+ (411,2 კჯ/მოლ.) 

ეს რეაქცია შეიძლება შემღეგ ელემენტარულ პროცესებად დავშალოთ: 

#8 ვკ= Mმაიი.-- 5(108,4), 

Mმაი/.=#»8-+6--I(492,8), 

1/201,=-CI--1/20(119,2), 

C1+6=CI +IVIX?) 

#ი++C0I-=Xი01+ C (769,8) 
908.



ჰესის კანონის თანახმად, 

თ=-5-)1-1/20+IM+V 

სადაც 5 არის სუბლიმაციის სითბო, 1 -– იონიზაციის ენერგია, 1) 

დისოციაციის ენერგია, L-სწრაფვა ელექტრონისადმი, ხოლო V-- 

კრისტალური მესერის ენერგია, რომელიც (6) ფორმულით გჯაიანგა- 
რიშება. / და # თითქმის არ ა-ის დამოკიდებული ტემპერატურაზე, 
დანარჩენ სიდიდეებს სტანდარტული პირობებისათვის, ე. ი. 25“0C-სათ- 

ვის აიღებენ. ამიტომ 0#-სთვის გამოთვლილ V-ს უნდა გამოაკლდეს 
აირადეა ორი გრამიონის M8“ და CI“-ის წარმოქმნის მუშაობა, რაც 
უდრის 2X7'=5,02 კჯ/მოლ. აქედან: 

411--C270--5,02)-L493-L 108,4-L1 19,2=367 კჯ/მოლ. 
ქლოლის სწრაფვა ელექტრონისადმი სხვა ციკლების ღახმარე- 

ბითაც შეიძლება მივიღოთ დანარჩენი ტუტე მეტალების მარილების- 

შემთხვევაში. ქვემოთ 33-ე ცხითლში წედარებულია მიღებული შე- 

დეგები. 

  

  

ცხრილი 33. 

ქლორის სწრაფვა ელექტრონისადმი 

ნაერთი 0 |C ბორნ-ჰაბე- 1 –8 –1/27 X 
__ რის ციკლით 

IC 840 516 163 119,2 371. 

M9C601 770 4ხვ 108 119.2 367 

#VI 703 4I17 89 119.2 385. 

111 681 401 79 119,2 366 

C5C1 656 373 78.6 119,2 380: 

საშუალო 374           
ელექტრონისადმი სწრაფვა შედარებით ზუსტად ნაპოვნია ჰა- 

ლოგენებისათვის. დანარჩენი ელემენტებისათვის ” ცნობილია 8-10 

კ-ის სიზუსტით (ცხრ.34). 

ცხრილი :4.. 

სწრაფვა ელექტრონისაღმი კჯ-ით 
  

  

რეაქცია # სწრაფვა 6-სადმი რეაქცია #' სწრაფვა 6-სადმი 

კაით კით 
L+ტ=L- ვ47 0+68=0“ 125 
CI1+06=C1– 374 0--28=01?“ –711 

8L+6=18L– ვ4) 5+-6=5“ 167 
I+6=-I“ 310 §-+22=§51- –376 

9მ--ა=IL” 69 #+38=#9?” “2260       
14. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე 208!



მოტანილი ცხრილიდან ჩანს, რომ ფორის სწრაფვა ე ლექტ- 
რონისადმი ნაკლებია, ვიდრე ქლორისა. ეს ზეიძლება იმით ავხსნათ, 

რომ ფტორის ატომში 2/-ქვედონეზე შედარებით მჭიდროდ დასახ- 

ლებული ელექტრონები განიზიდებიან ერთმანეთისაგან. ამავე ცხრილი- 

დან შეიძლება გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ ქლორი უფოო ძლიერი 

მჟანგავია, ვიდრე ფტორი, რადგან ქლორის ატომთან ელექტრონის 

მიერთებისას მეტი ენერგია გამოიყოფა. სამაგიეროდ ფტორის მოლე. 

კულის ატომებდ დისოციაციაზბე ნაკლები ენერგია იხარჯება 

(1ა8 კდ/მოლ), ვიდ”ე ქლორის მოლეკულის დისოციაციაზე (255 

კჯ/მოლ). ქლორის, ბრომისა და იოდის ჰოლეკულებში ბმის განმტკი- 

ცება განპირობებულია ჩ#-და ძ-ორბიტალების ჰიბრიდიზაციით. 

შედარებიდან ჩანს, რომ მეორე პერიოდის ელეზენტების სწრა- 

ფვა ელექტრონისაღმი უფრო ნაკლებია, ვიდრე მესამე პერიო- 

ღის ელემენტებისა. ეს აიხსნება მეორე პერიოდის ელემენტების 

ატომთა რადიუსების სიმცირით როგორც ფტორის შემთხვევაზი. 

იქ, სადაც ატომბირთვის მუხტი ძლიერ ეკრანირებულია §-ელე- 
ქტრონებით, სწრაფვა ელექტრონისადმი უარყოფითია. 

ელექტრონისადმი ხწოაფვის გაზომვა ბევრად უფრო ძნელია, ვი- 

დრე იონიზაციის პოტენციალისა. ამიტომ ამ სიდიდეს ჩვეულებრივად 

ბორნ-ჰაბერის წრიული პროცესის დახმარებით საზღვრავენ. 

დავუბრუნდეთ ბორნის ფორმულას: 

#ი8ი უფ . #9 –2 
  27= , 

7ა 1-1 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ერთნაირი მუხტის იონებისაგან შე- 
დგენილი ერთნაირი სტრუქტურის კრისტალური ნიგთიერებებისათვის 

L დამოკიდებულია ჯე მანძილზე იონებს შორის; LV მით მეტია, რაც 

უფოო ნაკლებია მანძილი იონების ცენტრებს შორის, რადგან ?0L201<= 

<ჩMალ1 C7იI01 <7) ამიტომ 

VI. >CVჯCI>VIXC >VIL)· 
შესადარებლად ქვემოთ 35-ე და 36-ე ცხრილებში მოტანილია ზოგიერ- 

თი ნივთიერების კრისტალური მესერის ენერგია. 
ერთნაირი ზომის იონების შემთხვევაში კრისტალური მესერის 

ჯნერგია მუხტის კვადრატის პროპორციული უნდა იყოს. მაგალითად! 

LI0C1-ის #ე=>2257 პმ და Mყ8 ის „.=254პმ, ამიტომ მოსალოდნელია, 
„რომ ქ: =40 II0I· გაზომილი სიდიდეების შედარებიდან ჩანს, რომ 

VI-§=3320 კჯ და LI,0) =803 კჯ. 
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ამრიგად: 
ყ,)+,->V,15,1-> V,,”. 

  

  

  

  

      

ცხრილი 35 

ტუტემეტალების პალოგენიდების კრისტალური მეხერის ეპერგიის მნიშვნელობები 

| წ თეორ C/ევსა კყ/მოლ. წ თეორ. C/ეკსა კ//მოლ 
ნაერთი !_ კჯშოლ _ ნაერთი _ პ/ 5 

, 6 განტოლე- |ბორნ-ჰაბერის 6 ფორმელით ბორნ-ჰაბერის 
__ _) ბით ციკლით M M ციკლ“თ 

იი. I «93 10158. | LI8C | 76! 799,1 
Xა ნ 894,5 996 ჯინ» 713,3 734,5 
LV 791 C02,5 MსცXL 655 672,3 

ჯხ “წი 722,353 1LსM68X 633 657 

CაL #15 ჯვე,9 Cა8» 594 632 

LICI 503 =44,4 LI 707 7447 

Xა0C0I “ეი 769.8 M#ეI 6-7,7 6845 
11CI 6-3 704,1 #L 6ნ15,4 63),5 

#ხ0) 657 68! LხI ს ნ9ც 3 613,8 
C§01 ნს | 6577 | CL. I 6644 60,9       

კრისტალური მესერის ენერგია დამოკიდებულია აგრეთქეე იონის აღ- 

ნაგობაზედაც. 
ელემენტარული რეაქციების სითბური ეფექტებიდან გამომდინა- 

  

რე, ადვილად შეიძლება ე. წ. ვირტუა- ცხრილი 36 

ლური (შესაძლო, პიპოთეზური) ნაერ- -– ·--–---- 

თების წარმოქმნის სითბოს გაანგარი- ნაერთი | “! ბორნ-ჰაბერის ცი- 
კლის მიხედვით კჯ 

· შება, მაგალითად, 
C9C01 974 

CთXჯალ)=-Iჯც--1/206I,+ ლსწ8X 954 
' CI 937 

++%)+ CIათ· წლე 954 

რადგა ნ ნეონის იონიზაციის სით=ო–- ჩნ) MM 
უხ» 

2000კჯ ტოლია, : ამიტომ C6ჯილ) == ტაჯ §74   
=--1000კჯ. აქედან ჩანს, რომ ,ნეონი- 
დან შეუძლებელია ნორმალური, მარილმსგავსი ნაერთების მიღება 

ამაჟე გზით გრიმის მიერ გაანგარიშებულია შეზდეგი ჰიპოთეზური 

ნაერთების წარმოქმნის სითბო: 

#96) – 652 M8M,--465 M#,--2800 კჯ 
ხაზგასმით უნდა აღვნიშოთ, რომ აქ განხილული თეორია, მრა- 

ვალი მოდელური წარმოდაკენების მსგავსად, მიახლოებითი ხასიათისაა. 
აღსანიშნავია, რომ ერთხანს კოსელის თეორიის მიმდევრები ცდილობდნენ ყველა 

ნაერთის აღნაგობა აეხსნათ ელ)ქტროსტატიკური თეორიის დახმარებით, ამიტომ ისინი 
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«ძულებული იყენენ ეღიარებინათ, როზ ნ:ხშირბადი იჩენს ოთხი ელექტრონის დაკარ- 

გეხაა და, აჭრეთვე, შეძენის უნარს. აზოტი კარგავს ზუთ ელექტრონს, გოგირდი -–- ექვს 

ელექტრონს და ა. შ. როგორც ზემოთ დავინახეთ, ორი ელექტრონის მიმართ ჟქანგბა 
დი ღკვე უბ“ყოფით სწრაფვას იჩენს, გასაგებია, რომ კოსელის მიერ ზჯათვალისწინე- 

ბული ყველა იონის არსებობა არ დადასტურდა, გაგალითად, (:4+, (4+-, X90” M50+, ლა+ 

და ა. შ., რაც ეხება ფორმელებს, რომლებიც დღესაც ხშირად გეხვდება, §ბგალითად, 

#3- 1Iკ#, C4++0,?“, C4- II. Xებპ'ი0,?, 11.+IIე“ და ა. შ,, ისინი არ უპასუ'ებს სინამჯ- 

ვილეს და ეწინაღმდეგება ქიმიურ ძალებზე დღევანდელ წარმოდგენებს. 

1. ელექტროუარყოფითობა, ქიმიის მრავალი საკითხის განსახი- 
ლველად არსებითი მნიშვნელობა აქვს ელემენტების ბუნების დადგე. 

ნას, ე. ი. იზის გარკვევას, თუ რა ნიშნის იონის წარმოქმნის უნარი 

გააჩნია მოცემულ ელემენტს. 

განვიხილოთ ორი ატომი / და #- მოვწყვიტოთ ელექტრონი # 

ატომს. ამაზე დაიხარჯება იონიზაციის ენერგიბ /„. მივუერთოთ ვს 

ელექტრონი 8 ატომს. ვინაიდან ამ დროს კამოიყოფა ენეოგია #უ 

(რომელიც უდრის 8-ს სწრაფვას ელექტრონისადზი), ამიტომ მივი- 
ღებთ ენერგიის მოგებას. „/-დან 8-სთვის ელექტრონის გადაცემა და- 

კავშირებულია, 1, ––„ც ენგრგიის ხარჯთან. 

ახლა 8 ატომს მოვწყვიტოთ ელექტრონი და მივუერთოთ 4# 

ატომს, ენერგეტიკული ბალანსი ამ შემთხვევაში იქნება #ც – # კ. 

როცა ეს ორი სიდიდე ერთმანეთის ტოლია, ე, ი. როცა 

I-MIუ3=1I-XI,კც ანუ 14 +, =/8უ+Xწ8 

ორი ელემენტის (I+#) ელექტროუარყოფითობა ერთნაირია, მაშინ 

არც იონური და არც პოლარული ნაერთი არ მიიღება. 

მალიკენის წინადადებით მოცემული ატომის 1/2 (I-+-””) მისი 
ელექტროუარყოფითობის საზომად ითვლება. ელექტროუარყოფითობა 

ჩვეულებრივად აღინიშნება X-ით და უდრის იონიზაციის პოტენციალი- 
სა და ელექტრონისადმი სწრაფვის ჯამის ნახევარს: 

X=1/2(1+1). 
ელექტროუჟარყოფითობა ასახავს ატომის უნარს მიიზიდოს მეზო- 

ბელი ატომების ელექტრონები მოლეკულაში, 

ელემენტების მელექტროუარყოფითობის განსაზღვრას პრინციპუ- 
ლი მნიშვნელობა აქეს, რადგან ქიმიური თვისებების დახასიათებისას 
ამ სიდიდის დახმარებით ადვილია გათვალისწინება ელემენტის ტენ- 

დენციისა დადებითი თუ უარყოფითი იონის წარმოქმნისადმი, 
კოვალენტური ბმის ენერგიის ადიტიურობიდან გამომდინარე, 

პოლინგმა დაუშვა, რომ თუ არაერთნაირი ატომებისაგან შემგდარ მო- 

ლეკულაში ქიმიური ბმა სავსებით კოვალენტურია, მაშინ მისი ბმის 

2)12 '



ენერგია 8კ_ც უნდა უდრიდეს შესაბამისი 4-4 და 8-8 მოლეყუ– 

ლების ბჰის ენერგიათა ჯამის ნახევარს: 

ს, ც8=1/2Mკ 1+1/2ნუ. ეჟ: 

შერეულ იონ-კოვალენტური ბმის ენერგია აღემატება წმინდა 
კოვალენტურისა ან წმინდა იონური ბმის ენერგიას, ბმის ამ დამატე- 

ბით ენერგიას ეწოდება იონ-კოვალენტური ბმის ენერგია და აღინი9- 
ნება #ტ ნიმით. თუ 4-0 ბმის რაღაც ნაწილი იონური იქნება, ასეთ 
შემთხვევაში: 

ნ, 5>1/265კ „+1/2ნც-ც, 
რაც შეიძლება შემდეგნაირად გადავწეროთ: 

M4-- ს =1/2 კ 4+1/2ნწ8 »+აბ, 

აქედან | 

4=წნ,გტ უ-1)/2M0,ჯტ კ+ჩ6ც8- MI. 
საკრები 4 შეესაბამება იმ გადახრას, რომელსაც განაპირობებს ბმის 

იონური წილი, ამიტომაც 4 შეიძლება მოვიხმაროთ როგორც იონური 
ბმის წილის საზომი. 

თუ განვიხილავთ ნაერთების მწკრივს, მაგალითად, II, IICI, 
I8L, II, შევადარებთ ჰალოგენების იონიზაციის პოტენციალსა და 
ელექტრონისადმი სწრაფვას, მივალთ დასკვნამდე, რომ ელექტროუა- 

რყოფითობა შემდეგი მიმდევრობით მცირდება: 

LC>01:>>ცL>I. 

ამიტომაც 4 ამავე მიმართულებით უნდა შემცირდეს. პჰოლინგის თანა- 

ხმად, დიპოლური მომენტი ს, ისევე როგორც 4, უნდა მცირდებო- 
დეს II... ILIყ მწკრივში. შესაბამისი სიდიდეები მოტანილია ქვემო 

37-ე ცხრილში. 

ცხრილიდან ჩანს, რომ იონური ბჭის წილი II-ის მოლეკულა- 

ში გაცილებით მეტია, ვიდრე II-ის შემთხვევაში. 

  

  

ცხრილი 37. 

ბმის შედარებითი პოლარობა ჰალოგენწყალბადებში 

ბალის ერთეუ- 
ჯმის ენერგია კჯ/მოლ | ბმის ენერგია კჯ/მოლ # კჯ)მოლ + დე ლებით 

„=4ყ6. |  IIV=566 X9 | 1,98 
X,-> 158 LLCC1=431 92 ჯიპ 
CI.I= 2432 ILნ.=366 §1,6 0,79 

სIკ=193 III=32ყ99 5,5 0,38 

959= I 5 1       
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ტ-ს მნიშვნელობა განპირობებულია პალოგენწყალბადების მოლე“ 

კულების იონური ხასიათით. III, IICთI, L)სც6L და III-ის ბმების იონუ-. 

რი ხასიათი პოლინგის გამოკვლევების თანახმად ამ მწკრივში მცირ- 

დება. %-ს მნიშვნელობებიც; 259, 92, 51,5 და 5,5 კჯ/მოლ იმავე მიმ– 
დევოობით იცვლება. >» ზუსტად უდრის სითბურ ეფექტს, რომელიც, 

1 21+1/28=/48 

რეაქციის შგდეგად მიიღება, 

0,208V გ -ს მნიშვნელობები საფუძვლად დაედო ელექტროუარ- 

ყოფითობათა სკალის გაფართოებას. 0,208V ა ტოლი უნდა იყოს 

Xჯა – X8ც | სხვაობისა, სადაც X1) და Xც ატომების ელექტროუარ- 

ყოფითობებია. 38-ე ცხრილის მონაცემები ადასტურებს ამ თანაფარ- 
დობას. 

ქვემო 39-ე ცხრილში შეტანილია სხვადასხვა| ელემენტის ელექტ- 

როუარყოფითობათა მნიშენელობები (X), რომელიც ყველაზე კარგად 

ეთანხმება ექსპერიმენტულ მონაცემებს. 

აღსანიშნავია, რომ შეუძლებელია მოცემულ ელემენტს ქიმური 

ბმის წარმოქმნისას მივაწეროთ მუდმივი სიდიდის ელექტროუაოყოფი- 

თობა. ეს უკანასკნელი დამოკიდებულია იმაზე, თუ რომელ კონკრე- 

ტულ ნაერთს ვიხილავგთ. მიუხედავად ამისა, ელექტროუარყოფითობას 

არსებითი მნიშვნელობა აქვს ელემენტის ქიმური თვისებების დატასია– 

თებისათვის: რაც უფრო მეტია ელექ ტროუარყოფითობა, მით. „უფრო 

მკაფიოდაა გამოსახული ელემენტის მეტალოიდური ბენება (ფ ტორი 
ჟანგბადი და ა. შ.) და რაც უფრო დაბალია ელემენტის ელექტროუა- 

  

  

  

ცხრილი 39 

ბმის ენერგიების ინკრემენტი (4) და ზოგი ატომის 

ელექტროუარყოფითობათა სხვაობა 

ბეა 4 კჯმოლ 0,2:8/ 4 XI. -–-Xც 

0-I | 171 5 | 1.3ვ | 1.44 

LIL-–-# 269 1.67 19 

1-CI 87 ი,98 0,9 

I-–ცI 51,5 0,74 0.7 

II-I 5,5 0,26 04 

C-M# 38,9 0,6+ 05 

C–0 970 1.00 1.0 

C–-VI 192 141 1.5 

0-C1 347 | 0,61 05 
#-ILL 92,0 0,98 0,9 

8-9 16 3 | 0.41 04     
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რყოფითობა, მით უფრო მეტად ვლინდება ელემენტის მეტალური 

ბუნება (ცეზიუმი, რუბიდიუმი, კალიუმი და ა, 9მ.). 
ქიმიური ელემენტები“ ელექტროუარყოფითობათა შედარები- 

სას შემდეგი თვისებრივი კანოვზომიერებები მიიღება: 

1. თუ 4-8 მოლეკულაში X, და „სც დაახლოებით ერთმანე- 

თის ტოლია (Xს =Xკ), მოლეკულა თითქმის არაპოლარული იქნება 

და მისი თვისებების უჭრავლესობის ახსნა შესაძლებელი იქნება კოვა- 
“ლენტური ბმის მოდელის დახმარებით, 

2. თუ 4-8 მოლეკულაში X, წ” Xც, მაშინ მოლეკულა პოლა- 

რული იქნება, 

3, თუ 1-8 მოლეკულაში Xჯ ბევრად აღემატება Xც -ს (ელე: 
ქტროუარყოფითობის 1,7 ერთეულით) ან პირუკუ, Xც >>X/ -ს, მაშინ 

მოლეკულის აღწერისას არსებითი მნიშვნელობა იონურ მოდელს მიე- 
ნიჭება. 

§. იონური ბმა როგორც კოვალენტუტი ბმის ზღურბლი. 

იონური ბმას უნაჯერობა და უგეზურობა, ერთნაირი ატომებისაგან 
წარძოქპნილ მოლეკულებში ატომები ერთნაირი ძალით იზიდავენ მა- 

კავშირებელ წყვილ ელექტრონებს, რის შედეგადაც დადებითი და უა- 
რყოფითი მუხტები ასეთ მოლეკულებში სიმეტრიულ განლაგებას იჩე- 

ნენ, ასეთი ბმა არაპოლარული, კოვალენტფვრია. კოვალენტური ბმა 

ქიმიური ბმის ყკელაზე მეტად გავრცელებული სახის ბმაა. 

თუ მოლეკულა წარმოსდგა სხვაღასხვა ელექტროუარყოფითობის 

მქონე ატომებისაგან, მაკავშირებელი წყვილი ელექტრონი გადახრილი 

იქნება ი1 ატომისაკენ, რომლის ელექტროუარყოფითობა მეტია. ელე- 

ქტრული მუატების ასეთი არასიმეტრიული განაწილების გამო მიიღება 

პოლარული კოვალენტური ბმა, 

მაკავშირებელი წყვილი ელექტრონის გადანაცვლების გამო ელე- 
ქტრული მუხტის სიმკვრივე ერთ-ერთ ატომ»ან გაიზრდება, რის შე- 

დეგადაც ერთი ატო?ი ზედმეტ უარყოფით მუხტს შეიძენს, მეორეს 

კი ზედმეტი დადებითი მუხტი მიენიჭება. ამის გამო წარმოიქმნება 
პოლარული მოლეკულები, ხოლო იმ შემთხვევაში, როცა მორეაგირე 

ელემენტების ელექტროუარყოფითობათა სხვაობა დიდია, მიიღება იო“ 

ნური ნაერთი, აქ აღვნიშნავთ იონური ბმის თეორიის ორ პრინციპუ- 
ლი ხასიათის ნიშანს; 

1. რაღგან იონის ელექტრული ველი სფერულ სიმეტრიას იჩენს, 

ამიტომ კოვალენტურისაგან განსხვავებით, ონური ბმა არ იჩენს, მი- 

მართულებას (მოკლებულია გეზურობას). 
2. ორი საპირისპირო იონის ურთიერთქმედება არ ახდენს ერთ- 

მანეთის ელექტრული ველის ურთიერთკომპენსაციას, რის გამოც ისი- 
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ნი ინარჩუნებენ სხვა იონების მიზიდვის უნარს. ამის შედეგად, კოვა- 
ლენტუ“ი ბმისაგან განსხვავებით, იონური ბმა მოკლებულიანა- 
ჯერობის უნარს. 

ამ ორი მიზეზის გამო თითოეული იონი გარშემორტყმულია სა- 

პირისბირო ნიშნის იონების ისეთი რაოდენობით, რომელსაც განსაზ- 
ღვზავს მათი ზომები და მოცემული ნიშნის იონების ურთიერთგან- 
ზიდვა. ამიტომაც იონურ ნაერთებს კრისტალური აღნაგობა ახასია- 

თებს, მაგალითად, ნატრიუმ-იონი ნატრიუმის ქლორიდის კრისტალურ 
მესერში შებმულია არა ერთ, არამედ ექვს ქლორ-იონთან. ქლორ-იო- 

ნების ეს რიცუვი კი არავითარ კავშირში არ არის სავალენტო ელე– 

ქტრონების რიცბეთან, 
არაპოლარულ მოლეკულაში, მაგალითად, ILIL,, ატომების ეფექტუ- 

რი მუხტი ნულის ტოლია. იონური ნაერთი არსებითად პოლარული 
ნაერთია, რომლის პოლარობამ თავის ზღვრულ მნიშვნელობას მიაღ- 
წია, ამის გამო მისი ატომების ეფექტური მუხტი ახლოა ერთთან. მა– 

გალითად, M#2C01-ის იონურობა არის 0,8 (Mვ219761“99), ,ს101-ისა 

0,9(L1+0,9LL–0.9), LL 61-ისა 0,17(LI19.1701“9.), იონურობის ხარისხი ელე- 

ქტროუარყოფითობათა სხვაობის გადიდებისას იზრდება. 
კვანტური მექანიკიდან გამომდინარეობს, რომ იდეალური იონუ- 

რი ბმის წარმოჟმნა, რომელიც დაკავშირებულია მუხტების ერთმანე– 

თისაგან სრულ დაცილებასთან /“+ 8”, შეუძლებელია რადგან ელყქ- 
ტრონის ტალღური თვისებების გამო ელექტრონის ყოფნის ალბათო- 

ბა 4 ატომთან, მართალია, შეიძლება მეტად მცირე იყოს, მაგრამ 

ის მაინც არ უდრის ნულს. იონურობის ყველაზე დიდი ხარისხი ახა– 

სიათებს CაC1-ს, სადაც ქლორის სწრაფვა ელექტრონისადმი აღემა- 

ტება ცეზიუმის იონიზაციის ენერგიას. დანარჩენ შემთხვევებში ელექ– 
ტრონი თავისით არ გადაეცემა არამეტალის ატომისაგან მეტალის 

ატომს, რადგან ყველაზე აქტიური ტუტე მეტალების იონიზაციის 

ენერგია მეტია, ვიდრე ტიპობრივი არამეტალების სწრაფვა ელექტ- 
რონისადვი. ამ მხრივ ენერგეტიკულად არახელსაყრელია, მაგალი- 

თად, M0C0C1-ის წარმოქმნა მარტივი ნივთიერებებიდან, რადგან ნატრი– 

უმის იონიზაციის ენერგია უდრის 493 კჯ/მოლ, ხოლო ქლორის სწრა– 
ფვა ელექტრონისადმი შეადგენს 374 კჯ/მოლ. 

კოსელის იონური ბმა შეიძლება განვიხილოთ როგორც კოვალე- 

ნტური ბმის კერძო შემთხვევა. აღნიშნულიდან ჩანს იონური და კოვა” 

ლენტური ბმების ერთიანობა. განსავავება ამ სახის ბმებს შორის 

რაოდენობრივია ღა არა თვისებრივი. 

მოლეკულების აღნაგობისა და თვისებების შესასწავლად და, 

რაც მთავარია, ქიმუ<ზი ბჰის ბუნების ასასსაელად მიმართავენ სავა- 
ლენტო ბმების მეთოჯს და მოლეკულური ორბიტალების მეთოდს, 

რომელააც ქვემოთ განვიხილავთ, 
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6, იონების პოლარიზაცია. ნაერთების თვისებების განხილვისას 

ჩვენ ვგულისხმობდით, რომ მოლეკულების ან კრისტალების წარმოქ- 

მნის დროს იონების მდგომარეობა არ იცვლება, ე. ი. იონების 

ელექტრონული გარსები ინარჩუნებე5 თავის ფორმას და რომ მეზობე– 

ლი იონები მათზე არავითარ გავლენას არ ახდენენ. ეს პირობა წარ- 

მოადგენს კოსელის თეორიის ერთ-ერთ დებულებას. პაგრამ კატიონე- 

ბმა თავისი ელექტროსტატიკური ველით უნდა გამოიწვიონ ანიონე- 

ბის ელექტრონული გარსის ფორზის შეცვლა ე. ი. მათი პოლარიზა- 

ცია ახუ „დეფორმაცია“. 

ფაიბნსის, ხორნისა და ჰაიზენბერგის გამოკვლევების შედეგად ამ- 

ჟამად ნათელი წარმოდგენაა შემუშავებული პოლარიზაციის საკითხზე. 

წარმოვიდგინოთ ნეიტრალური ატომი. დადებითი და უარყოფი- 

თი მუხტების თანაბარი განაწილების გაძო ატომი სიმეტრიული აღნა- 

გობისაა, ე. ი. ატომმი დადებითი და უარყოფითი მუხტების სიმპი- 

მის ცენტრები ერთ წეოტილში ძევს. 

თუ ახლა განვიხილავთ იმავე ატომს ელექტრულ ველში, რის- 

თვისაც მას, მაგალითად, კონდენსატორში მოვათავსებთ, მისი დადები- 

თი ატომბირთვი კოვდენსატორის უარყოფითი შემონაფინისაკენ გადა: 

ინაცვლებს, ხოლო ელექტრონული გარსი ––დადებითისაკენ (ნახ. 2.38), 

რის შედეგადაც დადებითი და უარყოფითი მუხტების ელექტრული 

სიმძიმის ცენტრები აღაო იგნება ერთ წერტილში. ე. 0, აღიძვრება 

დიპოლი. მაშასადამე, ატომმა განიცადა პოლარიზაცია. 

ელექტრულ ველში აღქრული დიპოლური მომენტი ველის დაძა- 

ბულობის პროპორციულია: 

=თVL, 
სადაც თ პოლარიზაციის კოეფიციენტს ანუ ატომის ელექტრონული 

ორბიტების დეფორმაციის ზომას გამოსახავს, 

– - 

' ' 
' ! 

' 

' ' 

– + · 

1 

I I 

ნახ. 2 38. ნეიტრალური ატომის პოლარიზაცია ელექტრულ ველში. 
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ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ მცირე მოცულობის მქონე კატიონი 
(მაგალითად, IL,1+) შეუერთდა ანიონს (CI“, სIL“, #'). და მივიღეთ აი- 
რადი მოლეკულა, ანიონის ელექტრონული ორბიტები გაზოიზნიქება 
კატიონის მიმართულებით, ე. ი. მოხჯება ცალმხრივი პოლარიზაცია 
(დეფორმაცია). ანიონის პოლარიზაცია მით მეტია, რაც უფრო ძლი- 

ერია კატიონის ელექ:,როსტატიკური ველი, ე. ი. რაც უფრო მცირეა 

კატიონის რადიუსი და მეტია მისი მუხტი, მაგრამ იონის პოლარიზა- 
ციული მოქმედება, გარდა მუხტისა, დამოკიდებულია იონის აღნაგო- 

ბაზეც. მაპოლარიზებელი მ ოქმედება იზრდება შემდეგი მიმდევრობით: 

1, რვაელექტრონიანი გარსის მქონე კატიონები (M8”, M§““, 

#)ა!, ცე?+?, ლ19+ცგ1+ და ა. მ.), 

2. გარსშეუვსებელი კატიონები (C0)?,, IV, M»ი?, I%6"”, 
და ა, შ.), 

3, თვრამეტელექტრონიანი გარსის მქონე კატიონები (#§“, C'VV, 
#ს?” და ა. შ). 

ამავე ჯგუფს ეკუთვნის ჰელიუმის ტიპის გარსის მქონე კატიო- 

ნები (LI+. ც8ც1)':+ და ა. შ) 18-+-2 ელექტრონით (5ი?+, გ§1+და ა. შ.). 

უწყლო CI50, თეორია, მაშასადამე სპილენძის იონი (CVI"+· 

უფეროა, ხოლო სპილენძის მარილების ხსნართა ლურჯ შეფერილო- 

ბას განაპირობებს ჰიდრატირებული სპილენძის იონი, ე. ი. C01 4160, 

კომპლეჭსი, რომელშიც ჟანგბადის ორბიტალები ძლიერ პოლარიზა- 

ციას განიცდის. ნიკელის მარილების ხანარების მწვანე შეფერილობა 

აგოეთვე არ შეიძლება ავხსნათ თავისუფალი MI”'-ის შეფერილობით, 

რადგან უწყლო MIL,, MI50, მოყვითალო ფერისაა, მაშასადამე, XI-ის. 

იონები უფეროა. 
ძეტად საინტერესოა ფერების ცვლილება შემდეგ მყკრიევებჭი: 

MII, M1ICI, -MI8», XIV 

მოყვითალო მუქი ყვითელი მუქი ყავისფერი შავი 

CსI, 000. 6981, ლ0სსI. 

უფერო მუქი-ყვითელი მოშავო-ყავისფერით არამდგ”ადი 

ანიონის ფერის გაღრმავებას განაპირობებს მისი ელექტრონული 

ღრუბლის დეფორმაცია, (ნახ.2.39) რომელიც იზრდება ანიონის რადი- 

უსის გადიდებისას მწკრივში L-, CI, 8L", I“, ძლიერი დეფორმა- 
ციის გამო იოდ-იონი კარგავს ელექტრონს, რომელიც გა დაეცემა 

06ს'+-ს, რის გამო C9VI, იშლება და მიიღება CსI და 1/2Lკ. 

ასევე შეიძლება ავხსნათ 0ს00-ს შავი ფერი. XI0“-ს მუქი მწვანე 

ფერი და სხვა ნაერთების შეფერილობა ანუ სინათლის ხვადასხვა სი– 

გრძის მქონე ტალღის შთანთქმის უნარი. 

ელექტრონული გარსის ერთნაირი აღნაგობის შეკმთხვევაში პო- 
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+ ლარიზაციისადმი უნარი ეცე– 

მა უარყოფითი მუხტის შემ- 

ცირებასთან ერთად, მაგა- 
ლითად, პოლარიზაცია ეცე· 

მა მწკრივში; 

01 >L“ ->M2თ> M58'> 

=> I981%2>4# 13%. 

განხილულიდან ჩანს, რომ, 

რაც უფრო დიდია იონის 
უარყოფითი მუხტი და რა- 
დიუსი, მით უფრო მეტია 

მისი პოლარიზაცია, რომელ- 
+ საც მოცემული კატიონი ზჭა- 

'ნას- 2.19, ანიონის ელექტრონული ღრუბლს ნაპირობებს. 
დეფორმაცია იონების ურთ”ერთპო- 

"ლარიზაცია მოლეკულაში დიპოლური მომენტის გადიდებას იწვევს. 

ამის გამო მარტივი ნივთიერებებიდან მარილების-წარმოქზნის სითბოს 

ათი პროცენტი იონების ურთიერთპოლარიზაციითაა განპირობებუ- 

ლი განსაკუთრებით დიდია პოლარიზაციით გამოწვეული დამატებითი 

სითბური ეფექტი წყალბადნაერთების წარმოქმნისა, წყალბადიონი 

არის „შიშეელი" პროტონი, რომელსაც არა აქვს ელექტრონული გარ- 

სი. ამიხ გამო მისი რადიუსია მცირეა და სხვა კატიონებისაგან განს- 

'ხვავებით შეიჭრება ანიონის ელექტრონულ გარსში. მაგალითად, 

CI“-ის რადიუსი უდრის 181 პმ-ს, ხოლო IICI-ის მოლეკულაში? მახ- 

ძილი ქლორ-იონის ატომბირთვსა და პროტონს შორის უდრის 128 პმ-ს. 

მაშასადამე, პროტონი ქლორ-აონის ელექტრონულ გარსში მისი რა- 
დიუსის ერთ მესამედზე შეჭრის შემდეგ გამოიწვევს ზედმეტი სითბოს 

  
„გამოყოფას. 

ცალმხრივი პო- იონების ურთიერთდეფთრმაციიზ გაძლიერება 
ლარიზაციის). „გარდა =- 
  

  

ანგარიში უნდა გაეწი- + – + – +- + 

ოს ანიონების ყოველ- C5-) C=) : 

მხრივ პოლარიზაციას, 86 CL ' 

რასაც კრისტალურ მე- C ბზ დ 

სერში ვხვდებით. 

  

-–- 
  

ურთიერთპოლა- ბმის პოლარობის მიაცება 

რიზაციის გამო იცვ- ნახ. 2,40. იონების“ ორბი4ალების დეფორმაცია და 

“ლება ვალენტური ბმის '" ქიმიური ბმის ხასიათი. 
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ხასიათი (ნახ. 2.40). მარცხენა მხარეზე გამოსახულია წმინდა იონური. 
ტიპის ნაერთი, რომელშიც გაზორიცხულია ელექტრონული ორბიდების 

პოლარიზაცია, მარჯვენა მხარეზე –– არაპოლარული ნაერთის სქეზა, მათ 

შორის კი – ელექტრონული ორბიტების დეფორმაციის შემზთხეევა, 

როძელსაც შუალედური ადგილი უჭირავთ იონურსა და ატოძუო ბმე- 

ბს შორის. 

პოლარიზაციის ეფექტით აიხსნება MMC) და ILCI-თან შედარე- 

ბით ,სყ0I-ის განსხვავებული თკცისებები (ხსნადობა, ლღობის ტემპე-· 

რატურა და სსვ.). #წ+-ის რადიუსი M2+ და IX+-ის თანაზომიერია, 
ამიტომ ერთი შეხედვით მოსალოდნელი იყო #დCCI და ტუტე მე- 
ტალების (M»ა, IL) ქლორიდების თვისებების მსგავსება. #ყ1+-ის ძლიე–- 

რი პოლარიზაციული მოქმედება ანიონზე იმით აიხსნება, რომ ტუტე. 

მეტალების იონებისაგან განსხვავებით ხას 18-ელექტრონიანი გარსი 
აქვს. ამის გამო #თე1-ში მანძილი ატომბირთვებს შორის ნაკლებია, მა- 

შასადამე კრისტალური მესოის ენერგია მეტია, ვიდრე M#0(I და 

C01-ისა, პოლარიზაციით აიხსნება აჯრეთვე პერმანგანატების, ქრომა- 

ტების, ბიქრომატებისა და სხვათა შეფერილობა. 

იონების პოლარიზაციის მოვლენას ორი მხარე აქვს: პოლარიზე- 
ბადობა არის მოლეკულის, ატომის თუ იონის ელექტრონული ღრუბ- 

ლის დღეფორმაციისადმი უნარი, რომელსაც მეორე თონის მაპოლარი– 

ზებელი მოქმედება განაპირობებს. იონის მაპოლარიზებელი მოქმედე- 

ბა ს და პოლარიზებადობა თ მჭიდრო კავშირშია ერთმანეთთან: 

4 
L= –“– ეთ, 

3 

სადაც Mაკ ავოგადროს რიცხვია. 
დებაის ფორმულით პოლარული ნაერთების შემთხვევაში პოლა–- 

რიზებადობა 

4 IV ) 
=- თ _I, 

:<- MM. ( 1 გ) 

სადაც #- მოლეკულის საკუთარი დიპოლური მომენტია. 

არსებითია, რომ იონების პო უარიზ.ცაა ამცირებს ქიმიური ნაე– 

რთის იონურობის ხარისხს, ხოლო კოვალენტურ ნაერთგბზე საპირი- 

სპიროდ მოქმედებს, ე. ი. ადიდებს მის პოლარობას, 

2.23 კოვალენტუ#4ი ბმის კვანტუ+“-–მეძანიკური ახსნა 

1, პოტენციალური ენერგიის მრუდი. ზოგადი სახით კვანტური 

ქიმია არის თანამედროვე კვანტური თეორიის გამოყეზება ქიმიური 

პრობლემების ამოსახსნელად. 

კვანტური ქიმიის დასაწყისს საფუძვლები ჩაუყარეს ჰაიტლერმა. 
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ნახ. 2. 41. ელექტრონელი ღრუბე=ი II – II-ის განზიდვის შემთხვევაში, 

და ლონდონმა, რომლებმაც 1927 წელს ჩაატარეს წყალბადის მოლე- 

კულის კვანტურ-მექანიკური გამოთვლა. შემდეგში ეს მეთოდი არსე- 
ბითად განავითარეს სლეიტერმა და, განსაკუთრებით, პოლინგმა. მას 
სავალენტო ბმების მეთოდი ეწოდა. 

სავალე5ტო ბმების მეთოდის ძირითადი აზრი იმაში მდგომარე- 
ობს, როძ ქიმიური ბმა მაში5 წარმოიქმნება, როცა ორი ატომის ანტი- 

პარალელური სპინის მქონე გაუწყვილებელი ელექტრონები გაუწყვი- 
ლდება ერთმანეთს: 

ორი წყალბად-ატომის ურთიერთმიახლოებისას ელექტრონების 
ტალღური თვისებების თანახმად, ელექტრონებისა და ატომბირთვების 

ურთა2ე თქჰე დების გამო იცვლება ელექტრონული ღრუბლის განაწი- 
ება, 

პარალელური სპინების შემთხვევაში 1 IIII (ე. ი, როცა ორივე 

ელექტრონის §-სპინის შემდგენელი ერთნაირი ნიშნისაა) ორი წყალ- 
-, ბად-ატომის ურთიერთქმე- 
ი | დებით ატომბირთვებს შორის 

I წარმოქმნილი ელექტოონუ- 
ლი ღრუბლის სიმკვრივე 

უფვრო ნაკლები გახდება, 

ვიდრე ორი იზოლირებული 

ატომის ელექტრონულ ღრუ- 
ჩ% ბელთა სიმკვრივის ჯამია, 
  

    
  

საა ==-4ჩ/ თორი ასეთი ატომის მიახლო- 

IL %, I ების პროცესში სისტემის 

იე ენერგია უწყვეტად იზრდება, 
| ე. ი. ატომები განიზიდება 

“ ” ერთმანეთისაგან, არ შეკავ- 

ნახ. 2.42. პოტენციალური ენერგიის მრუღი შირდება მოლეკულის სახით 
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(ნახ. 2.41), ერთნაირი მიმართულების 

სპინის მქონე ატომების პოტენციალუ- 

ოი ენერგიის ცვლილება მანქილთან და- – 

კავშირებით გამოსახულია 2,42-ე ნახ- | V _ 

აზზე | მრუდით. “ რ» 

სულ სხვა შეოეჯი მიიღება, როცა 

ურთიერთმქედებაში მედის ორი წყალ- სა 

ბად-ატოჰპი IIIIILL ანტიპარალელური 
სპინით, ე. ი. როცა ერთი ელექტრო- ნახ, 2.43. ელექტრონული ღრე- 

ნის სპინურ-კვანტური რიცხვი 3,= ბელი L--ის შებმის 

=+1/2 და მეორისა –-1/2-ს. ამ შემ- პირობებში, 
თხკევაში ატომების მიახლოებისას ა ტომბირთვებს შორის ელექტრონე- 

ლი ღრუბლის სიმკვრივე იზრდება ღა მეტი ხდება, ვიდოე ორი ცალ– 
კეული ატომის ელექტრონული ღრუბლების სიმკვრივეთა ჯამია (ნახ. 
2.43) ორი ასეთი ატომის მიახლოებისას ენერგია მცირდება, ე. 9. 

ატომები იზიდავენ ერთმანეთს, ამ დროს ანტიპარალელური სპინის 

მქონე სავალენტო ელექტრონები გაუწყვილდება ერთმანეთს, ე. ი, წარ- 

შოიქმაება ქიმიური ბძა. პოტენციალური ენერგიის ცვლილება მანძი- 

ლთან დაკავშირებით იმავე 2.42-ე ნახაზზეა გამოსახული II მრუდის 

სახით, რომლის მი5იმუმი მოლეკულის მდგრადობას უპასუხებს. აბრი- 

გად, მოლეკულის წარმოქმნის აუცილებელი პირობაა არაგაწყვილებუ- 
ლი,ანუ თავისუფალი ელექტრონების მოპირდაბირე მიმართულების 

სპინი, რომელთა გაწყვილებით კოვალე5ტური ბმა წარმოიქმნება, რა- 
დგან ატომის ერთი ელექტრონი მეორე ატომის ელექტრონთან ერთ 

კოვალენტურ ბმას ქმნის, ამიტომ ელემენტის ვ»ლენტოვნება კოვალე- 

ნტუ= ნაერთმი მისი ატომის არაგაწყვილეზული ელექტრონების რიც- 

ხვის ტოლია. 

კვანტური ქიმიის განვითარების შედეგად ჩამოყალიბდა ახალი 

შეხედულება ქიმიურ ბმაზე, ბმის ნაჯერობასა და მის გეზურობაზე. 

5. წყალბადის მოლეკულა, ცნობილია, რომ ქიმიის ერთ-ერთი 

ძირითადი ამოცანაა ქიმიური ბმის ბუნების ამოხსნა, კლასიკური წარ- 

მოდგეზების დახმარებით შეუძლებელია იმის გარკვევა, თუ 'რა ბუნე- 

ბის ძალებითაა შებმული ორი წყალბად-ატომი მოლეკულის სახით, ან 

რატომ შედგება წყალბადის მოლეკულა ორი და არა სამი ან მეტი ატო- 

მისაგან5, სხვანაირად რომ ვთქკათ, ასახსნელი იყო კოვალენტური ბმის 

ბუნება და ქამეური ბმის ნაჯერობა. ეს პრობლემები ამოიზსნა კვანტური 

მექანიკის დახმარებით, მათემატიკური სიძნელეების გამო კვანტურ- მშე- 

ქანიკურე განტოლებების ამოხსნა მიახლოებითი მეთოდებით ხდება. 

  

პაიტლერისა და ლონდონის მიე" (1927) პირველად ჩა ტარებუ– 
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ლმა წყალბადის ზოლეკუ- 
ლის კვანტურ-მექანიკურმა 

გბანგარიშებამ, რასაც საფუ- 

ძვლად დაედო მათ მიერ შემ- 

უშავებული სავალენტო სქე– 
მების მეთოდი, არსებითი 

  

  

  

4 წ #” 8 მნიშვნელობა იქონია კოვა–- 
ნახ, 2.44, კრორდიატეი 10 მ ოლეკული- ლენტური ბმის თეორიის ჩა. 

მოყალიბებაზე. 

განვიხილოთ 1) მოლეკულა (ნახ. 2.44). ეს უმარტივესი მოლე- 
კულა შედგება ორი პროტონისა და ორი ელექტრონისაგან., მანძი- 
ლი პროტონებს შორის აღვნიშნოთ #-ით, ხოლო მანძილები პროტო- 

ნებსა და ელექტრონებს შორის #-ით, რომლის ინდექსი განსაზღვ- 
რავს ნაწილაკის ნომერს. 

წყალბადის მოლეკულაში ამ ნაწილაკებს შორის მოქმედებს მიზი- 
დვისა და განხიდვის ელექტროსტატიკური, კულონისეული ძალები. 

მიზიდვის ძალებს უპასუხებს პოტენციალური ენერგია #., რომელსაც 

განაპირობებს ელექტრონების მიზიდვა ატომბირთვებთან, ამიტომაც 
პოტენციალური ენერგია 

6" წ. ა) “2 
Vლ=ლ=-. ა –-_– _ _ –. 

7ი1 793 7ხ1 ?ს2 

17ე,რომელსაც განაპირობებს ატომბირთვების ერთმანეთისაგან განზიდვა 
? » 

(+) ღა ელექტრონების ურთიერთგანზიდვა (“-) გამოისახება 
712 

თანაფარდობით: 

ვ 8 
V.=++“+-- L++., 

X 719 

ამრიგად, წყაბადის მოლეკულაში პროტონებისა და ელექტრო- 

ნების პოტენციალური ენერგიის სრული მნიშვნელობა 

V=M/,+V,. 
საიდანაც: 

8 3 L 

71 7ი3 7M 7ხ. M” 713 

მინუს ნიშნიანი წევრები გამოსახავს ატომბირთვებისა და ელეკტრონე- 
ბის ურთიერთმიზიდვის ენერგიას, პლიუს ნიშნიანები კი -- ურთიერ- 
განზიდვის ენერგიას. 

ქიმიური ბმის ენერგიას მოლეკულაში განსაზღერავს არა მარტო- 
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ოდენ ნაწილაკების პოტენციალური ენერგია, არანედ ამ სისტემის 
სრული ენერგია /:. პოტენციალური ენერგია V, 7? და #I მ–ნიილების 
უწყვეტი ფუნქციაა, ხოლო სრული ენერგია L, მოცემული I მა-ძილი- 

სათვის, სრულიად გარკვეულ მნიშვნელობე:ს ღებულობს. 

ბორნის თანახმად ტალღური ფუნქციის კვადრატი პროპბორციუ- 

ლია ელექტრონის პოვნის ალბათობისა ნებისწიიერ წერტილზი. აქედან 

გამომდინარე ელექტრონის ტალღური ფუნქცია მოლეკულაში მეიძლე. 

ბა განვიხილოთ როგორ კ ფუნქცია, რომლის კვადოატი ელექ ტრონუ- 

ლი სიმკვრივის პროპორციულია მოცემულ წერტილში. ეს ტალღური 

ფუნქცია წარმოადგენს მოლეკულურ ორბიტალს, 

ელექტრონების განაწილება მოლეკულურ ორბიტალებზე საშუა- 
ლებას გვაძლევს ავხსნათ ქიბიური ბმის ბუნებ. ერთნაირ ატომებს 

შოფის ორბიტალი თანაბრადაა განაწილებული. როცა სხეაღასხვაო- 

ბის გამო ბმა უფრო და უფრო პოლარული ხდება, მოსალოდჩელი 

შეიქნება ელექტრონული სიმკვრივის გადიდება ერთ-ერთ მოლეკუ- 

ლურ ორბიტალზე. ზღვრული შებთხვევა იქნება მოლეკულური ოობი– 
ტალის ლოკალიზაცია ერთ-ერთ ბირთვთან (იონური მდგომარეობა). 

ტალღური ქ ფუნქციის ზუსტა პოვნა სისტემისათვის, რომელიც ”შედგება ოთხი 
სხეულისაგან (2 პროტონისა და 2 ელექტრონისაგან), შეუძლებელია, ამიტომ §იმ.რთაეენ. 

გამოთვლის მიახლოებით მეთოდს. ამ მიზნით დავუშვებთ, რომ წყალბადის მოლეკუ– 

ლა შეიძლება განვიხილოთ როგორი ორი წყალბად-ატომი, რომლებიც არ იმყოფები- 

ან ერთმანეთთან ურთიე რთქმედება+ი და. რომლებიც, 18 – მდგომარეობაშია, ეს შეესა- 

ბამება ნორმალურ მდგომარეობაში მყოფ წყალბად-ატომებს, რობლებიც უს. სრულოდ. 

დიდი მანძილით არიან დაშორებული ერთიმეორეს (/#? –-თ), მაშინ 4 ატომნის ელექ- 
ტრონის ტალღური ფუნქცია ივნება ს (1), რომელიც ძირითად მდგომარეობაში შე– 

ესაბამუბა 1§-ის ფუნქციას. ამის მსგავსად #32 ატომის ელექტრონის მდგომარეობას შეე- 

საბამება სფ(0 ფუნქცია 

დავუშეათ, რომ თითოეული ამ ელექტრონის მოძრაობა მეორე ელექტრონისაგან 

დამოუკიდებლად წარმოებს, მაშინ ალბათობა იმისა, რომ პირველი (1) ელექტრონი იქ- 

ნება 0+, მოიულობის ელემენტში და მასთან ერთდროულად მეორე ელექტრონი იქნება. 

ძა. მოცულობის ელემენტში, „დრის: 

ს%1,2)((<=7%? , (1) 5 (2104, 0%ი, 

საიდანაც ამ ორელექტრონიანი სისტემის ტალღური ფუნქცია მიიღებს სახეს:· 

| «I,2=9კ (სზცC). 

ტალღური თვისებების გამო ელექტრონი დელოკალიზებულია, ამის შედეგად ორი წყალ-. 
ბად-ატომის ერთმანეთთან მიახლოებისას შესაძლოა ელექტრონის გადასვლა ერთი ბი- 

რთვიდან მეორეზე. ტალღური მექანიკის თანახმად არ იქნება სწორი, თუ პირველი 

ელექტრონი ფიქსირებული იქნება 4 ბირთვთან, ხოლო მეორე ელექტრონი „8 ბირთვ- 

თან. რადგან ელექტრონები განურჩეველია, ამიტომ მათ შეუძლიათ თავისი ადგილები 

მიმოიცვალონ, ამიტომაც აღწერილი მდგომარეობის გარდა შესაძლოა მეორ? მდგომა2- 

15 ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე. თ. ცეცხლაძე 22წ.



რეობაც. როცა პირველი ელექტრონი # ბირთეთანაა დღა მეორე ელექტრონი – 4 ბი- 

რთვთან., ახლა სისტემა აიწერება ფუნქციით: 

აV(2.1)=4 „ (218 (1), 

რომელიც პირველისაგან მხოლოდ ელექტრონების ადკილმდებარეობებით განსხვავდება, 

წყალბადის მოლეჯულაში ელექტრონების ტალღური ფუნქციისათვის ააგეს ორ- 

პარამეტრიანი განტოლება: 

«=თC44 0)“ ც(2 :C4,ც(3სც(.» 

სადაც ს გამოსახავს წყალბადის ატომების ელექტრონების განაწილებას მოლეკულურ 

ორბიტალზე, ხოლო ტკ და ზ5 – ელექტრონების გან-წილების ფუნქციასს ატომურ 

ორაბიტალებზე. 

C კოეფიციენტები გამოსახავს შესაბამისი ატომური ორბიტალების მონაწილეო- 

ბას მოლეკულურ ორბიტალში, იგულისხმება, რომ მოლეკულური ორბიტალი არის 

ატომური ორბიტალების წრფივი კომბინაციის შედეგი. 

აქვე აღვნიმნავთ, როზ შეუპფოთებელია ორი წყალბად-ატომის 

მდგომარეობა, სანამ გამორიცხულია მათი ელქტრონების ურთერთქ. 

მედება. ამ დროს ატომები შეიძლება იყოს ოოგორც ძირითად, ისე 

აგზხებულ მდგომარეობაზი. შეშფოთვის ენერგიის ქვეშ იგულისხმება 
გარეგანი მოქმედების ენერგია, რომელსაც სისტემა ახლ მდგომარე- 
ობაში გადაჰყავს. 

პაიტლერ-ლონდონის მეთოდის მიხედვით ელექტრონების და 

ატომბირთვების ზემოაღნი შნული ურთიერთ4ქმდება შეიძლება განვიხი- 

ლოთ როგორც შემფოთება, 

ამ მიზნეთ მივუახლოვოთ ეს ატომები ერთმანეთს სასრული ## 
მანძილით, ვიდრე შესამჩნევი გახდება სხვადასხვა ატომთან ნაწილა- 

კების ერთმანეთთან ურთიერთქმედება, ხოლო როცა ატომგულებს შო- 

რის იქნება წონასწორული მანძილი #ე, სისტემის ეზერგია მინიმალუ- 

რი გახდება. 

2.42-ე სახ-ზე გამოსახულია მოლეკულის ენერგია როგორც 

მანქილის ფუნქცია ბირთვებს შმორის, სიმეტრიული და ან ტისიმეტრი- 

ული მდგომარეობისათვის. 

I მრუდი შეესაბამება ანტისიმეტრიულ ს – ფუნქციას, ე. ი. წყა- 
ლბად-ატომები განიზიდება ნებისმიერ /? მანძილზე, 

II მრუდი ხასიათდება მინიმუმით #ე მანძილზე. მასზე მოკლე 
მანძილებზე ატომები განიზიდება, ხოლო მეტ მანძილებზე ატომები 

მიიზიდება, მანძილის გადიდებისს ორივე მრუდი ასიმპტოტურად 
უახლოვდება 2ჩა-ის მნიშვნელობას. მართლაც, დიდ მანძილზე მიზი–- 

დვა ატომებს შორის ისპობა და სისტემის ენერგია ორი იზოლირებუ:- 
ლი ატომის ენერგიათა ჯამის ტოლი ხდება. IL მრუდის მინიმუმი ნი–- 

შნავს, რომ ამ პირობებში მიიღება მდგრადი მოლეკულა, რომლის 
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ღისოციაცია მოითხოვს 7) ენერგიას, სადაც #) მრუღის მინიმუმის სი– 
ღომის ტოლია. 

სპექტროსკოპიული მონაცემებიდან გამომდინარე პაულის მიერ 

ფორმულირებულ იქნა შემდეგი შინაარსის აკრძალვის პრინციპი. 
ელექტრონებს არ შეიძლება იგივე მდგომარეობები პქონდეთ ატომ- 

ში, ე ი შეუძლებელია ატომში იყოს თუნდაც ორი 
ელექტრონიოთხივეკვანტურირიცხვისერთნაირიმნი. 
შვნელობით. პაულის პრინციპი აგვიწერს არა მხოლოდ ელექტ- 
რონების, არამედ მრავალი ნაწილაკის უმნიშენელოვანეს თვისებას. 
ამიტომ ბუნებრივია, უნდა არსებობდეს მისი უფრო ზოგადი ფორმუ- 

ლირება, რომელიც არ არის დაკავშირებული კვანტურ რიცხვებთან. 
ეს ფორმულირება ჩამოყალიბებული უნდა იყოს ტალღური ფუნქციე- 

ბის ენაზე, რომლებიც აგვიწერს ნაწილაკებს. 

ტალდური დფ ფუნქციის დახმარებით შეიძლება განვსაზღვროთ ნაწილაკის ყოფ- 
ნის ალბათობა სივრცის სხვადასხვა უხანში, მაგრამ ის არ აგვიწერს მის სპინს, ცნო- 

ბილია, რომ ორი ერთდროული მოვლენის ალბათობა უდრის დამოუკიდებელი მოვლე - 

ნების ალბათობათა ნამრავლს. ამიტომ ზოგადი ფენქცძი, ა? .გ= “რა, აქ 8, არის სპი- 

ნური ფუნქცია, რომელიც) ნაწილაკის სპინს აგვიწერს. ვინაიდან მოცემული სახის ნაწი- 

ლაკები, ამ შემთხვევაში ელექტრონები, განურჩეველია, ამიტომ მდგომარეობათა ალ- 

ბ-თობა, რომელიც ორი ნაწილაკის შენაცვლებით მიიღება, იქნება ერთნაირი: 

დ მგოგ(1,2) = %?გ.გ(2,1), 

ზოლო თვით ფუქციები შეიძლება იყოს სიმეტრიული: სტოგ(1/2) = ტზოგ(2%1) ან ანტი- 

სიმე ტრიული: რზოგ(1,2)=--გოგ(2,1), 

ქიმიური ბმა წარმოიქმნება იმ შემთხვევაში, როდესაც დ – სიმეტრიულია, ხოლო 

ს, –ანტიპარალელური (ანტიპარალელური სპინების შემთხვევა). ამ დროს სგოგ “ტრის 

ანტისიმეტრიული ფუნქცია“ 

8. ელემენტების ვალენტთვნება ხავალენტო ბმების მეთოდის 

მიხედვით. პოლინგის მიერ ჩამოყალიბებული სავალენტო ბმების მე– 

თოჯის მთავარი აზრი რამდენიმე დებულების სახით შეიძლება ჩამო- 

ვაყალიბოთ. 

ქიმიური ბმა არის ბმული ატომების ელექტრონული ორზიტა- 

ლების გადაფარვით განპირობებული ატომების ურთიერთქმედება! 

რომელსაც ახლავს სისტეზის ენერგიის შემ:კირება. 

მარტივ ქიმიურ ბზას წარმოქმნის სხვადასხვა ატომის თითო 

სავალენტო ელექტრონი, რომელთა სპინი ერთმანეთის საპირისპიროა 

ელექტრონების შეწყვილება დაკავშირებულია მათი ელექტრონული 
ღრუბლების გადაფარვას »ან. რაც უფრო მეტია გადაფარვის არე, 

მით უფრო მტკიცეა ქიმიური ბმა. ყველაზე მტკიცე ბმა დაკავშირე- 

ბულია ორბიტალების მაქსიმალურ გადაფარვასთა5. | 

მოლეკულაში ატომები ინარჩუნებს თავის ინდივიდუალობა ს, 
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ხოლო ქიმიური ბმები აღიძვრება სავალენტო ელექტრონების უ<5თი- 

ერთქმედებისას. 

კოვალენტუო გბმას ახასიათებს ნაჯერობა და გეზი. 

აღნიმულიდან ჩანს, რომ სავალენტო ბმების თეორია არჯხები- 

თად განსხვავდება მოლეკულური ორბიტალების თეორიისაგან, სადაც 
ზოლეკულის ელექტრონული აღნაგობის მიზნით გამოყენებულია არა 

ატოზური ორბიტალები, არაჰედ მოლეკულური, სავალენტო ბმების თე– 

ორიით სავალე5ტო წყვილი ელექტრონი ლოკალიზებულია (ფივსირებუ- 

ლია) ბირთვებს შორის, კოვალენტური ბმის წყვილი ელექტრონი იწ- 

ვევს ორი ბირთვის ბმას, ამიტოძ მას ორცენტრიანი კოვალენტური 

ბმა ეწოდა. გარდა ელექტრონების შეწყვილებისა, ქიმიური ბმა შეიძ- 

ლება წარმოიქმნას გაუყოფელი წყვილი ელექტრონეს ხარჯზე, რომე- 

ლიც ერთ-ერთ ატოზს ეკუთვიის, ასეთი ბმა დონორულ-აქცეპტო- 

რულია. 

პოლინგის თეორიის ზოგიერთ დებულებას უფრო დაწვრილებით 

ქვემოთ განვიხილავთ. 

ჩვეულებრივი კოვალენტური ბმის წარმოქმნა დაკავშირებულია 

გაუწყვილებელი ელექტრონების გაწყვილეზასთან, ამიტომ მათი რიც- 

ხვი განსაზღვრავს ვალენტოვნებას, განვიხილოთ, მაგალითად, ნახში- 

რბად-ატომის ვალენტოვნება. მისი ელექტრონული ფორმულა შემდეგი 

სახით ჩაიწერება: 

12. ევ? 2412 

C I1IIIII1I II | 1§'2ა-2გ„2# ,2/'2#,”, 
ე. ი. 2 ელექტრონი სხვადასახვა უჯრედშია. ამიტომ ნახშირბადი ძი- 

რითად მდგოპარეობაშმი ორვალენტოვანია. ამავე დროს კარგადაა 

ცნობილი, რომ ყველა ორგაზულ ნაერთში ნახშირბადი ოთხვალენ- 

ტოვანია. ამისათვის მას უნდა ჰქონდეს ოთხი გაუწყვილებელი ელეჟ- 

ტრონი, ეს კი მიიღება თუ 2§-ორბიტალიდან, ერთ-ერთი ელექტრო- 

ნი-2#, ორბიტალზე ზადავა. 

ჰი 2ვ 2ჯ?მ 

C (11I111I1111 
ამით აიხსნებ,, რომ ნახშირბადის უმარტივესი წყალბად)აერთებიდან 

მდგრადია მეთანი CI, და არა კარბენი CI. 
დამახასიათებელია, რომ ჟანგბადი ვერ ავლენს ორზე მაღალსა 

და ფტორი ერთხე მეტ ვალენტოვზნებას. 
სულ სხვა სურათი მიიღება მესამე და მომდევნო პერიოდების 

მთავარი ქვეჯგუფების ელემენების ვალენტოვნების განხილვისას. მა– 
თი „ვლადი ვალენტოვნება (L, 5, CI) იმით აიხსნება, რომ ი. >3 ენე. 
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ნახ, 2.45. ქლორი! და გოგირდის ატომების ელექტრონული კონფიგურაციები წო– 

რმალურ და აგზნებულ მდგომარეობაში 

რგეტიკულ დონეებზე! არსებობს ვაკანტური ძ - ქვედონეები. ამით 

აისსნება ქლორის კენტე ვა=ეტოვნება (1, 3, 5, 7) ღა გოგირდის 

ლუწი ვალენტოვნება (2, 4, 6) (ნახ. 2.45). 

4, ვალენტოვნების ნაეგერობა, წყალბადის მოლეკულაში კოვალე– 

ნტური ბმეს წარმომქმნელი ელექტრონების სპინები მიმართულია 

ერთმანეთის ანტიპარალელურად. სავალენტო შტრიბ59 მოლეკულაში 

I- წ ნიშნავს ორ ელექტრონს ან ტიპარალელური სპინებით, რაც სა– 

პირისპიროდ მიმართული ის“ებით გამოისაზება: 

90 III. 
კოვალენტური ბმას ერთ-ერთი დამახასიათებელი თვისება მისი 

ნაჯერომაა, ამიტომაც ჰაიტლერისა და ლონდონის პირველსაეე გამო- 

კვლევაში ნაჩვენები იყო, რომ ჰელი უჭის ატოპი საერთოდ მოკლებე - 

ლია ქიჰიუ5ი ბმის წარმოქმნის უ5არს. ჰელიუმის ატომს 1§ ოუები- 
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ტალზე აქვს ორი ყლექტრონი ანტიპარალელური სპინით, დავუშვათ, 

როზ ჰელიუმის ატომს მივუახლოვეთ წყალბადის ატომი: 

96111 
123 

მათი ურიერთქმედების განხილვისას მივალთ დასკვნამდე, რომ მესა 

მე და პირველი ელექტრონების მიმოცვლა (3--1), პაულის პრინციპის 
თანახმად, გამორიცხულია, რადგან 1 ღა 3 ელექტრონების გადაად- 

გილებით ერთ ორბიტალზე აღმოჩნდებოდა ორი ელექტრონი პარალე- 

ლური სპინით, ამრიგად, რჩება 2 და 3 ელექტრონების , მიმოცვლა 

(2-3), მაგრამ მათი პარალელური სპინების გამო 2 და 3 ელექტრო- 
ნები ერთმანეთს განიზიდავენ. ამიტომაც მოლეკულა I0IL არ წარ- 

მოიქმნება. 

ახლა განვიხილოთ სე მოლეკულისა და MI ატომის ურთიერთ- 

ქმედება. 0, მოლეკულაში ელექტრონების სპინი ანტიპარალელუ- 

რაღაა მიმართული, ხოლო IL ატომის სპინი -–– ნებისმიერად, მაგალი- 

თად, 

1-)ნ I 
I ! 1 

1 2 ვ 

მეორე და მესამე ელექტრონების მიმოცვლის წედეგად (ე. 9. 2-3) 

მიიღება შემდეგი ორიენტაცია: 

I-II I 
! 1 ! 
1 2 ვ 

მაგრამ II, მოლეკულას პარალელური სპინით შეესაბამება ტალღური 

ფუნქცია, რომელიც უპასუხებს ატომების განზიდვას, რის გამო II,(I1) 
მოლეკულა ატომებად დაიზლება. ამიტომ ასეთი მიმოცვლა გამორი- 
ცხუ ლია. 

| 1 და 3 ელექტრონების მიზო(ცვლით (1-3) წყალბადის მოლე- 

კულა არ დიშლება, რადგან ასეთი ძიმოცვლის შედეგად მოლეკულის 
მდგრადობა არ იცვლება. რადგან 1 და 3 ელექტრონების სპინი ერთ- 

ნაირია, ამიტომ ეს ზიმოცვლა აქტივაციის ენერგიას მოითხოვს. 

ქიმიურ ბმებს მხოლოდ ისეთი ელექტრონები წარმოქმნიან, რომ- 

ლებიც ატომებში გაუწყვილებელ მდგომარეობაშია. თავისუფალ? 
გაუწყვილებელი ელექტრონები მხოლოდ იმ შემთხვევაში წარმოქ- 

მუიან ქიმიუ 5 ბმას, როთ:კა მათი სპა2ი ეზ აიმანეთის ანტიპარალელუ- 

რია, აქედან გამომდინარეობს, რომ თავისუფალი, გაუწყვილებელი 
ელექტრონების რიცუვი განსაზღკრავს ატომის ვალენტოვნებას. სავა- 
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ლენტო ელექტრონების რაოდენობა ატოზში შეზღუდულია და გამოი– 

სახება მცირე, მთელი რიცხვებით, 

ამრიგად, შეიძლება თვისებრივი დასაბუთება მივცეთ ვალენტო-- 
ვნებს“ მთელრიცხვა მნიშვნელობებსა და მის ნაჯერობას. 

ვალენტოვნების ნაჯერობის გამო მოლეკულებს გარკვეული შე– 

დგენილობა აქვს, მაგალითად LL, და არა მვ ან წ, ანდა IL; IM)0 
და არა I,)0 ან IIს)0; MI მაგოამ არა MI, ან MM... ამრიგად, მოლე- 

კულები არსებობენ დისკრეტული, ე. ი. განსაზღდერული შედგენილო- 
ბის მქონე ნაწილაკების სახით, რომელთაც გარკვეული სტრუქტურა 

აქვთ და არა ატომთა გარკვეული შედგენილობა კონგლომერატების 

სახით 

სავალენტო ბმების მეთოდი არის პირველი კვანტური-ქიმიუო თე- 

ორია, რომელსა, საფუძვლად დაედო ლუისის იდეა ელექტრონების 
შეწყვილების შესახებ. II,-ის ტალღუ5ი ფუნქცია და ორი იზოლირე- 

ბული ატომის ტალღური ფუნქციები იძლევა დამთხვევას რთ.(1)და(2), 

ეს აღინიშნება ი,ხ--თი. ატომის მიახლოებისას ელექტრონები მიმოი. 

ცვლიან ადგილებს და ძ«,ხ,--ს დაემატება მდგომარეობა 0,0, სადაც 

მე-2 ელექ ტრონს უკავია ადგილი, რომელიც მანამდე ეკავა 1 ელექტ- 
რონს. რადგან განსახილველი სისტემა სიმეტრიულია, ამიტომ მისი 

ტალღური ფუნქცია ორივე მდგოპარეობის ტოლი ალბათობის ნარევი 

არის, რომელსაც აქვს შემდეგი, სახე: ი,ხ,+ძეხ,. 

სავალენტო ბმებისა და მოლეკულური ორბიტალების მეთოდის 

დანიშნულებაა მოლეკულების აღნაგობის გარკვევა და იმ ატომების 

ვალენტოვნების განსასღვრა, რომელთაგანაც მოცეხული მოლეკულა 

წარმოიქზნა. 

მოლეკულური ორბიტალების მეთოდი გამომდინარეობს დებულე– 

ბიდან, რომ ელექტრონები განაწილებულია მთელ მოლეკულამი და 

და დელოკალიზებული ელექტრონი ლოკალიზირებულად შეიძლება 
გარდაიქინას. 

ს. კოვალენტური ბმის გეზურობა და სავალენტო კუთხე. ექს–- 

პერიმენტული გამოკვლევებიდან გამომდინარეობს, რომ კოვალენ- 

ტურ ბმებს აქვს გარკვეული გეზი სივოცეში. ვანტ-ჰოფის ჰიპოტეზა 
ნახშირბადის ვალენტოვნებების ტეტრაედრის კუთზეებისაკენ ზიმარ- 

თულების შესახებ მრავალმა გაპოკვლევამ დაადასტურა: მოლეკულე– 
ბის აღნაგობის სპექტრული შესწაჭლის შედეგად შესაძლო გახდა მო– 
ლეკულაში ატომების კონფიგურაციის განსახღვრა. კოვალენტური 

ბმების გეზურობა (მიმართულება სივრცეში) ის ძირითადი ნიშან-თვისე– 

ბაა, რომელზედაც დამოკიდებულია მოლეკულის სტრუქტურა, მისი 

ქიმიური თვისებები, რეაქ კიის უ5არიანობა. ვალენტოვნების გეზურო: 
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ბაზეა დამოკიდებული აგრეთვე ნივთი- 

( ერების კრისტალოქიმიური აღნაგობა. 

ვალენტოენების გეზურობა არსე- 

ს ბითად განასხვავებს კოვალენტურ ბმას 

_ V იონური ბმისაჯან, რომელსაც ელექტ- 

ი სილა რული ველის სიმეტრიის გამო აოა 

აქვს გარკვეული მიმართულება. 

! 7 %V> სავალენტო ბმების თეორიის თა- 

'–I – ნახმად ელექტრონი კოვალენტურ ბმას 

სახ. 246. სამა ჯ-ღრებლს წარმოქმნის იმ მიმართულებით, სადაც 
სივრცითი ორიენტა ცია. განლაგებულია მისი ღრუბლის უმეტე- 

სი ნაწილი და სადაც მორეაგირე ატო- 

მების ელექტრონული ღრუბლები მაქსიმალურად გადაფარავს ერთმა- 

ნეთს. 

§-ორბიტალებს სფერული სიმეტრია ახასიათებს, ე. ი. მისი სი- 

მკვრივუ დამოკიდებულია მანძილზე, რომლითაც ის დაშორებულია 

ატომბირთეს და არა კუთხეებს. ამიტომაც «-ელექტრონები ყველა მი- 

მართულებით ერთნაირად წარმოქენის ქიმიურ ბმას. 

ჩ-ელექტრონების ღრუბლებს არ ახასიათებს სფერული სიმეტ- 
რია. თითოეული #-ელექ ტროზის ღრუბელი ამა თუ იმ ღერძის გას- 
წვრივაა მიმართული. სხვადასხვა ჩ-ფუნქციების ღერძები ორთოგო- 
ნალური კოორდინატების ღერძებს ემთხვევა, ' ამიტომაც #-ორბიტა- 
ლების მეშეეობით წარმოქმნილ ქიმიურ ბმებს მორის კუთხე 90”-ს 

უდრის (ნაბ. 2. 46). 

ჯ- და ყ-ღერძების გასწვრივ მიმართული #-ორბიტალები ერთ 

სიბრტ ყეშია, ხოლო V-ღერძის გასწვრივ მიმართული ორბიტალი მის 
მართ ობ სიბრტყეშია. ორბიტალების ასეთოი ორიენტაცია სივრცეში 

უზრუნველყოფს სისტეზის ენერგიის მინიმუმს, ე. ი. ბზის მდგრადობის 

მაქსიზუმს. 

ჟანგბადის ორვალენტოვნება განპირობებულია ორი გაუწყვილე- 

ბელი #-ელექტრონებით, რომელთა ღრუბლები ქმნის სავალენტო 

კუთხეს. სავალენტო კუთხეები დამახასიათებელია ჟა5გბადის ჰომოლო- 

გების, აგრეთვე აზოტის, ფოსფორის და: საერთოდჯ, ორ- და მრავალ 

ვალენტოვანი ელემენტების ნაერთებისთვის, მე-40 ცხრილმი მოტა- 
ნილი სიღიდეები მოპოვებულია სპექტრული გამოკვლევებისა და დი- 
პოლური ზომენტების განსაზღვრებიდან. 

ცხრილიდან ჩანს რომ თითოეული ელემენტის ატომის სავალენ. 

ტო კუთხე სხვადასხვა ნაერთში დაახლოებით ერთნაირია, 
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ცხრილი4) 

საეალენტო კუთხეების მნიშვნელობები 

  

  

მოლეკულა | სავალენტო კუთხე |2ქ(ბერიმენტული მეთოდი 
მნიშვნელობა 

Lსი (გ-ზი) L--0-II 104:98! სპექტროსკოპიული 

ი “ · L- 0-ს 100' ელექტრონოგრაფიული 

CIკ30 “ ' 0-0 -CI 115! · 

«CMეIი0 4 ს C-0-0 1114 · 
ყვ. ბ | LI--5-II 92) სპექტროსკოპიული 

8. (კრისტ) 5-5-5 106' რენტგენოგრ. 

ფ4 გაზი, 5-5-5 1009: ელექტრონოგრ. 

I-51..4 LI-58--IL 90! სპექტროხსკ. 

სხე 4 I-ნ6-II ყვი · 

Mსვ “ L-IL--. 10492 ელექტრონოგრაფ. 

CI 4 ' CI-ი-იI 101? ” 
ჯსს, “ სC-–- IV – I» 100' · 

ვ ი I-6--.I 98» „ 
MI, LI- I-II 1.85 ·       

6. ელექტრონული ორბიტალების პიბრიდიზაცია. როცა ვიხილავთ 

მრავალატომიან მოლეკულის აღნაგობას, მისი თვისებიხ გასარკვევად 

საჭიროა მისთვის დამახასიათებელი გეომეტრიული ფორმის განსაზ- 

ღვრა, მაგალითად, რა არის იმის მიზეზი, რომ მეთანისს მოლეკულა 

რაედრ რა? 

აბ ი ნახშირბადის ნორმალური ნაერთების (მაგალითად, CI9-ის) წა- 

რმოსაქქმნელად აუცილებელი პირობაა ნახშირბადის ძირითადი მდგო- 

მარეობიდან (ორეალენტოვანიდან) ოთხვალენტოვან მდგომარეობაში 

გადასვლა. ძირითად მდგომარეობაში ნახშირბადის ატომში ორბიტა- 

ლების ელექტრონებით დასახლება შემდეგი სქემით გამოისახება: 

11 23% _ 21. _ 

CIIIIIIIIIIII 
9: MM წ? 

რასაც შეესაბამება ფორმულა 192 2კჯ91 2/1. ამ კონფიგურაციის მიხედ- 

ვით მოსალოდნელი იქნებოდა წყლის მოლეკულის ტიპის ნაერთების 

წარმოქჰა5ა, მაგრამ ეს არ გამჭართჟლდა. ნახშირბადის ოთხვალენტოვ- 

ნება და მისი ნაერთების ტეტრაედრული აღნაგობა კარგადაა ცნობი– 

ლი. ნახშირბადის ოთხვალენ ტოვეება იქითაა განპირობებული, რომ 

ერთ-ერთი 2§-ელექტრონი აგზაების შედეგად გადადის 2ს,ორბი– 

ტალზე. ასეთი? აგზნების ენერგია შე»დგენს 401 კ+2/მოლ!. აგზნების 

  

  

1ამის შედეგად ორი C–I ბმის წარმოქმნისას გამოიყოფა 437 კჯმოლ, რაც 

გადაფარავს ენერგიის დეფიციტს. 
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შედეგად ნახშირბადი ატომის ელექტრონულ კონფიგურაციას ექნება 
შემდეგი სახე: 

ყ 

1§: 25 _ 292 _ 
  

რასაც შეესაბამება ელექტრონული ფორმულა: 15“ 28 2/1, ამ კონფი–- 

გურაციიდან გამომდინარეობს, რომ სამი ატომი წყალბადი ნახშირ- 

ბად-.ატომთან წარმოქმნის ბმებს #.-, #,- და /#,- ორბიტალებთან, 

რომლებიც უნდა განლაგდეს Xჯ, ყ და ჯ ღერძების გასწვრივ. მეოთხე 

წყალბად-ატოიმა უნდა წარმოქმნას ბმა ნახშირბადის ატომის §-ორ- 
ბიტალთან, რის გამო იგი ერთნაირი მანძილებით იქნება დაცილებული 

სამი ბმისაგან. #-ორბიტალებით განპირობებული სამი ბმის კუთხეე- 

ბი იქ:ება 909, ხოლო §·ორბიტალით განპირობებული ბმა დანარჩენ 

ბმებთან წარმოქმნის 125“-იან კუთხეს სინამდვილეში ნახშირბადის 
ოთხივე ბმა მეთანის მოლეკულაში ერთმანეთის ტოლფასია, გმები მი- 
მართულია ტეტრაედრის წვეროებისაკენ და კუთხე ბმებს შორის შეა- 

დგენს 109"23”-ს. აქედან გამომდინარე შეიძლება გამოვიტანოთ დას- 

კვნა, რომ ნახშირბდის ოთხი სავალენტო ელექტრონი წარმოქმნის 

ერთმანეთის ტოლფას ოთხ ორბიტაღს, რომლებიც მიმართულია ტე–- 

ტრაედრის წვეროებისაკენ, ეს ორბიტალები შეიცავს §-ორბიტალის 
ნიშნებს (ერთი მეოთხედი ნაწილით) და #-ორობიტალების ნიშნებს 

(სამი მეოთხედი ნაწილით), ამ შემთხვევაში ნახშირბადის ოთხივე ელე- 
ქტრონის ტალღური ფუნქციები წარმოადგენს + დღა #.ორბიტალე- 
ბის ფუნქციათა კომბინაციას. ყველაზე ხელსაყრელია ენერგეტული 
თვალსაზრისით ისეთი კომბინაცია, რომელიც მაქსიმალურად მტკიცე 

ბმას წარმოქმნის, ხოლო ბმის სიმტკიცის საზომი იქნება მაკავშირე- 

ბელი ორბიტალების უდიდესი გადაფარვის ხარისხი, ასეთი შერეული 
ორბიტალები ჰიბრიდულია. 

ოობიტალების ჰიბრიდეზაცია შეიძლება ზოხდეს არა მხოლოდ 

მაშინ, როცა მაLსზე ერთი ელექტრონია, არამედ მაშინაც კი, როცა 

ორბიტალი დასახლებულია წყვილი ელექტრონით. პიბრიდიზაცია შეი- 

ძლება განიცადოს ერთი ატომის რამდენიმე გაწყვილებული ელექტ- 

რონის ორბიტალმა, რომლებიც აზ მონაწილეობს ქიმიური ბმის წარ- 

მოქმნაში (მათ არაეკვივალენტური ორბიტალები ეწოდა), 

ჰიბრიდული ორბიტალების რიცხვი უდრის ქიმიური ბმის წარმო- 

მქმნელ ელექტრონების რიცხვს. ორბიტალების კარგი გადაფარვა მო- 

ხდება მაში:, როცა პჰიბ 5იდიზაციაში მონაწილე ელექტრონები: ეჯერ- 

გაა დაახლოებით ერთნაირია. თუ ელე1პრონების მთავარი კვანტუ- 
რი რიცხვები განსხვავებულია, მათი ენერგიების დიდი სხვაობის გამო 
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ნახ, 2, 47. 8#-ჰიბრიდული ორბიტალის წარმოქჩნა. 

ორბიტალები არ გადაიფარება (მაგალითად, 1-ორბიტალი 2+-ორ- 

ბიტალთან ჰიბრიდიზაციაში არ შევა). ჰიბრიდიზაციის შედეგად ელე- 
ქტრონული ღრუბლის ფორმა იცვლება, ორბიტალი გაჭიმული ხდება 

და მისი მეორე ბოლო დაცილებულია ატომბირთვს. ამიტომ წარმოქ- 

მნილი ჰიბრიდული ქიმიური ბმა უფრო მტკიცეა, ვიდრე არაჰიბრი- 

დული (ე. ი. წმინდა) ორბიტალების გაღაფარვით მიღებული. 
ჯ-ორბიტალს (ფუნქციას) აქვს დაღებითი ნიშანი, #-ორბი- 

ტალს კი დადებითი და უარყოფითი ნაწილები, ჩ-.ორბიტალის და- 

  
ნახ. 2,458 ელექტრონული ღრუბლის 

ფორმა §უ? ჰიბრიდიზაციის დროს 

235.



დებითი ნაწილი შევა ურთიერთქმედებაში კ ორბიტალთან, ხოლო 
უარყოფითი ნაწილი ორბიტალის შერწყმის ჯამო შემცირდება 

«ნახ 2. 47). 

ჰიბოიდულია ორბიტალი, რომელსაც აქვს შერეული (L-, #-, ძ- 
-მდგომარეობა. 4#-პჰიბრიდული ორბიტალი ისეთია,კ რომელსაც აქვს 
50% §- და 50%/-ორბიტალის ხასიათი. ჰიბრიდიზაციის დროს მო- 

ლეკულის ენერგია მცირდება, ე. ი. ბმის სიმტკიცე იზრდება. 

შეიძლება იმის დამკიცება, რომ ნახშირბად-ატომის §- და #:· 

ორბიტალების პიბრიდიზაცია წარმოადგენს ალმასისა და ალიფატური 

ნაერთებისათვის დამახასიათებელ ნახშირბადის ატომის ორბიტალების 

ტეტრაედრული კონფიგურაციის კვანტურ-მექანიკურ საფუძველს. ასე. 

თი ტეტრაედრული ანუ +#' (ეს-პე-სამი) ჰიბრიდიზაცია ყველაზე მეტად 

დამახასიათებელია ნახშირბადისათვის (ნახ. 2.48). 
§/) ჰიბრიდიზაცია დამახასიათებელია ნახშირბად-ატომისათვის 

მის ნაჯერ ნაერთებში. ტეტრაედრული ორბიტალები უფრო მტკიცეა, 

ვიდრე 1. და #-ორბიტალები. ამის გარდა მიერთებული ატომების 

განზიდვა ტეტრაედრული კონფიგურაციის გამო მინიმალურია. 0წ,, 

CCI,, C(CმI,), ლI(CI),, C6(Cმც), ფი(Cმა), ის სიმეტრიული მო- 
ლეკულებისათვის დამახასიათებელია ტეტრაედრდული აღნაგობა, მა–- 

თი ტეტრაედრული კუთხე 109287 ძევს ცდის ცდომილების ფარგ- 
ლებში (იხ, ცხრილი 41). 

  

  

ცხრილი 4! 

· სბერიმენ, მოლეკულა Lაეალენტო კუთხე აარაარეარესა 

CILI, LI C–-–-I 109128, 

0I5-CII IL-C–-I 109 28" 

Cწვ – LI -–-CIIე I-C-I 111230” +39 

(Cსე»C LIL-C-II 109-28” 

CIM,I, I 0--M 110:+19 
CC) C1-C–-C1 112'+2”   

“ზოგი ელემენტის ნაერთეს.:თის დამახასიათებელია ტრიგონალური 

ანუ §#?-ჰიბოიდიზაცია, მაგალითად, ბორის ატომის გარე გარსზე 

“ორი ელექტრონი ჯ-ორბიტალზეა და ერთი #-ზე (2კ?22/). ბორის აგზ- 

ნებულ მდაჯომა რეობაში ერთი ელ რონი 1-ორბიტალიდან გადადის ებულ ძდა ე ე ელექტ დალიდ გ 
#-ორბიტალზე, ამიტომ მის ელექტრონულ ფორმულას აქვს შემდე- 
გი საზე: 2§ 201. მისი ერთი §- და ორი #-ელექტრონული ღრუბ- 

ლის შერწყმით მიიღება სამი ჰიბრიდული ორბიტალი ((#?1-ჰიბრიდი- 
ზაცია), სადაც ოობიტალებს შორის კუთხე 120”-ია. ამის მაგალითია 
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ნ.ზ. 2.49 §5,)?.პიზრიდიზაცია და I3CI1ვ ის სანა„უთხა მოლე,ულის სჟემა. 

801, რომელსაც ტოლგვერდა სამკუთხედის ფორია აქვს (ნახ, 2.49) 

ბერილიუმის ატომი ძირითად მგომარეობაში (2!:?) არ იენს ვა- 
ლენტოვვებას. აგზნებულ მდგომარეობში მისი ერთი სავალენტო ელე- 
ქტრონი (+ ორბიტალზეა, მეორე კი #-ორბიტალზე. ამ ეღთი Vს- და 
ერთი #-ორბიტალების პიბრიდიზაციის წედეგად მიილღება §/-პიბრი- 
დიზაცია, რომელთა შორის კუთხე 180“-ს უდრის. ამ სახის ჰიბრიდი– 

საციის შედეგად პიბრიდული ღრუბლები ლაგდება სწორ საზზე. ბე- 

რილიუმის ატომის თითოეული პიბრიდული ორბიტალი ქლორის /(- 

ორბიტალებთან გადაფარვის შედეგად წარმოქმნის სც6CI,-ის მოლეკუ- 
ლას (ნახ. 2.50), ამ გზით ადვილად შეიძლება ავხსნათ 300Lს-ის მო– 

ლაკულის წრფივი აღნაგობა. 

7. ჰიბრიდული ორბიტალები გაუყოფელი წყვილი ელექტრო- 

წებით (MII,, LI,0, IL– 20) მაგალითებზე). ამიაკის მოლეკულაზი აზო- 

ტის ატომი (#3-ჰიბრიდიზაციის მდგომარეობაშია. წყალბადის ატო- 

მები იკავებენ ტეტრაედრის სამ წვეროს, ?მედეგად წარმოიქმნება სამ“ 

ჰიბრიდული თ, კ, ბმა. ტეტრაედრის მეოთხე წვეროს იკავებს ჰიბრი- 

დული გაუყოფელი წყვილი ელექტრონი (ე. წ. არაეკვივალენტური 
ორბიტალი), რომელიც ქიმიური ბმის წარმოქმნაში არ მონაწილეობს. 

ამიაკის მოლეკულაში კუთხე ბმებს შორის შეადგნეს 107“-ს, რაც რამ- 

დენადზე უფრო მცირეა, ვიდრე ტეტრაედრის კუთხე. აქედან ჯამომ- 

დინარეობს, რომ ამიაკის მოლეკულა ოდნავ დეფორმირებული ტეტრაე- 
დრია. ეს კი იმის შედეგია, რომ ამიაკის მოლეკულაში §ჯ#”- 
პიბრიდიზაცია არ არის მიღწეული თავის ზღვარს (ნახ. 2.51). 

საერთოდ აღხსა5იშვავია, რომ ჯ-ორბიტალის მონაწილეობის 

  

     
კი პიბრიდაზაცია ,. 

  

წახ. 2.50. §ე-ჰიბრიდიზაცია და )30C)კ-ის მოლეკულის აღმაგობის სქემა. 
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მატება ჰიბრიდული ორბიტალის წარ- 
მოქმნისასს განაპირობებს სავალენტო 

კუთხის გადიდებას, ხოლო #-ორბიტა- 

ლის წილის გადიდება განაპირობებს 

სავალენტო კუთხის შემცი+“ებას: 

ჰიბრიდიზაცია: ვტჩ კხ? ვე/პ #1 

სავალენტო კუთხე: 1809 120“ 1097 90? 

  

“ნახ. 2, 51. ამიასკის მოლეკულის , 

დეფორმირებული ტეტრა; დრი, უკანასკნელი შემთხვევის საილუს- 
ტრაციოდ შეიძლება განვიხილოთ ამია- 

კის ანალოგები –– ფოსფინი 0XI9,, არსინი #51, სტიბინი 5ხIIკ, რო- 

მელთა მოლეკულებში სავალენტო კუთხეები შესაბამისად უდრის 

93,59, 929 და 90. აქ თითქმის სუფთა სახით ვლინდება #-ორბი- 

ტალები, რომლებიც ერთმანეთის მიმართ განლაგებულია მართობე-· 

ლად. როცა სავალენტო კუთხე უახლოვდება მართ კუთხეს, გადაფარ- 

ვის არე მცირდება, კლებულობს ჰიბრიდიზაციის ხარისხი, ბმის სიმტ- 

კტცე ეცემა, მცირდება ნაერთის მდგრადობა. აღნიშნული ნაერთებიდან 

ყველაზე ადვილად იშლება სტიბინი. სტიბინის შენთხვევაში ჰიბრი- 

დიზაცია უკვე გამორიცხულია. ჰიბრიდიზაციის ზოგი მაგალითი და 

მათი შესაბამისი გეომეტრიული ფორმები აღნიშნულია ქვემო ცხრი- 

ლში (იხ. ცხრილი 42). 

ცხრილი 42 

ზოგიირთი პიბრიდიზაციის გეომეტრია 
  

  

  

კოორდინაცი- |ცენრალური ატომის პიბრი- ჰაბრიდული ორბიტალის 
ული რიცხვი დიზაციის ტიპი გეომეტრიული ფორმა 

2 ყუ „ნ ძი სწორი ხაზი 

ვ ვე” თ? ან §62 ბრტყელი სამკუთხედი 

ვ »ც! ტრიგონალური პირამიდა 
4 §ჯ»” ან ვც3 ტეტრაედრი 

4 §ით ბრტყელი კვადრატი 
5 §ჯუძ,? ან უთ! ტრიგონალური ბიპირამიდა 
5 ვ» ძ,? ყ“(5ე1ძ) კვადრატული პირამიდა 

5 §თა ტეტრაგონალური პირამიდა 

6 ძი ვუ I ოქტაედრი   
ჟანგბადის ატოზის ელექტრონების კონფიგურაცია გამოისახება 

სქემით: 19% 251 2ჩტ,12ტ,კ2ჩ,. ამ სქემის თანახმად 2/კ- და 2/;-ორ- 
ბიტალები ერ»თმანეთის მართობულია და, ამას გარდა, შევსებულია 
მხოლოდ ნახევრად. აგზნებული მდგომარეობის კონფიგურაცია კი გა:· 
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მოისახება სქემით: 152 2+ 2#„,” 2#ყე! 2/M;.. 
აქ ერთი ელექტრონი 2: -ორბიტალი- 

და პრომოტირებულია 2/ყ.·ორბიტა- 

ლზე. ასეთ ატომს შეუძლია წარმოქმნას 
ბმები თავისი 2ჯ- და 2#,-ორბიტალე 

ბით (ამ ორბიტალებზე თითო ელექ)- / . L –რ თრ 

ტოონია), როცა წყალბად-ატომების II. 2 
-ორბიტალები გადაფარავს ჟანგბადის = : 

2 და 2#,-ორბიტალს, წარმოიქბნება 
ორი ბმა, რომლებსაც გადაფარვის 

არეში დიდი სიმკვრივე ახასიათეას. 
ექსპერიმენტული გამოკვლევებიდან ცნობილია, რომ წყლის მო– 

ლეკულაში სავალენტო კუთხე შეადჯენს 104,5%. ეს კუთხე ახლოა ტე– 
ტოაედრულთან. ეს იმით აიხსნება, რომ ჟანგბადის ატომის ორბი- 

ტალები წყლის მოლეკულის წარმოქმნისას განიცდის +(/#1-ჰიბრიდი- 

ზაციას, რომელიც არ არის მიღწეული თავის მაქსიმალურ მნიშვნე- 
ლობას, ამ არასრულ §/#ჰ3-ჰიბრიდულ ორბიტალებში ჯ§-მდგომარეო.- 

ბის წილი უფრო მცირეა, ვიდრე ეს აზოტის ატომს ახასიათებს ამია· 

კის მოლეკულაში. წყლის მოლეკულაში ორი გაუყოფელი წყვილი ელე- 
ქტრონი ეოთნაირ სიმეტრიას იჩენს ჰიბრიდიზაციის გარეშე კი ამ 

ორი წყვილიდან ერთი იქნებოდა ვ§-მდგომარეობაში, შეორე კი #- 

მდგომარეობაში, ე. ი. მათი მდგომარეობა იქნებოდა არასიმეტრიული. 

0-#წ ბზის სიმტკი ა ჟანგბადის გაუყო ი ორი წყვილის მდგო- 
მარეობის ი იდენრულობა მას მოწმობს, რომ §- და მეეემიტალებმ, 

განიცადა ჰიბრიდიზაცია, რის შედეგადაც წყლის მოლეკულას შეიძ- 
ლება მივაწეროთ დეფორმირებული ტეტრაედრის სტრუქტურა, რომ- 

ლის ორი წვეროსაკენ მიმართულია ორი 0 –I ბმა, ხოიოლო ორი და- 

რჩენილი როსაკენ მიმართულია ორი გაუყო ი ჰიბრიდული 

მაგარა იოდიდი ორბიტალები, რომლებიც ქიმიური ბმის წარმო- 

ქმნაში არ მონაწილტობს (ნახ. 2.52). 

9L,0-ს აღნიშნული ანალოგების V,39, IL50, Lს.I6-ის მოლეკუ– 

ლებში, სადაც სავალენტო კუთხეები შესაბაზისად უდრის 92", 9197 და 

90", ორბიტალების ჰიბრიდიზაციის ხარისზი მცირდება და LC I6-ის მო- 

ლეკულაში I6–– I ბმას უკვე სუფთა სახის #-ორბიტალები წარმოქ- 

მნის, რომლებიც ერთმანეთის მიმართ მართი კუთხითაა ორიენტირე- 

ცხრილი 33 ბული. ამის გამო განხილული ნაერთე– 

  

წას, 2.52, წყლის მოლეკულის 
დეფორმირებული ტეტრაედრი 

  

  

  

 ნერთი ბმის ენერგა ბის ბმის ენერგია ეცემა. 
კჯ/მოლი ჰალოგენწყალბადებშიII- 

M9-# 563 -– წვ ბმის ენერგია საერთოდ დიდია, 

1-1) 486 ამას გარდა მხედველობაში მისაღებია 

II-I 994 ისიც. რომ პ+ლოგენწყალბადების ფიზი.- 
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კური და ქიმიური თვისებები იზას მო- 

წმობს, რომ მათი გაუყოთელი ელექ- 

ტრონოლი წყვილები იდენტურია. 

I -II28I ბზის სიი–რკიCე (ეს კი ღამახა- 

სიათებელია ჰიბრიდული ორბიტალები- 

სათვის, და გაუყოფელი წყვილების 
ერთნაირი მდგომარეობა საფუძვლად 

დაედო წარმოდგენას პალოგენწყალბა- 

დების მზოლეკულებზი პალოგენების ატო- 

მების ჰიბრიდიზაციის შესახებ ჰალო- 
გენწყალბადებზი ნავარაუდევია ჰალო- 

ნს 2.53 წყალბადჰალოგენი- გენის ატომის +§/?-პინრიდიზაცია. ამ 
დის მოლეკულის დეფორმირე- 

ბული ტეტრაედრი 

  

სახის პიბრიდიზაციის გეომეტრიული 

მოღელი ტეტრაედრია, რობზლის ერთ 

წვეროს იკავებს წყალბადის ატომი, ხოლო დანარჩენი სამი წვერო 

უკავია სამ ერთნაირ პიბრიდულ (ეკვივალენტურ) ორბიჟყალს (ნახ.2.5პ.) 

წარმოდგენა ორბიტალების პიბრიდიზაციის შესახებ ქიმიური ბმის 

წარმოქმნისას სავალენტო ბმების თეორიის ფრიად მნიშვნელოვანი 
საკითხია. გარდა იმისა. რომ ჰიბრიდიზაციის დახმა-ებით შეიძლება 

აიხსნას ნაერთის კრისტაუქიმიური აღნაგობა, ამ წარმოდგენებით აიხ – 

სნება ჰიბრიდული ბმების სიმტკიცეც, რომლის ფარდობითი სიდიდე- 

ები შემდეგი მწკრივით გამოიხატება: 

ოღზბიტალის ტიპი: ! /# ყი ვ/! ჯე? §ჩ'ძ ჯე! 

ფარდობითი სიმტკიცე: ს!) 1,73 1,93 1,9 2,000 2,065 2,95 

განხილულის გარდა შესაძლებელია ჰიბრიდიზაციის ზმზრავალგვა- 
რი სახებბის არსებობა, რომელთაგან ყველაზე მნიშვნელოვანია ის 

ორბიტალები, რომლებშიც მონაწილეობს ძ-ელექტრონები. მაგალი- 

თად, L#'ძ-პიბრიდიზაციით მიიღება ორბიტალები, რომლებიც მიმარ. 

თულია ტრიგონალუოი ბიბირამიდის კუთხეებისაკენ მათ არსებითი 

მნიშვნელობა ენიჭება კოორდინაციული ნაერთების ვფანხილვისას, ხო- 

ლო ვ§/მჰ27-ჰიბრიდიზაციას, ე. ი. როცა ჰიბრიდიზაციაში გონაწილე- 
ობს ერთი (ჯ-, სამი #- და ორი (#-ორბიტალები, მიიღება ექვსი ტოლ- 

ფასი ორბიტალი, რომლებიც მიმართული იქნება ოგტაედრის წვერო- 

ებისაკენ. 5LV-. I ,ILIC(CCM)ც, II,51LV და სხვა მრავალი მოლეკულის სტრუ" 
ქტურა აიხსნება ორბიტალების §070!) ჰიბრიდიზაციით. 

აღსანიშნავია, რომ წარმოდგენა ელექტრონულ წყვილზე მოლე- 

კულაში საშუალებას გვაძლევს გავარკვიოთ მოლეკულების კონფიგუ- 

რაცია. მოლეკულის გეომეტრიული ფორმის განსაზღვრის მარტივი 
მეთოდი შეიმუშავა გილესპიმ. ეს მეთოდი აგებულია წარმოდგენაზე 
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ლოკალიზებული წყვილების განზიდეის შესახებ. განზიდვის გა:ო წჟყვი- 

ლები მაჟკსიმალურად დაცილებულია ერთმანეთს. ორი წყვილი წარმო- 

ქმნის წრფივ განლაგებას. სამი წყვილი– სამკუთხედს და ა ზ. შედე- 
გად მივიღებთ კონფიგურაციებს რონლებიც გამოსასულია ზემო 

42-ე ცხრილში. 

LI “I 
ეთანის C, II, მოლეკულის სტრუქტურა | -–-C-6C-I) აგ?“ 

II.“ II 

ბულია თ-ბმებზე. ეთანის მოლეკულაში ორივე ნაბმირბად-ატომი §/#1. 
პიბრიდიზაციის მდგომარეობაზია: 

801 ჰიბრიდიზაცია 

0“%=2(111I1I11· 
კ 

ჯ 

ყოველი C--II-ბმა წარმოქმნილია ნახზირბადის ერთი §/3 ორბიტა- 

ლის და წყალბადის §-ორბიტალის გადაფარვით, ამრიგად, ეთანის 

მოლეკულაში არის ექვსი თ,,1 ,-ბმა, ამ ექვსი ბმის წარმოქმნაზე დაიხა- 

რჯა თითოეული ნახშირბად-ატონგნის სამ-სამი ჰიბრიდული ორბიტალი. 
დარჩენილი თითო ორბიტალი კი ხმარდება C--C6-ბმი” წარმოქჩნნას, 
რომელიც თავისი ხასიათით არის თ, ,,..ბმა. რადგან C–C ბმის 

მლექტრონულ ღრუბელს აქვს ცილინდრული სიმეტრია, ამიტომ – 08, 
რადიკალები ბრუნავენ C-–C მაკავშირებელი ღერძის ირგვლივ. 

8, ვრადი ბმების წარმოქმნა, კოვალენტური ბმის თეორიის თანა- 

ხმად, ატომებისაგან მოლეკულის წარმოქმნა დაკავშირებულია მათი 

სავალენტო ელექტრონების გაწყვილებასთან, რომლის დროსაც მათი 

ელექტრონული ღრუბლები ურთიერთგადაიფარება. ელექტრონების 
გაწყვილების აუცილებელი პირობაა მათი სპინის საპირისპირო მიმა- 

რთულება. 

საზიარო ელექტრონებით წარმოქმნილი მარტივი ქიმური ბმა 

აღიძვრება შემდეგი ორბიტა ლების გადაფარვის შედეგად: §–-§ (L,, 

MX8,), 5-7, ICI, ჩ–-)ტ (LV, 61-ი1) §,)-5 (C–-IV/9,,. 
§01-– ს (C–-C1), §85-–+#7 (C––0). ყველა ამ მარტივ ბმას თ-ბმა ეწოღება.. 

ჯერადი (ორმაგი, სამმაგი) ბმის წარმოქმნის უნარი აქვს ორ=-და. 

მრავალვალენჯჭოვან ელემენტებს, მაგალითისათვის კვლავ განვიხილოთ. 

სამმაგი ბმა ახოტის მოლეკულაში. აზოტის ატომს აქვს სამი გაუწყვი-. 

ლებელი ელექტონი, რომელთა ღრუბლები აღი5იშნება სიმბოლოებით: 

#>, ჩე, ჩ.. აზოტის ორი ატომისაგან მოლეკულის წარმოქმნისას მათი: 
#. ორბიტალები X-ღერძის გასწვრივ გადაეფარება ერთმანეთს, რის 

შედეგადაც წარმოიქმნება თ-ბმა. მეორე და მესამე ბმების წარმოქმნი“ 
სას გადაეფარება ერთმანეთს ელექტრონული ორბიტალები ყ ღერ- 

16. ვ. კოკოჩაშეილი, გ. ცინციძე, თ. ცეცხლაძე 941 

 



ძის და «- ღერძის 

ყ გასწვრივ. ამ ბმებს, 

V რომლებიც შემაერთე- 

ბელი ღერძის ,ორ მა– 

. რთობ სიბრტყეში დამ- 

| 7 ყარდება,» - ბმები ეწო- 

7 ბა. 
» ჯ ღეთა 
  

თუ ბირთეე- 

ბის შემაერთებე- 

ლი სწორი ხა- 

ზი მაკავშირებე- 

ლი ელექტრონუ- 
ყ / ლი ღრუბლის სი- 

«V ო, მეტრიის ღერძია, 

· – ასეთი ქიმიური 

ნახ, 2.54, ჯ-ბმის სქემა აზოტის მოლეკულაში ჯ,» ბმა არის ი ბმა. 

ღრუბლების გადაფარვისას. დუ მაკავში- 

რებელ ელექტ- 
რონულ ღრუბელს მხოლოდ სიმეტრიის სიბრტყე აქეს, 

რომელიც ბირთვებზე გადის, ასეთი ბმა არის ”»- ბმა. 

აზოტის მოლეკულის აღნაგობა შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემ- 

  

დეგნაირად: აზოტის მოლეკულის წარმოქმნისას ყოველი მისი ატომი 

განიცდის +ჩ-ჰიბრიდიზაციას 

ვუ-ჰიბრიდიზაცია 

V „=2I1!|1I1I1I 
ვ შა წყ > 

  9=,, ,, ბმის ენერგია დი- 

დია, აზოტის მოლეკუ- 5 I 
ლაში ის აღწევს 543,4 #7; 4 #72 

კჯ/მოლ-ს. აქ მაკავშირე- (წ) 

ბელი ორბიტალები დიდ – რ ”« |44, 
გადაფარვას იჩენს, დანა- “4 | 

რჩენი ორი »,_ ,-ბმა წარ- / 4 

მოიქმნება ორ-ორი არა-.. 7 
პიბრიდული ეი-ორბიტა- 

„ლების გადაფარვისას.. LIV,) I 

(ნახ. 2. 54-2. 55, ეს ; აქ 2 – 
ორი »-ბმა ერთმანეთის : 
მიმართ მართობულად 

ორიენტირდება. ჯამში 
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ნახ. 2.55, X-ბმის სქემა აზოტის მოლეკულაში #/ 

ღრუბლების გად აფარვისას.



  

    

  

  

  

ჟ· 

–=-24 
” 4-4 CC წ 

ნახ, 2.56. C-და 2--- ნახ. 2.57, აზოტის. მოლეკულის აღნაგობის 

ბმა აზოტის მოლეკუ– სქემა. 

ლაში. 

#= M#=M#იბმის ენერგია შეადგენს 945 კჯ/მოლ. ამრიგად, აზოტის მოლე- 

კულაში ბმას ატომებს შორის “ განაპირობებს ე ერთი ჰიბრიდული თ,, თ,ი-§ი“ 

ბმა და ორი ჯი „ბმა. ამას გარდა აზოტის თითოეულ ატომს 

შქვს თითო არაეკვივალენტური ჰიბრიდული ორბიტალი, რომელზედაც 

გაუყოფელი წყვილი ელექტრონია, 
ჯ-ბმების წარმოქმნისას, ჯყ ჯ#ყ და #,-/, ორბიტალები ორ- 

ორ აღგილზე გადაეფარება ერთმანეთს, მაგრამ ვინაიდან მათი გადა- 

ფარვის არე უფრო მცირეა, ვიდრე თ-ბმის შემთხვევაში, ამიტომ »- 

-ბმი” ენერგიაც უფრო მცირეა წარმოქმნილი სამი ბმა არ არის 
ერთმანეთის ტოლფასი. ამათგან ერთია თ-ბმა, და ორი დანარჩენი 

ჯ-ბმებია. მათი არაადექვატურობა იქიდან ჩანს, რომ მათი გაწყვე- 
ტის ენერგია განსხვავებულია. თძ-და-# ბმებს აზოტის მოლეკულაში 

ხშირად გამოსახავენ სქემით: (ნახ. 2.56), 

საბოლოო ჯამში აზოტის მოლეკულის აღნაგობას ექნება შემდე– 

გი სახე: (ნახ. 2.57), 

ნახშირბადისათვის დამახასიათებელია აგრეთვე ტრიზონალუ- 

რი ანუ §/1-ჰიბრიდიზაცია. +/7:-ჰიბრადიზაციის შემთხვევაში ერთ- 

ერთი ორბიტალი, მაგალითად, #,, უცვლელი რჩება და §-, /#„-და 
გ, ორბი ტალების შერწყმით წარმოიქმნება სამი ჰიბრიდული ვ/პ1-ორ- 

ბიტალი, ეს სამი ღრუბელი განლაგებულია ერთ სიბრტყეში, კუთხეე- 

ბი მათ შორის უდრის 120“-ს. თითოეული ნახშირბად-ატომის ორი 

§ჯ-ჰიბრიდული ორბიტალი მოხმარდება ორი ბმის წარმოქმნას წყალ- 
ბადის ორ ატომთან, ხოლო მესამე-–ბმას მეორე ნახშირბად-ატომთან. 

შედეგად ნახშირბადის თითოეულ ატომს დარჩება თავისუფალი თითო 
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2ჩ:-ელექტრონი, რომ- 
ლებიც გადაფაოავს ერთ- 

წანეთს | და წარმოქ“ნის 
ნასწირბად-ატოლებს შო- 
რის მეოოე ხმას: 

§8/)ც"-ჰიბოიდიზ- ა 
    
  

  

- – აი 

L #=:2 | I LI. LI I I 

ა. ში 7? ჯ. 

ა)რიკად, ორმაგი ბზა 

  

გონალური ორბიტალისა 

(9-ბმა) და ორი #;-ორბიტალის გადაფარვით (»-ბჭა, ასეთი კონ- 

ფიგურაცია დამააასიათებელია ეთილენური რიგის ნახშიოწყალბადე- 
ბისათვის, – | 

ეთილენის მოლეკულაში ნახშირბადის ატომების მაკავშირებელი 
ორი ბმა (=C არ არის ერთმანეთის ტოლფასი. ეთთი მათგანი თ ბძაა, 

მეორე »-ბმა,ა რადგან X-ბმის გადაფარვის არე უფლოო ქძციოეა, ვი- 

დრე ძ-ბმისა, და აგრეთვე იმის გამო, რომ? »-ბმპვაი ბიოთვისაგან 
დაცილებულია უფრო მეტად, ვიდოე თ-ბმა ამიტომ «=-ბმა უფრო 

სუსტია, ვიდრე თ-ბმა. ამას გარდა თ-ბმას ახასიათებს ღერჰითი 
ცილინდრული სიმეტრიის »-ბმას ღერძითი ს. კტრია არ აქვს. ეს 
9მთავა=ი მიზეხია იმისა, თუ რატომ დაკარგა CI15-ჯგუფმა თაგისუ- 

ფალი ბრუნვის უნარი მეორე ჯგუფის მიმართ ეთილენის მოლეკულა- 
ში, (ნახ. 2.58). 

მოლეკულების ფრაგმენტების ბრუნგა ჯერადი ბმების იოგვლივ 

საერთოდ გამორიცხულია. თავისუფალი ბოუნვის შესაძლებლობას 

კხოლოდ მარტივი ბმა განაპირობებს ღერძითი სიმეტრიის გამო, 
ეთილენის მოლეკულაში ნაბშირბად-ატომებს შორის ოორი §/2 

ორბიტალის გადაფარვით წარმოქმნილი ბმა აღინიშნება სიმბოლოთი 
თ, ,,. ნახმირბადისა და წყალბადის ატომებს შორის ხახშირბადის 

§ჩ: და წყალბადის თ-ორბიტალი წარმოქმნის მარტივ ბმას, რომე- 

ლიც აღინიმნება სიმბოლოთი თ, ,,7, 

  

ხოლო X-ბმა-სიმბოლოთი #, „ ”»- 6) · 

ბმების სახეებია X _„, #, ს XI, 8- ” 1I/ 
ბმები წარმოიქმნება მ-ღრუბლების 2 6 '/ # 

, I 2-6 მ-0%-I9 
ყველა რვიანების გადაფარვით., /-ელე- 
ქტრონების მონაწილეობით აღქრული 9 

ქიმ-ური ბმები ჯერ-ჯერობით ნაკლე- LI ! 

ბადაა შესწავლილი. ნას. 2.59. აცეტილენის მოლეკუ- 
ნახშირბადის ატომებს შორის ლის აღნაგობის სქვმა, 
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ნახ. 2.60, აცეტილენის მოლეკულის აღნაგობა. 

ორმაგი ბმის სიგრძე უდრის 134 პმ, ის უფრო მოკლეა, ვიდრე მარ- 

ტივი C–C ბმა (154 პმ), ხოლო მისი ენერგია (598კჯ) უფრო ნაკ- 

ლებია, ვიდრე ორი მატივი 0-0 ბმის ენერგიათა ჯამი (2+356= 

=12 კი. რეაქციაში შესვლის დროს წყდება ეთილენის მოლეკულის 
: და მის ნაცვლად წარმოიქმნება ორი თ-ბმა, მაშასადამე, მო– 

ლეკულის ენერგია მცირდება. ეს არის არანაჯერი ნახშირწყალბადე- 

ბის დიდი რგაქციის უნარის მიზეზი. 

ეთინი (აკეტილენი) CI=CI1I უფრო მეტად არანაჯერია, ვი- 

დრე ეთილენი. მის სტრუქტურას განაპირობებს §4ტ-ჰიბრიდიზებული 
ნახშირბადები, რომელთაგან თითოეულს ბქვს ორი მართობული ”ჯ- 

ორბიტალი./ორი CLI – ჯგუფის შეერთებისას წარმოიჟმნება ორი X-ბმა 

მეორე (ნახ, 2.59).«-ბმის წარმოქმნისას/,კიდევ უფრო ნაკლები ენერგია 

გამოიყოფა. ეს გარემოება განაპირობებს აცეტილენური რიგის ნახში- 

რწკალბადების განსაკუთრებულ რეაქციის უნარიანობას. სამმაგი. ბმის 

ენერგია შეადგენს 813 კ+|მოლ. ბუნებრივია, რომ სამმაგი ბმა უფრო 
მოკლეა, ვიდრე ორმაგი, მისი სიგრძე უდრის 120 3მ-ს. 

ხაზოვანი ანუ §#-ჰიბრიდიზაციის შემთ:ავევში ხღება §«-და 

წ-ორბიტალების შერწყძა (პიბოიდიზაცია), ეს ორბიტალები /ჯ#ყ-და 

08;-ორბეტალების საპირისპიროდაა მიმართული. ხაზოვანი ჰიბრიდი- 

ზაცია სამუალებას იძლევა სათანადო ახსნა მიეცეს სამმაგ ბმას. მაგა– 

ლითად, აცეტილენის მოლეკულაში ორი არაჰიბოიდული ორბიტალის 

გადაფარვის შედეგად წარმოიქმნება თ-ბმა. ერთი ნაბშირბად-ატომის 

ჩ,· და #;-ორბიტალები გადაიფარება მეორე ატომის შესაბამისი 

ორბიტალებით, რის შეღეგადაც წარმოიქმნება ორი «-ბმა, ორი მა- 
რთობული ჯ»-ბმძ აცეტილენის მოლეკულას ცილინღრულ სიმეტრიას 

ანიჭებს (ნახ. 2.60). 

0, დელოკალიზირებული ჯ-ბმები. ქიმიური და ფიზიკური მე- 
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თოდებით დადგენილია, რომ ბენზოლის 

მოლეკულა არის ექვსწევრიანი რგოლი, 
რომელშიც ნახშირბად-ატომები ერთ 

სიბრ ტყეშია განლაგებული. 0C–0C მარ- 

ტიგი ბმის სიგრძე არის 154 პმ, C=0 

ორმაგისა –– 134 პმქა.დ ბენხოლის მოლე- 

კულაში კი ყველა C–-C0 ბმის სიგრძე 

140 პმ-ს შეადგენს. ეს გარემოება იშით 

ა), მე ბეს, ილემი ს აიხსნება, რომ ბენზოლის ბირთვში ყვე- 

ლა 0-6 ბმები განლაგებულია ერთ 

სიბრტყეში. თითო ნახშირბად-ატონის სამი ვალენტოვნების ხარჯზე 

წარმოქმნილია სამი თ-ბმა, რომელთაგან ერთია C–– 8 ბმა და ორი 

მოდის C-ბმებზე.ე ნახშირბად-ატომის მეოთხე სავალენტო ელექტრო- 

ნის ორბიტალი (რომელსაც ორბურთულას ფორმა აქვს) ლაგდება 
ბენხოლის მოლეკულის ჩონჩბის მართობულად. ექვსი ასეთი #-ორბი- 
ტალის ჩონჩხის ორივე მხარეზე შერწყმის შედეგად წარმოიკმნება ორი 
დელოკალიზებული ღრუბელი (ნახ 2.51), რომელიც სამ დელოკალი- 

ზებულ ჯ-ბმას შეესაბამება, 
არომატული ნაერთების მდგრადობა იმით აიხსნება, რომ წესიე- 

რი ექვსკუთხედის გეომეტრია იდეალურია »-ბმების წარმოქმნისათ- 
ვის. 

რადგან »-ბმები ბენზოლის მოლეკულაში დელოკალიზებუ- 

ლია, ამიტომ კეკულეს ფორმულა, რომელიც აგებულია მარტივი და 

ორმაგი ბმების მიმდევრობაზე, ვერ ასახავს ბენზოლის სტრუქტურას. 

ჭეშმარიტი სტრუქტურა შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც შუალე- 

დური მდგომარეობა, რომელიც გამოისახება კეკულეს და დიუარის 
ფორზულების დამთხვევით: 

“ისა #ს Iა,7”2 „1. 2 
(III. (II I." I"-I· 
ი” IუI„. 2 ა? “ას “ა 

ამაში მდგომარეობს სავალენტო სქემების დამთხვევის მეთოდი, რო- 
მელიც შეგვხვდება ისეთი ნაერთების განხილვისას, როგორიცაა: ILX0,, 

LI),50,; იონები-M0კ“, 50,? და ა. შ, 
10. სავალენტო ბმების მეთოდის გამოყენების %ოგიერთი მა– 

გალითი, წყვილი ელექტრონის შემცველი ორბიტალის აგზნებისას გაუ: 
წყვილებელი ელექტრონების რიცხვი ო=ი ერთეულით იზოდება, ე. ი 

ორი ერთეულით მატულობს ვალენტოვნება. მაგრამ ელექ ურონის ისე- 

თი აგზნება, როჰელიც დაკავშირებულია მთავარი კვანტური რიცხვის 

გადიდებასთან (მაგალითად #-+XL, L->M და სხვა მსგავს გადასვლე– 
ბთან), იმდენად დიდ ენერგიას მოითხოვს, რომ მას ქიმიური რეაქცი– 
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ის დროს გამოყოფილი ენერგია ვერ ფარავს. ერთი სავალენტო ჯგუ- 
ფის (დონის) ფარგლებში კი ელექტრონის გადასვლა. მაგალითად): 
§+ჩ ან ტ–-, ადვილად მიმდინარეობს. ამიტომ, LCI,-ის გარდი 

ტ–+ძ გადასვლის გაჰო არსებობს LCI,, მაგრამ აზო ტის შემთხვევაში: 

არსებობს მხოლოდ VCIვ, M01I, კი არა. არ არსებობს M#CI, იმიტომ, 

რომ პერიოდული სისტეპძის მუორე პერიოდის ელეპენტების ატომებს 
(M, 0, I) არ გააჩნიაი: ძ-ქვედო5ე, ე. ი. ძ-ორბიტალები. ამავე 

მიზეზის გამო არსებობს §I., მაგრამ არა 0IMV. არამედ 0. 
აღსანიშნავია, რომ არსებობს ნაერთები, სადაც ერთ ბმაზე მო- 

დის ოოზე მეტი ან ორზე ნაკლები ელექტრონი!. მაგალითად. ჟანგბა– 

დის თითო ატომს ორ-ორი გაუწყვილებელი ელექტრონი აქვს, ამი- 

ტომ ადრე თვლიდნენ, რომ ჟანგბადის მოლეკულაზი ატომები შეერ- 

თებულია ორმაგი ბმით, როზელთაგან ერთია C,_,, ხოლო მეორე 

ჯX.-- 1 
,-, 

(თ)
 

იI
I2
 

: 

ამ ფორმულის მიხედვით ჟანგბადი დიამაგნიტუო თვისებებს უნდა 

ავლენდეს. მაგრამ ჟანგბადი პარამაგნიტურია, ჟანგბადის ფორმულის 

ეს გამოსახულება კი გამორიცხავს ჟანგბადის პარამაგნიტურობას!, 

ამიტომ ჟანგბადის პარამაგნიტური თვისებების ასახსნელად ნავარაუ- 

დევი იყო; რომ ბმა ჟანგბად-ატომებს შორის სამელექტრონიანია. ჟან- 

გბადღის ერთი ატომის ელექტრონები აღვნახნოთ წერტილებით, მეო- 

რისა კი– ჯვრებით. სავალენტო ხაზით აღვნიშნავთ მარტივ ბმას 

0, „ს, რომელსაც განახორციელებს თითოეული ჟანგბად-ატომის გაუ- 

წყვილებელი ელექტრონი. მეორე გაუწყვილებელი ელექტრონი გამო- 
სახულია ისრით: 

I 

9 25: 02 
!! 

საზელექ. ტრონიანი ბმა: შედარებით Lუსტია, მისი ენერგია »-ბმაზე 

ოდნავ უფრო მცირეა. ამ გზით შეიძლება აიხსნას ჟანგბადის პარამაგ- 

ნიტურობა,. , _ 

აზოტის (1I) და (LV) ოგსიდების პარამაგნიტურ მოლეკულებშიც, 

სამელექტოონიანი ბმებია; 

ა XX 
+« _L (4 #.-XX. 0Xჯ # =-- 0-2 

5 · 

19. #. V=8IM, 06089 XVMMი, 86LII, M., 1984. 
3 პარამაგნიტურობას კენტი (გაუწვილებელი) ელექტრონი განაპირობებს. 
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აზოტის (IV) ოქსიდის მოლეკულაში ბმების ოსცილაციას (რხევებს), 
გამოვსახავთ შემდეგნაირად: აზოტთან სამელექტრონიანი ბმით მიერ- 
თებულია ხან ერთი ჟანგბად-ატომი, ხან მეორე: 

»2 64 
M =207 MI -–“ 0X 

ჯ »# 

„ 59 
. 02 

0>» ულ 
2 

ცნობილია, რომ აზოტის(IV–წ) ოქსიდი ადვილად განიცდის დი- 

მერიზაციას. ეს იმას მოწმობს, რომ სამელექტრონიანი ბმა უმდგრა- 

დია, ამ პროცესის დროს ანტიპარალელური სპინის მქონე ორი ელე- 

ქტრონი წარმოქმნის ერთ კოვალენტურ ბმას, ხოლო მესამე ელექტ- 

რონი მოხმარდება თ, , ბმას, რომელიც აკავშირებს ერთმანეთთან 
აზოტის ოო ატომს: 

“I XX 
0-1 46X=-0X 250 X 
8 I ს .ბ2 ა. კრ 

X0 02 – 
უჯ Xვბ ” ხდ 

>» X 

20, 82 
აზოტის (11) ოქსიდი, M0 დიმურიზაციას საერთოდ არ განიცდის, 

ოადგან თითოეულ მოლეკულას თითო გაუყოფელი წყვილი ელექტ- 
რონი აქეს. ერთ წყვილზე ნაკლები ელექტრონი აქვს 9,“ მოლეკულ- 
იონს (ელექტრონდეფიციტური ბმა), რომლის ბმის ენერგია უდრის 

267 კდოულ/მოლ, ამ მოლეკულას მდგრადობას ანიჭებს ერთელექ- 
ტრონიავი ბმა, რომლის სიგრძე უდრის 106 ჰმ-ს. 

მოლეკულური იოზი LI+, თავისუფალი რადიკალია. II. +-ის რა- 
დიკალუოი ხასიაოის დადგენა ადვილია მისი პარამაგნიტური თვისე- 

ბების მიხედვით, IIL,+-ის ელექტრონული კონფიგურაცია შეიძლება 

გამოვსახოთ (თ1») მდგომარეობით... 

ელექ1ტრონდეფიციტულია აგრეთვე დიბოლანის მოლეკულა 

(8. II), სადაც 7 ბმასს განააორციელებს 6 წყვილი ელექტრონი. 

22... მოლეკულური ო.რიბიბალების მეთოდის ძირითადი 

დებულებები 

1. მოლეკულური ორბიტალების მეთოდი. მოლეკულური დონე- 
ების განსასახღვრავად გარდა სავალენტო ბმების თვორიისა, ჩამოყა– 

ლიბებულია მოლეკულური ორბიტალების მეთოდი. ეს ორი თეორია 

განსხვავებულ წარმოდგენებს იძლევა მოლეკულების აღნაგობაზე. 
სავალე5ტო ბმების მეთოდი მედარებით მარტივი მოლეკულების 
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აღნაგობის განხილვის დროსაც კი მნიშვნელოვან სიძნელეებს ხვდე- 
ბა. ეს იმით აიხსნება რომ ჰაიტლერისა და ლონდონის თეორიი- 

დან გამომდინარე მიღებულ დასკვნებს არსებითი მნიშვნელობა აქვს 
ვეელექტრონებით წარმოქძნილ თ-ბმებისათვის, ხოლო მათი გავრ- 

ცელება სხვა ტიპის ბმებზე, კერძოდ X»-ბეებზე რომლებიც /გ.და 

4-ელექტრონების გადაფარვით მიიღება, მოკლებულია სათანადო სა· 
ფუძვლებს. ამ ნაკლოვანებებისაგან თავისუფალია მოლეკულური ორ- 

ბიტალების ქვემოთ განხილული მეთოდი. ამას გარდა აღსანიშნავია 

ისიც, რომ სავალენტო ბმების თეორია, თუმცა უფრო თვალსაჩინო 

წარმოდგენას იძლევა მოლეკულების აღნაგობის შესახებ, ვიდრე მო- 

ლეკულური ორბიტალების თეორია, მაგრამ მოლეკულური ორბიტა- 
ლების მეთოდმა თავისი სიმარტივის გამო უფრო მეტი გამოყენება 
ჰპოვა, ამის მთავარი მიზეზი ისაა, რომ სავალენტო სქემების თეორიის 

თანახმად, მოლეკულაში შემავალი ატომები ინარჩუნებენ თავიანთ 

ინდივიდუალობას, ძოლეკულური ორბიტალების თეორია კი მოლეკუ- 
ლას იხილავს როგორც ერთიან ნაწილაკს. ისევე, როგორც ატომს 
აქვს ატომური ორბიტალები, ასევე მოლეკულას აქვს მისთვის და- 

მახასიათებელი მოლეკულური ორბიტალები, განსხვავება მათ შორის 

იმაში მდგომარეობს, რომ ატომური ორბიტალები ერთცენტრიანებია, 
მოლეკულური ორბიტალები კე ოორო-და მრავალცენტრიანები. მოლეკუ- 

ლური ორბიტალი შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც ატომური 
ორბიტალების წრფივი კომბინაცია, მოლეკულური ორბიტალი წარ- 

მოიქვნება შესაბამისი ატომური ორბიტალების უბრალო შეჯამებით 

ან გამოკლებით. მოლეკულური ორბი უტალების შემთხვევაშიც ელექტ- 

რონის ყოფნის ალბათობა მოცულობის გარკვეულ უბანმი VV"ძა-ს 

პროპორციულია. ამას გარდა, აღსანიზნავია, ოომ მოლეკულაში ორ- 

ბიტალების შევსების მიპდევრობა ისევე, როკორც ატომში, ენერგიის 

მატების მიხედვით წარმოებს პაულის პრინციპისა და პუნდის წესის 

გათვალისწინებით. 

როცა წყალბადის ატომების მიახლოებისას მანძილი მათ შორის 

ბმის სიგრძის ტოლი ხდება, მაშინ ატომური ორბიტალების ნაცვლად 

წარმოიქმნება მოლეკური ო5“ბიტალეაბი, რომლებიც ატომუ=ზ ორბიტა- 

ლებს აერთიანებს. ' 
როცა ერთი ელექტ“ონი ერით ბი.ითვთა5 ახლოსაა, მაშინ მოლე- 

კულური ორბიტალი (ძო), რომლის ტალღუ ბი ფუნქეია არის V, 

ატომური ორბიტალის (აო) მსგავსია და მისი ტალღური ფუ5ქცია 

არის დ „. აჰის მსკავს)დ, როცა იჯიეე ელექტიო5ი შეორე ბიოთვთა- 

ნაა ახლოს, მოლეკულური ორბიტალი დც-ს მსგავსია. ვინაიდან (მო) 

მიმდეერულად ხასიათდება ხა5 დ კ ღა ხან დც-თი, იგი დაახლოებით 
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ტოლი ხდება ამ ატომური ორბიტალების ხაზოვანი კომბინაციისა., 

ხაზოვანი კომბინაცია მიიღება ფუნქციების უბრალო შეჯამებით ან 

გამოკლებით. შეჯამებით მიღებული მოლეკულური ორბიტალი, რომ 

ლის ტალღური ფუნქცია არის ს, შეიძლება განვსაზღვროთ როგორც 

სა=დ„კ +Cდ8. მოლეკულური ორბიტალი ძა) იმას ნიშნავს, რომ ის 

ორცენტრიანია, ე. ი. ორივე ბირთვი მოქცეულია ორიჭჯე ელექტრო- 

ნის ორბიტალში. ამას გარდა შეჯაშება დჟ +დე იმასაც გულისხმობს, 

რომ ორივე ელექტრონი მეტი დროის განმავლობაში ორ ბირთვს 

შორის იმყოფება და ამით მათ აკავ შირებს. ინდექსი ხ წარმოსდგა 

ინგლისური სიტყვა სII)ძ#-გან და ნიშნავს შებმას, შეკავშირებას. ამი- 

ტომაც ს) ორბიტალს მაკავშირებელ ორბიტალს ვუწოდებთ, მას 

თ-ით აღენიშმნავთ. 

წყალბადის ატომური ორბიტალების მეორე ხაზოვანი კომბინა- 

ცია მიიღება ერთი აო-ის გამოკლებით მეორისაგან: ს„=დ,კ – დგ. ასე- 

თი მოლეკულური ორბიტალის შემთხვევაში მაკავშირებელი ელექტ- 

რონის პოვნის ალბათობა ბირთვებს შორის მცირეა, რადგან ელექტ- 

რონები უფრო მორს არის ბირთვებისაგან, ვიდრე ისინი იზოლირე- 

ბულ ატომებში იყო. მაშასადამე, თავისუფალი ატომები უფრო ხელ- 

საყრეC ენერგეტიკულ ღონეხეა, ვიდრე მოლეკულების სახით შეერთ- 
ებული ატომებია. ამიტომ დკ ორბიტალზე ელექტრონები განაპირო- 

ბებს ატომების გათიშვას, რის გამო ტალღურ ფუნქციას ტ.-ს ანტი- 

მაკავშირებელი ანუ გამთიშავი ორბიტალი ეწოდა (სიტ- 

ყვისაგან #იLIხIIV10§) და მას აღვნიშნავთ თ” ნიშნით. 
გარდა მაკავშირებელი და გაზბთიშავი ორბიტალებისა არჩევენ- 

აგრეთვე არაზაკავშირებელს. მართლაც, ცალკეული ატომები- 

დან მრავალატომიანი მოლეკულის წარმოქბნისას ელექტრონები მთე- 

ლი მოლეკულისათვის საერთო ხღჯება და ატომური ორბიტალები მო- 
ლეკულურ ორბიტალება: გარდაიქმნება. ამის გამო მოლეკულური 

ორბიტალების რიცხვი ამოსავალი ატომების ატომური ორბიტალების 

რიცხვის ტოლი უნდა გახდეს, თუ ერთი ატომის ორბიტალის ენერ- 

ბეტიკული დონე მ0”- შვნელოვნად განსხვავდება მეორე ატომის ატო- 
მური ორბიტალისაგან, ასეთი ოობიტალები არ მონაწილეობენ ქიმიუ- 
რი ბმების წარმოქმნაში. ამიტოძ ასეთ მოლეკულურ ორბიტალს 

არამაკავშირებელი ეწოდა. 

ატომური ორბიტალიდან მაკავშირებელ მოლეკულურ ორბიტა- 

ლზე ელექტრონის გადასვლისას ენერგია მცირდება, ასეთი ოობიტა- 
ლი მდგრადობას ავიჭებ) სისტეპას. გამთიშავ ორბი'ხალზე ელექტ- 

რონის გადასვლა დაკავშირებულია სისტემის ენერგიის გადიდებასთან, 
მაშასადაზე, აზ შემთხვევაში ენერგეტულად უფრო ხელსაყრელია ელე- 
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ნახ. 2.62. §-და წ-ორბიტალების გადაფარვა. 

ქტრონის ატომში დარჩენა, ვიდრე მოლეკულაში გა:ამთიშავ ორბი- 

ტალზე ყოფნა. 
მოლეკულის მდგრადობა დამოკიდებულია ყველა მაკავშირებე- 

ლი და გამთიშავი ორბიტალების ენერგიათა იგამზე, მიახლოებითი 

ორიენ ჭაციისათვის შეიძლება დავუშვათ, რომ ერთი გამთიშავი ორ- 

ბიტალი აბათილებს ერთი მაკავშირებელი ორბიტალის შემკრავ მოქ- 

მედებას. 

ჯ-ორბიტალების ფუნქცია დადებითია, ორი §-ორბიტალი გა- 

დაიფარება ისე როგორც +-დღა #,--ორბიტალები. რის გამო ორივე 

შემთხვევაში მიიღება ქიმიური ბმა. მაგრამ #ჯ-ორბიტალის შემთხვე– 

ვაში ვ-ორბიტალით გადაიფარება #კ-ორბიტალის ორივე არე (და- 

დებითიც და უარყოფითიც), რომლებიც აბათილებენ ერთიმეოოეს. 

ამიტომ ქიმიური ბმა ამ შემთხვევაში არ წარმოიქმნება. ქიმიური ბმა, 

არც მაშინ მიიღება, როცა §-ორბიტალი ჯ:-ორბიტალს გადაეფა- 

რება ორივე შემთხვევაში გადაფარვა ნულია. ამის საზომია ტალღური: 

ფუნქციის (ორბიტალის) ნიშანი. თუ ვ§-ორბიტალს და ჯ#.-ოორბი-- 

ტალს ვაბრუნებთ ჰორიზონტალური, ე. ი. #ჯ ღერძის ირგვლივ (მაგა- 

ლითად 1809%-ით), ფუნქციის ნიშანი არ შეიცვლება, ე. ი. სიმეტრია 

არ დაირღვევა. მაგრამ +- და /კ- და, აგრეთვე, «და ჩ#;-ორბიტა- 
ლებს განსხვავებული სიმეტრია აქვთ და ამიტობ 180-ით მობრუნე- 
ბისას იცვლება ნიშანი, მაშასადამე, ამ პირობებში ეს ორბიტალები. 

არ გადაიფარება და ქიმიური ბმა არ აღიძვრება (ნახ. 2.62). 

აზრიგად, თ-ბმა, მიიღება, როცა ატომური ორბიტალების პირ–- 

დაპირი გადაფარვის შედეგად ბმის ღერძისა და ატომური ორბიტა- 

ლის ღერძის მიმართულება ერთნაირია. ნახ,2.63-ზე გამოსახულია ორი. 

ატოზური #აორბიტალის შეჯამება და გამოკლება, საიდანაც ჩანს, 

რომ შეჯამებისას (რომლის დროსაც ადგილი აქვს ჯ-ორბიტალების 
25)



  

ნ.ს, 2.63. ორბიტალების "შეჯამება (გადაფარვა) და გამოკლება. 

გვერდით გადაფარეას), მიიღება მაკავშირებელი ბმა, რომელსაც X- 

ბმა ეწოდა, 
მართლაც, მოლეკულური ორბიტალების მეთოდით – ატომური 

ორბიტალების წოფივი კომბინაციით (მათი შეჯამებით ან გამოკლე- 
ბით) მიიღება ორი ტიპის ორბიტალები მაკავშირებელი თ, და გამ- 
თიმავი ს: 

ხ,=Cთი| +C%,კ და ს =C0,ს#/ –Cთაჯ,ს 

სადაც ს, ატომური ორბიტალების შეჯამებით მიიღება, ხოლო დს _- 

მათი გამოკლებით. 

თვალსაჩინოებისათვის ქვემოთ გამოსახულია მოლეკულური თ- 

ღა X-ორბიტალების წარმოქპნის სქემა. 
ატომებიდან მოლეკულის წარმოქმ5ისას ელექტრონის 1ჯ-ენერ- 

გეტული მდგომარეობა ორ ენერგეტულ დონედ დაიშლება. ერთი მა- 
თგანი უფრო დაბალია, მეორე კი უფრო მაღალი, ვიდრე საწყისი 1 §- 

მდგომარეობა. როგორც აღინიშნა, უფრო დაბალი ენერგეტული დღო- 
ნე ატარებს მაკავშირებელი მოლეკულური ორბიტალის სახელ- 
წოდებას, უფრო მაღალი ენერგეტული დონე კი –– გამთიშავი მო- 

ლეკულური ორბიტალისას. თითოეულ ორბიტალზე მაქსიმუმ ორ- 
ორი ელექტრონი თავსდება. პირველ რიგში შეივსება მაკავშირებელი 
ორბიხალი, რადგან მას უფრო დაბალი ენერგია შეესაბამება. ამიტო– 
-იმაც მოლეკულური წყალბად-იონის წარმოქპნისას ელექტრონი მაკავ- 
შირებელ ოობიტალზე გადავ. ორ ბირთვს შორის ელექტრონის 

-252



ჩდგომარეობა გამოისახება სიმურრი- 

ული და 1ჯარასიმეტრიული ფუნქციე- 

ტით: 
. 50 

ფსსივ = Cსინ(მი -- IM); მასიგ = დ. 

= Cასიმ (9, – “). 20 ს 
არასიმეტრიული მდგომარეობა უპა- 0 · 

სუხებს ენერგეტიკულად არამდგრად 
მდგომარეობას, ამიტომ თუ ელექ. -290 

ტრონი არასიმეტრიულ ოთობიტალ- 

ზეა, მოლეკულა არამდგრადი იქ8ვე- 

ბა და ის დაიშლება. სიმეტრიულ ნახ, 2,64, მოლეკელერი „ჯალბად- 

ფუნქციას შეესაბამება ელექტრული MM პოტიციალერი მბოს 

ზუხტის სიმკვრივის გადიდება გადა- უღი სიმეტრიული და. ა“ასMეტ- 

ფარვის არეში ირ ბირთვს, ფორის. რიული კან რნაეანეიბე მდგომარე- 

იმასთან შედარებით, რასაც აქვს 

ადგილი თავისუფალი ატომების შემთხვევაში, რომლებიც გამოისახე- 

ბა რ? და 0," ფუ'ქციებით, სინეტრიული ენერგეტული მდგო:ა”ეო- 
ბა განაპირობებს პოტენციალური ენერგიის მინიმნს (იხ. ნახ. 2.64). 

ამიტომ მოლეკულური წყალბად-იონი მდგოადი იქნება. გაანგარიშე- 

ბული დისოციაციის ენერგია უდრის 1,767” და წონასწორული მახ- 

ჩ 6I5 ჩ 

    წე.ე –ძე 

  

  

წოლა 

  

  
ნახ. 2.65. ელექტრული მუხტის სიმკვრივე მოლეკულური წყალბად– 

იონის „ა“ სიმეტრიულ და „ბ“ არასიმეტრიულ მდგომარეობაში. 
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ყ /) 1 % 
-– 4! == ტ-ს ატ, > „ა: 

I ვან ”/ 

ნახ 2.66. წყალბადის მოლეკულაში აო ღა მო ორბიტალების 

ენერგიის დონეთა სხეაობა 

'-ძილი ბირთეებს შორის არის 132 პმ. ექსპერიმენტულად დადასტურე- 

ბულია,რომ დისოციაციის ენერგია უდრის 2,797” და მანძილი ––106 პმ. 
უფრო 1 დაზუსტებული ფუნქციებით მიღებულია კარგი დამთხვევა 

გაანგარიშებული სიდიდეებისა ექსპერიმენტულად მიღებულთან. 

ასიმეტრიულ”ფუნქციას შეესაბამება ატომებს შორის ელექტრუ- 

ლი მუხტის სიმკვრივის შემცირება. 2.65 ნახაზზე წყვეტილი ხაზით 

გამოსახულია მუხტის სიმკვრივე, რომელიც თავისუფალ ატომებს ახა- 
სიათებს, ხოლო უწყვეტით-–მუხსტის სიმკვრივე მოლეკულურ წყალბად- 

იონში. აქედან ჩანს, რომ გამთიშავი ორბიტალი ამცირებს მუხტის 

სიმკვრივეს გადაფარვის არეში, მაშინ როდესაც მაკავშირებელი ორ- 

-ბიტალი მას ადიდებს. 
წყალბადის მოლეკულის წარმოქმნისას ორივე ელექტრონი მო- 

ლეკულურ ორბიტალზე გადადის. ვინაიდან თითოეულ მოლეკულურ 
· » რC ორბიტალზე ორი ელექტრო- 

,-4” ნი ლაგდება საპირისპირო 

სპინით, ამიტომ წყალბაღის 

LM ს მოლეკულის წარმოქმნა შეიძ. 

–<C) ლება ჩავწეროთ შემდეგი სქე- 
IX მით: 

არ. MI +715) >, (დებ, 
საიდანაც ჩანს, რომ წყალბადის 

მო მოლეკულაში ორივე' ელექტ- 
რონი მაკავშირებელი თ,,-ორ- 

    
'ნახ. 2 67. წყალბადის მოლეკულურ იონში 

ატომური და მოლეკულური ორბიტალებს  ალზეა, 
სქემა. თ'-ორბიტალხბახე არც ერთი 

ხოლო გამთიშავ 
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ელექტრონი არაა. მაშასადა. 
მე, წარმოქმნილი მოლეკულა 

მღგრადია (ნაზ. 2.66). 
ახლა გასაგები ხდება წყა- 

ლბადის მოლეკულური იონის 
LI; არსებობის შესაძლებლობა: 

წყალბადის მოლეკულური იო- 

ნის წარმოქმნისას ამ სისტემის 

ერთა დერთი ელექტრონი გა- 

  

დავა მაკავშირებელ ორბიტა– ნწ /.' 
ლზე რასაც ახლავს 259 მო 

კჯ/ძოლ-ის გამოყოფა, გამთი- ნახ 2.68, ჰელიუმის მოლეკულთრი იო- 

შავი ორბიტალი კი ვაკანტური ნის ატომური და მოლეკულური ორბი- 

რჩება. მას ექნება შემდეგი აღ- ტალების სქემა, 
ნაგობა: (თ13) (თ%0). ერთელექ- 

ტრონიანი ბმა საკმაო მდგრადობას ანიჭებს წყალბადის მოლეკუ ლურ 

იონს (ნახ, 2.67). 
ჰელიუზის მოლეკულური იონის IM, წარმოქნისას სამი 1§- 

ელექტრონიდან პირველ რიგში ორი გადადის მაკავშირებელ თ-ორ- 
ბიტალზე, ხოლო დარჩენილი მესამე ელექტრონი გადავა გამთიშავ ი? 

ორბიტალზე (ნახ. 2.68). მიღებულ IVI6,+ მოლეკულას ექნება შემდეგი 

აღნაგობა: 

II6C%ა(თ1§“) (C0CX1ჯ). 

ვინაიდან მაკავშირებელ ორბიტალ.ზე ორი ელექტრონია, გამთიშავზე 

კი ერთი, ამიტომ ეს მოლეკულა-იონი მდგრადი იქნება. ასეთი მო- 

ლეკულა არსებობს და მისი ბმის ენერგია უდრის 293 კჯ/მოლ. 

სბ „აღვილია იმის დასაბუთება, რომ მოლეკულა II6, არ უნდა არ- 

ებობდეს). 
მართლაც), IIL6, მოლეკულა რომ არსებულიყო, მაშინ მისი ოთხი 

ელექტრონიდან ორი განლაგდებოდა მაკავშირებელ ორბიტალზა და 

ორი გამთიშავზე: 

IC 1?1-L VIC(1§%--ნ(6((C,,)%6,,ე'). 
რადგან გამთიშავი ორბიტალი აბათილებს მაკავმირებელს, ამიტომ 
მოლეკულა არ მიიღება. იმისათვის, რომ წარმოიქბნას მოლეკულა მა- 
კავშირებელი, ორბიტალების რიცხვი თუნდაც ერთით უნდა აღემატე- 

ბოდეს გამთიშავისას. ამიტომაც გასაგებია, რომ მოლეკულური იონის 

80, -ის მდგრადობა იმით აიხსნება, რომ მასში მაკავშირებელი ორ- 

ბიტალების რიცხვი აღემატება გამთიშავისას. 

  

1110,-ს შეუძლია არსებობა აგზნებულ მდგომარეობაში. 
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რ. 
Cა     ატომყრი 625 ატოძ–რი 

ორბიტალები შო აწარაიას ორბიტალები 

ნახ 2· 69. მოლეკულური ორბიტალები ა ო ხის მოღეკულაში, 

აზოტის მოლეკულაში ბმების წარმოქმნა შეიძლება გაზოვსახოთ 

სქემით: 

X(IIM2,"2/?) C XI 112722) --M, MCC, %C,,5)5(<,,)%(2 ბა), 
Lადაც კოეფიციენტები #/ იმას გამოსახავს, რომ (თ,,)%0,,“)? ორბი- 
ტალები მთლიანად შევსებულია; (X,,)“ ნიშნავს, რომ შევსებულია 

25 

    

> 
წ2ა     -. . 

| · ატომშვრე ატომფრი 
მოლეკულრი · ორბიტალები 2 ა რრბიტალები _ „ირბიტალე VI 

2 >... წ 
ნახ, 2,70. მოლეკულური ორბიტულე!ი ჟანგბადის მოლეკულაში, 
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ჯ)?, და ღ-2,, ორბიტალები. აქედან ჩანს, რომ აზოტის მოლეკულაში 

ექვსი ელექტრონი განლაგებულია სამ მაკაგზირებელ ორბიტალზე – 

ერთ თ-სა და ორ »-ბმაზე. ამას ვიხილავთ როგოოც სამმაგ ბმას. აზო- 
ტის მოლეკულა სწორედ იმიტომაა მდგრადი (მისი ბასის ენე“გია 

946კჯ შეადგენს), რომ მის მოლეკულაში სამ მაკავშირებელ ორბიტალს 

არცერთი გამთიშავგი ორბიტალი არ უპირისაირდება (ნახ, 2.59), 
ჟანგბადის მოლეკულის თვისებების თავისებურება იმაწზი გამოი- 

ხატება, რომ, ძირითად მდგომარეობაში ის პარამაგნიტურია. ამ მო- 

ლეკულაში შემდეგი ბმებია: 

C0(1§12+12 /!| + 0|1§12§9712#ბ)–> (0,L# M(C,,)'(0ე„ )(წე,)(+:,")?”I. 

2.70 ნახაზიდან ჩანს, რომ ჟანგბადის მოლეკულაში სამი წყვი– 
ლი ელექტრონი განლაგებულია სამ მაკავშირებელ ორბიტალზე, ე. ი. 
ადგილი აქვს სამმაგ ბმას, რომელიც მსგავსია სამი ბმისა Mე: მოლე– 
კულაში. გამთიხავ ორბიტალზე განლაგებულია ორი ელექტრონი, 

რომლებიც ჰუნდის წესით გაუწყვილებელი რჩება. აზით აიხსნება ჟან- 

  
ნაL, 2.71. მალეკულური ორბიტალები ფტორის მოლეკუ-- 

ლაში, ბმის შესახებ L-I მოლეკულაში, 

17, ვ. კოკოჩაშეილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე 967



გბადის პარამაგნიტური თვისებები. მაშასადამე, ჟანგბადის სავალენ- 

ტო სქემა 0=0 არ არის სწორი, რადგან 0) არ შეიცავს ორმაგ ბმას 

ჩვეულებრივი გაგებით. 

ფტორის მოლეკულის შემთხვევაში აგრეთვე სამი მაკავშირე- 

ბელი ორბიტალი სამმაგ ბმას განაპირობებს, რომელსაც ორი გამთი- 

შავი ორბიტალი ასუსტებს. ფტორის მოლეკულის ასეთი აღწერა უფ- 

რო ზუსტია, ვიდრე წარპოდჯგენა მარტივი კოვალენტური ბმის შესა- 

ხებ, რომელიც უპასუხებს სავალენტო სქემას LI– (ნახ. 2.71). 

განხილული მოლეკულების დისოციაციის ენერგია ტოლია 946 კჯ 

X»-სათვის, 494 კჯ– 0,-სათვის და 158 კჯ --IM,-სათვის. აქედან შეიძ. 

ლება გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ გამთიშავი ორბიტალი უფრო ძლი. 

ერ გამთიშავ მოქმედებას ახდენს, ვიდრე მაკავშირებელი –– შემაკავში- 

რებელს, სწორედ ამიტომ არ არსებობს ინერტული გაზების ორატო- 

მიანი მოლეკულები, რომლებშიც მაკავშირებელი და გამთიშავი ორ- 

ბიტალების რიცხვი ტოლი უნდა იყოს. 
როცა ერთმანეთს უერთდება ორი განსხვავებული ატომი,1 მაშინ 

მათი ატომური ორბიტალები ენერგიებიც განსხვავებულია: # და 

8 ატომებს 1კ-ორბიტალებს სხვადასხვა სიდიდის ენერგიები შეესა- 
ბამება, რაც უფრო მეტია ელემენტის ელექტროუარყოფითობა, მით 

უფროო დაბალია მისი ენერგიის დონე. აქედახ ჩანს, რომ ორი ელემენ» 

„=> - 
ტო მო| > ჯაო- 

' 1-0C –“ 
/ “C 62 ით» 
” “ლ = –+ ს V, ს 

' 28 აა 97. :7M C 

8 ალვა >-932-- 
,ჯ% ს C C61–“ +254 

ხე რგ 

I 

+ #ჩ #-8 - L 

ნახ. 2.72. 48 მოლეკულაში მალეკულური ორბიტალების ენე- 

რგიათა დონეების დიაგრამა. ს ატომი უფრო ელექტროუარყო- 

ფითია, ვიდრე / ატომი 

  

1 ც.. ნვლ0უი, 0. მსიცლის. XIMV#9 1I1(00იXVII0 (0110 -X 606001), MI, M., 1966, 
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ტის ატომთა ორბიტალების ენერგიათა დიდი სხვაობა (ე. ი. ჩ და ქ-ს 
სხვაობა; იხ, ნახ. 2.72) გამოსახავს ბმის იონურობის ზომას. ვინაიდან 
წყალბადის ორი იტომის 1ჯ-ორბიტალების ენერგიები I/, მოლეკულა- 
ში ერთმანეთის ტოლია, ამიტომ ბმას არა აქვს იონური ხასიათი. 

4 და 8 ატომებისაგან წარმოქმნილი /8 მოლეკულის ენერგე- 

ტიკული დონეების დიაგრამის ზოგადი სახე ნაჩვენებია ქვემო ნახაზზე 
(2.72). ამ უკანასკნელიდან ჩანს, რომ ორი ატომური ორბიტალის 

ენერგიათა დიდი სხვაობა, მოლეკულური ორბიტალის წარმოქმნისას, 
განაპირობებს ბმის იონურ ხასიათს. /8 მოლეკულაში (ნახ. 2.72) 
ქვემო სქემაზე თ, მოლეკულური ორბიტალის ენერგია და 8 ატომის 

1§-ატოზური ორბიტალის ენერგია თითქმის ერთნაირია. მაშასადამე, 

48-ს მოლეკულური ორბიტალი უფრო მეტაღ ემსგავსება 8 ატომის 
1-ორბიტალს, ვიდრე 4 ატომის 1§-ორბიტალს. თუ 4 და 8 ატო- 
მების თითო ელექტრონის მონაწილეობით წარმოიქმნება მოლეკულური 

ორბიტალი, შედეგად მუხტი 4 ატომიდან 8 ატომს გადაეცემა. 
ძ და 0 სიდიდეები დამოკიდებულია /-სა და ც-ს ატომური ორ- 

ბიტალების გადაფარვის ხარისხზე და განსაზღრავენ ბმის კოვალენ. 
ტობის ხარისხს. 2.72 ნახაზზე ძ<-0; მაშასადამე, 4 და „8-ს 1+--ორ- 

ბიტალების გადაფარვა მცირეა, ხოლო 2§-ორბიტალების გადაფარვა 

მნიშვნელოვანია იმის გამო, რომ ის უფრო მეტად დაცილებულია 

ატომბირთვს. 

მრავალი ნაერთის აღნაგობის აღწერა მოლეკულური ორბიტა- 

ლების თეორიის თვალსაზრისით დამაკმაყოფილებელ სურათს იძლევა. 

მაგალითად, მრავალი მოლეკულის (01, M0, IICI და სხვ.) დისოცი= 

აციის ენერგია ერთი ელექტრონის მოცილების გამო იზრდება, ე. ი-· 

იზრდება ბმის ენერგია. ეს გასაგები გახდება თუ დავუშვებთ, რომ 

მოლეკულას სცილდება გამთიშავი ორბიტალის ელექტ უონი. ამ ფაქტის 

ახსნა სავალენტო სქემების თეორიით არ ხერხდება, 

მოლეკულური ორბიტალების თეორიამ ახსნა მოლეკულების ელე- 

ქტრონული სტრუქტურის ხასიათი, განსაზღვრა მოლეკულების ენერ- 

ზჯეტიკული დონეები და გაარკვია რთული მოლეკულების აღნაგობა-· 

ამით აიხსნება, რომ მოლეკულური ორბიტალების მეთოდი არის კვან- 

ტური ქიმიის მთავარი იარაღი, რომელმაც არსებითად შეავსო ამ და- 

რგის ხარვეზი. 
9, ბმის რიგი. მოლეკულური ორბიტალების თეორიით ბმის რი. 

გი (ჯერადობა) გამოსახავს მაკავშირებელი და გამთიშავი ელექტრო- 
ნების ნახევარსხვაობას. 

მაკავშირებელი ეღ ექტრონების –- გამთიშავი ელექტრო-– 
რიცხვი ნების რიცბ ვი 

2 
  ბმის რაგი = 
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ძნელი ა= არის იზის დადგე5ა, რომ წყალბა ჯის მოლეკულურ იონ- 

ში რეაქციის რიკი უღ“ის 0,5-ს. წყალბადის (ოლეკღლა“რი კი 1-ს, 

განვიხილოთ XMე, 0, 13 მოლეკულების ელეკტოი.ნული აღსაგო- 

ბა. M-ის მოლეკულაში 14 ელექტოონია. ამათგან 4 ელეეტრონი იკა- 

გებს აზოტის ატომების # –-– გარსებს, ხოლო 10 ელექტრონი დასახლე- 

ბულია ზოლეკულურ ო“ბიტალზე: 
MI IV ICC2ე,9,, 22 ,,%1ეი1. 

ამოიკაL, ასოტის მოლეკულაში ბმის რიგი 22 არის (8--2):2=3. 

ამათგან ერთი»: =-ბმა და ორი–-X-Cმ,. ამიტომაც ბის ელექტრონულ 

ფორმულას აძლევენ შემდეგ სახეს :M :: X 

ჟანგბადის მოლეკულაში 16 ელექურონი შემდეგ ენერგეტიკულ 
დონეეაბზეა განაწილებული: 

0,I#Mთ. წ 0 შა, რი, "I. 

ამ შემთ ვევაში ბმეს რიგ გი უდოის (8--4):2==2, რომელთაგან 

ერთია თ-ბქა, მეორე კი =-ბმა, ჟანგბადის მოლეკულის თავისებუ- 

რება იმაში მდგომარეობს, რომ გასთიშავ ორბიტალზე მას ორი გაუწ- 

ყვილებელი ელექტრონი აქვს, ამის გამო ჟანგბადი პარამაგნ“ტურია. 

ფტორის მოლეკულა 18 ელეჟტოონს შეიცავს, მის ელევტოონულ 
სტრუქტურას შემდეგი სახე აქვს: 

,'ეI II IC, 6ე, 0 ე, 0,» I. 

ამ მოლეკულის ბმის რიგი უდრის (8-–-5):2=1. ფტორის მოლეკულა- 

ში ატომებს მხოლოდ ერთი თC-ბმა აკავშირებს: რ: IV. 

მსგავსი მსჯელობით ადვილია იმის დასაბუთება, რომ #80, და 

Mძ მოლეკულების ბმის რიგი ნუ ულის ტოლია. 

8. მოლეკულური ორბიტალების თეორიისა და სავალენტო ბმე– 

ბის მეთოდის მნიშვნელთაპბა. მოლეკულური ორბიტალების თეორია 

იმითია მნიშვნელოვანი, რომ გამომდინარე ატომის თვისებებიდა5 სა- 

შუალებას გვაძლევს გავითვალისწინოთ სხვადასხვა მოლეკულის აღნა- 

გობა და თვისებები. მან დიდი გამოყენება ზოიპოვა კოორდი-აციუ- 
ლი ნაერთების ლიგანდების თეორიის ჩამოყალიბების პ”ოცესშზი. ამა- 

ვე თეორიის დახმარებით შესაძლო გახდა „სენჯვიჩის მსგავსი“ ნაერ- 
თების აღნაგობის გარკვევა როგორიცაა, მაგალითად, ფეროცენი 

XVII) და მისი მსგავსი კოორდინაციული ნაერთები. 

სავალენტო ბმების მეთოდისა და მოლეკულური ორბიტალების 

თეორიის განხილვიდან გამომდინარეობს, რომ ეს ორით თეორია კი 

არ გამორიცხავს ერთმანეთს, არამედ ავსებს ერთიმეორეს, მათ შო- 
რის ბევრი საერთოა. ასეთია, მაგალითად, ძირითადი იდეა, რომ მა- 
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კავშირებელი ელექტრონები ორივე ატომბირთვის კუთვნილებაა, ორივე 
თეორია, არსებითად, ერთნაირად განიხილავს თ- და #»-ბმებს. სავა- 

ლენტო ბმების მეთოდით ბმის რიგი დამოკიდემულია საზიარო ელე- 

ქტრონული წყვილების რიხვზე, მოლეკულური ორბიტალების თეო- 
რიით ბმის რიგი დამოკიდებულია მაკავშირებელი ღა გამთიშავი ორ– 

ბიტალების თანაფარდობაზე და იძლევა იმავე შედეგებს, რასაც 
სავალენტო ბმების მეთოდი, აღსანიშნავია ისიც, რომ ორივე მეთოდს 
მიახლოებითი ხასიათი აქვს. 

ბევრ შემთბვევაში მოლეკულური ორბიტალების თეორია დამა- 
ჯერებელ განმარტებას აძლევს მოლეკულების აღნაგობასა და თვისე- 

ბებს, რომელთა აბსნა სავალენტო ბმების მეთოდის გამოყენებისას 

მნიშვიელოვან დაბრკოლებებს ხვდება. ასეთია, მაგალითად, ჟანგბადის 

პარამაგნიტური თვისებები, ნახშირბადის (II) ოქსიდის ფიზიკური 
თვისებების დიდი მსგავსება აზოტთან, რომლის მოლეკულას 6 მაკავ- 

შირებელი ელექტრონი აქვს და ა. შ. 
როგორც იყო აღნიშნული, ორივე მეთოდში ნავარაუდევია ელე- 

ქტრონების გაწყვილება სპინის მიხედვით. სავალენტო ელექტრონე- 

ბის გაწყვილება არსებითად კვანტურ-მექანიკური დასაბუთებაა იმ ად- 

რინდელი შეხედულებებისა რომლებიც 1914-1918წწ გამოთქვეს 

ლ. პისარჟევსკიმ, კოსელმა, ლუისმა, ლე5გმიურმა. 

2.2.5. სხვადასხვა სახის ბმები 

1, იზოელექტრონული მოლეკულები. ვალენტოვნების ელექტ- 
რონული თეორიიდან ლენგმიურმა (1919) გამოიტანა დასკვნა იმის 

შესახებ, რომ იზოელექტრონული მოლეკულებისაგან შემდგარ ნივთი- 

ერებებს რომელთაც იზოსტერები უწოდა, უნდა ახასიათებდეს მსგავსი 

თვისებები, მაგალითად, აქვთ ელექტრონების ტოლი რიცხვი: 
(IM XMX0: და :0::0::0:. 

შედარებიდან ჩაზს, რომ ისინი ფიზიკური თვისებებითაც ემსგავსებიან 

ერთმანეთს (ცხრ. 44). 

ვინაიდან მათი მოლეკულური მასები და მოლეკულური მოცუ- 

ლობები თხევად მდგომარეობაში ტოლია, ამიტომ მათი ზედაპირული 

დაჭიმულობებიც ტოლი უნდა იყოს. არსებითად ასეთსავე მსგავსებას 

იჩენს წყვილები: M, და თი, CM და C01, M0 და 0;“. 

9. ქიმური ბმა ელექტრონდეფიციტურ მოლეკულებში, ზოგ 

მოლეკულაში ელექტრონების რიც5ვი უფრო ნაკლებია, ვიდრე საჭი-· 

როა ბმების ელექტრონთა წყვილებიდან წარმოქმნისათვის. მათ ელე– 
რონლეფიციტური მო ლები ეწოდა, ამის მაგალითებია დიბო- ტროოაღეფიციტუ ლეკკულები ეწოდ ლითე 
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ცხრილი 46 

აზოტისა (1) ოგსიდისა და ნახშირბადის (IV) ოქსიდის ფიზიკური თვისებები 

  

  

    

#§30 C00ეც 

კრი იკული წნევა (ატი) 75 77 

სრიტიული ტემპერატურა (%) 35,4 31,9 _ 

Lიბლანტე 20?-ზე 148-10 “5 148-:10" 

სითხის სიმკვრივე 10“-ზე 0 855 0.858 

ს-ხაზის შუქტების კოეფიციენტი 16"“-ზე 1,193 1,190 

სითხის დიელექტრიკული მუდმივა 059-ზე 1,593 1,582 

მაგნიტური ამთვისებლობა 0,129 10.8 0,12 10“ 48 

ხსხადობა წყალში ()--ზე 1,385 11708 

ხსნადობა სპირტში 15“-ზე 3.95 ვ,13 

რანი, ბორანები, პექსამეთილალუმინი და სხვ. დიბორანის ზგოლიეკულა 

8,9, შეიცავს 12 სავალენტო ელექტრონს, რომელიც უნდა მოხმარ- 
დეს 8 ბმას: 

“” –ღ 

/” პჯ ჩ” 
/ -–ღ “ IM LL – 

ზ% “ 
„“ სა+7ი ოს, 

/ 

დიბორანის მოლეკულაში არის ორცენტრიანი (8–I)I) და სამცენტ. 

რიანი (8...II.,.08) ბმები. ორი ორცენტრიანი ბმა უნდა წარმოვიდ- 
გინოთ როკორც ჩვეულებრივი ბმები, სადაც თითოეულ ბმას წყვი- 

ლი ელექტრონი განახორციელებს. სამცენტრიანი ბმა აღიძვრება ბო- 
რის ორი ატომის §/) ორბიტალებისა და წყალბადის ატომის 1+-ორ- 

ბიტალის გაღდაფარვით, წყვილი ელექტრონები იკავებს ძაკავშითებელ” 
ორბიტალებს და განაპირობებს ჩ8,II, მოლეკულის მდგრადობას, 

სხვა, უფრო რთული შედგენილობის ბორანები შეიცავენ ჩ-ს. 
ბმებს. ეს განაპირობებს ბორანების სტრუქტურების სიოთულეს. 

3. წყალბადური ბმა. ატომები მოლეკულებში შეერთებულია. 
ქიმური ბმებით, რომელთა რიცხვი და კონფიგურაცია სტრუქტურუ- 
ლი ფორმულებით გამოისახება. ჩვეულებრივი ქიმიური ბმის ენეოგია 
რამდენიმე ათეული კილოჯოულის ტოლია. 

ხების-იერი გაზი ტეპპერატურის დაწევით შეიძლება თხევაღ მღგო. 

მარეობაში გადავიყვანოთ. გათხევადება იმას ნიშნავს. რომ მოლეკუ- 
ლებს შორის მიზიდვის დამატებითი (ვან-დერ-ვაა =სისეული) ძალები 

არსებობს, ასეთი ურთიერთქმედების ენერგია ბევრად უფრო მციოეა, 

ვიდრე ქიმიური ბმის ენერგია და კილოჯოულის რამდენიმე მეათედს 
შეადგეხს. 
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ამ ორი სახის ურთიერთქმედებებს შორის არსებობს ურთიერთ-- 

ქმედება, რომლის ენერგია მათი საშუალოა ღა რომელიც განაპირო-.· 
ბებს მოლეკულების აგრეგატების წარმოქბნას. მოლეკულების ამ აგ- 
რეგატებს ეწოდა კომპლექსები ანუ ასოციატები, ხოლო მათ წარმოქ- 
მნის პროცესს ასოციაცია ეწოდება. ასოციაციის ამ მოვლენებს განა– 

პირობებს წყალბადური ბმა (წყალბადური ბოგირი, II-ბმა). 
წყალბადური ბმა არებითად მოლეკულებს შორის ურთი- 

ერთქმედების გამოვლენის ერთ-ერთი სახეა. წყალბადური 
ბმისათვის დამახასიათებელია შემდეგი თავისებურება: ელექტროუარ- 

ყოფით ელემენტთან კოვალენტური ბმით ბმული წყალბად-ატომი 

ერთდროულად ებმება იმავე მოლეკულის სხვა ატომს შიგამოლეკულუ- 
რი წყალბადური ბმით ან სხვა მოლეკულას მოლეკულათშორისი წყალ- 
ბადური ბმით. ამრიგად, წმინდა ელექტროსტატიკურ ურთიერთქმედე- 

ბასთან ერთად ვლინდება დონორულ-აქცეპტორული (კოორდინაციუ- 
ლი) ურთიერთქმედებაც. ამ ტიპის ბმის ენერგია შედარებით ?ცირეა 

და რამდენიმე (18-30) კილოჯოულს უდრის. 
წყალბადური ბმა ახალ თვისებებს ანიჭებს ნივთიერებებს, ის გა- 

ნაპირობებს არამდგრადი კომპლექსების, ასოციატების წარმოქმნას. 
ცნობილია, რომ ასოციატებს წარმოქმნის მოლეკულები, რომლე– 

ბიც გარკვეული ხასიათის ფუნქციონალურ ჯგუფებს შეიცავს. მაგა–- 

ლითად, ასოციატებს წარმოქმნის წყალი, სპირტები და ფენოლები, 

მაგრამ არა ნახშირწყალბადები. განსაკუთრებით მკაფიოდაა გამოხა- 
ტული ასოციაციის მოვლენები ისეთი ნივთიერებების შემთხვეეაში, 

რომელთა მოლეკულებში მოიპოვება წყალბაღის შემცველი ფუნქციო- 

ნალური ჯგუფები. ამ ურთიერთქმედებაში შედის ერთი მოლეკულის 

ორი ფუნქციონალური ჯგუფი ან ორი სოლეკულის თითო ფუნქციო– 
ნალური ჯგუფი. ერთ-ერთი ჯგუფი მოქმედებს როგორც წყალბა. 

დის დონორი (მჟავური ჯგუფი), ხოლო მეორე–– როგორც ელექტრო– 

ნების დონორი (ფუძე ჯგუფი). წყალბადის დონორია კარბოქსილის, 
პიდროქსილის, ამინო და ამიდოჯგუფები და სხვ. ელექტრონთა დო– 
ნორია ჟანგბადი კარბოქსილში, ეთერებსა და ჰიდროქსილში, აზოტი. 

ამინებში და სხვ. , 

წყალბადური ბმების ყველაზე დიდი კლასი მოიცავს ერთ და. 
იმავე ან სხვადასხვა ნაერთის ორი მოლეკულის ასოციაციას, როის შე- 

დეგადაც წარმოქმნილი კომპლექსები არის არა ხინარული, არამედ 

უფრო რთული. მოლეკულებს შორის აღძრული წყალბადური ბმა გა– 

ნაპირობებს ჯაჭვების, რგოლების ან სივრცითი ბადეების წარმოქმნას. 

წყალბადური ბმების მეორე კლასი მოითცავს ნაერთებს, რომლე“ 

ბშიც ს-ბმა წარმოიქმნება ერთი მოლეკულის ორ ჯგუფს შორის. 

ასეთ ბმას შიგა მოლეკულური წკალბადური ბმა ეწოდა. 
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თუ ასოციაციის შემთხვევაში დადგენილია, რომ აღძრულ ზბმებ- 
ში მონაწილეობს წყალბადი, მაშინ შეიძლება ვთქვათ, რომ ამ შემთ. 

ხვევაში არსებობს წყალბადური ბმა. 

წყალბადური ბმის წარმოქმნას განაპირობებს პროტონ იზებული 

წყალბად-ატომი ცარიელი 1+.უჯრედით, რომელზედაც შეიძლება მო. 

თავსდეს ძლიერ ელექტოოუარყოფითი ელემენტის წყვილი ელექტრონი. 
წყალბად-ატომი მხოლოდ ეზ5თ კოვალენტურ ბმას წარმოქმნის. 

აზის მიუპედავად ზოგ „მემთხვევაში მას შეუძლია ო=<5 ელექტროუარ- 

ყოფით ატომს შორის ბოგირის წარმოქმნა, ამ ტიპის ბმა განპირო. 

ბებულია ელექტროსტატიკური ძალებით. წყალბადური ბმა ისეთ 
ელექტროუარყოფით ატომებს შორის წარმოიქმნება, როგორიც არის 
დ, 0, M. ამ დროს კოვალენტურად ბმული წყალბადი იკავშირებს 
მეორე ატომს, რისთვისაც მას თავისუფალი წყვილი ელექტრონი უნდა 

ჰქონდეს. ასეთი ბმის წარმოქმნისას წყალბადი არ იკავებს შუა ადგილს 

იმ შემთხვევაშიც კი, როცა ორივე ატომი ერთნაირია, არამედ იგი ამ 

ატომებს ზორის სტატისტიკურადაა განაწილებული. 

წყალბადური ბმის წარმოქმჩის უნარის შესახებ შეიძლება ვიმს- 
ჯელოთ წყალბადნაერთების დუღილის ტემპერატურების მიხედვით. 

(ნახ .2.73) 

% ზოგადი წესის თა- 
C  ცC , 

100C ნახმად, ჰომოლოგიურ 

ნწკრივში ·მოლეკულური 
მასის გადიდებისას დუ- 
ღილის ტემპერატურა მა- 

ღლა იწევს სწორედ ამ 
მიმდევრთბით იზრდება 

დუღილის ტემპერატურე- 

ბი მწკრივში CII,, ახ. 

ცის, და 8§იI, ამაეე 
მიმდევრობით იზრდება 

და“ჩენილი სამი ჯგუფის 

L ი წყალბად-ნაერთების დუ- 

“““ ! ! ღილის ტე”პერატურები, 
ს 4 ) 5 გარდა პირველი წეგრები- 

სა, სადაც თავს იჩენს, 

წყალბადური ზმა. ეს ანო- 

ზ 

     
  

სახ. 2.:3. მეტალების წყალბადეაერთების დუღი- 

ლის ტემპერატურები. მალია III, II.0ვ და 

M#წე-ისათვის წყალბადურ ბმაზე მიუთითებს. აღსანიშნავია, რომ ყვე- 

ლაზე მტკიცე ბმა მიიღება IL... V შორის და ყველაზე მაღალი ღუ- 
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ღილის ტემპერატურა ახასიათებს წყალს. ეს იმით აიხსნება, რომ 

წყლის თითოეული მოლეკულა ორ-ორ წყალბადურ ბმას წარმოქმნის, 
ფტორწყალბადის მოლეკულა კი – ერთს: 

-V I _– ს ==. ხ – C 

ა ს 

  

ვინაიდან Iსკ0-ის მოლეკულური მასა ყველაზე მცირეა, ამიტომ მი- 
სი დუღილის ტემპერატურა ყველაზე დაბალი უნდა ყოფილიყო, მაგრამ 

წყლის ღუღილის ტემპერატურა 160?--ით უფრო მაღალია ვიდრე 
II,8-ისა. წყლის მოლეკულებს შორის წყალბადურ ბმას რომ არ ჰქო- 

ნოდა ადგილი, წყალი ჩვეულებრივ პირობებზი აირად მდგომარეობაში 

იქნებოდა და ჩვენს დედამიწაზე სიცოცალე არ იარსებებდა, 

წყალბადური ბმის ენერგია მატულობს შემდეგ მწკრივში: LI, 

98, I0I, 9IL, სადაც II-ის დუღილის ტემპერატურა 104 გრადუ- 

სით აღემატება IICI-სას. წყალბადური ბმა III-ის მოლეკულების ასო– 

ციატიას იწვევს, 
II-ის მოლეკულაში ვალენტური ბჭით შეკავშირებული წყალ- 

ბადი III-ის მეორე მოლეკულაში ბზმულ ფტორს წყალბადური ბმით 

უკავშირდება. 
LIV-ის ასოციირებული მოლეკულები უმნიშვნელოდ წარმოქმნი- 

ან წყალბად-იონებს, რის გამო იგი სუსტი ძქავაა. 
წყალბადური ბმა დაჰახასიათებელია აგრეთვე კარბონმჟავე- 

ბისათვის. მაგალითად, ჭიანჭველმჟავას მოლეკულები ასოციაციას 

განიცდიან (ნახ.2.74).| 

წკალბადური ბმები ა5/ 7, მელიის 
ჭიანქველმჟავს აოლრთქ- 0: · ს 

ლების დროსაც არ იმ- #+--> CC“ “უიი საა_ასაი იის 

ლება, რის გამო ის აირად % < V L9ე/ 

აზაშეჯ სუ) ეშერის სა- ' "ს ,0.:.ა....- –-0 

ს ხრარაეთაიიი 270 ჰ?_. | 
ხით რჩება. ! 

წყალბადური ბმა ნახ. 2. 74. ჭიანქველმჟავას მოლეკულების 

წყლის მოლეკულებს აკა- ასოციაცია 
ვშირებს არა მარტო ერთმანეთთან, არამედ გახსნილ მოლეკულებ- 

თანაც. ასეთია ცილოვანი მოლეკულების კარბოქსილის ჯგუფ- 
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ები, ამინოჯგუფები, 

მეშვეობით ხდება. 

იძლევა. 

ქვემო 45-ე ცხრილში მოტანილია წყალბადური ბმის ენ ეCგია 

სხვადასხვა ატომთან„ საიდანაკ ჩანს, რომ ის ძევს ინტერვალში 

8--39 კ–ჯ/მოლი, რაც ჩვეულებრივი კოვალენტური ბმის ენერგიის და- 

ახლოებით მეათედის ტოლია. ეს ენერგია შეიძლება ელექტროსტატი- 

კურ ურთიერთქმედებას მივაწეროთ. 

რომელთა პიდრატაცია 

წყალბადურო ბმას 

წყალბადური ბმძს 

დეიტერიუმის ნაერთებიც 

  

  

  

  

წყალბადური ბმის ენერგია ცხრილი 

ბმა 0-I...0ი |0-I-..0|0-I X) X- 0 

= აჯ/მოლ 19-98 8-90 16-98 19--16 

ბმა XV. | I-II... MC 0... I-90...# 

კჯ/მოლ 12-20 90 12-28 94-32         
წყალბადური ბმა თავს იჩენს ყინულის სტრუქტურაში, სადაც მას არ 

სებითი როლი ენიჭება (ნახ.2 75)თითოეული ჟანგბად-ატოშმის ირგვლივ 

ოთხ-ოთხი წყალბად ატომია 

განლაგებული ტეტრაედრის 
კუთხეების მიხედვით. იმის 

გამო, რომ ყინულში მოლე- 

კულები არ იჩენენ მკვრივ 

წყობას, ყინულის სიმკვრივე 

წყლისაზე უფრო ნაკლებია. 

წკალი ინარჩუნებს ყინული- 

სათვის დამახასიათებელ ტე- 

ტრაედრულ აღნაგობას. მო– 

ლეკულები იცვლის მეზობ– 
ლებს, მყარიდან თხევად 

მდგომარეობაში - გადასვლი- 

სას წყლის სიმკვრივის გა- 
დიდება იზითაა გამოწეეუ- 

ლი, რომ კრისტალური მე– 

სერის დარღვევის დროს 

  
ნახ. 2.75, ყინულის სტრუქტურა. (თეთრი რგო- 

ლები ჟანგბადის ატომებია, შავი––წყალბადისა, 
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მოლეკულები იკავებს ცარიელ ადგილებს (ღრუებს), რომლებიც მრავ- 
ლად ახლავს ყინულის სტრუქტურას. დნობის დროს წყდება ბმების 

ნაწილი, აორთქლების პროცესში კი მოლეკულებს ზოლღრის ყველა 

ბმა წყდება. ამ ასპექტში ძველმა წარმოდგენებმა ტრი- და ტეტრაპჰიდ- 
როლის შესახებ დაკარგა თავისი მნიშვნელობა. 

უკანასკნელ დროს ყინულის სტრუქტურა გამოკვლეულია ნეიტ- 
რონოგრაფვიულად. ამ შეთოდით შეიძლება დეიტერიუმის ატომების 

ადგილმდებარეობის გარკვევა. რენტგენსტრუქტურული და ელექტრონ- 
ზრაფიული მეთოდები ამის შესაძლებლობას არ იძლევა, 

4, მეტალური ბმა. მეტალებისა და მათი ”შენადნობებისათვის 
დამახასიათებელია კრისტალუ#%რი მესერი, რომლის კვანძებში განლაგე- 
ბულია დადებითი იონები, იონებს შორის სივრცეში მოძრაობს ნახევ- 
რადთავისუფალი ელექტრონები, რომლებიც უერთცება იონებს, კვლავ 

სცილდება მათ და თავისი ქაოსური მოძრაობით გაზის მოლეკულების 
მოძრაობის მსგავსია, რის გამო მათ „ელექტრონული გაზი" ეწოდა, 

ელექტრონული გაზი მესერის დადებითი იონების მიმართ მაკავშირე- 
ბლად მოქმედებს. ამრიგად მეტალური ბმა შეიძლება განვიხილოთ 

როგორც იონ-კოვალენტური ბმა. იონურთან მას აკავშირებს დადე- 

ბითი და უარყოფითი მუხტების არსებობა, ხოლო კოვალენტურთან 

განხოგადებული ელექტრონები. მეტალური ბმა სპეციფიკურია, რად- 

გან მისთვის დამახასიათებელია არა იონური ან კოვალენტური ბმა, 

არამედ მრავალელექტრონიანი ბმა, მისი ელექტრონული გაზი ანუ 

ელექტრონული ღრუპბელი აკავშირებს მეტალის ყველა დადებით იონს, 

აზრ-იგად, მეტალური ბმა იმით განსხვავჯება იონური და კოვალენტუ– 

რი ბმებისაგან, რომ მისი მაკავშირებელი ელექტრონები დელოკალი- 

ზებულია, 

მაშასადამე, მეტალური ბმა არის ბმა მეტალის იო- 

ნებს შორის, რომელსაც განაპირობებს მოძრავი ელე- 

ქტრონები. 

ელექტრონული ღრუბელი მეტალში ატომების სავალენტო. ელე- 
ქტრონებისაგან წარმოსდგება. ეს ელექტრონული გაზი განაპირობებს 

მეტალებისათვის დამახასიათებელ თვისებებს, როგორიცაა კარგი ელე- 

ქტროგამტარობა, დიდი სითბოგამტარობა, ჭედადობა, ბზვინვარება 

და სხვ. 

მეტალების ატომებს შორის ბმების ენერგიების შესახებ რეიძ- 

ლება გარკვეული წარმოდგენა მივიღოთ მეტალებიდან ატომების წარ- 

მოქმნის (ატომიზაციის) ენერგიების მიხედვით, რომლებიც არსებითად 

მეტალის სუბლიმაციის (აქროლების) ენერგიაა (ცხრ.46). 
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ცხრილი46 
მეტალების ატომიზაციის ენერგიები 298 C-%ე 

  

  
  

      

ატომიზაციის ატომიზაციის , ატომიზაციის 

მეტალი ენერგია მეტალი 1”? ენერგია I მეტალი | ენერგია 
კყმოლ კყხოლ“ ! კჯ|/მოლ 

1. 963 8 გ 514 VC. I. 5... 
# 2957 0. 418 ჯს ! 719 
#ე 181.8 ჩ/8 ვი9 წა. 1. 781 
ჯს 128 II 239 (8). | 395 

08 195 8 763 ყი. ! 654 
ის 539 (C2 643 V I §§55 
#დ 458 50 493 ცს 654 

”L „583 სხ 291 08 | 788   
ზოგი მეტალი სუბლიმაციის შედეგად ნაცვლად ერთატომიანისა, ორ- 

ატომიან” მოლეკულებს წარმოქანის, აჭის მაგალითებია ლითიუმი, 
ნატრიუმი, Lბილენძი, გალიუმი ... §- და §ი--მეტალების! სუბლიმა- 

ციის სითბო შედარებით მცირეა. რიგობრივი რიცხვის გადიდებისას 

ჯგუფაი სუბლიმაციის სითბო კანონზომიერად მცირდება. გარდამავა- 

ლი მეტალების ატომიზაციის სითბოები დიდია და მათი რიგობრივი 

რიცხვის გადიდებისას ის იზრდება და გარდამავალი მეტალების ატო- 

მიზაციის სითბო კოვალენტური ბმის თანაზომიერი ხდება.? 
მსგავსებას კოვალენტურსა და მეტალურ ბმებს შორის ჯანაპი- 

რობებს განმაზოგადებელი სავალენტო ელექტრონები, იმ განსხვავე- 

ბით, რომ მე ტალეაში ეს ელექ ტოოვები, როგორც აღვნიშნეთ, დელო- 
კალიზებულია ამიტომაც მეტალური ბმა მოკლებულია კოვალენტური 

ბმისათვის დამახასიათებელ გეზულრობასა და ნაჯერობას. 

მეტალური ბმა მოავალცენტრიანი ქიმიური ბმა არის, რომელსაც 

განაპი=ობებს ატომების გარე ელექტრონების განზოგადება. 

სავალენტო სქემების მეთოდის თანახმად, მაღალი კოორდინაციუ- 

ლი რიცხვის მქონე მე ტალებს, ორცენტრიან და სამცენტრიან კოვა- 

ლენტუო ბზებთან შედარებით, ელექტრონების დეფიციტი (ნაკლებობა) 

ახასიათებს, 

მოლეკულური ორბიტალების მეთოდით მეტალურ ბმას კოვალე- 
ნტურთან 'მედარებით აგრეთვე ახასიათებს ელექტრონების დეფიცი-· 
ტი, ამიტომ? ბჰის რიგი შეიძლება წილადით გამოისახებოდეს.. ამავე 

„მიზეზის გაპო მეტალოიდების (მეტალების უმნიშვნელოვანესი სტრუქ: 
ტურული მოგენელები –-–მეტალების ნაერთები) შედგენილობის წინას- 

წარ გათვალისწინები არ ხეორზდება. 

1 ვე – მეტალებია IIIა –VIIა ჯგუფების მეტალები. 

?ის, ”I. ტ. V7CIII. 00I0#% >MMMIIV. 121II., M., 19:34. 
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მეტალმი განზოგაღებული ელექტრონები გაზტარობის ელექტ- 

რონებია, ტემპერატურის გადიდებისას მეტალის კრისტალუ”ი მესე–- 
რის კვანქებში იზრდება ატომების რხევის ამპლიტულფა, რის “«ედე- 
გად ძლიერდება ელექტრონების განბნევა (გამტარობის ზემცირება). 
ამ დროს, ტემპერატურის აწევის მიუხედავად, გამტარობის ელექტ- 

რონების კონცენტრაცია უცვლელი რჩება. 

ნ, ვან-დერ-ვაბლსიზეული ძალები. სხვადასხვა ფიზიკუ”ი პრო- 

ცესის (გაზებისა და ორთქლების კონდენსაცია, ადსორბცია და სხგ.) 
მიმდინარეობისას არსებითი მნიშვნელობა ენიჭება მოლეკულურ ძა- 
ლებს, რომელთა მოქმედება იმაში მდგომარეობს, რომ დიდი მახძი- 
ლებით დაშორებული ნაჯერი მოლეკულები იზიდავენ ერთმანეთს. ქი- 
მიურ ურთიერთქმედებასთან შედარებით მოლეკულებს შორის ნოქმე- 

დი ძალები სუსტია, ეს ძალები ელექტრონული ბუნებისაა და განპი- 
რობებულია იმით, რომ მოლეკულები შედგება ატომბირთვებისა ღა 

ელექტრონებისაგან. მოლეკულების ურთიერთმიზიდავა-–შიგა წმეევა-– 

- ძ , 
შეიძლება აღვრიცხოთ ვან-დერ-ვააღსის განტოლების წლ წევრის და- 

ხმარებით. ამიტომ მოლეკულების ურთიერთქმედების ძალებს ხირრად 

ვან-დერ-ვაალსისეულ ძალებს უწოდებენ. ეს ძალები თავს იჩენს მო- 

ლეკულებს შორის ნივთიერების აირად, თხევად მდგომარეობაში და. 

აგრეთვე მოლეკულებს შორის მოლეკულურ კრისტალებში. 

მოლეკულური ძალები არსებითად განსხვავდება ქიზიური ძალე–- 

ბისაგან: 

1. მოლეკულური ურთიერთქმედების ენერგია ბევრად უფრო 

მცირეა, ვიდრე ქიმიური ურთიერთქმედების ენეოგია; 

2. ქიმიური (სავალენტო) ძალები სპეციფიკურია, მოლეკულური 

ძალები კი უნივერსალური. ეს თუნდაც იქიდან ჩანს, რომ ღაბალ 

ტემპერატურებზე ყველა გაზი კონდენსირდება; 

3. ქიმიურ (სავალენტო) ძალებს ახასიათებს ნაჯერობა, მოლე- 

კულურ ძალებს კი ახასიათებს ადიტიურობა. ეს ნიშნავს, რომ ორი 

მოლეკულის ურთიერთქმედებას არ უშლის მესამე მოლეკულა. 

იმის გამო, რომ ქიმიუო ძალებთან შედარებით მოლეკულური 

ძალები ბევრად სუსტია, ისი3ი განაპირობებენ არა იმდენად მოლეკუ– 

ლების წარმოქმნას, რამდენადაც ნივთიერების აგრეგაციას, ე. 9. მო– 

ლეკულების ურთიერთმიზიღვას თხევად და მყარ მდგომარეობაში. რე- 
ალური გაზების მოლეკულებს აურთიერთქმედეა გამოისახება 
ვან-დერ-ვაალსის განტოლების! ი« წევრით, რომელიც თაგს იჩენს ში–- 

  

1 ვან-დერ-ვაალსის განტოლება იხ. 272-ე გვ-ზე. 
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გა წნევაში (ი/ხ?). ამ მიზიდვის დაძლეგისათვის საჭირო მუშაობა 

დ ძი >) აა (4) 4" უე? 

ჯ” 

გამოსახავს მოლეკულებს შორის მოქმედი ძალების ზომას. 
სითხეში მოლეკულების წევიდულობის ძალების განსაზღვრისათ- 

ვის შეიძლება სითხის აორთქლების სითბო გამოვიყენოთ. წნევაუც- 
ვლელ პიოობებში სითხის აორთქლების დროს შესრულებული მუშა- 

ობა არის: 

#ჩ(მო6თქლის“-- სსითხის ). 

ვინაიდან დონთ,X>ხსით, ამიტომ შეიძლება მივიღოთ, რომ აორთ- 

ქლების დროს შესრულებული მუშაობა #(მა-მს))C=ჩჯ0ი რაც, თავის 

მხრივ, უდრის 7-ს. ამრიგად, სითხის მოლიკულების შევიდულობის 

დასაძლევად საჭირო ზუშაობა ურდის #--#I7-ს 

გაანგარიშებიდან მიიღება, რომ მთელი რიგი სითხეების მოლე:· 
კულების ურთიერთქმედების ენერგია (+--XX») იცლება 0,05 კილოჯო- 

ულიდან 40 კილოჯოულაზდე (იხ. ცხრილი 47). 
მყარი ნივთიერების მოლე- 

ცხრილი47 კულების შეჭიდულობის ძალის 
  

  

    

დუღილის » ზომად შეიძლება სუბლიმაციის 
ნივთიერება ტემპერა. 1-7 სითბო მივიჩნიოთ. 

X კ7ოოლ 
მოლეკულური ძალები არ 

პულიუმი 4,2 იიი არის დაკავშირებული ელექტრო- 
წყალბ:დი 20  0ზ ნების გადაცემასთან ან სპინების 
ამიაკი ივი 4 96 ურთიერქმედებასთან, არ იჩენს 
ეთილის სპირტი 351.4 35 ნაჯერობის უნარს, არაზედ გან- 

წყალი ვჟვ15 | ვე პირობებული არის მოლეკულე- 
ბის მუდმივი და ინდუცირებული 

დიპოლური მომენტებით, რომლებიც მოლეკულების შემადგენელი ნა- 

წილების ურთიერთქმედებით აღიძვრება, 

ამრიგად, მოლეკულური ძალები პრინციპულად განსხვავდება 
ქიმური სავალენტო ძალებისაგან და ქიმიურ ბმას ართ წარმოქმნის, 

თუმცა ეს ძალები ელექტრული გბენებისაა. 

მოლეკულური ძალები თავს იჩენს სამი სხვადასხვაგვარი ეფექ- 
ტის სახით, ასეთია: 1. ორიენტაციული ეფექტი (მუდმივი დიპოლე- 
ბის ურთიერთქმედება), 2. ინდუქციური ეფექტი (მუდმივი და ინდე- 
ცირებული დიპოლების ურთიერთქმედება) და 3. დისპერსიული ეფე- 
ქტი (ელექტრონების მოქროაობით გამოწვეული კვანტურ-მექანიკური 

ურთიერთქმედება). 
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1) ორიენტაციული ეფექტი განპირობებულია იმით, რომ მუდ- 
მივი დიპოლების გამო მოლეკულები იზხიდავენ ერთმანეთს თავიან- 

თი საპირისპირო ნიშნის პოლუსებით, ხოლო ერთნაირით განიზიდავენ. 

მიუხედაგად ამისა, მიზიდვის ალბათობა, ბოლცმანის კანონის თანახ- 

მად, მეტია, ვიდრე განზიდვისა მიღებულ ორიენტაციას არღვევს 

მოლეკულების სითბური მოძრაობა. არაპოლარულ გაზს ორიენტაცი- 
ული ეფექტი არ ახასიათებს. 

2) ინდუქციური ეფექტი გამოწეეულია მოლეკულების პოლარო- 
ბით. მეხობლად მოქმედი დი!ოლების გავლენით არაპოლარული მო- 

ლეკულები პოლარიზაციას განიცდის. უდიპოლო მოლეკულა შეიძლე- 

ბა წარძოვიდგინოთ როგორც საპირისპიროდ მიმართული ორი დიპო- 

ლი – ++ რის შედეგად მიიღება ან წრფივი დიპოლი, ან ოთხკუ- 
თხი კვადროუპოლი + +. 

ინდუქციური ძალები, ორიენტაციულის მსგავსად, სწრაფად ეცე- 
მა მანძილის გადიდებისას. 

ინდუცირებული დიპოლი მიიღება არა მარტო არაპოლარული, 

არამედ პოლარული მოლეკულებიდანაც. 

ტემ პერატურა არ ახდგნს გავლენას პოლარიზებადობაზე, ამიტომ 

ინდუ1ცი ური ურთიერთქმედება ორიენტაციულისაგან განსხვავებით, 

არ არის დამოკიდებული ტემპერატურაზე. 

ვ) დისპერსიული ეფექტის გასარკვევად განვიხილოთ 3-4 4-ით 

დაცილებული ორი ერთნაირი ატომი, რომელთაც სფერული სიმეტ- 
რიის გამო არ გააჩნიათ დიპოლური მომენტი აღნიშნულ მანძილზე 

ქიმიური ძალები ჯერ კიდევ იჩენენ თავს. მიუხედავად სფერული სიმე- 
ტრიისა, ნებისმიერ მომენტში ელექტრონი ატომბირთვის რომელიმე 

მხარეზე იქნება და მაშასადამე, მოცემულ ზომენტში ატომს მყისიე- 

რი მოზენტი აქვს. ასეთი მყისიერი მომენტების ურთიერთქმედება და- 
კავშირებუ ლია ატომების ან მოლეკულების ურთიერთმიზიდვასთან და 

განზიდვას თან. ამ პერიოდული მომენტებით განპირობებული მზოლე- 

კულების ურთიერთქმედება აგრეთვე +'-ის უკუპროპორციულია. დის- 

პერსიული ძალები ტემპერატურაზე დამოკიდებული ა= არის. ეს უნი 

ვერსალური ჩზასიათის ძალებია, რადგან თავს იჩენენ ყოველგვარ სის- 

ტემებში, სადაც კი ელექტრონებია უდღიპოლო მოლეკულებისათვის 

ერთადერთი სახე მოლეკულური ძალებისა დისპერსიული ძალებია. 

დისპერსიული ძალები იზრდება ელექტრონების რიცხვის გადიდები- 

სას. სწორედ ამ მიზეზის გამო მატულობს ნახშირწალბადების დუღაბ- 

ლის ტემპე რატურა მათი მოლეკულური მასის გადიდებისას. 

ვინაიდან ელექტრონების მოძრაობაზე ტეზპერატურა არ ახდენს 

271



შესამჩნევ გავლენას, აპიტომ უისპერსიული ძალებიც არ არის ღამო- 

კიდებული ტემპერატურაზ), დისპერსიულ ძალებს %ეუძლიათ განაპი- 

რობონ ატოძებისა და მოლეკულების მხოლოდ ურთიერთმიზითვა. ეს 

ძალები დაახლოებით ადიტიულია. 

დისპერსიულ ეფექტს არსებითი მნიშვნელობა ენიჭება არაპოლა– 

რული მოლეკულების შემთბვევაში, ამიტომ მისი ცვლილების ინტერ- 

ვალი დიდია. მოლეკულურ ძალებში როიენტაციული, ინჯუ1ციური 

და დისპერსიული ძალების წილი ჩანს 43-ე ცხოილილან. 

ცხრილი4ზ 

მოლეკულურ ძალებში ხზვადასხვა ე ეე:ტების ფ.რდობი»ი მნი–ვველობა 00 ით 

  
  

  

    

  
  

ნივთი- ორიენტ. | ინდუჰტ | დისპერ. ნიეთიე- | ორიენტ. | ინდუჯც. | დიაჰერ, 

ერება ეფექტი | ეფეეტი | ეფექტი | რება ეღექტი | ევექტი | ეფ-ქტი 

00 ( 09 | 0 | 100 (სსე | 773 · 490 19.0 
III 01 0.4 995 (IკესL | 634 : 144 929 

11ცI ვვ3 222 მწ C.II,01II, 550 ! 196 32.4 
ICI 14.4 49 მჭ I ხყე: 0.) 0 100 
XIIე 446 5,4 500 ( |       

მოლეკულური ძალების თეორიის განვითარების შედეჯად შე–- 

საძლო გახდა ისეთი ეფექტების გამოთვლა, როგორიცაა კონდენსა- 

ციის, ასოციაციის, ადსორბციის სითბოები, ვან-დერ-ვაალსისეული 
მუდმივები და სხვ. მაგალითისათვის 49-ე ცხრილში დაპირისპირე- 

ბულია ვან-დერ-ვაალსის განტოლების (გამოთვლილი და ექსპერიმენ- 

ტულად განსაზღვრული) « მუჯპძივას მეიშკნელობები განტოლებაში: 

(»+ > )დ–ს- ს» . 

მიუხედავად იმისა, რომ ქიმიურ ძა ღებთან მედარებით მოლეკუ- 
ლური ძალები გაცილებით უფრო სუსტია, ისინი საკჰარისია, რათა 
მთელი რიგი ატომები შეაკავშირო: ერთმანეთთან ფსევდომოლეკუ- 
ლების სახით, 

ცხრილი 49 
ვან-დერ-ვ სალსისეული თ მუდმივაი–- გამოთვლილი და გაზომალი მნიშვნელობების 

ფძედარება (ერგ.ხმ3) 

  

Xძ წე XL 
    

  

X6 | Iს | # 1 9, (თ 
  

  

10172 გამოთელილი 0.37 1,67 

10 71? გაზომილი 0,921 129 

  

2,3ვ ! ვ70 0.55 | 1,58 | 1.64 ' 9,39 
| 2თ 'ვ8ნწ 0,20 | 134 | 149 2.28   
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ასეთია ინერტული გაზების მერკურიდები: II10LIC, M0II, ინერტუ- 

ლი გაზების პიდრატები: XL (LL0),, M6(0,0), და ჰიდრიდები: II6I9, 

MM, ·III, მეტალების მოლეკულები: II, Cძ,, 70, ჟანგბადის გაო. 
რებული მოლეკულები, რომლებიც თხევად ჟანგბადს ცისფერ შეფერი- 

ლობას ანიჭებენ და სხვ. 

ინერტული გაზები და მოლეკულური ნაერთები გამყარებისას წარ- 

მოქმნიან მოლეკულურ კრისტალებს, ასეთია აგრეთვე თეთრი ფოსფო- 
რი, იოდი, ნახმირბადის(IV) ოქსიდი, ჰალოგენწყალბადები, გოგირდი. 

მათ მჭიდრო წყობა ახასიათებს. ეს გარემოება იმაზე მიუთითებს, რომ 
ბმებისათვის მოლეკულებს შორის არ არის ნაჯერობა. მოლეკულებს 
შორის მოქმედი ძალები ბევრად უფრო სუსტია, ვიდრე ძალები ატო- 

მებს შორის, ეს განაპირობებს მათი ლღობის დაბალ ტემპერატურას, 

მცირე სიმაგრეს, დაბალ სიმკვრივეს, აქროლადობას, რაც ვან-დერ- 

ვაალსისეული სუსტი ბმების შედეგია. 

ძალები მოლეკულებს შორის არსებითად განსხვავდება ქიმიური 
ბმისაგან იმით, რომ ისინი მხოლოდ მიზიდვის ძალებია. ვან-დერ–- 

-ვაალსის ძალებით განპირობებული ზმის სიგრძე მეტია, სიმტკიცე კით 

ნაკლები, ვიდრე კოვალენტური ბზის იგივე პარამეტრები. 

6. სავარჯი“მოები #4 

1. Mგ+ და 0I“-ის ჰიდრატაციის სითბოები შესაბამისად 48! დ» 

267 კჯ/მოლის ტოლია. M8C01-ის კრისტალური მესერის ენერგიის მიხე-. 

დვით გამოთვალეთ მისი გახსხის სითბო. 

2. შეადგინეთ M0, #0,, 00,, 8CM-ის ელექტრონული სტრუქ- 
ტურები, 

3, ქლორის მოლეკულა შთანთქავს #V-ს, რომლის L= 4888 · 10“ 5სმ 
რის შედეგადაც დაიშლება ატომებად. აქედან გამომდინარე გამოთვა, 

ღეთ ქლორის დისოციაციის სითბო. 

4. 2537-10-98 სმ სიგრძის ტალღებს წყალბადი არ შთანთქავს. 

მას შთანთქავს ვერცხლისწყლის ატომები, რომლებიც დაჯახებისას 

განაპირობებენ წყალბადის ატომებად დაშლას. IC+სც,=II9+98-- 
IL+(ი. გამოთვალეთ ყ-ს სიდიდე. 

2.3. ნივთივრებათა თვისებები კონღენსირებულ 

მდბომარეობაში 

1, აგრეგატული მდგომარეობა როგორც ნაწილაკების ურთი- 

ერთქმედების გამოვლვნა. პირობების მიხედვით ნივთიერება შეიძლე“ 

ბა სამ სხვადასხვა აგრეგატულ მდგომარეობაში იყოს: ასეთია მოლე– 

18. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ()ინცაძე, თ. (ე(კხლაძე 273



კულების ურთიერთქმედების ძალებით და მოლეკულებს შორის მანძი- 
ლით განპირობებული აირადი, თხევადი და მყარი მდგომარეობა. 

აირადი მდგომარეობისათვის დამახასიათებელია დიდი მანძილი 

მოლეკულებს შორის და მათი მეტად უმნიშვნელო ურთიერთქმედება. 

ამიტომ გაზის მოლეკულები უწესრიგოდ მოძრაობენ, ადვილად შორ- 

დებიან ერთმანეთს და მთლიანად იკავებენ მათთვის დათმობილ მო- 

ცულობას, ამ მიზეზების გამო გაზებს არ ახასიათებთ გამყოფი ზედა- 

პირი, ე. 0. არა აქვთ გარკვეული ფორმა და მოცულობა, 

თხევადი მდგომარეობისათვის, ნაწილაკების ძლიერი ურთიერთ- 

ქმედების მიუხედჯავად, დამახასიათებელია მოლეკულების ნაწილობრი- 
ვად მოწესრიგებული მოძრაობა. ნაწილაკთა შორის მოქმედი მიზიდ- 

ვის ძალა აქ იმდენად დიდია, რომ გათბობისას მანძილი მოლეკუ- 

ლებს შორის უმნიშვნელოდ იზრდება, ამიტომ თხევადი მდგომარეო 

ბისათვის დამახასიათებელია სასაზღვრო ზედაპირი, მაგრამ საკუთარი 

ფორმის უქონლობა. 

მყარ მდგომარეობაში ნაწილაკების სივრცითი განლაგება ძლიძე- 

რი ურთიერთქმედების გამო უპასუხებს გარკვეულ გეომეტრიულ კა- 

ნონებს, რაც თავის გამოხატულებას პოულობს კრისტალურ ფორმა- 

ში. კრისტალურ მესერში ნაწილაკები არ ასრულებს გადატანით მო. 

ძრაობას; მათთვის დამახასიათებელია რხევითი მოძრაობა განსაკუთ- 

რებული წონასწორული ადგილმდებარეობის ახლოს, ამიტომ მყარ 

სხეულს ახასიათებს სასაზღვრო ზედაპირი და გარკვეული ფორმა. 
ამრიგად, აგრეგატული მდგომარეობა არის ნივთიერების სზხვა- 

დასხვაგვარი მდგომარეობა, რომელთა შორის ურთიერთგადასვლა პი- 

რობების (წნევის, ტემპერატურის) ცელილების დროს ხდება. 

ყოველგვარი აგრეგატული მდგომარეობის არსებობა შესაძლებე- 
ლია წნევისა და ტემპერატურის გარკვეულ ინტერვალში. დაბალ ტემ. 
პერატურაზე და მაღალ წნევაზე ერთადერთი მდგრადი მდგომარეობა 
არის კრისტალური, აბსოლუტური ნულის ახლოს მცირე წნევებზე 
მხოლოდ ჰელიუმი რჩება თხევად მდგომარეობაში,1! · აგრეგატული 
მდგომარეობის ცვლილებას ახლავს გადასვლის ფარული სითბოს 

შთანქმა ან გამოყოფა, მოცულობის ცვლილება და სხვ. 

ნივთიერების აირად მდგომარეობას ახასიათებს მოლეკულების 
სუსტი ურთიერთქმედება და გაზის საერთო მოცულობასთან შედა: 

რებით მოლეკულების მცირე, საკუთარი მოცულობა. რაც უფრო დი- 
დია მანძილი მოლეკულებს შორის, მით უფრო ნაკლებია მათი ურთი- 

1 421 ტემპერატურაზე და 14,05M პა წნევის პირობებში პელიუმი მყარ 

მდგომარეობაში გადადის, როცა 7 =1,19#, ჰელიუმის, გამყარეზისათვის საკმარისია 

0 511/ პა წნევა. 
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მეოთქმედება. ამიტომ დიდი გაიშვიათების პირობებში შეიძლება რო- 
გორც მოლეკულების ურთიერთქმედების, ისე მათი საკუთარი მოცუ- 
ლობის უგულებელყოფა. გაზის მოლეკულათა ურთიერთქმედების ენე- 

რგია, კინეტიკურ ენერგიასთან შედარებით, მეტად უმნიშვნელოა; ამი- 

ტომ ასეთ პირობებში გაზი შედარებით ზუსტად ემორჩილება იდეა- 
ლური გაზისათვის დამახასრათებელ მარტივ კანონებს. 

აირადი მდგომარეობის თეორიის ჩამოყალიბებისას მეტად სასა” 
რგებლო აღმოჩნდა ცნება იდეალური გაზის შესახებ, იდეალურ გაზადღ 

მიჩნეულია ისეთი გაზი, რომლის შიგა ენერგია არ არის დამოკიდებუ- 
ლი მოცულობაზე, ე. ი. იდეალური გაზი ხასიათდება მოლეკულათა 
საკუთარი მოცულობის უსასრულო მცირე სიდიდით და მოლეკულე“ 
ბის უმნიშვნელო ურთიერთქმედებით, რადგანაც რეალურ შემთხვე- 
ვაში მოლეკულათა ურთიერთქმედების უგულებელყოფა არ შეიძლება, 
თუნდაც მათი დაჯახებების გამო (რომლის დროსაც კინეტიკური ენე- 
რგიის მიმოცვლა ხდება), ამიტომ ადვილი წარმოსადგენია, რომ იდე- 

ალური გაზი შეიძლება განვიხილოთ როგორც ზღვრული მდგომარეო- 
ბა, რომელსაც გაზი მაღალ ტემპერატურაზე ღა დიდი გაუხშოების 
პირობებში უახლოვდება. ამ პირობებში იზრდება მოლეკულებს შო- 
რის მანძილი და კინეტიკური ენერგია, რის გამო გაზები ექვემდება- 

რებიან იდეალური გაზის კანონებს. 
გაზის ზღვრულ მდგომარეობას, როცა მისი წნევა ნულისაკენ 

მიისწრა ფვის, ეწოდება იდეალური მდგომარეობა, ამრიგად, იდღეა- 

ლურს ვუწოდებთ ისეთ გაზებს, რომლებიც ყოველგვარი ტემპერატუ- 

რის და ყოველგვარი წნევის პირობებში იქცევიან ისე, როგორც 
გაზი ზღვრულ მდგომარეობაში. ვინაიდან ასეთი გაზები ემორჩილები- 

ან ბოილ-მარიოტის კანონს, ამიტომ შეიძლება შევთანხზდეთ, იდეა- 

ლური ვუწოდოთ გაზს, რომელიც ემორჩილება ბოილ-მარიოტის 

კანონს. 

იდეალური გაზის მდგომარეობის განტოლება გამომდინარეობს 

ბოილის, გეი-ლუსაკისა და ავოგადროს კანონებიდან. 

2. თხევადი მდგომარეობა. თხევადი და აირადი მდგომარეობა არ- 

სებითად განსხვავდება ერთმანეთისაგან, თხევადი მდღგომარეობისათ- 

ვის დამახასიათებელი მოვლენები სულ სხვაგვარია, ვიდრე აირადისა- 

თვის. ზოგიერთი თვისებით და აღნაგობით, განსაკუთრებით დაბალ 
ტემპერატურებზე, სითხე მყარ ნივთიერებას ემსგავსება, ხოლო მაღა- 

ლი ტემპერატურის დროს, მაგალითად, კრიტიკული ტემპერატურის 

ახლოს –– აირადს. 
გაზების შიგა წნევა, გარე წნევასთან შედარებით, ჩვეულებრი- 

ვად მცირე სიდიდეს შეადგენს, წყლის შიგა წნევა 0”0-ზე აღწევს 
12-10% პა, როგორც ეხედავთ, სითხის შიგა წნევა მრავალჯერ აღემა- 

2:ხ



ტება ატმოს ფერულს. ამით აიხსნება, რომ სითხე არ იშლება ცალკეულ 

მოლეკულებად და ინარჩუნებს თხევად მდგომარეობას; ამაშივე მდგო- 

მარეობს აგრეთვე გარე წნევის უმნიშვნელო გავლენა სითხის მოცუ> 

ლობაზე, ე. ი. სითხის მცირე კუმშვადობა. 

სითხეების სითბური გაფართოება შედარებით მცირეა და დამო- 

კიდებულია ნივთიერების ბუნებაზე. 

მკარი და აირადი ნივთიერებების მსგავსად, სითხეების შემთხვე– 
ვაშიც არჩევენ ცნებებს ხვედრითი და მოლური სითოტევადობის შე- 
სახებ, სითხის ხვედრითი სითბოტევადობა არის სითბოს ის რაოდე- 
ნეობა, რომელიც საჭიროა 1 გ სითხის ერთი გრადუსით გასათბობად, 
ზოლო მოლური სითბოტევადობა ის სითბოა, რომელიც გამოიწვევს 

ერთი მოლი ნივთიერების 1 გრადუსით გათბობას. ერთატომიანი სით- 

ხეების (მაგ.: 118, (მ, თხევადი პელიუმი) სითბოტევადობა უმნიშვნე- 

ლოდაა დამოკიდებული ტემპეთატურაზე და უახლოვდება ერთატო- 

მიან მარტივ ნივთიერებათა ატომურ სითბოტევადობას, ე. ი. 29,10#ჯ. 

მრავალატომიანი მოლეკულებისაგან წარმომდგარი სითხეების სითბო- 

ტევადობა ჩვეულებრივად იზრდება ტემპერატურის გადიდებისას. 
ასოციირებულ სითხეთა სითბოტევადობა რთულადაა დამოკიდებული 
ტემპერატურაზე, რადგანაც ტემპერატურის გადიდებისას ასოციირე- 
ბული მოლეკულები იშლება, ამიტომ სითბოტევადობა მცირდება. 

ტემპერატუ=ის შემდგომი გადიღდებისას იზრდება ატომთა რხევა მო- 

ლეკულაში, რასაც სითბოტევადობის გადიდება მოსდევს. ერთი მოლი 

იდეალური გახის წნევაუცვლელ და ზოცულობაუცვლელ სითბოტევა- 
დობათა სხვაობა C0,--C;-= #7, სადაც # ერთი მოლი გაზის ერთი გრა- 

დუსით გათბობისას გაფართოებით მიღებული მუშაობის ტოლია, სა- 

ერთოდ ნივთიერების სითბოტევადობა თხევად მდგომარეობაზი რამ- 

დენადმე აღემატება სითბოტევადობას მყარ მდგომარეობაში. რადგა–- 
ნაც სითხეში მოლეკულებს შორის მოქმედი ვან-დერ-ვაალსისეული 
ძალები ღიდ სიდიდეებს აღწევენ, ამიტომ მოლეკულების დაშორება 

მოითხოვს დიდი მუშაობის შესრულებას, რის გამო სითხეების C.,–C 

მნიშვნელოვან სიდიდეს აღწევს (თუმცა ზოგ შემთხვევაში ეს სხვაობა 

#-ზე ნაკლებია). 
სითხეთა სიბლანტე უახლოვდება გაზების სიბლანტეს. ამ მხრივ 

თავისებური თვისებები ახასიათებს ამორფულ სხეულებს (ისინი მოკ- 
ლებული არიან კრისტალურ მესერს და მყარ სხეულებს არ მიეკუთვ- 

ნებიან), მათ განიხილავენ როგორც გადაცივებულ სითხეებს. მათი 

სიბლანტე, მყარი სხეულის მსგავსად, დიდია. 
პირველი შეხედვით სითხე ამორფული და იზოტროპული ნივთი- 

ერებაა, რენტგენოგრაფიული და ელექტრონოგრაფიული ანალიზით 
ამჟამად დადგენილია სითხის კრისტალური აღნაგობის ნიშნები, ე. წ. 
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სიბოტაქსიკური, ე. ი. ცრუკრისტალური აღნაგობა, რომელშიაც მცი- 
რე რიცხვი მოლეკულებისა იღებს მონაწილეობას, ასეთი აღნაგობა 
უფრო მკაფიოდ იჩენს თავს სითხის გაყინვის ტემპერატურის ახლოს. 
ამ დროს სითხის თვისებები მეტად უახლოვდება მყარი სხეულისას. 

ძლიერი ასოციაციისა და პოლიმერიზაციის გამო სითხის აღნა. 
გობა მეტად რთულია, ნაწილობრივად ეს ამით აიხსება, რომ დღემდე 

არ არის ჩამოყალიბებული თხევადი მდგომარეობის დამაკმაყოფილე– 

ბელი თეორია, 

ნაწილაკების წესიერი წყობა იდეალურ კრისტალში შეიმჩნევა 
კრისტალური მესერის მთელ სივრცეში. მაშასადამე, კრისტალში და- 
ცულია წესიერი წყობის შორეული Cიგი, სითხეში ნაწილაკების წე- 
სიერი წყობა შენარჩუნებულია განსახილველი ნაწილაკის ირგვლივ 
მცირე მოცულობაში, მაშასადამე. სითხეში დაცულია ნაწილაკების 
წესიერი წყობის ახლო რიგი, რომელიც მეტ-ნაკლებად სიმეტრიულია. 
სითხეებიდან ჩვენთვის ყველაზე მნიშვნელოვანია წყალი და ელექტ- 

სოლიტების წკალხსნარები, რაც შედარებით დაწვრილებით განვი- 
ილეთ, 

მოლეკულების მიზიდვისა და განზიდვის ძალების სხვაობას შიგა 

წნევა ეწოდება, რომელიც გაზების დიდი გარე წნევის დროს მნიშვ- 
ნელოვან სიდიდეს აღწევს, 

სითბეში შიგა წნევა მჭიდროდ არის დაკავშირებელი ზედაპი– 

-რულ დაჭიმულობასთან, რადგან სითხეში შიგა წნევა ყველა მიმარ- 

თულებით ერთნაირია, გარდა ზედაპირისა რომლის შემადგენელი 
მოლეკულები სითხისაკენ მიმართული წნევის გავლენას განიცდიან. 

3. სითხეთა აღნაგობა, სითხეებისათვის მეტად დამახასიაოებე- 

ლია უარყოფითი წნევის წარმოქმნის უნარი, რომელიც შესა5იშნავა- 

-დაა გამოსახული შემდეგ ექსპერიმენტში. ხისტკედლებიან ჭურჭელში 

მაღალ ტემპერატურაზე როძ მოვათავსოთ სითზე, შემდეგ ჭურჭელი 

ისე შევძერწოთ, რომ სითხის ზემოთ არ დარჩეს ჰაერის ბუშტი, და 
გავაცივოთ, მივიღებთ უარყოფით წნევას, რომელიც ასეულ ატმოს- 

ფეროს აღემატება. ამისათვის ჭურჭლის ნივთიერების გაფართოე- 
ბის კოეფიციენტი სითხისაზე ნაკლები უნდა იყოს. სითხეებისათვის 

დამახასიათებელი უარყოფითი წნევის წარმოქმნის უნარი გათვალის– 

წინებფლია ვან-დერ-ვაალსის განტოლებით, რაც ძალიან ააზლოებს 

ერთმანეთთან თბევადსა და მყარ მდგომარეობას, როგორც ზემოთ 
იყო აღნიშნული, იგივე განტოლება ითვალისწინებს იზოთერმული გა- 
ფართოებისას სითხის უწყვეტად გადასვლას აირად მდგომარეობაში, 

თხევადი და აირადი მდგომარეობის მსგავსება მართლაც თვალსაჩინო 
ხდება კრიტიკული ტემპერატურის ახლოს მცირე წნევებზე როცა 
სითხის ხეედრითი მოცულობა დიდ მნიშენელობას აღწევს. ამრი- 

გად, მაღალ ტემპერატურაზე და მცი4ე წნევებზე სითხე არსებითად 

უახლოვდება გაზებს. რადგანაც სით5ე წარმოადგენს მყარისა და ბი- 
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რადის შორისულ მდგომარეობას, ამიტომ მოსალოდნელიც იყო ასე- 
თი გარდამავალი თვისებების არსებობა. ამით აიხსნება, რომ მოძღვ- 
რება თხევადი მდგომარეობის შესახებ განიხილავს სითხეს როგორც 
რეალურ გაზს, რომელიც საკუთარი შიგა წნევის გამო შეკუმშულია 

მცირე მოცულობამდე. აღსანიშნავია, რომ სითხის მიმსგავსება გაზებ- 

თან საკითხის ცალმხრივი გაშუქების შედეგია, რომელიც განპირო- 
ბებული იყო ვან-დერ-ვაალსის თეორიის წარმატებით. 

ახლა განვიხილოთ სითხეთა დამახასიათებელი ზოგიერთი თვისე- 

ბა, მარტივი ნივთიერებებისა და ნაერთების სითბოტევადობა მყარ 
და თხევად მდგომარეობაში დნობის ტემპერატურის მახლობლად უმ.- 
ნიშვნელოდ განსხვავდება ერთმანეთისაგან, ე. ი. გადნობა მცირე გა- 
ვლენას ახდენს ნივთიერების სითბოტევადობაზე. 

მყარი ნივთიერების დნობისას მისი მოცულობა ჩვეულებრივად 
უმნიშვნელოდ იმატებს, ე. ი. უმნიშვნელოდ იცვლება მანძილი ნაწი- 
ლაკებს შორის. თუ მოცულობის ნამატი 109%-ს შეადგენს, რაც ყვე- 

ლაზე ხშირ შემთხვევას წარმოადგენს, ნაწილაკებს შორის მანძილის 
ნამატი იქნება 3,3%. აქედან გამომდინარეობს, რომ დნობა იწვევს 
ნაწილაკების შეჭიდულობის ძალთა მხოლოდ ნაწილობრივ შესუსტე- 
ბას. 

მყარი სხეულის დნობის სითბო 30-40-ჯერ უფრო ნაკლებია, 
ვიდრე იმავე ნივთიერების აორთქლების სითბო. ეს გარემოებაც იმას 
მოწმობს, რომ მყარი ნივთიერების დნობისას ნაწილაკთა შეჭიდულო- 

ბა უმნიშვნელოდ სუსტდება. საკმაოდ მაღალი ტემპერატურის პირო- 
ბებშიაც კი წნევის გადიდებით სითხე შეიძლება კრისტალურ მდგომა- 
რეობაში გადავიდეს. ძლიერი შეკუმშვით შეიძლება გამოვიწვიოთ ნი- 

ვთიგრების (მაგ., II,, M6) დაკრისტალება მაშინაც კი, როცა ის კრი- 

ტიკულ ტემპერატურაზე უფრო მაღლა იმყოფება. 
განხილულიდან ჩანს, რომ დაბალი ტემპერატურის პირობებში 

დნობის ტემპერატურის ახლოს სითხის თვისებები უახლოვდება მყარი 
სხეულის თვისებებს. ეს დასკვნა უფრო დამაჯერებელი იქნება, თუ 

მოვიგონებთ, რომ მყარ სხეულებს, თუმცა მცირე, მაგრამ ერთგვარი 
დენადობა მაინც ახასიათებს, 

სითხეების რენტგენსტრუქტურულმა და ელექტრონოგრაფიულმა 
გამოკვლევებმა კიდევ უფრო მეტი მსგავსება გამოავლინა თხევად და. 
მყარ მდგომარეობათა შორის. სითხეთა დებაიგრამების რგოლები მო- 
გვაგონებს კარგად დაწილადებული კრისტალების დიფრაქციულ სუე- 
რათს. აქედან გამომდინარე, სტიუარტის მიერ განვითარებული შეხე- 

დულებების თანახმად, სითხეს ცრუკრისტალური აღნაგობა ახასია- 

თებს, რაც შემდეგში გამოიხატება: მოკლე ხნით, სითხის შოცულობის- 
სხვადასხვა უბნებში დაჯგუფებისას, პერიოდულად წარმოქმნიან კრი- 
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სტალურ მესერს, რომელიც წამსვე ირღვევა. ამგვარ სტრუქტურას,. 

რომელიც ჩვეულებრივ კრისტალებთან შმედარებით მნიშვნელოენადაა.· 

დარღვეული სითბური მოძრაობით, სტიუარტმა სიბოტაქსიკური 

სტრუქტურა უწოდა. დაბალი ტემპერატურის პირობებში სიბოტავგსი- 
კური სტრუქტუ“ა მყარი კრისტალის სტრუქტურაში გადადის, ასეთი: 

მოვლენა ვერცხლისწყლის მიმ»რთ დაადგინა ვ. დანილოვმა. | 
სითხის ცრუკრასტალული აღნაგობა ჯერ კიდევ ნაკლებადაა შეს- 

წავლილი; ყოველ შემთხვევაში, ზეზოგანხილულიდან ჩანს, რომ თუ 

მაღალი ტემპერატურისა და მცირე წნევის პირობებში სითხე ემსგავ- 

სება გაზებს, დაბალი ტემპერატურის პირობებში, დნობის წერტილის 
მახლობლად, სითხის თვისებები მეტად უახლოვდება მყარი სხეულის 

თვისებებს. ამ პირობებში თ5ევადი და მყარი მდგომარეობის განსხვა- 

ვება უფრო რაოდენობრივი ხასიათისაა, ვიდრე თვისებრივი. 
4. პლა%მა. პლაზმა წარმოადგენს ნივთიერების მდგომარეობას, 

რომელიც ყველაზე მეტად გავ=ცელებულია კოსმოსში. რადგან პლა- 
ზმას უდიდე'.ი მნიშვნელობა ენიჭება ტექნიკის თანაზედროვე პრობ- 

ლემების ამოხსნაში, აძიტომ, მისი თვისებები ამჟამად მრავალი გაშო- 

კლევის საგანს შეადგენს. 

კოსმოსური ნივთიერების მთავარი მასა –– ვარსკვლავები, ნის- 

ლოვნებები, გაზის ვარსკვლავებს შორის –- პლაზმის მდგომარეობაშია 
პლაზმა გაზია, რომელიც შედგება ელექტრონებისაგან„ იონებისა და 

ატომბირთეებისაგან. 

პლაზმას ნივთიერების მეოთხე აგრეგატული მდგომარეობა იმი- 

ტომ ეწოდა, რომ მისი თვისებები არსებითად განსხვავდება გაზის 

თვისებებისაგან. ეს განსხვავება თავს იჩენს, მაგალითად, მაგნიტური 

ველის მოქმედებისას. ჩვეულებოივ გაზებზე მაგნიტური ველი არ ზოქ- 

მედებს, პლაზმაზე მოქმედებისას მაგნიტური ველი აწესრიგებს ნაწი– 

ლაკების მოძრაობას. თუ გარეზოში განბნევისაგან გაზს ჯურჭელი აკა– 

ვებს, პლაზმისათვის ჭურჭლის როლს მაგნიტური გელი ასრულებს. 

ნივთიერებას პლაზმურ მდაოჰარეობაში ვხვდებით ელვის დროს, 

დღის სინაოლის მილაკებში, გაზებში განმუხტვის დროს, თერმობირ- 

თვული რეაქციის დროს, ატომური აფეთქებისას და სხვ. 

მიუხედავად შედგენილობისა, გაზის ნარევში ყველა ნაწილაკს 

ერთნაირი საშუალო კინეტიკუ ოი ენერგია აქვს. ამისაგან განსხვავე- 

ბით პლაზმაში ელექტრონებს, იონებსა და ატომებს სხვადასხვა სიდი– 

დის სამუალო კინეტიკური ენერგია ახასიათებს. ამიტომ შეიძლება 

ვთქვათ, რომ ჰლაზმ, შედგება სხეაღასხ:ა ტემპერატურის ნქონე ნა- 

წილაკების ნარევისაგან. 

ნაწილაკის სითბური მოძრაობის კინეტიკური ენერგია დაკავში 
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რებულია აბსოლუტურ ტემპერატურასთან ცნობილი თანაფარდობით 

3 
ხ= I»), 

2 

სადაც # ბოლცმანის მუდმივაა, ტოლი 1,33 10-10 ერგ/გრად. პლაზ- 
მაში ჩვეულებრივად ელექტრონული ტემპერატურა I, ბევრად აღემა- 

ტება იონურ ტემპერატურას #V-ს, ხოლო ეს უკანასკნელი მეტია, ვი- 

რე ატომური ტემპერატურა I“. დიდი განსხვავება 7, და #”,-ს შო- 
რის იმით აიხსნება, რომ განმუხტვის დროს თავის ენერგიას ელექტ- 

რონები ღებულობენ ელექტრული ენერგიის წყაროსაგან. იონები კი- 
ნეტიკურ ენერგიას ელექტრონებისაგან იძენენ. მაგრამ მსუბუქი ელე- 

ქტრონი მძიმე იონთან შეჯაბებისას თავისი ენერგიის მხოლოდ მცი- 
რე ნაწილს გადასცემს, ელექტრონული ტემპერატურა ჩვეულებრივად 

რამდენიმე ათეულ ათას გრადუსს უდრის, ხოლო 1, და 7ა არ აღე- 
მატება ერთ-ორ ათას ზრადუსს. 

პლაზმა ჩვეულებრივაღ რთული შედგენილობის იონიზებულ 
გაზს წარმოადგენს. მაშინაც კი, როდესაც პლაზმა ქიმიურად მარტი- 
ვი გაზისაგან მიიღება, როგორიცაა აზოტი, ჟანგბადი, ნატრიუმის ან 

ვერცხლისწყლის ორთქლი, ის შეიცავს სხვადასხვა მუხტის მქონე იო- 

ნებს (ერთმუხტიანს, ორმუხტიანს, სამმუხტიანს და ა. შ.6), თავისუ- 

ფალ ატომებს, მოლეკულებს და მოლეკულურ იონებს თითოეული 
სახის შემადგენელი ნაწილი შეიძლება დავახასიათოთ მისი კონცენტ- 
რაციით # და ტემპერატურით 1. ზოგად შემთხვევაში, როცა პლაზ- 

მაში ერთმუზტიანი იონების კონცენტრაცია არის I,, ორმუხტიანი 

იონებისა –-»,, სამმუბტიანი – ჩე და ა. შ,, ელექტრონების კონცენტ- 

რაცია დაახლოებით მუხტების „ კონცენტრაციის ტოლი იქნება: 

M,ლ=#=#,+2ი,+მ3ი,+..., 
ასეთი თანაფარდობებიდან ჩანს, რომ რადგან მასში დაღებითი და 
უარყოფითი მუხტები დაახლოებით ერთნაირია, პლაზმა თითქმის ელე- 

ქტრონვიტრალურია. 

რადგან პლაზმაში ელექტრონების მოძრაობის სიჩქარე დიდად 
აღემატება იონებისას, ამიტომ ელექტრონები ორთქლდება პლაზმი- 
ღან. ამის გამო პლაზმას მიენიჭება დადებითი პოტენციალი, რომე- 

ლიც მნიშვნელოვნად დააბრკოლებს ელექტრონების შემდგომ აორთ- 

თქლებას, 
დამუხტულ ნაწილაკთა დიდი კონცენტრაციის შემცველი პლაზ- 

მა მაღალ ტემპერატურაზე სხივური ენერგიის მძლავრ გენერატორს 

წარმოადგენს. პლაზმის გამოსხივებას განაპირობებს უმთავრესად ნა–- 

წილაკების სხვადასხვა სახისს ურთიერთდაჯახება. 

ელექტრონული ტემპერატურის გადიდებისას მატულობს მძიმე 
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იონების მუხტები და იცვლება ხაზოვანი გამოსხივების სპექტრი, I,-ს 

გადიდებისას იონებს მოწყდება უფრო მტკიცედ მიერთებული ელექ- 
ტრონები, რის გამო იონების მუხტი გაიზრდება. ამასთან ერთად მატუ- 

ლობს იონების აგზნებისჩწენერგიაც, რის შედეგადაც გბმოსხივებული 
ენერგია სპექტრის ხილული ნაწილიდან ულტრაიისფერში ინაცვლებს. 

პლაზმის ფიზიკა ბოლო წლებში განსაკუთრებით განვითარდა 

მართვაღი თერმობირთვული სინთეზის პოობლემასთან დაკავში- 
ით. 

' მოსალოდნელია, რომ პლაზმა დიდ გამოყენებას მოიპოვებს ქი- 
მიურ მრეწველობაში. ქიმიური სინთეზები პლაზმაში, მათი ავტომატუ- 
რი მართვის შესაქლებლობა და აპარატურის სიმარტივე დიდ პერს- 
ბექტივებს უსახავს მის გამოყენებას, დაშლის, გარდაქმნისა და სინთე- 
ზის რთული პროცესები პლაზმაში დროის უზომოდ მცირე მონაკვეთ- 
ში ხდება. ელექ ტრონულ-გამომთვლელი ტექნიკა ამ პროცესების პრო- 
გრამირების საშუალებას იძლგვა. მეთანიდან აცეტილენის მიღება პლა- 
ზმაქიმიური მეთოდით უფრო სოულად მიმდინარეობს, ვიდრე მყჟან- 
გავი პიროლიზის დროს, ამ დროს არ წარზოიქმნება პროცესისათვის 

მავნე ნახშირბადის(IIL) და(IV) ოქსიდები, რაც პიროლიზის თანმხლებ 

პროდუქტებს წარმოადგენს. აზოტის ოქსიდის პლაზმაქიმიური გზით ჰა- 
ერიდან მიღება ბევრად უფრო ეკონომიურია, ვიდრე მისი მიღება 

ამიაკიდან. 

არსებითი მნიშვნელობა აქვს პლაზმურ პროცესებს ახალი მასა- 
ლების მისაღებად. 

§. მყარი სხეულების თვისებები, მყარი მდგომარეობა შეიძლება 

იყოს ორგვარი –- კრისტალური და ამორფული. ორივე შემთხვივაში 

ნაწილაკებს სრულიად გარკვეული ადგილმდებარეობა ახასიათებს სივრ- 

ცეში. ამიტომ როგორც კრისტალურ, აგრეთვე ამორფულ მდგომა- 

რეობაში სხეულს აქვს გარკვეული ფორმა, რომელიც სხვა პირობებში 

შეიძლება შეიცვალოს, მაგრამ ამორფულსა და კრისტალურ მდგომარე” 

ობებს შორის პრინციპული განსხვავებაა. ხახელდობრ, ამორფულ სხე- 

ულმი ნაწილაკების განლაგება უწესრიგოა, ქბოსურია, კრისტალში კი 

ნაწილაკების განლაგება სივრცეში ექვემდებარება სიმეტრიის გარკვე- 

ულ კანონებს. ამორფული მდგომარეობა თხევადი მდგომარეობის მსგა- 

გსია. ამორფული ნივთიე რებების მაგალითებია ქარვა, მინა, (კვილი, 

პლასტმასა და სხვა მრავალი, რომლებიც მათი სიმაგრის მიუხედავად 
მჟარ სხეულებს არ მიეკუთვნება. 

ამორფული სხეულებისათვის დამახასიათებელია ერთი ღა იგი- 

ვე სიდიდის გაფართოების კოეფიციენტი ყველა მიმართულებით, მას- 
ში სინათლე ყველა მიმართულებით ერთნაირი სიჩქარით ვრცელდება, 

მას არა აქვს დნობის გარკვეული ტემპერატურა და ა. შ. 
სხეულს, რომელსაც ყველა მიმართულებით ერთნაირი ფიზიკუ- 
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რი.თვისებები აქვს, იზოტროპული ეწოდება. 

თუ ნივთიერება კრისტალურ მდგომარეობაშია, მისი ნაწილაკე- 

ბი სივრცეში განლაგებული იქნება გარკვეული გეომეტრიული კანო- 

ნების ზიხედვით, ამიტომ ის იზოტროპული აღარ იქნება. შესაძლოა 

რაიზე კრისტალურმა ფორმამ გამოიჩინოს იზოტროპულობა რაიმე 

ერთი თვისების მიმართ, მაგრამ სხვა თვისებების მიმართ ის არ იქნე- 
ბა იხზოტროპული. მაგალითად, ქვამარილის კუბურ კრისტალში სინა- 

თლე საზივე ღერძის მიმართ ერთნაირი სიჩქარით ვრცელდება, მაგ- 
რამ მექანიკური თვისებების მიმართ ის იხოტროპულობას არ იჩენს. 
ყველა კრისტალი ანიზოტროპულია., მათი სიმაგრე, სითბოგამ- 

ტარობა, მასში სინათლის გავრცელების სიჩქარე და გაფართოების კოე- 
ფიციენტი დამოკიდებულია სიმეტრიის ღერძის მიმართულებაზე. 

კრისტალურ ნივთიერებას ახასიათებს დნობის გარკვეული ტემ- 

პერატურა, რომელიც მოცემული ნაერთისათვის ერთ-ერთ დამახასია- 

თებელ კონსტანტას წარმოადგენს. იზოტროპია ადვილი გასარკვე- 
ვია ცალკეულ მონოკრისტალებზე. მაგალითად, ჰექსაგონალურ კრის- 

ტალში სიმეტრიის მთავარი ღერძის გასწვრივ სითბო უფრო სწრაფად 

ვრცელდება, ვიდრე მისი მართობული მიმართულებით. 
ანიზოტროპიას მიეკუთვნება სინათლის ორმაგი შუქტეხა, რო- 

მელიც დამახასიათებელია კალციტის გამჭირვალე კრისტალებისათვის. 

ამჟამად მყარი სხეული და კრისტალული მდგომარეობა სინონი- 

მებია, 

კრისტალურ მჯგომარეობაში ნაწილაკებს ახასიათებს რხევითი 

მოძრაობა, რომლის სიხშირე დამოკიდებულია ნივთიერების გვარობა- 

ზე, ამიტომ მას რხევის დამახასიათებელი სიხშირე ეწოდა. ზოგი ნივ- 

თიერების მოლეკულებს გარდა რხევითისა, ახასიათებს ბრუნვითი 
მოძრაობაც (მაგალითად, ქლორწყალბადის მოლეკულები კრისტალებ- 

ში). ტემპერატურის გადიდებისას იზრდება რხევის აზპლიტუდა, ხო- 

ლო სიხშირე უცვლელი რჩება. როცა ნაწილაკების რხევის ამპლიტუ– 

და გაუტოლდება ნაწილაკებს შორის მანძილის ნახევარს, მყარი ნივ- 

თიერება დაიწყებს ლღობას, 
6, სიმეტრიის ელემენტები. ცნობილია, რომ ერთი და იმავე ნი- 

გთიერების კრისტალების შესაბამის წახნაგებს შორის კუთხეები მუ- 

დმივი სიდიდისაა. ეს გარემოება ცნობილია როგორც ორწასნაგოვანი 

კუთხეების მუდმივობის კანონი, ე. ი. კრისტალოგრაფიის პირველი 

კანონი, რომელიც დაკავშირებულია ფრანგი მეცნიერის რომე დე 

ლილის სახელთან. მან ეს კავონი 1783 წელს აღმოაჩინა. 
კრისტალების გეომეტრიის განხილვისას არსებითი მნიშვნელო- 

ბა ენიჭება ცნებას სიმეტრიის შესახებ. სიმეტრიულია ისეთი ფიგურა, 

როზლის ცალკეული ნაწილები შეიძლება გააზოებით ერთმანეთს 

შევუთავსოთ სიმეტრიული გარდაქმნების შედეგად. სიმეტრიუ- 
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ლი გარდაქმნა კი ისეთი გარდაქმნაა, როცა ფიგურის ტოლი 
ნაწილები ერთმანეთს შეუთავსდებ.ა ყოველ ასეთ სიმეტრიულ 
გარდაქმნას უპასუხებს გარკვეული გეომეტრიული სახე, რასაც ჩვეუ: 

ლებრივად სიმეტრიის ელემენტებს უწოდებენ. ასეთია სიმეტრიის სი- 
ბრტყე, სიმეტრიის ღერძი, სიმეტრიის ცენტრი. კრისტალის ზრდის 
პროცესში მიმდინარეობს წახნაგების პარალელური გადაადგილება, 
მაგრამ კუთხეები უცვლელი რჩება. 

რენტგენსტრუქტურული ანალიზის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი 
შედეგის თანახმად კრისტალის შიგა აღნაგობა იმეორებს მოცემული 

კრისტალის გეომეტრიულ ფორმას. ეს აზრი ბევრად ადრე გამოთქვა 
პაიუმ და ცნობილია ჰაიუს დებულების სახით ან კიდევ კრისტა–- 
ლოგრაფიის ემპირიული კანონის –– პარამეტრების შეფარდების რაცი- 

ონალობის კანონის (მთელი რიცხვების კანონის) სახით. კრისტალე- 
ბის წახნაგები სივრცეში ყოველთვის ისეთნაირადაა ორიენტირებული, 
რომ მონაკეეთები (პარამეტრები) მოკვეთილი კრისტალის წახნაგით 

სამივე კრისტალოგრაფიულ ღერძებზე შეეფარდება იგივე ღერძებზე 
სხვა წახნაგით მოკვეთილ მონაკვეთებს როგორც მთელი რიცხეები. 

ჰაიუიმ გვიჩვენა რომ მთელი რიცხვების კანონი ყველა კრისტალისა- 

ოვის ისეთივე საერთო კანონია, როგორც ორწახნაგა კუთხეთა მუდ- 

ვობის კანონი, 
რენტგენსტრუქტურული ანალიზის მონაცემებიდან გამომდინარე- 

ობს, რომ კრისტალის შემადგენელი ნაწილაკები (ატომები, იონები, 

მოლეკულები) განლაგებულია სივრცული ბადის კვანძებში„ რასაც 

კრისტალური მესერი ეწოდება. ასეთი მესერის მაგალითი გამოსახუ- 

ლია 2.76 ნახაზზე. ამ ნახაზხე მსხვილი ხაზებით გამოყოფილია 

ელემენტარული (უმცირესი) პარალელეპიჰედი, რომელსაც მესერის 

ელეზენტარული უჯრედი ეწოდება. უმცირესი პარალელეპიპედის 
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ნახ. 2.76. მესრის ელენეზტარული უჯრედი. ა. ელემენტარული უჯრედი გამოყოფი 

ლია წვრილი 1აზებით, ბ. ელემენტარული უჯრედების პარამეტრები. 
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(ელემენტარული უჯრედის) თანმიმდევრული გადაადგილებით X, ყ, ( 
ღერძის გასწვრივ მიიღება მთელი კრისტალი. 

ელემენტარული უჯრედის ცალსახად დასახასიათებლად საჭი- 

როა 6 სიდიდის ცოდნა: სამი წიბო (ძ, ს, 2) დბა ღერძებს შორის სა- 

მი კუთზე (თ, 3, წ), ეს სიდიდეები მესრის პარამეტრების სახელწოდე- 
ბითაა ცნობილი (ნახ. 2.76, ბ). 

გამომდინარე კრისტალების აღნაჯობის შესახებ არსებული წარ- 

მოდგენებიდან რუსმა მეცნიერმა ა. გადოლინმა 1867 წელს ნათელყო, 
რომ შესაძლებელია კრისტალების იდეალური ფორმის 32 სახის სი- 
მეტრია, ნებისმიერი კრისტალი ეკუთვნის ამ 32-დან ერთ-ერთ სახეს, 

ეს 32 კლასი დაყოფილია სამ კატეგორიად (დაბალი, საშუალო და მა- 

ღალი) ღა 7 კრისტალოგრაფიულ სისტემად (სინგონიად). დაბალი კა- 

ტეგორია მოიცავს სამ სინგონიას: ტრიკლინურს, მონოკლინურს და 
რომბულს, საშუალო კატეგორიაც სამ სინგონძას აერთიანებს ტრი- 

გონალურს, ტეტრაგონალურს და ჰექსაგონალურს. მაღალ კატეგორი: 

აში მხოლოდ ერთი სინგონიაა--–კუბური. ქვემოთ მოცემულია სხვადა- 
სხვა სისტემის ელემენტარული უჯრედების პარამეტრებისა და ფორ- 

მების დახასიათება. 

1. კუბური ანუ სწორი სისტემა, სადაც მესრის სამივე პარა- 

მეტოი ტოლია (ი=ხ=0) და კუთხეები მათ შორის მართობულია (6თ= 

=8=7+4/=905), 

2. ტეტრაგონალური ანუ კვადრატული სისტემა. აქ მესრის 
ორი პარამეტრი ტოლია, ხოლო მესამე მათგან განსხვავებულია 

40ი=ს=%C). კუთხეები მათ შორის მართობულია («=8=7=909). 

3, ჰექსაგონალური სისტემა. აქ კოორდინატთა ოთხი ღერ- 
“შით სარგებლობენ, სამი მათგანი მოთავსებულია ელემენტარული უჯ- 
რედის ფუჰეზე, ერთიმეორისაგან 1209%-ანი კუთხით და ერთჰანეთის 

მიმართ სიმეტრიულია. მეოთხე ღე<5ძი გავლებულია მათ მართობულად 
-ფუძის ცენტრზე, მეექვსე რიგის ღერძის გასწვრივ. აღნიშნულ სის- 

ტემაში მესრის ორი პარამეტრი ტოლია, ხოლო მესაზე მათგან განს- 

ხვავებულია (4=ხ#0C). კუთხეები თ და 3 ტოლია და უდრის 9039, ზო- 
ლო #=120”, 

4, ტრიგონალური ანუ რომბოედრული სისტემა, ელემენტა· 
რულ უჯრედს აქვს სამი არატოლი პარამეტრი (27 ხ#-6), რომლებიც 
განლაგებულია ერთმანეთის მიმართ იმგვარადჯ, რომ კუთხეები მათ 

შორის არ არის მართი («=8=4177905). 
5, რომბული სისტემა. მესრის სამივე პარამგტრი ერთმან. 

„უთის მართობულია და სიდიდით განსხვავდება ე# თმანეთისაგან (2#ხ# 

ე6-; «=8=1=90"). ? 
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ნახ, 2 77. სწორი ჰო · ლოედრული კრის, რ - 
სის კრისტალური ფორმები, დის კეტალელ კლ 
ა, კუბი, ბ, რომბდოდეკაედრი, გ, ოქტაედღრ · ზ. ედრი, დ. პირა= 
მიდული კუბი, ე. ტეტრაგონ-ტრიოქტაედრი, ვ. პირა- 

იდული ოქტბედრი, კ. ჰეგსაკის-ოქტაედრი. 

  

  

6. მონოკლი– 

ნური სისტემა. მეს- 

რის სამივე პა“ამეტ- 

რი სიდიდით ერთმა- 

ნეთისაგან განსხვავე- 

ბულია (ი##M7#0); ორი 
კუთხე მართია, ხოლო 

მესამე განსხვავებულია 

მართისაგან (თ=7= 

=909, 3-#509%), 
7. ტრიკლი- 

ნური სისტენა. მეს- 

რის; პარამეტრები და 
კუთხეები! 'ერთმანეთი– 

საგან განსხვავებულია, 
არცწ ერთი კუთხე მარ- 

თი აო არის (4ტ%0>0; 

67 85-90). 
7, კრისტალების. 

ფორმები. თითოეული 

კლასის წკრისტალებს 

უპასუხებს სხვადასხვა 

ფორმები. კუბური სი- 

სტემის ჰოლოედრუ- 

ლი! კლასის კრისტა– 

ლებისათვის დაჩახასი- 

ათებელია კუბი, რომ- 

ბდოდეკაედოი, ოქტაე– 
დრი, პირამიდული კუ” 

ბი, ტეტრაგონ-ტოიოქ. 
ტაედრი, პირახიღოლი- 

ოქტაედრი და პეჭსა- 

კის-ოქტაედრი (48 წა– 

ხნაგიანი), ეს ფორმები 

გამოსახულია ”ვემოთ 

ნახაზზე (ნახ. 2.77). 

მომდევნო ნახაზ- 

ზე (ნახ, 2. 78) გამოსა- 
ხულია კუბისა და ოქ- 

1ჰოლოედრული გამოსახავს კრისტალების სრულწახნაგოვან კლასებს. 
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ნახ. 2 7მ. ოქტაედრისა და კუბის შეხამება (ა, ბ, გ) და სხეადას–- 

ხვა კრისტალური სისტემების კრისტალური ფორმების შეხამების 

მაგალძთები (ა. ბ, გ, დღ) 

ა. სკარბობს ოქტაედრი, ბ. სჭარბობს კუბი, გ. ორივე ფორმა წო- 

ნასწორობაშია. 

ტაედრის კომბინაციები სამივე გამოსახულ კრისტალს ერთი 
და იგივე წახნაგები აქვს, მათი ფორმა კი სხვადასხვაგვარია, ხოლო 

კუთხეები მუდმივი სიდიდის არის. 
აქ ნაჩვენებია სხვადასხვა კრისტალური სისტემების კრისტა- 

ლური ფორმების შეხამებს„ მაგალითები: ა ტე”4ტრაგონალური, 

ბ. ჰექსასგონალური, გ. ტრიგონალური, დ. მონოკლინური. 
ჰაიუს თეორია განავითარა ბრავემ ბრავე გამომდინარეობდა 

ელემენტარული უჯრედის პარამეტრების ტოლობისა და უტოლობის 
პირობიდან და აგრეთვე მათ შორის კუთხეების სიდიდიდან და შედე- 
გად მიიღო სივრცითი მესერი თითოეული კრისტალური სისტემისათ- 
ვის. ამას ჯარდა ბრავემ ნათელყო, რომ მარტივი სივრცითი მესრები 

იმგვარად შეიძლება ერთმანეთში ჩავსვათ, რომ კვანძების განურჩევ- 
ლობის გამო მივიღოთ რთული მესერი. მაგალითად, თუ ერთ კუბურ 
მესერში ჩავდაამთ მეორეს იმგვარად, რომ მეორე მესერის ყოველი 

კვანჰი პირველის ელემენტარული უჯრედის ცენტრში განლაგდეს, 
2-6



  
ნახ, 2.79. ბრავეს 14 მესერი: 

1. ტრიკლიზური, 2, მონოკლინური მარტივი, 3. მონოკლინური 

ფუმედაცენტრებული, 4. რომბული პრიმიტიული, 3. რომბული ე 

ფ უძედაცენტრებული, 6. რომბული მოცულობადაცენტრებული. 

7. რომბული წახნაგდაცენტრებული, 8. ჰექსაგონალური, 9. რომ- 

ბრედრული, 10, ტეტრაგონალური პრიმიტიული, 11. ტეტრაგონა- 

ლური მოცულობადაცენტრებული, 12. კუბური პრიმიტიული, 
13. კუბური მოცულობადაცენტრებული; 14. კუბური წახნაგდაცე- 

ნტრებული. 

მივიღებთ მოცულობადაცენტრებულ კუბურ კრისტალს. მსგავსი მოქ- 

მედებით შეიძლება მივიღოთ წახნაგდაცენტრებული კუბური სისტემის 
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მესერი და ა. შ. 2.79 ნ:ხაზზე გამოსახულია ბრავეს 14 მესრის სქემა 

ბუნებრივია, C ომ სივრცით მესერს უნდა ახასიათებდეს სიმეტ- 

რია. სიმეტრიის ახალი ელემენტების შემოტანის წედეგად ე. ს, ფე: 
დოროვზა ნათელყო, რომ შესაძლოა სიმეტრიის 230 სივრცითი ჯგუ- 
ფის არსებობა, რონელიც განაწილებულია 32 კლასის სახით. 

8. იზომორფიზმი და პოლიმორფიზმი, იზომორფიზმის მოვლე- 

ნა აღმოაჩინა მიტჩგრლიხმ. (1819) XII,L0,, #II,250, და XII,IIL0Vს 

-ის კრიტალების მაგალითზე. მან დაადგინა, რომ ქიმიურად მსგავსი 

შემცველობის ნაერთები ერთნაირ კრისტალურ ფორმაში კრისტალ- 

დება, ასეთ ნაერთებს მიტჩერლიხმა „იზომორფული“ ფორმები უწო- 

და. შემღეგში გამოირკვა, რომ ზოგიერთი მათგანი, მაგრამ არა ყვე- 

ლა იზომორფული ნაერთის წყალხანარებიდან შერეული კრისტალები 
გიიღება, რასაც ვანტ-ჰოფმა „მყარი ხსნარები" უწოდა. ამის მაგალი- 

თია ალუმინის, რკინის, და ქრომის შაბები, რომელთა ნარევიდან ად- 

ვილაღ მიიღება მყარი ხსნარები, რისთვისაც საკმარისია მათი წყალ- 
ში გახსნა და შემდეგ კრისტალების ჩვეულებრივი გზით გამოყოფა. 

მყარი ხსნარების მიღების აუცილებელი პირობაა ნაერთში შემა- 
ვალი სტრუქტურული ერთეულების რადიუსების სიახლოვე. შეიძლ- 

ბა ავიღოთ აჯასპების კრისტალჰიდრატები, მაგალითად, L950,:7IL0» 

ჩილ0ს.7L,)0, M9630,-710 ან ამავე მეტალების კარბონატები X900:, 

7ი00ე, M800ვ, რომლებიც ერთნაირ იზომორფულ ჯგუფს წარმოა- 

დგენს, მათ (კარბონატების) რომბულ კრისტალებს აქვს ერთნაირი 
კუთხე (1039). 

ზოგი მარილი მაღალ ტემპერატურაზე წარმოქმნის მყარ ხსნარს, 

მაგრამ გაცივებისას ასეთი მყარი ხსნარი იშლება და ოთახის ტემპე- 
რატურაზე ისინი ერთმანეთს აღარ ერევა. ამის მაგალითია ნ. კურ- 

ნაკოვის მიერ შესწავლილი M#28301-IXCCI-ის მყარი ხს5არი. 

ბუნებრივია, რომ მყარი ხსნარების თვისებები დამოკიდებულია 

სუფთა კომპონენტების თვისებებზე და მათ ფარდობით შემცველო- 

ბაზე მყარ ხსნარში. ამოიგად, (ცნება იხომორფიზმი მოიცავს ორ პბი- 

რობას: 1. მსგავსი შედგენილობის ნივთიერებების მსგავს ფორმებში 
დაკრისტალების უნარს და 2. ცვლადი შედგენილობის მყარი ხსნა- 

რების წარმოქმნის უნარს. 
ხმარებაში არსებული ტერმინები „ალოტროპია" და „პოლიმორ- 

ფიზმი" გამოსახავს ნიგთიერების სხვადასხვა კრისტალურ ფორმებში 

არსებობის უნარს. პირველი განეკუთვნება მარტივ ნივთიერებებს მი- 
სი აგრეგატული მდგომარეობისაგან დამოუკიდებლად (0,, 0;, ალმასი 

და გრაფიტი და ა. შ.). მეორე კი ასახავს მყარი მდგომარეობის ფო- 
რმებს, განურჩევლად იმისა, მარტივია განსახილველი ნივთიერება თუ 
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რთული. მაგალითად. პოლიმორფულია თეთრი კალა (თ-5ს) და რუხი 

კალა (2-50) ან თ-L6 და 4-0. ტუტე მეტალების დაბალტემბერა- 
ტურული მოდიფიკაციები წახნაგ დაცენტრებულ კუბურ კრისტალებს 
წარმოქმნის (კოორდინაციული რიცხვით 12), ხოლო მაღალტეზპერა- 

ტურული მოდიფიკაციები (მოცულობადაცენტრებული მოდიფიკაციე- 
ბი) კუბებია (კოორდინაციული რიცხვით 8). 

თუ გაცხელებისას, მეტალის სტრუქტურა ფაშარი ხდება, შე- 

საძლოა ისეთი პოლიმორფული მოდიფიკაციის წარმოქმნა რი.მლის 

კოორდინაციული რიცხვი არის 6 და 4. 

პოლიმოოფული მოდიფიკაციები აღინიშნება ბერძნული ასოე– 
ბით თ, 8, ს, 8 და ა. შ., სადაც თ ყველაზე დაბალტემპერატურული 

მოღიფიკაცია მქიდრო წყობით ხასიათდება. გაცხელებისას კრისტა- 

ლებში იზრდება მოუწესრიგებლობა და ენტროპიის გადიდებისას ახა- 

ლი პოლიმორფული სახეები ჩნდება. მაგალითად, #I,0ვ 9 პოლიმორ- 

ფული სახით არსებობს. პოლიმორფული მოდიფიკაციების ფიზიკურ- 

ქიმიური თვისებები პერიოდულად იცვლება ელემენტის რიგობრივ 
ოიცხვთან დაკავშირებით. 

9. კრისტალების სტრუქტურის კკვკლევის მეთოდები. რენტგენის 

სხივის ტალღის სიგრძე ისეთივე რიგისაა, როგორც მანძილი ატომებს 

შორის კრისტალში, ამიტომ კრისტალები წარმოადგენენ რენტგენის 
სხივების მიმართ ბუნებრივ, სამგანზომილებიან დიფრაქციულ მესერს, 

სადაც დიფრაქციის ცენტრებს წარმოადგენს სიბრჯყეთა გადაკვეთის. 

კეანძებბი განლაგებული ატომები ან იონები. 
ამორფული სხეულის მსგავსად უწესრიგოდ რომ ყოფილიყო გან-. 

ლაგებული ატომები კრისტალში, რენტგენის სხივებით გაშუქებისას. 

მიიღებოდა ყოველმხრივი განბნევა. რაღიან კრისტალში ატომები ზუ- 
სტი კანონების მიხედვითა განლაგებული, ამიტომ რენტგენის სხივე- 

ბი მასში გარკვეული კუთხით შეჭრისას აირეკლება პარალელურ სიზ- 

რტყეებზე განლაგებული ატომებიდან და მიიღება წესიერი დიფლრაქ- 

ციული სურათი. რენტგენის სხივის დაცემის კუთხე, რომლის ღრო- 
საც მიიღება არეკლვა, დამოკიდებულია სხივის ტალღის სიგრძეზე. 
აღნიშნული პირობა გამოისახება განტოლებით: 

0X=2ძა1იდ. 

ეს განტოლება შეიძლება შემდეგი მსჯელობით მივიღოთ: ყოველი კრი- 
სტალი შეიძლება განვიხილოთ როგორც პარალელური სიბრტყეების 
სისტემა, სადაც განლაგებულია ატომები (ნახ,2,80). მანძილი სიბრ- 

ტყეებს შორის შეესაბამება ატომებს შორის მანძილს ორ პარალელურ 
სიბრტყეზე. აქვე აღვნიშნავთ რომ სიბრტყეთა გადაკვეთის 

წერტილები სადაც განლაგებულია, სტუქტურული ელემენტე- 
ბი (ატომები იონები თუ მოლეკულები) წარმოადგენ, მესე-, 
19, ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე 9859



  

  
  

  

ნახ. 2.80. რეტგენის სხიეების ბრეკლვა. 

რის კვანძებს, ხოლო ელემენტარული უჯრედია სტრუქტურულ ელე- 
მენტთა ის მინიმალური რაოდენობა, რომელიც განლაგებულია იმავე 
წესით, როგორითაც აგებულია თვით მესერი ტალღური თეორიით 

არეკლვა მოხდება ძაშინ, როცა ორი სხივის (LIს და ნ” ა) მიერ გავ- 

ლილი მანძილის სხვაობა (თ0 +0») უდრის ტალღის სიგრძეს # ან 

X-ს, სადაც # მთელი რიცხვია. ნახაზიდან ჩანს რომ I20=ძვIიდ, 

ხოლო, რადგანაც #(0= 0, ამიტომ მათი ჯამი #IC-+C0»X=2ძ51V9V, 

არეკლვის პირობის თანახმად კი 

«L=2ძვ!იდ. 

მიღებული ლიფრაქციული ვულფ-ბრეგის ფორმულა საფუძვლად უდევს 
კრისტალების რენტგენსტრუქტურულ ანალიზს. ამავე ფორმულით მო. 

ხერხდა რენტგენის სხივების სპექტრის ტალღის სიგრძეების გაზომვა, 

ოღონდ ამისათვის საჭიროა წინასწარ რაიმე კრისტალის მესერის პე– 

რიოდის –-ძ-ს ცოდნა. ეს უკანასკნელი გაანგარიშებულ იქნა ნატრი- 

უმის ქლორიდისათვის შემდეგი, მეტად მარტივი მსჯელობის გზით: 

წარმოვიდგინოთ ნატრიუმის ქლორიდის მოლი ერთი კუბური კრის- 

ტალის სახით. მისი მოცულობა V” იქნება M მოლეკულური მასის და 

ი სიმკვრივის ფარდობის ტოლი: IV = M, რადგან მოლი შეიცავს 
4 

ნატრიუმისა და ქლორის 2V იონს, ამიტომ ყოველი ელემენტარული 

ვ: , ხოლო მისი წიბოს სიგრძე ძი, რო-   კუბის მოცულობა იქნება 

ი 
მელიც ორ მოსაზღვრე იონს შორის მანძილს შეესაბამება, იქნება ამ 

ელემენტარული მოცულობის კუბური ფესვის ტოლი: 

3 ვ _3/ M _ 58.45 _, 4 / M V 3212-2508 =2,82-10-ზსმ. 

ნატრიუმის ქლორიდის კრისტალების დახმარებით, რომელიც 
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რენტგენსტრუქტურულ ანა- 
Cიზში სტანდარტულ ნივ- <= ა>=> C 
თიერებას წარმოადგენს, ად- =>გე==-ტიაფრაგმ» 
ვილად შეიძლება რენტგენის ' 
სპექტრების შესწავლა, კერ- 

ძოდ, მათი ტალტის სიგრ- 

ძის გაზომვა. 

თუ რენტგენსტრუქ- 
ტურული ანალიზისათვის 
გამოყენებული იჟნება რენ- 

ტგენის მილაკი სხვადასხვა 
სიგრძის ტალღის შემცვე- , 
ლი გამოსხივებით, ე. ი. 

შერეული გამოსხივებით, მა– 
შინ აირეკლება მხოლოდ იმ : 
სიგრძის ტალღები, რომლე- ნახ. 2,81, ლაუჟეს ცდების სქემა. 
ბიც ზემო პირობას აკმაყო–- 

ფილებს. ასეთია, არსებითად, ლაუეს მეთოდი (ნახ, 2.81), რომლის 
დახმარებით მიღებულია 2.82 ნახაზზე გამოსახული თუთიის სულფი- 

დის ლაუეგრამა. აქვე შევნიშნავთ, რომ ლაუეს მეთოდი გამოიყენება 

მონოკრისტალის და განსაკუთრებით დაუწახნაგებელი კრისტალური 

ნამსხვრჭვვების ორიენტირებისათვის და მისი სიმეტრიის ელემენტების 

განსასაზღვრავად. 

  

  

გაცი ლებით უფრო მოხერხებულია ბრეგის და ვულფის მეთოდი. 

ამ მეთოდით მონოკრისტალის წახნაგიდან არეკლილი მონოქრო- 

მატული სხივის ინტენსიურობა იზომება ფოტოგრათიული გზით ან 

I " : => საიონიზაციო კამერის 

–'/ აა) შა, , დახმარებით. საიონი- 

ს L ზაციო კამერაში ათა– 

;  ვსებენ დიდი მოლეკუ- 
| ლური მასის გაზს, 

| რომელიც ადგილად 

; 84 შთანთქაეს რენტგენის 

7”. | სხივებს. მათი ზთანთ– 

#! ქმა იწვევს გაზის იონი– 

_ ზაციას, ხოლო იონი– 

> ზაციის ხარისხი ელე- 

: «აბი ქტრომეტრით იზომე- 

ნახ, 2,82. თუთიის სულფიდის კრისტალის ლაუეგრამა- ბა. გამოსაკვლევ მონო- 

991 

 



კრისტალს ათავსებენ გონიოზეC--ზე, 

რითაც ადვილად სეი:ლება C8 კუთხის 

განსახღვრა, რომელიც აკმახოფილებს 

დიფრაქციის ფოომულას, 

ამჟამად რთული კრისტალური 

სტრუქტუ?“ების განიღვრისათვის გამო- 

ყენებულია თანამედოოვე ელეჟტროგამ- 
ომთვლელი მანქანები, ოოზელთა დახ- 

ზარებით ხდება განზოსაკვლევი კრისტა- 

ლის შესწავლით მიღებული იხფოომა- 

ციის –– კთისტალისაგან არეკლილი ღენტგენის სხივების ინტენსიე- 

რობის სათანადო დაზუშავება. 

ბრეგ-ვულფეს მე ოდის საფუძველზე შემუშავებულ იკჟნა §ბრუნა- 

ვი კრისტალის რენტგენული ანალიზის მეთოდი. გბრუნავი კრისტა- 

ლის მეთოდით მიღებული რენტგენოგრამის (ბრუნვის რენტგენოგრა- 

მის, დახმარებით შესაძლებელია მესრის პარამეტრების, განსაზღ- 

ვრა. 

  

_ ნახ. 2,891, დებაი-შერერის 

ფხენილების მეთოდის სქემა. 

ბრეგ-ვულფის მეთოდის გამოყენება შეიძლება მხოლოდ ზონოკროი- 

სტალების მიმართ, მრავალ შემთხვევაზი ძველია მონოკრისტალის მიღე- 

ბა და რადგან მრაკალი ნივთიერება ხელოვნურადაა მიღებული და,ბუ- 

ნებაში ა«სებული პოლიკრისტალების სახითაა, ამიტომ დებაისა და 

შერერის მიერ შემუშავებულ იქნა ფხვნილების :წეთოდი (პოლიკოის- 

ტალების მეთოდი) (ნახ. 2.83). დაფხვნილი კრისტალური ნივთიერება, 

სადაც მცირე ზომის კრისტალები სულ სხვადასხვა: მიმართულები- 

თაა გაალაგებული, რენტგენის სხივებით გამუქებისას წარმოქძნის 

დიფრაქციულ რგოლებს, ოომელთა მიხედვით გაიანგარიშებენ კ=ის- 

ტალში სიბიტყეთა შორის მანძილს. ამ მეთოდით სარგებლოაისას 

მ-მართავენ რენ ტგე?ის დამახასიათებელ სპექტრს, რომლის ტალღის 

სიგრძე წინასწარ ცნობილია. დებაეგრამის მაგალითი გამოსახულია 

2.84 სურათზე. 
ჩამოთვლილი მეთოდები ჯა5 შედარებით ფხვნილების მეუთოღი 

ყველაზე მარტივია, მაგრამ დებაეგრამის გამიფვრა, ოოგორც წესი, 

  

ნახ. 2 84, დებაეგრამა. 
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უფრო რთულია, ზოგიერთი ტიპის კრისტალისათვის სტრუქტურის 
დადგე?სა ამ მეთოდით საერთოდ შეუძლებელია (ფხვნილების მეთო- 

ღით ზოგჯერ სარგებლობენ მაღალი კატეგორიის კრისტალების სტრუ- 

ქტურების დასადგენად). 
საერთოდ, ფხვნილების მეთოდი არ არის კრისტალის სტრექ- 

ტურის დასადგენად გამოყენებული, ის უფრო გამოყენებულია ნივთი- 

ერების იდენტიფიკაციისათვის და რენტგენოფაზური ანალიზისათვის. 
ამ მეთოდის დახმარებით შესაძლებელია უფრო სწრაფად, ვიდრე ქი- 
მიური ანალიზის მეთოდით, დავადგინოთ რთული სისტემის შედგე- 
ნილობა, 

კრისტალების სტრუქტურის დასადგენად გამოყენებულია აგრე– 

თვე ელექტრონოგრაფია, როგორც ცნობილია, რომელიმე ნივთიერე- 
ბით ელექტრონების ნაკადის შეკავება უფრო ძლიერია, ვიდრე რენტ- 
ბენის სხივებისა. ამიტომ ელექტრონოგრაფიული მეთოდით მყარი ნე- 

ვთიერების კვლევისას იყენებენ ძლიერ თხელ ფენას ან კიდევ ხდება 

ელექტრონების დიფრაგცია მათი ზედაპირიდან არეკლვისას. ამრიგად, 
ელექტრონოგრაფია ფართოდ გამოიყენება თხელი ზედღაპირული ფენე- 

ბის სტრუქტურის შესასწავლად. 

კრისტალების სტრუქტურის გამოკვლევის კიდევ ერთი მეთოდი 
ნეიტრონოგრაფია დამყარებულია ნეიტრონების დიფრაქციაზე. აღნიშ- 

ნული მეთოდი საშუალებას იძლევა განსაზღვრულ იქნეს ისეთი მსუბუ1ი 
ატომების (განსაკუთრებით წყალბადის) ადგილმდებარეობა მძიმე ატ- 

ომების თანაობისას, რომელიც რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის 

მეთოდით არ ხერხდება. გარდა ამისა, შესაძლებელია ისეთი ელემენ- 

ტების ატომების გარჩევა, რომელთაც მცირედ განსხვავებული რიგო- 

ბრივი რიცხვი აქვს. 

10. კრისტალური მესერის ტიპები. ნივთიერების კრისტალური 

მდგომარეობა და თვისებები ნაწილაკების ურთიეთქმედების შედეგია 

ამიტომ, ბუნებრივია, რომ მესრების კლასიფიკაციას საფუძვლად დპე– 

დო ნაწილაკების ქიმიური ბმის ხასიათი, საკითხის ამგვარად დაყენე- 
ბა მიგვიყვანს იმ დასკვეამდე, რომ ნაწილაკებს შორის მოქმედი ძა–- 

ლების მიხედვით არსებული კრისტალური მესრები ძირითადად ოთხ 

ტიპამდე შეიძლება დავიყვანოთ, ასეთია: მეტალური, ვალენტური, იო–- 

ნური და მოლეკულური კრისტალური მესერი, 
მეტალური მესერი. პერიოდელი სისტემის ასხუთი ელემენ- 

ტიღან ოთბმოცდასამი წარმოადგენს მეტალებს. მათთვის ძირითა- 

დად დამახასიათებელია კუბური და ჰექსაგონალური მესერი, 
მეტალების სივრცითი მესერის კვანძებში განლაგებულია ერთ– 

მანეთთან მჭიდროდ შეკავშირებული იონები. ამ იონებისაგან შემდ–- 
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გარ კრისტალურ მესერზე არსებითად 

არის” დამოკიდებული მეტალური მდგო- 
მარეობა, სივრცეში იონებს შორის დი- 
დი სიჩქარით მოძრაობს ელექტრონები, 
როზლებიც თავის გზაზე ხშირად უკავ- 

შირდება იონებს და კელაგ სცილდება 
მათ. ამიტომ ამ ელექტრონებს ნახევ- 

რადთავისუფალი ელექტრონები ეწოდა. 

ეს ელექტრონები სავალენტო ელექტ- 
რონებისაგან ზიიღება, 

ტუტე მეტალებში ნახევრადთავი- 

სუფალი ელექტრონების რიცხვი ატო- 
თა, 1 MM მეტალური მაგნიუ- მების რიცხვის ტოლია, ნახევრადთაგი- 

წ ძემაგორლეიი მჭიდრო სუფალი ელექტრონები ანიჭებენ მეტა- 
ლებს ელექტრონულ ელექტროგამტა- 

რობას, დიდ სითბოგამტარობას, ბზინვარებას ჭედადობას და სხვ. 
ატომების რადიუსები რიგობრივი რიცხვის პერიოდულ ფუნქციას 

წარმოადგენ. მეტალების ატომების შეჭიდულობის ძალების სა- 
ზომად შეიძლება მივიჩნიოთ მათი სუბლიმაციის სითბო, ე. 9. 

ის ენერგია, რომელიც საჭიროა ერთი მოლი ნივთიერების აირად 
ატომებად დასაშლელად. სუბლიმაციის სითბო აღვილად გამოითე- 

ლება ტრუტონის წესის მიხედვით 

#L=90,02357', 

სადაც IV არის დუღილის აბსოლუტური ტემპერატურა. 
50ე ცხრილში თავმოყრილია მეტალების სუბლიმაციის სით- 

ბოს მნიშვნელობები, #1 მტალე მღეც 

  

  

  
  

  

  

  

ცხრილი 50 

ერთატომიანი მეტალების სუბლიმაციის ენერგია კებ/მოლ 

ერთვალენტოვანი | ორვალენტოვანა | სამვალეტოვანი 

IL. 3606წ6წ CVს 6.5 88 93,6 იი 25,1 ს») 10.5 62 220 

#8 182 #ტთ 62 Mფ 14,6 Cძ 35.! 56 ძი 35.1 

L 277 #ე 85 Cგ 4',0 Iთ 745 18) II 72 

ხ 50,2 5» 133 Lე 9230 

C5 79,5 ცე 25 

ოთხვალენტოვანი ხუთვალენტოვანი | გარდამავალი მეტალები 

ს 199738 Cი 372 #5 117 V 224 X6 45. Iა 58.5 

7. 1715 აი 548 5ხ 16.3 CI )08 M0 21 VV 205 

90L )ვჭვ ჩხ 828 8 598 Mს (6,96 IV 32 ი 79 

ში 75,3 თ–VVM% 36 LI 18 0ა 37.2 
თ-CI 25 ჩშ 4317X 20,9 

MX 50 IX 41     
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ცხრილის მონაცემებიდან ჩანს: 1, ტუტე მეტალები ერთი სავა>– 
ლენტო ელექტრონით იჩენენ სუბლიმაციის ყველაზე მცირე სით- 
ბოს, 2. თანაქვეჯგუფის ელემენტების სუბლიმაციის სითბო აღე- 

მატება შთავარი ქვეჯგუფისას შევსებული ძ-გარსის გამო, 3. სუბ- 

ლიმაციის სითბო ყველახე დიდ მნიშვნელობას აღწევს გარდამავალი 
ელემენტების შემთხვევაში, ეს ელემენტები ხასიათდება შეუვსებელი: 
ელექტრონული გარსით. ცხრილიდან ჩანს, რომ ძ-ელექტრონების 

არმქონე ან გარსშეუვსებელი ძ-ელექტრონების შემცველი ელემენტე– 
ბის სუბლიმაციის სითბო მარტივად იცვლება, ხოლო ელემენტები 
გარსშეუვსებელი ძ-ელექტრონებით, ანუ გარდამავალი ელემენტები, 

ამ მხრივ, გაცილებით უფრო რთულ კანონზომიერებს იჩენენ. 

ჩვეულებრივი წნევის პირობებში ალოტრობია უფრო დამახასია- 
თებელია გარდამავალი ელემენტებისათვის, ყველაზე დიდი ატომური 

ელექტროგამტარობა ახასიათებს ტუტე მეტალებს, ხოლო ყველაზე 

დიდი კუთრი ელექტროგამტარობა აქვს სპილენძს, ვერცხლს და ოქ.- 

როს. მეტალის ვალენტოვნების გადიდებისას მსუბუქი მეტალების 
ელექტროგამტარობა იზრდება და მძიმე მეტალების შემთხვევაში 

მცირდება. ძ––გარსის შევსებისს ელემენტის ატომური ელექტ იო- 

გამტარობა ეცემა. 
იონური მესერი,იონური მესერი დამახასიათებელია იონური 

ნაერთებისათვის რომელთა ტიპური წარმომადგენელია ნატრიუმის 

ქლორიდი. ამ ტიპის მესერი წარმოქმნილია წესიერი მიმდევრობით 

განლაგებული დადებითი და უარყოფითი იონებით. იონების მიმდევ– 

რული წყობა კრისტალურ მესერში იმით აიხსნება, რომ დადებითი 

და უარყოფითი იონები დიდ მანძილზე იზიდავენ ერთმანეთს, მცირე. 

მანძილზე კი მათ შორის აღიძვრება განზიდვა. ამიტომ იონები დაცი– 

ლებული არიან ერთმანეთისაგან წონასწორული მანძილით, რომელ- 

ზედაც მიზიდვის და განზიდვის ძალები ერთმანეთის ტოლია. ამ ტიპის 

ნაერთები (M89CI, ICI. #86I, #წCI, Mთ8X და სხვ.) ქმნიან წახნაგდა- 

ცენტრებულ კუბს, როზლის კვანძებში ჭადრაკის დაფის წესით მიმდე- 

ვრულად არიან განლაგებული დადებითი და უარყოფითი იონები. 

ყოველი იონის ირგვლივ საპირისპირო ნიშნის 6 იონია, ეს რიცხვი, 

კრისტალურ მესერში განლაგებული იონების კოორდინაციული რიც- 

ხვია. 

თუ ელემენტარული კუბის წვეროებში განლაგებული იქნება ერთი 

ნიშნის იონები, ხოლო ცენტრებში -–– მოპირდაპირე ნიშნისა, მივიღებთ 
დაცენტრებულ კუბურ მესერს, დამახასიათებელს 0901, C58I, C5L 
9VCI და სხვა ნაერთებისათვის. ამ სახის მესერში ყოველი იონის 
ირგვლივ მოპირდაპირე მუხტის 8 იონი იქნება განლაგებული (ნახ, 2.86). 
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2 6C C0თ 

ნ. 2.36 სიერცედ.ცენტრებული ნახ. 2.87. C0 L-ის კრის ტალერი მესერი. 
კუბური მესერი (C5C'I), 

შედარებით რთულია ტერნარული (4 8.) ტიპის კრისტალური 

მესე”ი, სადაც 4 იონის ირგვლივ 88 იონია განლაგებული, ხოლო 

თითო ს იონს ასლავს 4 იონი; ასეთია Cმ)”,, =ILMე, 33%, I10,, 

7,0:, L0; და სხვ ; (ნახ. 2.87 და 288). 
განსაკუთრებით რთული აღნაგობა ახასიათებს კომპლექსური ნა- 

ერთების კრისტალურ მესერს. 

რადგან იონურ კრისტალებში ყველა იონი ურთიერთდაკავშირე- 

ბულია, ამიტომ ამ ტიპის ნაერთების მიმართ ცნება მოლეკულების 

შესააებ კარგავს თავის ძირითად მნიშვნელობას (მაგალითად, M40I1-ის 

შეძთ·ვევაში მოლეკულა მხოლოდ აირად მდგომარეობაში შეიძლება 
ვიქონიოთ) და თითოეული კრისტალი უნდა განვიხხილლოთ როგორც 
ერთი ფიხიკური მოლეკულა. 

იონური მესერი: მქონე ნაერთების თვისებები განპირობებულია 

იონური ძძით. იონური ნაერთები ამჟღავნებენ დნობის და დუღილის 
მაღალ ტემაერატურა", დიდ სიმაგრეს და ნაკლებ აქროლადობას. ამ 

ნაერთების იონური აღნაგობით აიხსნება აგრეთვე მათი წყალხსნა- 

  
  

  
  

95- წგი ' > 

ნახ. 7.88. 1Iი0კ-ის კრისტალური ნახ. 2.69. C300;-ის კრისტალუ- 

მეერი, რი მესერი, 
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ნაზ, 2,90, #MენსCI--ს კრისტა– ნახ. 2.91, ალმასის მესერი. 

ლური მესერი. 

რების (ძლიერი ელექტროლიტების) დიდი ელექტროგამტარობა, 

კალციუმკარბონატი რთულ კრისტალებს ეკუთენის, სტრუქტუ- 

რული ერთეულები C0;:? -ჰექსაგონალური უჯრედის ცენტრშია გან- 

ლაგებული, რომლის ირგვლივ ექვსი კალციუმ-იონია (ნახ. 2 89). 

რთული აღნაგობა აქვს აგრეთვე IX, LხCI,-ს, რომლის მესერში 

ქლორიონები პლატინის იონის ირგვლივ ერთ სიბრტყეში არიან გან- 

ლაგებული (ნახ.2.90) 

ატომური მესერი. ატომური სივრცითი მესერის კვანძებში 

განლაგებულია კოვალენტური ბმით შეკავშირებული ელექტრონეიტრა- 

ლური ატომები. ამ სახის ნაერთების თვალსაჩინო მაგალითს წარმო- 

ადგენს ალმასი, რომლის კრისტალებში ყოველი ატომის ირგვლ ივ 

ტეტრაედრის წეეროებზე განლაგებულია ნახშირბადის თითო ატომი 
(ნახ. 2.91), 

ამიტომ ნახშირბადის ბმის კუთზე ალმასში არის 109“28'. ვალე- 

ნტოვნების ეს მიმართულება თავს იჩენს ნახშირბადის სხვა ნაერთებ- 

შიც. ალმასის დიდი სიმაგრე აიხსნება კოვალენტური ბმის დიდი ენე- 

რგიით. ალმასის მესერი არ წარმოადგენს ნახშირბად-ატომების 

მჭიდრო წყობას. მჭიდრო წყობა გამოიწვევდა სავალენტო კუთხეების 

შეცვლას, ამას კი მოჰყვებოდა ბმის ენერგიის შემცირება. 

0–C მანძილი ალმასში უდრის 154 პმ-ს, იგივე მანძილი გვხვდება 

ორგანულ ნაერთებში მარტივი 0-0 ბმის შემთხვე ქვაში. 

ნაბზშირბადის ყველაზე მდგრადი ფორმა არის გრაფიტი. გრაფი- 

ტის მესერში ატომები შრეებადაა განლაგებული (ნაზ. 2.92). ყოველ 

შრეში ნახშირბადის ატომები ვალენტური ბმებითაა შეკავ შირებული 

ერთმანეთთან (მანძილი 142 პმ), ხოლო შრეები კი ვან-დერ-ვაალსის 

ძალებით (მანძილი 371 პმ). 

"კრისტალურ მესერში ატომთა ასეთი წყობის გამო შრეების გადა- 

ნაცვლება ერთმანეთის მიმართ ადვილად ხდება. ამით აიხსნება გრა· 
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ნახ. 2.52 გრაფიტის მესერი ნახ. 2.93. ბორის ნიტრიდის მესერი, 

          

  

ფიტის სრიალის უნარი, რის გამო ის გამოიყენება საპოხი მასალები- 

სა და ფანქრების გულას მოსამზადებლად. 

„ამორფული ნახშირბადი“ შედგება გრაფიტის სტრუქტურის 

მქონე მიკროკრისტალებისაგან. მაგალითად, ჭვარტლში კრისტალე- 

ბის ზომა განისაზღვრება 200--400 ატომით. 

ატომურ ზესერებს მიაკუთვნებენ აგრეთვე გრაფიტის მსგავსად 

აგებულ ბორნიტრიდს (ნახ. 2.93), სილიციუმის (IV) ოქსიდს, სილი- 
ციუმის კარბიდს 

მოლეკულური მესერი. მოლეკულური მესერი არსებითად 

განსხვავდება იონურისა და ატომური მესრებისაგან. მოლეკულური მეს- 
რის კვანძებში განლაგებულია მოლეკულები, რომლებიც ერთმანეთთან 
დაკავშირებულია არა ელექტროვალენტური ან კოვალენტური, არამედ 

ვან-დერ-ვაალსისეული სუსტი ძალებით, ამით აიხსნება, რომ მოლე- 

კულური მესერის კრისტალები მყიფეა, მსხვრევადი და ადვილად აქ- 
როლადი. მოლეკულური მესერის მაგალითებია: მყარი ნახშირბადის(IV) 

ოქსიდი ნაფტალინი, ჟანგბადის კრისტალები „ ყინული, იოდი, 

პარაფინი, უროტროპინი (ნახ. 9.94, 2,95) და სხვ. 

მყარი ნეონი, არგონი, კრიპტონი და ქსენონი წარმოქმნიან კრი- 
სტალებს, რომლებშიც ატომებს შორის დისპერსიული ძალები მოქ- 

მედებენ. 

მყარი აზოტისა და ჟანგბადის კრისტალური მესერის კვანძებში 
განლაგებულია მოლეკულები, რომლებიც აგრეთვე დისპერსიული ძა- 

ლებითარიან შეკავშირებული ერთმანეთთან. ამით აიხსნება, რომ აღნი- 

შნული ნივთიერებები მბოლოდღ დაბალ ტემპერატურებზე გადადიან 

მყარ მდგომრეობაში. 
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ნახ. 2.94. C0ვკ-ის მესერი. ნახ, 2,95. ჰექსამეთილენტეტრამანი 

(უროტროპინი). 

მოლეკულური მესერისათვის არსებითია მოლეკულების სიდიდე 

და მისი ფორმა, 

რენტგენსტრუქტურულმა ანალიზმა დაადასტურა ორგანული 
ქიმ იის მდიდარი ფაქტიური მასალიდან მანამდე გამოტანილი მრავა– 

ლი დასკენა. ასეთია ცხიმოვანი მწკრივის ნაერთთა ტეტრაედრული 

სტრუქტურა, ბენზოლის რგოლური ბრტყელი კონფიგურაცია, გახსნი- 

ლი ჯაჭვის ცხიმოვანი მჟავების მოლეკულებში ნახშირბადის ატომე- 

ბის ზიგზაგური წყობა და ა. შ. 

უკანასკნელ წლებში მაღალმოლეკულური ნაერთების რენტგენ- 

სტრუქტურულმა ანალიზმა ცხადყო ნერვების, კუნთების, აბრეშუმისა 

და მსგავსი სისტემების სტრუქტურა, განპირობებული მათში ორიენ. 

ტირებული, ვან-დერ-ვაალსის ძალებით შეკავშირებული გრძელი მო- 

ლეკულებით. 
კრისტალებში ქიმიური ბმის სახესხვაობებათა რაოდენობა უფრო 

მეტია ვიდრე მოლეკულებში. ატომური და იონური ბჭის გარდა კრი- 

სტალებში ვხვდებით მოლეკულათშორისს, მეტალურს, იონ-დიპოლურს 

და წყალბადურ ბმას. ამას გარდა კრისტალებში ქიმიური ბმის მთე- 

ლი რიგი გარდამავალი ფორმებია, სადაც თავს იჩენს სხვადასხვა ტი- 

პის ბმა. ამიტომ ახასიათებენ კრისტალებს ბმის ტიპის ზიხედვით. 

იონ-დიპოლური ტიპის ბმა თავს იჩენს კრისტალებში, როცა მათ 

შედგენილობაში შედის არა ძლიერ პოლარული მოლეკულები, რომ- 

ლებსაც წყალბადური ბეის წარმოქმნის უნარი გააჩნიათ. ასეთია 

წყლის მოლეკულები, რომლებიც კრისტალპიდრატებს წარმოქმნიან. 

წყლის მოლეკულები კა ტიონებს უკავშირდება იონ-დიპოლური ძალე- 
ბის ურთიერთქმედებით, ანიონებს კი წყალბადური ბზით. ზოგ შემთ- 
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ხვევაში წყლის ზმოლეკულე · არ არიან 299 9202 იაია: ეც შეკავშირებული ა“ცერთ ..· ნთან, არა- 
9909 «იიი კე. მედ პოლარიზაციული უ ·ს იერთქმედე- 

რ9იიიიიია კ ბის გამო განლაგებულ. არიან იონთა 
«C0C9 «იი აი ა არეებს შორის. ასეთ Lაერთებში წყა- 
«იიი იიი. 7; ლი არასტექიოზეტრული თანაფარდო- 

აიი: ი.ი რია. ბით შედის (მაგალითად, ცეოლითები). 
უხ00იიაავი 11, კრისტალური მესერის დე- 

7.7ძ27." თაი X ფექტები და მინარევები, საყკოველთა 

-. უოდღ ცნობილია კრისტალური მდგო- 
ნახ. 2, 96. კუთხური დისლოკაცია. მარეობისა თვის დამახასიათებელი 

ატომების წესიერ და პერიოდუ- 

ლი დაჯგუფება რომელსაც რენტგენოსტრუქტურული ანალიზი ავლენს. 
სინაზდვილემი რეალურ კრისტალში ყოველთვის გვხვდება დეფექტები, 
რის გამო კრისტალები ჩვეულებრივად არ წარმოადგენენ წონასწორულ 

სისტემებს. დაკრიტალების პროცესების ნელა მიმდინარეობის გამო 

მასმი რჩება სხვადასხვა დეფექტები, არაწონასწორული ფაზები, რომ- 
ლებიც დაკრისტალებისას წარმოიქმნება. მყარი მეტალები, როგორც 

წესი, წედგება მარცვლებისაგან, დაკრისტალება მიმდინარეობს კრის- 
ტალიზაციის ცენტრების ირგვლივ. ამ სხვადასხვ;გვარად ორიენტირე- 

ბულ მარცვლებს შორის მიიღება საზღვარი, სადაც ერთი ორიენტა- 
ცია მეორეში გადადის, მათ საზღვრებზე თავს იყრის მინარევები, რო- 

მლის კონცენტ<აცია ჩვეულებრივად მეტია, ვიდრე მარცვლებში. ეს 
მარცკლები აღ წარმოადგე”ენ მონოკრისტალებს, თითოეული მარც- 
ვალი ზედგება მცირე ზომის კრისტალური ბლოკებისაგანდ რომელ- 
თა შორის საზღვოები ისე მკაფიოდ არ არის გამოსახული, როგორც 

მარცვლებს შმოოის, 
რეალურ კლღისტალში შესაძლოა დისლოკაციების არსებობა, რომ- 

ლებიც კოისტალის ნაწილების გადანაცვლებით მიიღება ამა თუ იმ 
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ნახ. 2.97, სრახნისებური დისლოკაცია ნახ. 2.98. ფრენკელის დეფექტები. 

ვეა



შიგა სიბრტყის მ«მართ. ეს გადანაცვლება შესაძლოა ატომებს შორის 

მანძილის ნახევრის ტოლი ან მასზე მეტი იყოს. ამრიგად, დისლოკა- 
ციები შედარებით დიდ მანძილზე ცველიან წყობას კრისტალებზი, ამ 

საბის დეფექტები ყველაზე ხშირია მეტალების შემთხვევაში. კუთხუ- 

რი დისლოკაციის მაგალითების შინაარსი ნათლად ჩანს 2.96 და 2.97 

ნახაზებიდან. 

სხვა სახის დეფექტებიდან ა“სებითი ისნიშვნელობა აქვს ორი 
სახის ფიზიკურ დეფექტებს. სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ კრის- 

ტალური მესერი ერთი სახის ატომებისაგან შედგება, სითბუოი მოძრა- 
ობის შედეგად ატომი შეიძლება კვანძებს შორის გადავიდეს, ასეთი 

დეფექტების წარმოქმნა, რომელსაც ფრენკელის დეფექტები ეწოდება, 
აქტივაციის ენერგიას მოითხოვს. ატომის ამგვარ გადანაცვლებას ორი 
დეფექტის წარმოქმნა მოჰყვება (ნახ, 2.9მ) ეს დეთექტებია ატომი 
კვანძებს შორის და ვაკანტური ადგილი. ეს ორი შეიძლება დაზორ- 

დეს ერთმანეთს ანდა 'შეერთდეს, რის შედეგადაც აღდგება საწყისი 

მდგომარეობა, | 

სითბური აგზნების შედეგად შეიძლება ატომი ბირველი შრიდან 

გარე ზედაპირზე გადავიდეს. წარმოქმნილი ვაკანსია შეიძლება კრის- 

ტალმა შთანთქას და კრისტალის სიღომეში გადავიდეს. ასეთ ეაკან- 

სიებს შოტკის“ დეფექტები ეწოდება (ნახ. 2.99). 

15. გამტარები და ნაზევრადგამტარები. მეტალების ძირითად 

თვისებებს – დიდ ელექტრო - და სითბოგამტარობას, ჭედადობას და 

ბზინვარებას –– განაპირობებს საგალენტო ელექტრონები „ რომლებიც 

მეტალებში ნახევრად თავისუფალ მდგომარეობაშია. მეტალის კრის- 

ტალურ მესერში განლაგებულია დადებითი იონები, ხოლო ნახევრად 

თავისუფალი სავალენტო ელექტრონები, გაზის მოლეკულების მსგავ- 

სად, ქაოსურად მოძრაობენ კრისტალში, ამის გამო ამ ელექტრონთა 
ერთობლიობას მეტალში ელექტრონული გაზი ეწოდა. | 

მეტალებმი ელექტრონები დელოკალიზებულია. ეს ნახევრადთა- 

ვისუფალი ელექტრონები შემკირავად მოქმედებენ მესერში განლაგე–- 

ბულ დადებით იონებზე. ბმას იონებს შორის, რომელსაც განაპირო- 

ბებს დელოკალიზებული ელექტრონები, მეტალურ ბმას წარმოადგენს, 

მეტალური ბზა ელექტრონე:- 
  

ბის დელოკალაზაციის გამო · ბ _I9| | 

არ იჩენს არც ნაჯერობას 0 0 0 8) 00C929 9 9 9 
დაარც მიმართულებას, რც 09.9:9:9 909 00 0 01:79“ 

საერთოდ ახასიათებს კოვა- 000090 0 0 0 0909 009 0 

ლენტურ ბმას, %9%29009900909090 0 

_ _ მეტალის ყოველი ელე- 
ქტრონი "მოძრაობს ველში, ნახ 2.99, მოტკის დეფექტები. 
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რომელსაც ქმნიან იონები და დანარჩენი ელექტრონები, შეიძლება 
დავუშვათ, როომ იონები და ელექტრონები მეტალის მთელ მოცულო- 
ბაში ქმნიან ერთნაირ მუდმივ ველს. 

ნახევრადგამტარები განსხვავდება სხვა კლასის მყარი სხეულები. 
საგან მთელი რიგი სპეციფიკური თვისებებით, რომელთაგან მთავარია 

ელექტროგამტარობის დადებითი ტემპერატურული კოეფიციგნტი, დე- 

ნის გადამტანთა მცირე კონცენტრაცია, ღიდი თერმოელექტრომამო- 

ძრავებელი ძალა, განსაკუთრებული მგრძნობიარობა სინათლისადმი 

ღა მკვეთრი ცვლილება მინარევების გამო. 
თუ მივიღებთ, რომ მეტალების კუთრი ელექტროგამტარობა 

10-- 10! ომ“1 სმ“1 რიგისაა, იზოლატორებისა კი 10-10 ომ“1 სმ“!.ზე 

ნაკლებია, მაშინ ნახევრადგამტარების კუთრი ელექტროგამტარობა 

10+2- 10-1– ომ“! სმ“1 ზღვრებში მოთავსდება. 
მარტივი ნახევრადგამტარებია გერზანიუმი, სილიციუმი, ბორი, 

რუხი კალა, სელენი; ტელური, გოგირდი, ფოსფორი და დარიშხა- 

ნის ზოგიერთი სახესხვაობა და სტიბიუმი. ამას გარდა ნახევრადგამ- 
ტარებია მრავალი ოქსიდი, სულფიდი, სელენიდი, ტიტანატი, სხვა- 
დასხვა ორგანული ნაერთი და სხვ. 

ნახევრადგამტარებსა და მეტალებს შორის პრინციპული განსხ- 
ვავება იმაში მდგომარეობს, რომ ტემპერატურის გადიდებისას ნახევ- 
რადგამტარების ელექტროგამტარობა იზრდება, მეტალებისა კი 
მცირდება. აბსოლუტური ნულის ახლოს მეტალები ხშირად ზეგამტა- 

რობას იჩენენ, ნახევრადგამტარები კი არაგამტარები (იზოლატორები) 

ხდებიან. ამრიგად, სითბური მოძრაობის ჭჯარეშე (აბსოლუტური ნუ- 

ლის ახლოს) ნახევრადგამტარები იზოლატორებს წარმოადგენენ. იო- 

ნური გამტარობის მქონე დიელექტრიკებისაგან ნახევრადგამტარები 

გამტარობის ელექტრონული მექანიზმით განსხვავდებიან. 
თუ დავუშვებთ, რომ მყარი სხეულის კრისტალური მესერი იდე- 

ალურია, ე. ი. ძალთა ველი ზუსტად პერიოდულია, რომ ელექტრონე- 
ბი ერთმანეთთან არ შედიან ურთიერთქმედებაში, არამედ ურთიერ- 
ქმედებენ მხოლოდ კრისტალურ მესერთან, მაშინ მეტალში ელექტრო- 

ნებისადმი ტალღური მექანიკის მეთოდების გამოყენება მოგვცემს მე- 
ტად საინტერესო შედეგებს. 

მყარ სხეულს ახასიათებს ენერგიების ნებადართული ზონები, 
რომლებიც ერთმანეთისაგან აკრძალული ზონებითაა შემოზღუდული. 
ისევე როგორც ატომებში ელექტრონები მხოლოდ ორბიტალებზეა 
განლაგებული და შეუძლებელია მათი ყოფნა ორბიტალებს შორის, 
ასევე მყარ სხეულებში ელექტრონები იმყოფება ნებადართულ ზონე- 
ბში და არ მოიპოვება ისინი ნებადართულ ზონებს შორის. ამიტომ 
მათ აკრძალული ზონები ეწოდა, 
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ნებადართული და აკრძალული ა) ' 

  

ზონები განვიხილოთ მეტალური ნატ- · ? ტ) 

რიუმის მაგალითზე. ნატრიუმის ნორ- · | – 

მალური ატომის ელექტრონული აღნა- „9 + 

გობა გამოისახება ფორმულით 2; -L. ” «. 

1§92§372 #ნ3ვყ., L (ა ძპ§ 3= 

ელექტრონების ამ ქვეჯგუფების დონეე-- | 
ბი სქემატურად გამოსახულია ნახაზზე, | 2 
საიდანაც ჩანს, რომ ნატრიუმის სავა- მვ -L " 

ლენტო ელექტრონი განლაგებულია 3ჯ „- 29 + 
დონეზე, ხოლო 3) და უფრო მაღალი /§ 1 I 
დონეები თავისუფალია (ნახ. 2.100). 

ახლა განვიხილოთ ნატრიუმის არა 

თავისუფალა ატომები, არამედ ატომთა ნის 2.00 ა-თავისეფალი IM 
ერთობლიობა, რომელიც წარმოქმნის ატომის” ენერგეტული დონეები. 
კრისტალს. თუ მყარი ნატრიუმის ატო. ბ-ატომის ენერგეტული დონეები 
მებს აგზნებულ მდგომარეობაში გადა- ნატრიუმის კრისტალში. 

ვიყვანთ, იმ გამოსხივების მიხედვით 
რომელიც მიიღება ბტომების ნორმალურ მდგომარეობაში გადღასვლი– 
სას, შესაძლო იქნება ელექტრონთა ენერგეტული დონეების განსაზ- 

ღვრა. როგორც ეს იმავე ნახაზიდან ჩანს (2. 100 ბ), 1+, 2§, 2# დონე- 

ები უცვლელი რჩება, ხოლო 3§ და 3# დონეები ენერგეტულ ზოლე- 

ბად განითხევა. მაშასადამე, სავალენტო ელექტრონის ენერგეტული 
დონე სხვადასხვა მნიშვნელობას იღებს. სავალენტო ზონა 3ჯ და გამ- 

ტარობის ზონა 3ტ უკვე გადაფარავს ერთმანეთს. 

პაულის პრინციპის თანახმად ყოველ მოცემულ მდგომარეობაში 
შეიძლება იყოს მხოლოდ ორი ელექტრონი ანტიპარალელური სპინით. 

ნატრიუმის და სხვა ტუტე მეტალების ელექტროგამტარობა იმით 
აიხსნება, რომ მათი სავალენტო ზონა (ნატრიუმის შემთხვევაში 3+ 
დონე) არ არის მთლიანად შევსებული, ე. ი. არსებობს ვაკანტური ელე- 

ქტრონული მდგომარეობები, რომელთა მეშვეობით ხდება ელექტრონე- 

ბის ორიენტირებული მოძრაობა მოდებული ველის გავლენით. 
მეორე ჯგუფის მეტალების შემთხვევაში +-დონე ბოლომდეა შევ- 

სებული, ხოლო გამტარობის ზონა (#-დონე) თავისუფალია. პირველი 

"შეხედვით ისინი თითქოს არ უნდა ატარებდნენ დენს, მაგრამ მეტა- 

ლებში სავალენტო ზონა და გამტარობის ზონა ერთიმეორეს ეხება ან 

გადაფარავს კიდეც ზოგ შემთხვევაში ერთმანეთს. მაგნიუმის სავალე- 
ნტო ზონა არის 3§. მისი გამტარობის ზონა. 3ტ# არცერთ ელექტრონს 

არ შეიცავს და ყველა ელექტრონული მდგომარეობა თავისუფალია. 
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” ვინაიდან ეს ჭზრნა გხება სავალე3- 
  

  C-–--–-– ტო ზონას, ამიტომ ელექ ' რონები 
სავალენტო ზო "იდან ადვილად 

გადადიან გამტარობის ზონაში, 
ღაც მეტალის ლეგტროგამტა- 

რობას ი განაპირონებს, 

ალუმინის. და ამ 

  

    

  
  

  

  

    

    

        

  

  

    
      -გოფის     

  

| | პღთ სხვა მეტალების დემთხვევაში, სა– 

(2) ბ? ტ .: დაც ჩ-ორბიტალების შევსება 

ნახ. 2, 101. ჩეტალის (ა'. 5:ხეერადგამ- დება, სავალენტო ზონა ნაწილო- 
ტა”ის (ი) და იზოლატორის (2) ზონათრა Lქემა. ბრივად დაკავებულია, ხოლო გა 

ტარობის ზონა თავისუფალია. 

გარდ-მავლი მეტალებს ელექტროგამტარობას განაპირობებსL? 
1. #-ზონა, როპელიც აო არის ბოლომდე შევსებული და აგრეთვე 

2. სავალენტო «-ზონასა და გამტარობის თავისუფალ #-ზონას შო- 

რის აკოძალული ზონის უქონლობა. 
ამიტოპ განსხვავება ძეტალებს, ნაბევრადგამტარებსა და იზო- 

ლატორებს შორის შეიძლება დავახასსიათოთ სავალენტო ზონის და 
გამტბრობის ზონის მდებარეობით და აგრეთვე მანძილით ?ათ შო- 

ღის, 

ნეტალებში (ნახ, 2.101 ა) სავალენტო ზონა და გამტარობის ზონა 

ან შესებაშია ერთმანეთთან ანდა გადაფარავს ერთმანეთს. ნახევ5ზად- 

გამტარებში სავალენტო ზონასა და გამტარობის ზონას შორის აკრძა- 

ლული ზონაა (ნახ. 2.101 ბ), იხოლატორებში კი აკრძალული ზონა 

უფრო განიერია, ვიღრე ნახევრადგამტარებისა. 

13. ნახევრადგამტარების ხვრელური გამტარობა. აკრძალული 
ზონის სიგავე ნახევრა5გამტარებშმი ძევს ელექტრონვოლტის მეა- 
თედჯებიდან სამ ელექტრობვოლტამდე ინტერვალმი. იზოლატორე- 

ბში კი აკრძალული ზონა 3-V-ზე მეტია, ამიტომ მხოლოდ მა- 

ღალ ტემპეოატურებზე შეიძლება იზოლატორებში ელექტრონების გა- 

დასვლა სავალენტო ზოვიდან გამტარობის ზონაში. 

ნახევრადგამტარი აბბოლუტური ნულის ახლოს იზოლატორის 
მსგავსი ხდება. ტემპერა ურის აწევისასს ელექტრონები სავალენტო 

ზონიდან გამტარობის ზოზაში გადადის, რის შედეგადაც გამტარობის 

ზონაში ჩნდება ელექტ უოსები, ხოლო სავალენტო ზონაში რჩება თა- 

ვისუფალი ადგილები ანუ „სვრელები". ელეგტრული ველის გარეშე 
ეს ელექტრონები და ზვოელები ქაოსურ მოძრაობაშია. მაგრამ პოტენ- 
ციალთა სხვაობის პირობებში ელექტრონები წარიმართებიან ერთი 

მიმართულებით, ხვრელები კე–-საპირისპირო მიმართულებით (ნახ. 

2.102). ხვრელების გადანაცვლება შემდეგი გზით ხდება. მეზობელთ 
ელექტრონი გაღახტომისას ხვრელს შეავსებს და მედეგად თავის ძველ 
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ლენის მიმართულება =- 

საწოლი,   

                    IM ა რ 

გითრტაბბა 
-4 

'სავალე ნცო ზონს   
ნახ, 2.1რ/). ელექტროგი3ტ არობის ჯინუ“ი სქემა. 

ადგილზე ახალ ხვრელს გაათავისუფლებს. მომდევნო ელექტრონი ზეა- 
ვსებს ამ ხვრელს, შედეგად წარმოქმნის ახალ ხვრელს და ა. შ. ამრი– 
გბდ, ხვრელები დენის მიმართულებით ინაცვლებენ, ელექტრონები 

კ0 –– საპირისპირო მიმართულებით. ელექტროგამტარობას, რომელსაც 

განაპირობებს ელექტრონებისა და ხვრელების ერთდროული მონაწი- 

ლეობა, საკუთარი ანუ ელექტრონულ-ხვრელური ელექტროგაზტარო- 

ბა ეწოდება. მაგრამ უფრო მნიშვნელოვანია კრისტალური მესრის 
დეფექტებით და მინარევებით განპირობებული ელექტროგამტარობა, 

14. მინარევებით განპირობებული ელექტროგამტარობა. არჩე- 
ქენ ორი სახის მინარევთა დონეებს–-აქცეპტორულსა და დონორულს. 

აქცეპტტორული დონე ლაგდება სავალენტო ზონის ზემოთ აკრძალულ 
ზონაზი, იტაცებს სავალენტო ზონიდან ელექტრონებს, რის შედეგა« 
დაც რჩება ზვრელები, თვითონ კი უარყოფით იონებად გარდაიქმნე– 

ბა. ეს იონები ელექტროგამტარობაში არ მონაწილეობენ. აქცეპტო- 
რულმინარევებიანი ნახევრადგამტარები ატარებენ /#-ნაზევრადგამ- 
ტარების სახელწოდებას. ასეთი ნახევრადგამტარებისათვის დამახასი- 
ათებელია ხვრელური ელექტროგამტარობა. სავალენტო ზონის ზემო 
ზღვარსა და აქცებტორულ დონეს შორის მანძილი განსაზღვრავს 
აქტივაციის ენერგიას. 

დონორული დონე ლაგდება გამტარობის ზონის ქვემოთ, აკრძალულ 
ზონაში. დონორების ელექტრონები აკრძალული ზონიდან გამტარო- 

ბის ზონაში გადადის, ხოლო თვით დონორები დადებით იონებად გარ- 
დაიქმნება. წარმოქმნილი იონები ელექტრონულ გამტარობაში არ მო- 
ნაწილეობენ, ასეთ ნახევრადგამტარებს, რომლებიც მინარევების სა– 

ხით დონორებს შეიცავს, »-ნახევრადღგამტარები ეწოდება. გამტარო- 
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46 ათ 
ულთხიეენილ სას დონორული დონე) , 

ჩნ, დონორები 

                

აქცეპცორები 

-L LL LI (1 
      

ჯ4C 
      

    

ე » ბავალენცო ზონა. ქ   
ნახ. 2.103. მინარევების დოპე აკრძალულ ზონაში 

ბის ზონის ქვედა ზღვარი და დონორის დონე ერთმანეთს დაცილე- 
ბულია მანძილით, რომელიც დონორის აქტივაციის ენერგიას შეესაბა- 

მება. მისი სიდიდიდე დამოკიდებულია როგორც ნახევრადგამტარის, 

აგრეთვე მინარევის ბუნებაზე (ნაზ. 2.103). 
არიგად, მინარევებით განპირობებულ გამტარობას მხოლოდ 

ერთი ნიშნის გადამტანები განახორციელებს. ეს არის ელექტრონუ- 

ლი გამტარობა დონორების შემთხვევაში და ხვრელური გამტარობა 

აქცეპტორების შემთხვევაში. მინარევებით განპირობებული გამტარო- 

ბის სახე (#- ან #-გამტარობა) ადვილად შეიძლება დადგინდეს ექს- 

პერიმენტული გზით (ჰოლის ეფექტით). 

1§, ამორფული მდგომარეობა. ამორფულია (ბერძნ უფორმო) 

მდგომარეობა მყარი სხეულებისა, რომლებიც კრისტალური მდგომარე- 

ობის საპირისპიროდ, ყველა მიმართულებით ერთგვაროვანია (იზოტ- 

როპულია), ამ გაგებით გაზებს და სითხეებს ამორფული მდგომარე- 

ობა შეიძლება მივაწეროთ. 

ამორფული მყარი ნივთიერებისათვის დამახასიათებელია კრის- 

ტალური მესრის უქონლობა, ე. ი. ატომებისა და მოლეკულების ქაოს- 

ური განლაგება. ჩვეულებრივი მინა ამორფული სისტემის კარგი მა- 

გალითია. 

კრისტალური ნივთიერებებისათვის დამახასიათებელია ლღობის 

გარკვეული ტემპერატურა, ამორფული ნივთიერებებისათვის კი შეიმ- 

ჩნევა „გარბილების ინტერვალი“, რომელიც შეიძლება რამდენიმე ათე- 

ფლი გრადუსის ტოლი იყოს. ნალღობის გაცივებისას კრისტალური 

ნივთიერების გამოკრისტალების დროს გაცივების მრუდზე (ტემპერა- 
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ტურა –- დრო) ყოველთვის მიიღება მკვეთრად გამოხატული პლატო 
(ლღობის წერტილი). ამორფული ნივთიერებების გაცივების მრუდები 
ასეთ პლატოს არ იძლევიან, რადგან მათ არა აქვთ დამახასიათებელი, 

ზუსტი მნიშვნელობის გაყინვის ტემპერატურა, არამედ აქვთ მათ გამ– 

ყალების მთელი ინტერვალი. 

თხევადი 5810; და ზოგიერთი სილიკატი გაცივებისას აღარ კრის- 
ტალდება და წარმოქმეის მინებს. მინებში 510, ჯგუფები ინარჩუნებენ 

თავიანთ წესიერ ტეტრაედრულ აღნაგობას, მაგრამ ამ ტეტრაედრებს 
და 510,-ს მინებში აღარ აქვთ კრისტალებისათვის დამახასიათებელი 
სიმეტრიული წყობა (ნახ. 2.104 და 2.105).” 

მინების აღმაგობის ძირითადი დებულებები ჩამოაყალიბ„ს ა. 

ლებედევმა (1921), რომლის თანახმად სილიკატურ მინებს მიკროკრისტა- 
ლური სტრუქ ტურა აბასიათებს, მისთვის დამაზასიათებელია ნორმა- 
ლური კრისტალური აღნაგობა, რომელიც პერიფერიაზე ამორფულში 

გადადის, სილიკატურ მინებში კატიონები განლაგებული არიან ტეტ- 

რაედრული §10,“ ჯგუფებს შორის. მინების წარმოქმნისადმი უნარს 

ისეთი ნაერთები იჩენენ რომელთაც ახასიათებთ 51-–0, 8-0, 
1-0 ბმებისაგან შედგენილი სამზოჰიანი დაუსრულებელი პოლიმე- 
რები, 

გადნობილ მ ჯგომარეობაში მინები დიღ სიბლანტეს იჩენენ, რაც 

არსებითად აბრკოლებს დაკრისტალების პროცესებს. მაღალი ტემჰერა- 

ტურის პირობებში ხანგრძლივი დაყოვნება ხელს უწყობს მინის დაკ- 

რისტალებას. 

ორგანული მინა მიიღება მაღალმოლეკულური ნაერთების მოლე- 

კულებიდან, რომელთაც წყალბადური ბმა აკავშირებს. 

C 
- 6 

სარია 
%     
  

C0 

ნახ. 2.104. მინის სტრუქტურა. ნახ, 2,105. 510კ-ს სტრუქტურა. 
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ტიპური ამორფული სისტემებია სილიკატური მინები, რ ომლე- 

ბსაც განიბილავენ როგორც გადაცემულ სითხეებს, ცვილი, ქარვა, 

ფისი, ასფალტი, გუდრონი. აძორფული ნივთიერება გაცივებისას არ 

კრისტალდება, არამედ მაგრდება. 

16. თხევადი კრისტალები და კრისტალური ხითხეები. გადნო- 

ბის დროს კრისტალური ნივთიე“ება კარგავს ანიზოტროპიის თვისე- 

ბებს და თხევად მდგომარეობაში გადადის. მრავალი ნივთიერება გა- 

დნობისას წარპოქმნის არა ყველა მიმართულებით გამჭირვალე ნივთი. 

ერებას, არამედ მღვრიე მასას, რომელსაც გარკვეული სტრუქტურის 

გარდა ორმაგი შუქტეხის უნარი ახასიათებს, ამ მღვრიე, გადნ ობილ 

ნივთიერებათა მიკროსკოპული გამოკვლევით დადგენილია მათში თხე_ 

ვადი კრისტალების არსებობა, რომლებიც მოკლებულია გეომეტრი. 

ულ სტრუქტურას. ამჟამად ცნობილია სამასამდე ნივთიერება, რომ- 

ლებიც გადნობისას თხევად კრისტალებს წარმოქმნიან. მრავალი გამო. 

კვლევით დადასტურდა, რობ მათ მოლეკულებს წაგრძელებული 
'ფორმა აქვს. აღსანიშნავია, რომ მაგნიტურ ველში მღვრიე კრისტა- 

„ლური სითხე კრისტალების ორიენტაციის გამო გამჭვირვალე ხდება. 

ამ პირობებში კრისტალურ სითხეს ორმაგი შუქტენა ახასიათებს.და ის 
ერთი კრისტალის თვისებებს იჩენს. თხევადი კრისტალების შემდგომი 

გათბობისას სიმღვრივე ისპობა და მიიღება ორმაგი შუქტეხის თგისე- 

ბების არმქონე, ჩვეულებრივი სითხე. 

თხევადი კრისტალებისათვის დამახასიათებელ მდგომარეობას 

(ე, ი. მყარისა და თხევადის შუალედურ მდგომარეობას) მეზომორფუ- 

"ლი მდგომარეობა ეწოდება 

17. სავარვბიშო ები M5 

1, ფოლადის ბალონიდან ტევადობით 40 ლ, რომელიც 40 კგ 

თხევად ქლორს შეიცავს 80 მპა (8 ატ) წნევის”ქვეშ 20”-ზე, გადმოას- 

ხეს 5 კკ ქლორი. როგორია დარჩენილი ქლორის წნევა ბალონში? 

2. რა მოცულობას დაიკავებს 5 ლ გაზი ნორმალურ პირობებში, 

თუ მისი წნევა არის 20 მპა (2 ატ) და 1890? 

"3. გამოთვალეთ 1 კგ-მოლი წყალბადის წნევა, როსლის ზოცუ- 
ულობა 273 IC-ზე არის 0,448 მ1. 

4. გაზების ნარევი შეიცავს (მასის მიხედვით) 67% ქლორს, 28% 

ბრომს და 5% ჟანგბადს. გამოსახეთ ნარევის 'მედგენილობა მოცულო- 

ბითი პროცენტობით. 

5. გაზების ნარევი შეიცავს 50 გ წყალბადს და 32 გ ჟანჯბადს, 

გამოთვალეთ მათი მოლური წილი. 
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ვ. ტიმიური რეაქციების მიმღდინარერბის ძირითადი 
კანონზომიერებები; თერმოდინამიკის ელემენტები 

3.1 ქიმიური პროცესების ენე#გეტიკა 

1. ძირითადი ცნვბები, სისტემა არის სხეულების ერთობლიობა, 

რომელიც პირობით ან რეალურად გამოყოფილია გარემოდან. სისტე- 
მის მდგომარეობა დამოკიდებულია ნივთიერების რაოდენობაზე, წნე- 

ვაზე, მოცულობასა ღა ტემპერატურაზე. შეთანხმებისამებრ ნივთიე- 
რების რაოდენობას ერთი მოლით განვსაზღვრავთ. მაშინ სისტემის 
მდგომარეობის მახასიათებელი სიდიდეები იქნება X წნევა, V მოცუ- 

ლობა და I' ტემპერატურა, რომელთაც თერმოდინამიკურ პარამეტ- 
რებს უწოდებენ. სისტემის მდგომარეობის ცვლილებისას ზოგი პარა- 

მეტრი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად იცვლება, ზოგი კი დამო- 
კიდებულად. მაგალითად, თუ დამოუკიდებლად შევცვლით ერთი მო- 
ლი იდეალური გაზის წნევას და მოცულობას, გაზის მდგომარეობის 

განტოლების დახმარებით (0V =XI) აღვილად გამოვთვლით მის ტემ- 

პერატურას. პროცესი რომელიც დაკავშირეხულია თუნდაც ერთი 

პარამეტრის ცვლილებასთან, არის თერმოდინამიკური პროცესი. 

მოძრაობა არის მატერიის არსებობის ფორმა. მატერიის სხვა- 
დასხვა ფორმის მოძრაობის ურთიერთგარდაქმნა მატერიის განუყრე- 

ლი თვისება, 

მატერიის მოძრაობის ერთი ფორმიდან მეორეში გადასვლის 

ზომა არის ენერგია, რომლის რაოდენობრივ გამოსახულებას მუშაობა 

წარმოადგენს. 

სიტყვა „მუშაობით ჩვეულებრივად აღინიშნება როგორც მუ- 

შაობის პროცესი, აგრეთვე მუშაობის რაოდენობაც), „სითბოთი“ 

კი მხოლოდ სითბოს რაოდენობა. სითბოს გადაცემის პროცესს 

სითბომიმოცვლას უწოდებენ. 

სითბომიმოცვლ· და მუშაობის პროცესი დაკავ მირებულია 

ენერგიის გადაცემის მოვლენასთან. ამიტომ სითბომიმოცვლა და მუ- 

შაობის პროცესი ახასიათებს არა სისტემის მდგომარეობას, არამედ 

პროცესს. სითბოს რაოდენობა და მუშაობის რაოდენობა არის ენერ- 

გიის ზომა, რომელიც სისტემას ამ ფორმით გადაეცემა. სითბოსა და 

მუშაობას შორის ამ მსგავსებიდან არ გამომდინარეობს ამ ცნებათა 

იგივეობა, მიუხედავად იმისა, რომ მათ ერთნაირი განზომილება აქვთ. 

ენერგიის რაოდენობას, რომელსაც სხეული გარემოდან შეიძენს 

და რომელიც იხარჯება მისი შემადგენელი ნაწილაკების ქაოსური 
მოძრაობის ენერგიის გადიდებაზე, სითბუ= ენერგიას ვუწოდებთ. 
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მიზანშეწონილია სისტემის დამახასიათებელი თვისებები დავყოთ 

ინტენსიურ და ექსტენსიურ თვისებებად. 

ინტენსიური თვისებები (გამოისახება ინტენსიურობის ფაქტო- 

რით) დამახასიათებელია სისტემის ზოცემული მდგომარეობისათვის 
და არ არის დამოკიდებული ნივთიერების რაოდენობაზე. ინტენსიურ 

თვისებათა რაოდენობრივ გამოსახულებას წარმოადგენს წნევა, ტემპე- 

რატურა!), მოლური მოცულობა, ზედაპირული დაჭიმულობა და ა. ფშ. 

ექსტენსიურ თვისებათა რაოდენობრივი გამოსახულება მასის 

პროპორციულია, ე. 0. ექსტენსიური თვისებები მოცემული სისტე- 
მისათვის ცალკეული ფაზების მნიშვნელობათა ჯამია. ასეთია, მაგა- 

ლითად, მასა, სისტემის მოცულობა, ენტროპია, ზედაპირის ფაროთო- 

ბი და სხვ. ამიტომ, მათ ხშირად ტევადობის ღფაქტორს უწოდებენ. 

სისტემის მდგომარეობა ხასიათდება მისი იჩტენსიური თვისებე- 
ბის ერთობლიობით. ვინაიდან ინტეჩსიური თვისებები არ არის და- 

მოკიდებული ნივთიერების რაოდენობაზე, წონასწორობის პირობებში 

კი სისტემის ყველა ნაწილის ინტენსიური თვისებები ერთნაირია, 

ამიტომ ინტენსიურ თვისებათა რბოდენობრივ გამოსახულებას თერმო- 

დინამიკური პარამეტრები ეწოდება თერმოდინამიკური სისტე1ის 

დახასიათება სხვა სიდიდეების დახმარებითაც შეიძლება. ასეთია ში- 

გა ენერგია, ენთალპია, ენტროპია, რომელთა პირდაპირი განსაზღვრა 
არ ხერხდება. 

ქიმიური პროცესების დასახასიათებლად მატერიის მოძრაობის 
სხვადასხვა ფორმებიდან ყველაზე მნიშვნელოვანია ის ფორმა, რომე- 

ლიც ფარულის სახით ყოველ სისტემას ახასიათებს. ეს არის შიგა 
ენერგია, რომელიც წარმოადგენ ერთ მოლში რ«ემავალი ყველა 

ნაწილაკების კინეტიკური და პოტენციალური ენერგ»ჯების ჯამს. გარ- 
და ნივთიერების ბუნებისა, შიგა ენერგია LV დამოკიდებულია იმ პი“ 

რობებზეც, რომლებშიც განსახილველი სისტემაა (#, V, 1). 

თუ საწყის მდგომარეობაში შიგა ენერგია იყო LV, პოოცესის. 

შემდეგ კი გახდა V,, მაშინ 

ყვ – ყწ,=ბV 

ლქნება შიგა ენერგიის ცვლილება. როცა V,) > V მაშინ შიგა ენერ- 

გიის ნამატს დადებითი ნიშანი აქვს. 

2, ენერგიის გარდაქმნისა და მუდმივოდენობის კანონს შეიძ- 

1 თავის მხრივ ტემპერატურა სისტემის მდგომარეობის ფუნქციაა რომელიც 

სითბოს გადაცემის მიმართულებას განსაზღვრავს, 
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ლება შემდეგი ფორმულირება მივცეთ: „ენერგია არ იქმნება და არ 

ისპობა, არამედ ერთი ფორმიდან მეო“ეში გადადის“, ან 

„ნებისმიერი იზოლირებული სისტემის ენერგიის მარაგი მუდმი– 

ვია", იხოლირებული ანუ ჩაკეტილი ეწოდება სისტემას რომლის, 

ენერგიის მიმოცვლა გარემოსთან გამორიცხულია. 

აქედან გამომდინარეობს ენერგიის ეკვივალენტობის კანონი, 
რომლის თანახმად „სხვადასხვა სახის ენერგიის ურთიერთგარდაქმნა, 
ზუსტად ეკვივალენტური თანაფარდობით ხლება“. 

რადგან ენერგია ბუნებაში არ იქქნება და აო ისპობა, არამედ 
ერთი ფორმიდან მეორეში გადადის, ამიტომ თუ რაიმე პროცესის 
დროს გარდაიქმნება რაიმე სახის ენერგია, მის ნაცვლად მიიღება 
სხვა სახის ენერგია ზუსტად ეკვივალენტური რაოდენობით, 

რადგან ენერგია თავისით ა“) იქმნება, ამიტომ შეუძლებელია 
ისეთი მანქანის აგება, რომელიც ენერგიის მი„წოდებლად იმუშავებ- 

და და სასარგებლო მუშაობას შეასრულებდა. მაშასადამე, ენერგიის 
მუდმივოდენობის კანონიდან გამომდინარეობს პირველი გვარის მუდ- 
მივი ძრავის (იიLი6ხს#იი) I0ცხII0) აგების შეუძლებლობა. 

ენერგიის მუდმივოდენობის კანონი აღმოაჩინა რობერტ მაიერმა 
(1842). ჯოულმა რამდენიმე გზით განსაზღვრა სითბოს მექანიკური 

ეკვივალენტი (1840––1850). ენერგიის მუდმივოდენობის კანონს სა- 

ბოლოო დასაბუთება მისცა პელმჰოლცმა (1847), მან დაასაბუთა 

„მუდმივი ძრავას“ აგების შეუძლებლობა. 

ს ენერგიის მუდმივოდენობისა და გარდაქმნის კანონი არის ბუ- 

ნების ერთ-ერთი ზუსტი კანონი, რომლის არც ერთი გამონაკლისი 

ცნობილი ა< არის და არც არის მოსალოდნელი რაიმე გამონაკლი- 

სის არსებობა, 

8. შიგა ენერგბა და ენთალპია, ერთი მოლი ნივთიეოების ენ– 

თალბია (სითბოშემცველობა) განისაზღვრება განტოლებით: 

#= 9V+ ს”, 

საიდანაც ჩანს, ლოზ ენთალპია არის ერთი მოლი ნივთიერების შიგა 

ენერგია წნეგაუცვლელ პირობებში. თუ მოცულობა #9-თი შეიცვალა, 
ენთალბიის (კვლილება იქნება: 

| ბ9ხ-–ტე0+#.ა?, 

სადაც #-4I არის სისტემის მიერ გაფართოებისას შესრულებული მუ- 
შაობა, 

შიგა ენერგიის მსგავსად ჩვენ არ ვსაზღვრავთ ენთალპიის აბსო- 

ლუტურ მნიშვნელობას და მივმართაეთ 1ხსა ცვლილების განსაზღვ- 

რას, რაც სავსებით საკმარისია ჩვენი მიზნებისათვის. 
ენთალპიას ფართო გამოყენება მიეცა, ვინაიდან ხშირ შემთხვე- 
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უაში საჭიროა შიგა ენერგიისა ღა #I”-ს შეჯამება. წნევაუცვლელ პი- 

რობებში რეაქციის სითბო ენთალპიის ცვლილების ტოლია, 

დიდი გამოყენება აქვს ენთალპიის ნამატს სტანდარტულიდან, 

ე. ი. 298,15%-დან მოცებულ ტემპერატურამდე გადასვლისას (M/„– 

–- ყი) ან 0?IL-დან ” ტეპპერატურაზდე გადასვლისას (/1+ – MM?) 

3ნეგაუცელელ პირობებშა. ზემო ინდექსი აღნიშნავს ნივთიერების 

სტანდარტულ მდგომარეობას, ე. ი. ერთ მოლს 1 ატ და 1. ტემპე- 

რატურაზე იმ აგრეგატულ მდგომარეობაში, რომელიც მდგრადია მო. 

ცემულ პირობებში. 

სტანდარტულ ტემპერატურად ითვლება 25%) =218,15I, მი- 

ღებულია, რომ მარტივი ნივთიერებების ენთალპია 

სტანდარტულ პირობებში ნულის ტოლია. სტანღარ- 
ტულ ენთალპიას აღნიშნავენ ნიშნით #46/. ის ფართოდ გამოიყენება 

ქიმიური წონასწორობის გაანგარიშებისას. 
4. ეგზო- და ენდოთერმული რეაქციები, ქიმიურ გარდაქმნას 

ჩვეულებრივად ახლავს ენერგიის გამოყოფა ან მისი შთანთქმა. ეს 

' ენერგია ჩვეულებრივად გამოიყოფა ან შთაინთქმება სითბოს სახით. 
ზოგი რეაქციის მიმდინარეობა დაკავშირებულია სხივური ენერგიის 

შთანთქმასთან ან გამოსხივებასთან. მაგალითად, ფოსფორის დაჟანგ” 

ვისას რეაქციის შიგა ენერგიის ნაწილი სხივურ ენერგიად გარდაიქპ. 
ნება (ფოსფორესცენცია). აფეთქების დროს შიგა ენერგია მექანიკურ- 

ში გადადის, ნაწილი კი სითბურში. 

რეაქციებს, რომელთა მიმდინარეობა დაკავშირებულია ენერგიის 
გამოყოფასთან, ეგხოთერმულს ვუწოდებთ, ხოლო რეაქციებს, რო- 

მელთა მიმდინარეობისას ენერგია შთაინთქმება––ენდოთერმულს. 

· ქიმიური პროცესების თანმხლებ ენერგეტიკულ ცვლილებებს 

მრავალ შემთხვევაში არსებითი ზნიშვნელობა აქვს. მაგალითისათვის 

საკმარისია მოვიკონოთ სათბობის წვის რეაქციები. ამიტომ რეაქციე- 

ბის სითბური ეფექტი დიდი ხახია კვლევის საგანს წარმოადგენს. ქი” 

მიის ის ნაწილი, რომელიც იკვლევს სითბური ეფექტების სიდიდეება, 

თერმოქიმიის საბელწოდებითაა ცნობილი. 

ქიმიური რეაქციის დროს გამოყოფილ ან შთანთქმულ სითბოს 

რაოდენობას ერთ მოლ პროდუქტზე სითბური ეღფექტი ეწოდება და 

აღინიშნება 0 სიმბოლოთი. (0 ჩვეულებრიკად გამოისახება კილო- 

კალორიებით ან კილოჯოულებით თითო მოლ პროდუქტზე, მაგალი- 

თად, 

ILI)+C1.=2801+2-92 კჯ 

LIს)+.3C=2IL8X+2-50 კჯ 

ყოველი ქიმიური რეაქციის მიმდინარეობა დაკავშირებულია სის- 
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ტემის მიგა ენერგიის (კვლილებასთან, რაც ქიმიური ძალების ურთი- 

ერთვმედების შეღეგს წარმოადგენს. რეაქციის თანმხლები შიგა ენერ. 

გიის ცელილება უდრის ამოსავალი ნივთიერებისა და რეაქციის პრო- 

დუქტების შიგა ენერგიათა სხვაობას, როხელიც რეაქციის სითბურ 
ეფექტს განაპირობებს, ქიმიური რეაქციის, ალოტროპიული გჯარდა- 

ქმნის თუ აგრეგატული მდგომარეობის ცვლილების სითბური ეფექ- 

ტის ნაწილი შეიძლება მუშაობად გარდავქმნათ. 

რეაქციის სითბური ეფექტი არის შიგა ენერგიის ლვლილე-· 
ბა-მოცულობა უცვლელ პირობებში იგულისხმება, რომ პროცესი 
იზოთერმულად (7 =ლ0)15L) მიმდინარეობს, მაშასადამე: 

დთა=-აბლთ და 

დე,–ლ–-4ჩ 

ენთალპიის განმარტებიდან (#4M/ =#40-+#.-47) გამომდინარეობს, 

თ0,-–-–0.= –#ჯ-23”. 

ცდის დახმარებით ადვილია ენთალპიის ცვლილების გაზომვა. 

თუ მუდმივი წვის პირობებში რეაქციის მიმდინარეობა დაკავშირებუ- 

ლია სითბოს მთანთქმასთან, მაშინ ამ რეაქციის სითბური ეფექტი 

იქნება ენთალპიის ცვლილების ტოლი და მას პლუსით აღენიშნავთ- 

აირად ფაზაში (260+ი,=200,ე) თუ რეაქციამდე მოლების რი- 

ცხვი იყო V, და რეაქციის შემდეგ განდა ,, მაშინ იზოხორულ იზო- 

ბარულ პირობებში მათი მოცულობა იქნება: 

I LI (დ) 
და ”/ე=M–––,   

V, =V, 

სადაც XV ==») წარმოადგენს გაზის საერთო მოცულობას. 

ვინაიდ ან: 

დ, 0,=–-ჯ-აბV, 
სადაც 

გ-ტჭ0=ხ(წ,-Vა, 

ამიტომ (ა)-სთან შედარებისას მივიღებთ: 

გ-·V- LV IL –” “ ) =ფ–ააზწობი ში 

ჯ 
  

ამრიგად, 

რა–0.=--4V.ზ1, 

"სადაც #4» წარმოაღგენს მოლების ნამატს რეაქციის შედეგად. ამ თა- 

ნაფარდობიდან არ ჩანს, რომ 0, ყოკელთვის აღემატებოდეს 0,-ს· 

მხოლოდ იმ პროცესებში, როცა რეაქციის მიმდინარეობა დაკავშირე- 

ბულია მოცულობის შეზცირებასთან, 06, აღემატება C0»-ს. რადგანაც 
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მყარ და თხევად სისტემებში რეაქციის ზიმდინარეობისას მოცულობა 
უმნიშვნელოდ იცვლება, ამიტომ მხოლოდ კონდენსირებული სისტე- 

მების დ, და C.-ს სხვაობა შეიძლება უგულებელვყოთ. 

კალორიმეტრული გაზომვების საფუძველზე ლავუაზიე და ლაპ- 
ლასი (1760) მივიდნენ შემდეგ ზოგად დასკვნამდე: სითბოს ყოველ- 
გვარი ცვლილება სისტემის ერთი მდგომარეობიდან მეორეში გადასხვ- 
ვლისას შებრუნებული მიმართულებით ხდება. ეს არინციპი წარმოად- 

გენს ენერგიის მუდმივოდენობის კანონის გამოყენების შედეგს ქიმიუ- 
რი პროცესების მიმართ. მისი დასაბუთება შემდეგი გზით შეიძლება; 

დავუშვათ, რომ MI და V ნივთიერებებიდან MI V ნაერთის წარმოქმნი- 

სას გამოიყოფა C0) სითბო. თუ IM ნაერთის დასაწლელად საჭირო 

იქნება C,, სითბო, სადაც (0 >0. მაშინ აჭ პროცესის მრავალგზის 
ჩატარება მოგვცემდა სითბოს ზოგებას და შესაძლებელი იქნებოდა 
„პერპეტუუმ-მობილეს“ აგება. ამავე გზით შეიძლება იმის დამტკიცე- 

ბაც. რომ C არ აღემატება (I-ს, ამიტომ (1=C”, ე. ი. ნაერთის 

წარმოქმნისა და დამლის სითბური ეფექტები ერთმანეთის ტოლია. 
„. ჰესის კანონი. გ. პესის მიერ (1840) აღმოჩენილი და ექსპერიმენ- 

ტულად დასაბუთებული ძირითადი კანონი წარმოადგენს ენერგიის 
მუდმივობის კანონის გაფორმულებულს ქიმიური რეაქციების მიმართ, 

რომელიც საფუძვლად დაედო თერმოქიმიას--მოძღვრებას ქიმიური 
რეაქციების სითბურ ეფექტზე. ჰესის ამ თერმოქიმიური კანონის თა- 

ნახმად, რეაქციის სითბური ეფექტი დამოკიდებულია სისტემის საწ- 

ყის და საბოლოო მდგომარეობაზე და არა იმ გზაზე, რომლითაც 

მიმდინარეობს რეაქცია, 

რეაქციის მიმდინარეობის განმავლობაში უცვლელი უნდა იყოს 

წნევა ან მოცულობა. ამრიგად, სისტემის მიედ შესრულებული 

მუშაობა მშოლოაჯ გაფართოებასთან უნდა აყოს დაკავშირებულძ. 

ჰესის კანონიდან მეტად მნი მგნელოვანი შედეგები გამოძდინა- 

რეობს: 

ა) ნაერთის გარკვეულ პროდუქტებად დაშლის სითბო უღრის 
ამ პროდუქტებიდან იმავე ნაერთის წარმოქმნის სითბოს შებრუნებუ- 
ლი ნიშნით, 

ბ) საწყისი ნივთიერებებიდან ნაერთის წარზოკბნის სითბო არ 

არის დამოკიდებული ამ ნაერთის მიღების გზაზე; 

გ) თუ ორი სხვადასხვა სისტემა გარდაქმნის შემდეგ ერთნაირ 

პროდუქტებს იძლევა, მაშინ პათი სითბური ეფექტების სხვაობა უდ. 

რის პირველი სისტემის მეორეში გადასვლის სითბოს. თუ ორი ერთ- 

ნაირი სისტემიდან ორი სხვადასხვა სისტემა მიიღება, მათი სითბური 

ეფექტების სხვაობა უდრის მიღებული პროდუქტების ერთმანეთში 
გადასვლის სითბოს; 
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ამ კანონხოზიერებიდან გამომდინარეობს მეტად მნიშვსელოვანი 
დასკვნები, რომლებითაც ფართოდ სარგებლობენ თერმოქიმიაში; 

დ) რეაქციის სითბური ეფექტი უდრის აღებულ და მიღებულ 
ნივთიერებათა დაწვის სითბოთა სხვაობას: 

ბაI=X»(ბ/ დაწვის) აღებული –- 5(4// დაწვის) მიღებული 
ნივთიერების პროდუქტების 

ე) რეაქციის სითბური ეფექტი უდრის მიღებული და აღებული. 
ნაერთების მარტივი ნივთიერებებიდან წარმოეზნის სითბოთა სხვაობას: 
ბაI=2(ბMI წარმოქმნ.) მიღებული -–– 2 (4#M) წარმოქმნ.) აღებული 

პროდუქტების ნივთიერების 
აქვე აღვნიშნავთ, რომ წარმოქმნის სითბო არის ის სითბო, რომელიც 
გამოიყოფა ან შთაინთქმება მოცემული ნაერთის მიღებისას მარტივი 
ნიგთიერებებიდან სტანდარტულ პირობებში (|) ატ წნევაზე და 
25“C-ზე), ე. ი. იგულისხმება ის აგრეგატული მდგომარეობა, რომე- 

ლიც ახასიათებს სტანდარტულ პირობებში მოცემულ მარტივ ნივთიე– 
რებას მაგალითად: წყალბადი აირადი, ბრომი თხევადი, იოდი 

მყარი, გოგირდი რომბული, ნახშირბადი გრაფიტის სახით და ა, შ. 

სტანდარტულ პირობებში მათი #4ტ/7/,კგ= 0. 
ჰესის კანონის ნათელსაყოფად მივმართოთ შემდეგ სქემას: 

  

  

  

– #ტM _ 

|” 6 >) 00 (ნ) 60» | 
მჩ 4IM, 

ბტყ=406M,+4M, 
C+C0:)=00ეც 4ტM9M,=--393,4 კჯ/მოლ 

1 
C0 +-> 0,=C00; ტ9M,=-–-283 კჯ/მოლ 

აქედან: 
ტ9M,=4--ი6Mე=--110,4 კჯ/მოლ 

| Cგიაფ L 4 თა 

) 
0, ! თი 10 

: - გ-მა აყ, · 

4ტI/=4M//,+42ჩ) 

რგიაფ + 0კ=C0C0,; ტბ. = –393,4 კჯ/მოლ 

Cა-5+0,=C00, ბს.ა=--395,3 კ?/მოლ 

დაია > (აღმ ტატ = + 1,90 კჯ;/მოლ 

ჰესის კანონის გამოყენება ნათელყოფს ქიმიური რეაქციების გან- 

ტოლებების ზიმართ ალგებრული მოქმედებების შესაძ ლებლობას. 
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თავისი კანონის ექსპერიმენტული დასაბუთების მიზნით ჰესმა 

შემდეგი რეაქციის სითბური ეფექტი გამოიკვლია: 
Mწვაას-L LLICIგაბ = XII.CIგ.ა--176140 ჯ/მოლ 

MI0I1კაბ| +ძი == MII,(I-.იი-–-163)0 ჯ/მოლ 

M#IMვკაზ + L1CIკაბ+ ძე=M»MLILLსCI-იი-++159830 ჯ/მოლ, 

სადაც იი (ძი#ყი6) წყალს ნიშნავს. 
იგივე რეაქცია სხვა გზითაც იქნა ჩატარებული: 

MILაკას + ძი =MIL-ძი+35145 ჯ/მოლ 
IICIგ.სა +-იი = LIC1-ი0+ 72383 «ჯ/მოლ 

#ყვ-იი+II01/ი,=MII,01-იი+51109 ჯ/მოლ _ 

MI აიიი+ #ICIაიიი-+L იი0=2MI9,C1-ძიყ- 159637 ჯ.· 

ამ ორი რეაქციის საწყისი და საბოლოო მდგომარეობა ერთნაირია 

ამიტომაც მათი სითბური ეფექტებიც ერთმანეთის ტოლია, 

ჰესის კანონის დახმარებით შეიძლება ისეთი რეაქციების სით- 

ბური ეფექტების გაანგარიშება, რომელთა პირდაპირი გზით გაზომვა 

ან ძნელია, ანდა შეუჰქლებელია. ასეთია მრავალი ორგანული ნაერთის 

"წარმოქმნის სითბო, ნელა მიმდინარე რეაქციების სითბური ეფექტი, 

გრაფიტის ალმასში გადასვლის სითბო და სხვ. გარდა ამისა, მწედვე- 
ლობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ საერთოდ შეუძლებელია ყველა შესაძ- 

ლო რეაქციის სითბური ეფექტის გაზომვა, ჰესის კანონის მეშვეობით 

-მცირეოდენი მონაცემების დახმარებითაც კი შეიძლება ნებისმიერი 

რეაქცის სითბური ეფექტი გავიანგარიშოთ, | 

  

  

აღნიძნულის გარდა, პესის კანონის დახმარებით შეიძლება აგ- 

რეთვე თავისუფალი ენერგიის ცვლილების გაანგარიშებაც. 

6, ჰესის კანონის გამოყენების მაგალითები. თერმოქიმიური 

განტოლებების მიმართ შეიძლება ალგებრული მოქმედებები გაწარმო- 

ოთ, სითბური ეფექტის გამოსათვლელად მივმართოთ სტანდარტული 
ენთალპიების ცხრილებს ცნობარებში. მაგალითად, გამოვთვალოთ 

C3810ვ-ის წარმოქმნის სითბო. 

1 მოლი 510,-ის წარმოქმნის სითბო არის §57,85 კჯ, ეს ნაშ- 

ნავს, რომ 1 გ ატომი სილიციუმისა და 1 მოლი ჟანგბადის შეერთე- 

ბისას გამოიყოფა აღნიშნული სითბო: 

51+0კ=5!0,-+857,72 კჯ, 
კალციუმის ოქსიდის წარმოქმნის სითბო: 

1 
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სილიციუმის დიოჟსიდისა და კალციუმის ოქსიდის შეერთების რ#რეაქ- 
ციის სითბო შეადგენს: 

510;-+C9M0 =C28510;-L87,§6 კჯ. 
ჰესის კანონის თანახმად რეაქციის სითბური ეფექტი უდღრის. 

ნაერთის C9510;ე-ის წარმოქმნის სითბოსა და მისი შემადგენელი კომ- 

პონენტების 510) და C§80-ს წარმოქბნის სითბოთა სხვაობას: 

Cმჩეაქციის = თიაყ!ია +Cყ0,+ რდია0), 

87,86=C0Cყ|0,– 857,72--635,97, 
საიდანაც 

0თ50,= –- 87,86--857,72+635,97=1405,83 კჯ. 

კალციუმის სილიკატის გამოთვლილი წარმოქმნის სითბო მარ- 
ტივი ნივთიერებებიდან ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

C2+5( + –-0,=04510კ+ 1405,83 კჯ. 

იმავე შედეგებს მივიღებდით რომ სითბური ეფექტების ნაცვლად გვე- 
სარგებლა ენთალპიების ცვლილებებით: 

51-- 0,=59)0, ტMI,მზ=-–-857,72 

C8-- -- 0:= C80 ტწMემ=--635.97 

5101+ 60600 =C040510კ, #ტI,ბ=–87,86 

მარტივი ნივთიერებებიდან კალციუმის სილიკატის წარმოქმ?ნის ენ- 
თალპიის ცვლილება #ტ//ბ ცნობილი აო არის: 

5+C + -. 0,=C:90 #/M/0=9 
გამოვთვალოთ გ4/79: 

#ტIმ=46--4ტ//,მშ- 869, 
-–-21000=40#9მ-–-857,72-635,97 ტIM9მ=1405,83 კჯ. 

გავიანგარიშოთ IL,50,,თს) წარმოქმნის ენთალპიის ; (ცვლილება, 
რისთვისაც შევადგენთ განტოლებებს, რომელთა ჯამი გამოსახავს გა 
მოსაკვლევ რეაქციას: 

ტა 10% 50»(აზ) აM,9=296,89 

50:(გაბ) + --0, =-50ვ(გაზ) ა9M.= –98,28 

50ვცაბ) -+L წ-:0(თL) = Lს50,7,(თ= ტIIვ= –– 130,28 

ILI2(გაზ) + – 02(გაზ) = 1Iე0(თა) #ბI,=285,85 

  

5(მკ) + 205(გაზ) +- II9(ცაბ'= 1:50, 'ფე 409=-811,31 კჯ. 
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არსებითად აზავე გზით შეიძლება გავიანგარიშოთ რეაქციის სითბუ- 

რი ეფექტი. მაგალითად, ეთილენის ჰიდროგენიზაციისას ენთალპიის 

ცვლილება ტოლია: 
0,8,--30,=200+21ს0 ბ90სთ -1411.17 

I 2MM,%ზ= -–-68,32 
1IL, + 2 V<=I,0 #//,= +372,81 

200:+30,0= C.II. +3,5 0) ტ8/)ზ=0/7,,+ტ6#,პ+40/კ.= 

C,8,+ I=(ეI1ა =–-137,19 კX/მოლ 

ექსპერიმენტული გაზოშვების შედეგად მიღებულ იქნა ##MM0= 

=--136,3) კჯ/მოლ. წარმოქმნის სითბოს გაანგარიშება მშეიძ- 

ლება აგრეთვე ცალკეულ ბმათა ენერგიების ალგებრული შეჯამე- 
ბით, მაგალითად, გამოვთვალოთ ამიაკის წარმოქჭნის სითბო: 

  

  

1 ვ ს +>-01=Mმს 

1 ვ 
აჩსა=(-- ნX-» + > #898-I )–3%8ა- ა) = 

=--945+--429-3X348= –-71,1! კჯ/მოლ, 

ამავე გზით შეიძლება დაწვისა და არსებითად ნებისმიერი რეაქციის 
სითბური ეფექტის გამოთვლა. 

7. წარმოქმნის სითბო და პერიოდულობის კანონი. ჯერ კიდევ 

1871 წელს დ. მენდელეევი აღნიშნავდა, რომ ქიმიური ელემენტების პე- 
რიოდული სისტემა „აიჟღავნებს ახალ ანალოგიებს და ელემენტების 
კვლევის ახალ გზებს იძლევა“. 

ნაერთის წარმოქმნის სითბოს საინტერესო კანონზომიერება გა- 

მოავლინა ფ. კაპუსტინსკიმ (1948), რომლის თანახმად ერთაი ეკვივა- 
ლენტი რაიმე არაორგანული ნაერთის წარმოქმნის სითბო ამ ნაერ- 

თის წარმომქმნელი ელემენტების რიგობრივი რიცხვის ლოგარითმის 

ხაზოვანი ფუნქციაა: 

რ2წარი _ I0C2 + ხ, 

სადაც M––-ელემენტის ვალენტოვნებაა, 2 რიგობრივი რიცხვია, ი და 

ხ მუდმივებია. 

არსებული მდიდარი ექსპერიმენტული მასალის განხილვა საშუა· 

ლებას იძლევა ნაერთების წარმოქმნის სითბოების შემდეგი კანონზო· 

მიერებები დავადგინოთ: 
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1, მარტივი ნივთიერებების შმეერთების სითბო იზრდება ელე- 

მენტებს შორის მანძილის მიხედვით პერიოდული სისტემის როგორც 

ჰორიზონტალური, აგრეთვე ვერტიკალური მიმართულებით. 

პორიზონტალური მიმართულებით: 

1 (Mინს –-(M801) -- (MICL) 
412,5 362,8 232.2 

ვერტიკალური მიმართულებით: 

IC8.0| (5+0| (820| 
631,7 589 556 

(0089. (5:5. (805) 
460 452 443 

2. პირველი ატომების მიერთებისას მეტი რაოღენობით გამოი- 

ყოფა სითბო, ვიდრე მომდევნო ატომების მიერთებისას: 

(0661). |I9CI.| 
340 400 

#60 -+ – CI.=L%86CI3კ+59,4 კჯ 

3, ქიმიურად მსგავსი ელემენტების სხვა ელემენტებთან შეერთე 

ბის სითბოები მცირედ განსხვავდება ერთმანეთისაგან. ამ წესის საი- 

ლუსტრაციოდ შედარებულია რკინის, კობალტისა და ნიკელის ოქსი- 

დებისა და ქლორიდების წარმოქმნის ენთალპიის ცვლილებები: 

Xბი #ტ09/1= --269 X6CI) 4IM%= –-341 

080 ##M9%=-–-238 0:0ს #I/ბ=-–-325 

#0 #/%?0=--240 M0I) ტ09%= –- 305. 

აღსანიშნავია აგრეთვე ა. ბერკენგეიმის წესი, რომლის თანახმად 

პერიოდული სისტემის ერთი ქვეჯგუფის ან მწკრივის ელემენტთა 

ნაერთების წარმოქმნის სითბო უდრის მოსაზღვრე ელემესტებიდან 

მსგავსი ნაერთების წარმოქმნის საშუალო არითმეტიკულს. მაგალი- 

თად, 

# = CV #ტ9ბ= –-437 

|, - M| #4,)ბ=–327,6 
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1 I» 

ექსპერიმენტულად ზიღებულია: #/19= – 392, 

(LV, _ V) 4/)ბ = -- 635,5 

აქედან 4M9 > |–- 437 + (–– 327,6)| = – 382. 

(8, --9, ) #4)?ბმ==-556,4, 

1 აქედან: #M5.0--- |-– 635,5 + (– 556,4)|=–595,6 

ექსპერიზენტულად მიღებულია: #//%წ= – 589,9 კჯ. 

ორგანული ნაერთების წარმოქმნის სითბოს გამოთვლა მოი– 

თხოვს მრავალი შესწორების შეტანას, რომლებიც დაკავშირებულია 

ბმის ჯერადობასთან და სტრუქტურული ელემენტების თავისებურე- 

ბებთან. 

8. წარმოდგენა თერმოდინამიკის მეორე პრინციპის შესახებ. 

თერმოდინამიკის პირველი პრინციპის დახმარებით შეიძლება თერმო: 

დინამიკური პროცესების ენერგეტიკული დახასიათება, მაგრამ მხო- 

ლოდ ამ პრინციბით შეუძლებელია ამავე პროცესების მიმართულების 
გათვალისწინება, ცხელი და ცივი სხეულების ურთიერთშეხებისას 

სითბო ცხელი სხეულისაგან გადაეცემა ცივ სხეულს. ენერგიის მუდ- 

მივობის კანონის შესაბამისად ცხელი სხეულისაგან გადაცემული სით- 
ბოს რაოდენობა ზუსტად უდრის ცივი სხეულის მიერ მიღებულ სით- 
ბოს რაოდენობას. თერმოდინამიკის პირველი პრიწციბი არ დაირღვე- 
ოდა, რომ პროცესი შებრუნებული მიმართულებითაც წარმართულიყო, 

ე. ი. რომ ცივი სხეულის სითბო ცხელ სხეულს გადასცემოდა. მაგ- 
რამ ამ მიმართულების პროცესი თავისით არ მიმდინარეობს და 

ყოველდღიური ცხოვრების გამოცდილებიდან გამომდინარე, არც 

არის მოსალოდნელი ასეთი პროცესების მიმდინარეობა, 

თერმოდინამიკის პირველი პრინციპის ან მისგან გამომდინარე 
სხეულებს შორის ენერგიის მიმოცვლის კანონზომიერებების დახმარე–- 

ბით, საერთოდ, არ ხერხდება ბროცესის მიმართულების წინასწარ 

გათვალისწინება. რეალურ პროცესებს სრულად გარკვეული მიმარ- 
თულება ახასიათებს და, როგორც წესი, მათი შებრუნება არ შეიძლე- 

ბა,| თუ არ იქნა შეცვლილი ამ პროცესებისმიმდინარეობის პირობები. 

მეცნიერებისა და ტექნიკისათვის კი ფრიად მნიშვნელოვანია ამა თუ 

იმ პროცესის მიმდინარეობის მიმართულების წინასწარი გათვალის. 

წინება. 

კლაუზიუსის პოსტულატის თანახმად „არ შეიძლება ბუნებაში 
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მინდინარე პოოცესების ერთადერთი შედეგი იყოს ცივი სხეულის 

სითბოს გად.ცემა ცხელი სხეულისადში“ ან „სითბო ცივი სხეულისა- 

გან ცხელ სხეულს თავიLთავად არ გადაეცემა". თუნცა ხასუნის გზით 
მუშაობა შეიძლება მთლიანად სითბოდ ეგაქციოთ, მაგრამ სითბოს 

სრული გარდაქმნა ბუშაობად შეუძლებელია. დიფუზიის შედეგად 8ი- 

ღებული ნარევის შემადგენელ ნაწილებად თავისთავად დაყოფა თერ- 
მოდინამიკის პირველი პოინციპის თანახმად შესაძლო ბროცესია, მაგ– 

რამ ასეთი მოვლენა თავისთავად აგრეთვე არ მიმჯინარეობს. 

აქედან ჩანს, რომ პროცესის მიმართულების გასარკვევად თერ–- 
მოდინამიკის პიოველი პრინციბი არ ყოფილა საკმარისი. საჭიროა 
ისეთი კანონზომიე უების მიგნება რომელიც საშუალებას მოგვცემს 

წინასწარ გავითვალისწინოთ პროცესების მიმდინარეობის მიმაოთუ– 

ლება. ასეთია თეომოდინამიკის მეორე პრინციპის საგანი, ღროილის 

თანახმად სითბოს მუშაობად სრულად გარდაქმნა შეზღუდულია. ყვე- 
ლა შესაძლო პროცესებიდან ზოგი თავისთავად მიმდინარეობს, ხოგი 

კი არა. ამიტომ თერმოდინამიკის მეორე პრინციპმა უნდა ასახოს 

ისეთი პროცესები რომლებიც თავისთავად მიმდინარეობენ ან არ 

მიმდინარეობენ. აღნიზნულის გამო მეორე პრინციპის ძირითად ფორ- 

მულირებად მივიღებთ კლაუზიუსის (1850) დებულებას, რომლის თა.. 

ნახმად ცივი სხეულისაგან ცხელ სხეულს სითბო თავისთავად არ გა- 

დაეცემა, ეს და მისი მსგავსი პროცესები შესაძლებელია, ოღონჯ რო- 

გოოც სხვა მოვლენების თანმხლები პროცესი, რომელიც მისი გიმდი– 

ხარეობის შესაძლებლობას განაპირობებს. 

ამრიგად, კლაუზიუსის პოსტულატის შინაარსი იმაში მდგომ». 

რეობს, რომ ცივი სხეულის სითბოს გადაცემა ცხელი სხეულისადღმი 

თუმცა შეიძლება განხორციელდეს, მაგრამ ეს არ იქნება ერთად 
ერთი შედეგი, არამედ მასთან დაკავშირებული იქნება სხვა ფიზიკუ- 

რი პროცესიც. ვს სხვა ფიზიკური პოოცესი იქნება ან ცხელი სხეუ- 

ლის სითბოს გადაცემა ცივი სხეულისაღმი ან მუშაობის სითბოდ 

გარდაქმნა ან ელექტრული მუშაობის სითბოში გადასვლა და ა. შ. 

დამოუკიდებელი უსასრულოდ მცირე პროცესები შეიძლება სამ 

ჯგუფად დავყოთ: ბუნებრივ (დადებით), არაბუნებრივ (უარყოფით) და 

შექცევად პროცესებად. ბუნებრივია პროცესები რომლებიც რეალუ- 

რად ზიმდინარეობს ბუნებაში. ასეთია გაზების ურთიერთდიფუზია, 

ტემპერატურის გათანაბრება და ყველა პროცესი, რომლის შედეგა– 
დაც სისტემა. წონასწორულ მდგომარეობას უახლოვდება. ეს პრო- 

ცესები უქცევი პროცესებია. არაბუნებრივია ნებისმიერი ბუნებრივის 
ზებრუნებული პროცესი. არაბუნებრივი პროცესები ბუნებაში თავის- 

თავად არასოდეს არ მიმდინარეობს, ასეთი იქნებოდა ცივი სხეუ- 
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ლის სითბოს ცხელი სხეულისადმი გადაცემა, ნარევის ცალკე გაზე- 
ბად დაყოფა, სითბოს მუშაობაში გადასვლა და სხვ. ბუნებრივი (უქ- 
ცევი) და არაბუნებრივი პროცესების შუალედურია შექცევადი პრო- 

ცესები. 
კლაუზიუსის პოსტულატიდან გამომდინარეობს, რომ: 

1, ბუნებრივი პროცესები თავისთავად მიმდინარეობენ, 

2. არაბუნებრივი პროცესები თავისთავად არ მიმდინარეობენ, 

3. არაბუნებრივი პროცესი მხოლოდ მაშინ შეიძლება წარემარ- 

თოთ, როცა მას ერთდროულად მისი მაკომპენსირებელი ბუნებრივი 
პროცესი ახლავს. 

ამ დებულებების მაგალითები მრავალია. კარნოს პირდაპირ 
ციკლში სითბოს ძუშაობად გარდაქმნას ახლავს მათბობიდან სითბოს 

გადაცემა მაცივრისადმი, კარნოს შებრუნებულ („ციკლში მაცივრიდან 
მათბობისადმი სითბოს გადაცემას ახლავს მუშაობის პროცესი, რომ- 
ლის შედეგად სითბოს ეკვივალენტური რაოდენობა მიიღება. 

სითბურ მოვლენებთან დაკავმირებული შექცევადი პროცე- 
სები ბუნებაში თავისთავად არ მიმდინარეობს, მაგრამ ყოველთეის 

შეიძლება გარე პირობების უსასრულოდ მცირე ცვლილებით წარვმარ- 
თოთ ბუნებრივი პროცესი, რომელიც უსასრულოდ მცირე სიდიდით 

იქნება განსხვავებული შექცევადი პროცესებისაგან. ამრიგად, ბუნება- 
ში ძრავალი პროცესის მიმდინარეობას (კალმხრივობა ახასიათებს. 

შექცევადი ანუ წონასწორული პროცესები ძევს განხილული 
ორი ჯგუფის პროცესების საზღვარზე და არც ერთ მათგანს არ მიე· 
კუთვნება, მაგალითად, კარნოს ციკლი აერთიანებს ორ პროცესს-–-მა- 
თბობიდან მაცივოისადმი სითბოს გადაცემის თავისით მიმდინარე 

პროცესს და სითბოს მუშაობად გარდაქმნის პროცესს, რომელიც თა” 
ვისით არ მიმდინარეობს. 

აქედან ჩანს, რომ ბუნებაში ერთი მიმართულების პროცესებს 
მეტი უპირატესობა აქვს, ვიდრე მათ საპირისპირო მიმართულების 

პროცესებს. თუ განვიხილავთ სისტემის ორ, ერთმანეთისაგან განსხვა- 
ვებულ მდგომარეობას, უნდა არსებობდეს საფუძველი იმისა, რომ ერ- 
თი მდგომარვობა მივაწეროთ სისტემის საწყის პირობებს და მეო- 
რე– საბოლოოს. აქ თავს იჩენს თერმოდინამიკის მეორე პრინციპი, 
რომლის დახმარებითაც შეიძლება არა მარტო განვსაზღვროთ სისტე- 
მის საწყისი და საბოლოო მდგომარეობები, არამედ შეიძლება წინას- 
წარ გავითვალისწინოთ კიდეც მოცემული საწყისი მდგომარეობიდან 
რა მიმართულებით წარიმართება პროცესი. იმისათვის რომ განვასხვა- 
ვოთ ერთმანეთისაგან საწყისი და საბოლოო მდგომარეობა, შემო- 
გვაქვს მდგომარეობის ისეთი ფუნქცია §, რომლის მნიშვნელობა თა” 

ვისთავად მიმდინარე პროცესისათვის სისტემის საბოლოო მდგომა“ 

რეობაში ყოველთვის მეტია, ვიდრე საწყის მდგომა რეობაში. ასეთი 
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ფუნქციის დახბარებით აღვილად გავითვალისწინებთ პროცესის მი- 
მართულებას. 

თუ მოცემულია სისტემის ორი მდგომარეობა (1) და (2), საჭი- 
რო იქნება ამ ფუნქციის განსაზღვრა ორივე მდგომარეობისათვის, 
რისთვისაც საკმარისია ვიპოვოთ 8, და 5, გამოსახულებანი. თუ აღ- 

მოჩნდება, რომ #, აღემატება §,-ს, მაშინ საბოლოო მდგომარეობა 

ყოფილა (2) მდგომარეობა, ე. ი. სისტემა (1) მდგომარეობიდან მიის· 

წრაფვის გადავიდეს (2) მდგომარეობაში, ხოლო შებრუნებული მიმარ- 
თულების პროცესის თავისთავად მიმდინარეობა § ფუნქციის შემცი- 

რების მიმართულებით გაზორიცხულია. მაშასადამე. როცა § ფუნქ- 
ცია მაქსიმალურია, სისტემა წონასწორობაშია ამაში მდგომარეობს 

თერმოდინამიკის მეორე პრინციპის ზოგადი შინაარსი. 

ამრიგად, არსებობს ფუნქცია 5, რომელიც დამოკიდებულია სის- 

ტემის მდგომარეობაზე. მას ვუწოდებთ ენტროპიას. 
უქცევი პროცესების დროს ამ ფუნქციის მნიშვნელობის მატება 

მით მეტია, რა, უფრო მეტია პროცესის უქცევობის ხარისხი, ამი- 

ტომ ამ ფუნქციის (ე. ი. ენტროპიის) დახმარებით შეიძლება პროცე- 
სების მიმართულების გათეალისწინება. 

შიგა ენერგიის მსგავსად, ენტროპია დამოკიდებულია სისტემის 

საწყის და საბოლოო მდგომარეობაზე და არა პროცესის გზაზე. ენ- 

ტროპიის ცვლილების ფორმულიდან 

#8 = -9?- 
ჯ 

გამომდინარეობს ენტროპიის შემდგომი ჯანმარტება: იზოთერმული 

შექცევადი პროცესის დროს ენტროპიის ცვლილება ეწოდება სისტე- 

მის მიერ მიღებულ ან გაცემულ სითბოს, შეფარდებულს აბსოლუტურ 

ტემპერატურასთან. 

ნებისმიერი იზოლირებული სისტემის ენერგია მუდმივია, ენტ- 

როპია კი გადიდებისაკენ მიისწრაფვის, ასეთ სისტემაში ენტროპია, 

უკიდურეს შემთხვევაში 'მეიძლება უცვლელი დარჩეს (თუ მასში არა- 

ვითარი (ცვლილება არ მოხდება ან მხოლოდ შექცევაღი აროცესი 

წარიმართება). უქცევი პროცესების დროს ენტროპია უნდა გაიზარ- 

დოს, და იზოლირებულ სისტემაში ის არასოღეს შემცირდება. 

ყოველი სისტემა შეიძლება იზოლირებულად ჩავთვალოთ, თუ მას 

გარემო არესთან ერთად განვიხილავთ. თუ სისტემაში შექცევადი 

პროცესი მიმდინარეობს, სისტემის ენტროპიის ნამატს (45-ს) ყოველ” 

თვის ახლავს გარემოს ენტროპიის ზუსტად ისვთივე შემცირება, მა- 

შასადამე, სისტემისა და გარემოს ენტროპიათა ჯამი (45 =0005L.) 
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მუდმივია, მაგრამ თუ სისტემაში მიმდინარე პროცესი შეუქცევადია, 

მაშინ გარემოს ენტროპიის შემცირება სისტემის ენტროპიის ნამატ- 

ზე უფრო ნაკლებე იქიეება და შეჯაჰებული ენტროპია გაიზრდება, 

ამის ნათელსაყოფად განვიხილოთ შემდეგი პროცესი: 

ლითონის ცსელი სხეული L, ტემპერატურით ჩავუშვით ცივ 

წკალში ჯე ტემპერატურით. სითბო ლითონისაგან წყალს გადაეცა. 

ლითონის ენტ=ოპიის შემცირება უდრის #5, = ე აქ ენტროპია 

' 
გამოითვლება დიდი კოეფიციენტით (#)-ით); წყლის ენტროპიის გა- 

დიდება (35= ) უფრო მცირე კოეფიციენტს შეიცავს (1ჯ-ს). მა– 
ი 

  

შასადამე, მეტალის ენტროპიის შემცირება უფრო ნაკლებია, ვიდრე 
წყლის ენტროპიის ნამატი. ჯამმი– სისტემის (ლითოვი-წყალი) ენტ- 

როპია გაიზარდა. 

როცა მოცეჰპული სისტეძის ენტროპია მაქსიმუმს მიაღწევს, 
პროცესის ძიმდიხარეობა შეწყდება, რადგან ამ დროს დამყარებული 

იქნება თერმოდინამიკური წონასწორობა, მებრუნებული მიმართულე- 

ბის პროცესი დაკავშირებული იქნებოდა ენტროპიის შემცირებასთან, 

ამიტომ ის თავისთაკად არ წარიმართება. ამრიგად, იზოლირებული 

სისტემის წოვასწორობი"ს პირობა მისი მაქსიმუმია. 

9, სტანდარტული ენტროპიები. თერმოდინამიკის პირველი პრინ- 
ციპის აუცილებლობამ განაპირობა შიგა ენერგიის ცნების ჩამოყალი- 

ბება. ასევე, მეორე პრინციპის ფორმულირებ,)მ მოითხოვა მღგომა- 
რეობის ფუნქციის განხილვა, რომელსაც ენტროპია ეწოდა. მეორე 

პრინციპის თანახმად, იზოლიოებული სისტემის შიგა ენერგია მუდ- 

მივი რჩება, ხოლო ენტროპია ყველა თავისთავად მიმდინარე პროცე- 

სის დროს იზრდება. ამ ფუნქციის განხილკის შედეგად თერმოდინა- 
მიკური პროცესები ორ ჯგუფად დაიყო. ასეთია: 1. უქცევი (ბუნებ- 
რივი) პროკესები, "რომელთა მიმდინარეობა საერთოდ დაკავშირებუ- 
ლია ენტროპიის გადიდებასთა5 მაშინაც კი, როდესაც სისტემა თავის 

საწყის მდგომარეობას უბრუნდება და 2. შექცევადი პროცესები, რრ- 
მელთა მიმდინარეობისას თუ სისტემს დაუბრუნდა საწაას მდგომა- 

რეობას, ენტროპიის ცვლილება ნულის ტოლია: 

» -7 =0, 
1 

ამიტომ თერმოდინამიკაში არსებითი როლი ენიჭება პოოცესების და–- 

ყოფას შექცევად და უქცე: პროცესებად. 
პროცესი შექცევადია, როცა ამ პროცესის შებრუნებისას სის- 
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'ტემა იმავე გზით დაუბრუნდება საწყასს #დგომარეობას და არც ამ 
სისტემასა და არც გარემო არეში არ დარჩება რაიმე /,ვლილება, 

ორი ერომანეთის საპირისპირო შექცევადი პოოცესის საბოლოო შე- 
დეგი ნულია, ე. ი. ყველა სხეული, რომლებიც მონაწილეობდა პრო- 

ცესში და იცვლილღა თავის მდგომარეობას, უნდა დაუბრუნდეს თავის 
საწყის მდგომარეობას, რომელშიც ისინი პროცესის დაწყებამდე იმ–- 
ყოფებოდა. 

ამრიგად, შექცევადია ისეთი პროცესი, რომლის ზშებრუნებისას 

ერთადერთი შედეგი იქნება სისტემისა და გარემო არის დაბრუნება 

საწყის მდგომბრეობაზი. მაგრამ თვ პროცესის შებრუნების შედეგად 

სისტემაში ან გარემოში რაიმე ცვლილება დარჩა, ასეთი პროცესი 

უქცევია იქზება. მაზასადამე, შექცევადობისათვის სისტემის დაბრუნე– 

ბა საწყის მდგომარეობაში აუცილებელი, მაგრამ არასაკმარისი პი- 

რობაა, რადგან ამისათვის გარემო არეშიც უნდა აღდგეს საწყისი 

მდგომარეობა, 

აღსანიშნავია, რომ შექცევადი პროცესის დროს სის- 

ტემის მიერ შესრულებული მუშაობა მაქსიმალურია. 

შექცევადი პროცესის გნტროპიის „ცვლილება გამოისახება შემდეგი 

თანაფარდობით; 

/§ = 4599%პი, ი) 
7 

სადაც ძპეკკ არის შექცევადი პროცესის დროს სისტემის მიერ გამო- 

ყოფილი ან შთანთქმული სითბო. წნევაუცვლელ პირობებში ეს გან- 

ტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს!: 

ძ/” ი 
ძ5 = =C · 

1 "7 
მიღებული განტოლების ინტეზჭრირებით მივიღებთ! 

იი 7 
ძ5= (Cჯ- | თიო. 

I. #7) 

  

ძ 
1 სითბოტევადობა თ=- 7, რადგან ძჯ=ბ#, ამიტომ წნევაუცვლელი სით- 

, ძს 
ბოტევადობის ფორმულას ექნება სახე: C წი = ხლუ აქედან ძIM =0,0,, ხოლო 

ძ/ CI 
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ამ განტოლების გამარტივების ზიზნით საკმარისი იქნები დავუშვათ, 

რომ ტემპერატურის მოცემულ ინტერვალში სითბოტევჯდობა მუდმი- 

ვია, მაშინ მივიღებთ გასაანგარიშებელ შემდეგ ფორმულას: 

” 

1 

  #ტ5=C,I! 

ენტროპიის განზომილება არის კჯ/გრად. მოლ. 
მიღებული თანაფარდობა გამოსადეგია ენტროპიის (კვლილების 

გამოსათვლელად, განურჩევლად გამოსაკვლევი ნივთიერებების აგრე- 

გატული მდგომარეობისა. 

ნერნსტის სითბური თეორემის ერთ-ერთი დასკენის თანახმად,7 

რომელიც შემდეგში განავითარა პლანკმა, წესიერად აგებული, ქტ- 

მიურადღ სუფთა კრისტალური ნივთიერებების ენტროპია აბსოლუტურ 

ნულზე ნულის ტოლია, ეს პრინციპი საფუძვლად დაედო ენტროპიის 

აბსოლუტური მნიშვნელობების გამოთვლას. ამისათვის საკმარისია 

ვიცოდეთ სითბოტევადობები და აგრეგატული მდგომარეობის ცვლი- 

ლების სითბოები, ენტროპიის აბსსბოლუტური სიდიდის გამოსათვლე- 

ლად მიღებული ფორმულის დახმარებით გაიანგარიშებენ ენტროპიის 

ცვლილებას ლღობის ტემპერატურამდე, ლღობის ენტროპიას, მიღე- 

ბული სითხის ენტროპიის მატებას დუღილის ტემპერატურამღე, 
აორთქლების ენტროპიას და მიღებული გაზის ენტროპიის ცვლილე- 
ბას მოცემულ ტემპერატურამდე. მათი შეჯამებით მიიღება მოცემული 
ნივთიერების აბსოლუტური ენტროპია მოცემულ ტემპერატურაზე. 
თუ ნივთიერება სტანდარტულ პირობებში იქნება, მიღებული სიდიდე 

სტანდარტული ენტროპია იქნება. 

გარდა ამ მეთოდისა არის აბსოლუტური ენტროპიის გამოთე- 

ლის სტატისტიკური მეთოდი, რომელიც აგებულია სპექტრულ მონა– 

ცემებზე. სტატისტიკური მექანიკის თანახშად, ენტროპია მდგომა- 

რეობის ლოგარითმის პროპორციულია: 

5 = XII 97, 

სადაც # ბოლცმანის მუდმივაა, M”-თერმოდინამიკური ალბათობა, 

რომელიც არსებითად მოუწესრიგებლობის ხარისხს გამოსახავს. 

აზრიგად, ენტროპია არის მოცემული მდგომარეობის ალბათო- 

ბის ზომა. რაც უფრო მოუწესრიგებელია სისტემა, მით უფრო მეტია 

მისი ენტროპია დღა პირიქით, მოწგსრიგებულ კონფიგურაციას ეხტ- 

როპიის მინიმალური მნიშვნელობა ახასიათებს. აქედან გამომდინა- 

რეობს, რომ როცა სისტემაში გამორიცხულია ყოველგვარი უწესრი- 

გობა, მას უნდა პქონდეს ნულოვანი ენტროპია. წმინდა კრისტალუ- 

რი ნივთიერება აბსსოლუტური ნულის ახლოს აკმაყოფილებს ამ ბი– 
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რობას, ამიტომაც მისი ენტროპია ნულის ტოლია იმ პირობით, თუ. 

გაზოვრიცხავთ ატომების შესაძლო ქაოსურ წყობას მის შიგა სტრუქ.. 
ტურაში. 

10, ენტროპიის ცვლილება სხვადასხვა პროცესის დროს. ენტ-: 

როპიის ცვლილება რომ გამოვთვალოთ რაიმე სისტემისა, რომელსაც: 

ვაწოდებთ სითბოს ტემპერატურაუცვლელ პირობებში, როგორც ეს. 
ხდება, მაგალითად, ლღობის ან აორთქლების ანდა სხვა ფიზიკური 

გარდაქმნების დროს (იზოთერმული პროცესები, 7 =C600»#5L), გამოვი- 
ყენებთ ზემოთ შიღებულ (ა) თანაფარდობას: 

ხე 5, = | შა = +ჯ | “ია + 

მაგალითად, გავიანგარიშოთ ენტროპიის ცვლილება, როცა რაი- 

მე ნივთიერება წონასწორულ პირობებში ერთი ფაზიდან მეორეში გა- 
დადის. ამისათვის განვიხილოთ ერთი მოლი ტყვიის ლღობა. ლღობის 
ტემპერატურაზე (/ = 32790 1 ატ-ზე) მყარი დ. თხევადი ფაზები ერთ- 

მანეთთან წონასწორობაშია. თუ ამ სისტემის ტემპერატურას უსას- 

რულოდ ზცირე ძI სიდიდით შვვამცირებთ, თხევადი, ე. ი. ჭალლო– 

ბილი ფაზა გამყარებას დაიწყებს, ხოლო ტემპერატურის ძ/ სიდი- 

დით გადიდებისას მყარი ფაზის ლღობა დაიწყება. აქედან ჩანს, რომ 
ლღობის ტემპერატურაზე ლღობა შექცევადი პროცესია. ამიტომაც, 

თუ თითო გრამი ტყვიის ლღობის სითბო 24,660 ჯოულს შეადგენს. 
მაშინ ენტროპიის ცვლილება იქნება: 

207,2-24,60 
ბ5.ა==-  “. =8,497 რად, მოლ. 600 200 კჯ/გრად, მოლ 

მაშასადამე, ლღობის ტემპერატურაზე გალღობილი ტყვიის ატომური 
ენტროპია 8,497 ჯოულით აღემატება მყარი ტყვიისას იმავე ტემპე– 

რატურაზე. 

არსებითად ამავე გზით გამოითვლება აორთქლების თანმხლები 
ენტროპიის ცვლილება. დუღილის ტემპერატურაზე ((==280,2“C) ბენ- 

ზოლის აორთქლების ხვედრითი სითბო შეადგენს 395 ჯოულს, 

აქედან: 
78,05.395 

353.4 
როცა წნევაუცვლელ პირობებში სითბოს მიწოდებისას სისტემის 

ტემპერატურა იცვლება, მაშინ ენტროპიის ნამატს (იხობარული პრო- 
ცესებისათვის) ვიპოვით თანაფარდობიდან: 

2–-5893,4= =87,23 ჯ/გრად. მოლ 
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როცა იცვლება გაზის #” და #7, ან 7” და, #, ენტროჭიის ცვლი- 

ლებას გამოვთვ=ით ქვემო განტოლების ღახმარებით: 

  

1» 
ხ,-- 5 =CI" – +» L უ L) 1 7 72 

ან 

ს. 
ჯ ჩ: 

ტემპერატურის გადიდებისას ენტროპია იზრდება უმთავრესად 

ზვ–5,=           

ლოგარითმული წევრის ხარჯზე, აქ მთავარია + ფარდობა, რომზე- 
: 

ლიც ერთნაირია ტემპერატურის გადიდებისას 273-დან 1365”-მდე და 

20 IL-––100 IL-მდე., გაზის სსოთებზელად გაფართოებისას ენტროპია 

ერთნაირად იზრდება. რადგან 12 > LCL == 12 10 =7, ამიტომ ე: 10, 

1 
ენტროპია გაიზრდება 4,575 კალ/გრად- -ით ანუ 19,14 ჯ/გრად-ით, 

11, ენტროპია და პერიოდულობის კანონი. სტანდარტული 

ენტროპიების #§1 კ სხვაობები ასახავს ნივთიერებათა ბუნების სხვაო- 

ბას, ანიტომ სტანდარტული ენტროპიების განსაზღვრამ შესაძლო გა- 

ხადა საკითხის დაყენება ენტროპიასა და ნივთიერების თვისებებს შო- 

რის, ბოლცმანის განტოლებიდან: 

5 =V#Iი#7, 

გამომდინარეობს, რომ ერთნაირ პირობებში ენტროპია 59. უნდა 

იზრდებოდეს ნივთიერების სიმაგრის გადიდებასთან ერთად, ე. ი. 

57. დამოკიდებულია ატომებს შორის მიზიდვის ძალაზე. 

კავშირი ენტროპიასა და ნივთიერების თვისებებს შორის მკა- 

ფიოდ ვლინდება არაორგანული ნაერთების განხილვისას პერიოდული 

სისტემის თვალსაზრისით. ქვეჯგუფებში მსგავსი ნაერთების ენტრო- 

პიები იზრდება რიგობრივი რიცხვის გადიდებისას (5ც,ე<9ც.ვ < 

<5ც ,§ც 5 ცე: 5 სცი<59ც ო<5ც I 8 „<3წ). ნაერთის ენტრობია, ცხა· 

დია, აგრეგატულ მდგომარეობაზედაცაა დამოკიდებული (5:.:>5» > 
>8%) 

ენტროპიის ცვლილებას პერიოდების მიხედვით რთული ხასია- 

თი აქვს. ლითიუმიდან ზემაგარ ალმასზე გადასელისას ენტროპია 

მცირდება მიუხედავად ატომური მასის გადიდებისა, შემდეგ მომდექ. 
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ნო ელემენტების 5? მათი აირად მდგომარეობასთან დაკავშირებით 
იზრდება. ელემენტების ენტროპიების მნიშვნელობა, როგორც რიგო– 

ბრივი რიცხვის ფუნქცია, პერიოდულ ხასიათს ატარებს. 
12. წარმოდგენა გიბსის ენერგიის შესახებ. მისი ცვლილება 

როგორც რეაქციიხ უნარის ზომა, ჯერ კიდევ XVIII საუკუნეში და- 

ყენებული იკო კითხვა: რა არის ქიმიური რეაქციის მიზეზი? ითევლე- 

ბოდა, რომ რეაქციის მიზეზი არის ქიმიური სწრაფვა. ის ფაქტი, 

რომ ზოგი ნივთიერება უერთდება ერთმანეთს (მაგალითად, 2LL,+0,, 
IC +-IL,, ზოგი არა (მაგალითად, L,+0,) ყოველთვის იყო ქიზიური 

სწოაფვის (ქიმიური გარდაქმნისადმი მისწრაფების) შესახებ Cსჯელო- 
ბის საგანი, 

ქიმიური პროუესის დახასიათება მოითხოეს შესაბამის რეაქცია- 

ში ნივთიელებათა ქიმიური სწრაფვის ცოდნას, რომელიც არის „ძა- 
ლა“, რის მოქმედების დროსაც ხდება ქიმიური გარდაქმნა. ამიტომ 

მეტად მნიშვნელოვანი იყო განსაზღვრა ან მისი ზომის მიგნება- 

ქიმიური სწრაფვის ზომად ერთხანს მიჩხეული იყო რეაქციის 
სიჩქარე. აღსადიშნავია, რომ რეაქციის სიჩქარესა და ქიმიურ სწრაფ- 
ეას შორის კავშირი არ არსებობს. მაგალითად, განეიტრალების რეაქ- 

ცია, ე. ი. წყალბადისა და ჰიდროქსილის იონების ურთიერთშეკავში- 

რება მეტად სწრაფად მიმდინარეობს (რეაქცია წამის მეათასედში მი- 
დის ბოლომდე), ხოლო წყალბადისა და ჟანგბადის შეერთება იშავე 

ტემპერატურაზე ძალიან დიდ დროს მოითხოვს, მიუხედავაღ იმისა, 

რომ პირველ შემთხვევაში ქიმიური სწრაფვა გაცილებით უფრო ძცი- 

რეა, ვიდრე მეორეში. 

ბევრად უფრო ნაყოფიერი აღმოჩნდა ბერთლოსა და თომსენის 

აზრი, რომლის თანახმად ქიმიური სწოაფვის ზომას წარმოადგენს 

რეაქციის სითბური ეფექტი. 1865 წ. ბერთლომ ჩამოაყალიბა „მაქ- 

სიმალური მუშაობის პრინციპი“, რომლის თანახმად #=0, ე. ი. ქი– 

მიური გარდაქმნით მიიღება ისეთი ნაერთი, რომლის წარმოქმნა და– 

კავშირებულია მაქსიმალური სითბოს გამოყოფასთან, ამ პრინციაში, 

როგორც ცნობილია, მეცდომით გაიგივებულია რეაქციის მაქსიმალუ- 

რი მუშაობა და მისი სითბური ეფექტი. ამ პრინციპის თანახმად 

ენდოთერმული რეაქციების მიმდინარეობა შეუძლებელი უნდა იკოს. 

ამრიგად, ყოველი "მექცევადი პროცესი არღვევს ბერთლოს პოინ- 

ციპს, ქიმიური სწრაფვის ზომის დადგეზაში ბერთლოს და თომსენის 

აზრი მაინც მნი მენელოვან ნაბიჯს წა ”მოადგენდა. რეაქციის სითბურ 

ეფექტს, რომელიც რეაქციის სიჩქარის ნაცვლად იყო მოწოდებული 

ქიმაური სწრაფვის ზომაღდ, ის უპირატესობა აქვს რობ სითბური 

ეფექტი არ არის დამოკიდებული იმაზე, თუ რაზდღენად განსხვავდება 

სისტემას საწყისი მდგომარეობა წონასწორულისაგან, აღსანიშნავია, 
რომ მრავალ შემთზვევაში, კერძოაჯ, თხევად და მყარ ფაზაჭი, ჩვეუ- 
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ლებრივი ტემპერატურის პირობებზი, ეს პრინციაი თვისებრივად 

მართებულად შეიძლება ჩაითვალოს. 
ქიმიური სწრაფვის თეორია შეიმუშავა გიბსმა (1878), ჰელმ- 

ჰოლცმა (1884) და ვანტ-ჰოფმა (1885), მათი თეორიით ქიმიური 

სწრაფვის ზომას წარმოადგენს არა რეაქციის სითბო, არამედ მაქსი- 

მალური მუშაობა, რომელიც რეაქციის იზოთერმულად და შექცევად- 

ად მიმდინარეობისას მიიღება: 1. რეაქციის მაქსიმალური მუშაობა 

დამოკიდებულია არა პროცესის გზაზე, არამედ რეაქციაში შემავალ 

ნივთიერებათა გვარობაზე და მათ თერმოდინამიკურ მდგომარეობაზე, 

2. მაქსიმალური მუშაობის ნიშანი განსაზღვრავს რეაქციის მიმართუ- 

ლებას, 3. წონასწორობის დროს მაქსიმალური მუშაობა ნულის ტო- 

ლია, ე. ი. სისტემაში გამორიცხულია რაიმე პროცესების თავისთვად 

მიმდინარეობა. როცა პროცესის დროს #/,1 =0015L, მაშინ ქიმიური 

სწრაფვის ზომა იზობარული პოტენციალის ცვლილებას წარმოადგენს, 

თერმოდინამიკის მეორე პრინციპის დახმარებით ადვილია სწორი 

შეფასება მივცეთ ბეოთლოს პრინციპს. გიბს-ჰელმპოლცის განტოლე- 

ბის თანახმად, 

4=0 +1   “ი ანუ იტდ=ტ/M/-#45, 

სადაც ბმული ენერგია 7 .#5 გამოსახავს სხვაობას ჭეშმარიტ 4 სწრა- 

ფვასა და ბერთლოს (0 სწრაფვას “შორის. ამ განტოლებიდან ჩანს, 

#4 

ძ 
ანუ როცა 48=0, ე. ი. როცა რეაქციის მაქსიმალური მუშაობა არ 

არის დამოკიდებული ტემპერატურაზე, და 2) როცა 1 =0, ე. 0. რაც 

უფრო ახლოა სისტემა აბსსბოლუტურ ნულთან, მით უფრო ზუსტად 

დაემორჩილება მოცემული სისტემა ბერთლოს პრინციპს. 

სისტემაში მიმდინარე ცვლილებები რომ ბერთლოს პრინციპის 

შესაბამისად წარიმართოს, ამისათვის არ არის აუცილებელი, რომ ან 

2, ან ჯ ზუსტად ნულის ტოლი იყოს, ვინაიდან ამ დროს „ და 0-ს 

რომ 1) ბერთლოს პრინციპი მართებულია მაშინ, როცა = 0,   

ნიშნები ერთნაირი იქნება. მართლაც, ცნობილია, რომ დაბალ ტემ- 
პერატურებზბე სისტემაში უპირა ზესად ეგზოთერმული პროცესები 

მიმდინარეობს, ე. ი„ დაბალი ტემპერატურების მიმართ ბერთლოს 

პრინციპი მართებულია, 

თუ ქიმიური სწრაფვა და მიყენებული წინაღობა უსასრულო 

მცირე სიდიდით განსხვავდება ერთმანეთისაჯან, ე. ი. თუ რეაქცია 
შექცევადად მიმდინარეობს, მაშინ მუდმივი ტემპერატურის პირობებ- 

ში რეაქცია მაქსიმალურ მუშაობას შეასრულებს, რაც ქიმიურ სწრაფ- 
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ვის ზომად არის მიჩნეული. რადგან ჩვენ დღემდე არ გაგვაჩნია ქი- 
მიური სწრაფვას პირდაპირი გაზომვის მეთოდი, ამიტომ იძულებული 

ვართ გავზომოთ რეაქციის მასქიმალური მუშაობა, 

ქიმიური ენერგია, სხვა სახის ენერგიების მსგავსად, “შეიძლება 

წარმოვიდგინოთ როგორც ინტენსიურობისა და ტევადობის ფაქტორ- 

თა ნამრაგლი. ამ შემთხვევაში ტევადობის ფაქტორს შეესაბამება 

გარდაქმნილი ნივთიერების რაოდენობა. როცა რეაქცრაში ნივთიერე- 
ბათა თითო მოლი შედის, მაშინ ტევადობის ფაქტორით ერთნაირია 

და ქიმიური სწრაფვის შესადარებლად სავსებით საკმარისი იქნება შე– 
საბამისი რეაქციების მუშაობათა შედარება, ამიტომ სწრაფვის ჭეშმა- 

რიტ ზომად მიჩნეულია სისტემის თავისუფალი ენერგიის ტოლი მაქ- 
სიმალური /# მუშაობა. რომელიც რეაქციის იზოთერმულად და შექ- 
ცევადად მიმდინარეობისას მიიღება, ვინაიდან მაქსიმალური მუშაობა 

უდრის თავისუფალი ენერგიის შემცი“ებას, ამიტომ ეს უკანასკნელიც 

ქიმიური სწრაფვის ზომას წარმოადგენს, 

საკითხის ნათელსაყოფად განვიხილოთ შემდეგი პროცესი: დავუ- 

შეათ, რომ ურთიერთქმედებენ 4 და 8 ნივთიერებები და შედეგად 

მიიღება M და MV ნივთიერებები: 

4+8=VM + M. 

თუ 4 და 8 ნივთიერებები წონასწორობის მიღწევისას მეტად უმ- 

ნიშვნელო რაოდენობით დარჩა, ვიტყვით, რომ # და #8 ნივთიერე– 

ბებს შორის დიდი სწრაფვაა. თუ სხვა პირობებში, მაგალითად, მა– 

ღალ ტემპერატურაზე რეაქციაში შეუსვლელი 4 და #3 ნივთიერებები 
დიდი რაოდენობითაა დარჩენილი, ე. ი. მათი წონასწორული კონ- 

ცენტრაციები დიდია, (ცხადია, რომ მათ შორის სწრაფვა შეიძლება 

დავახასიათოთ იმით, თუ როგორია ნივთიერებათა რეაქციაში შესვ- 

ლის უნარი წონასწორობის დამყარებისას, ე. ი, როგორი მნიშვნელო– 

ბისაა წონასწორობის მუდმივა. 

სისტემის ერთი მდგომარეობიდან მეორეში იზოთერმულად და 

შექცევაღად გადასვლისას გიბს-ჰელმპოლცის განტოლების თანახმად: 
ად=ბტბ/-14#5, 

სადაც #9) არის გიბსის ენერგია, რომელიც იზოთერმულ პირობებში 

მუშაობაში გადადის. 

ბმ – პროდუქტების წარმოქმნის სითბო, მინუს ამოსავალი 

ნივთიერების წარმოქმნის სითბო, 

' ან მ საბოლოო მდგომარეობის ენტროპია, მინუს ამოსავა– 

ლი მდგომარეობის ენტროპია. 

მაგალითისათვის, განვიბილოთ რეაქცია მეტალურ თუთიასა და 
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სპილენძის სულფატის ხსნარს შორის, რის შედეგადაც მიიღება თუ- 
თიის სულფატი და მეტალური სპილენძი: 

#0ი+0ს0ს50|1=77ი950,+CV. 

თუ ამ რეაქციას ჩავატარებთ კალორიმეტრში (25“0), გავზომავთ 

რეაქციის სითბოს (რეაქციის ენთალპიის ცვლილებას), ერთ მოლ 

თუთიაზე მოდის 4/7=:--233 კჯ/მოლ 
ამავე რეაქციის საფუძველზე შეიძლება ავაგოთ გალვანური ელე- 

მენტი, რომელიც ცნობილია დანიელის ელემენტის სახელწოდებით. 
ერთი მოლი თუთიის რეაქციაში შესვლისას რეაქციის მაქსიმალური 

მუჭაობა ანუ გიბსის ენერგიის შემცირება, რომელიც ელექტრული 
ენერგიის) სახით მიიღვბა –- #Cთ =212,5 კჯ/მოლ. მათი სხვაობა: 
–233+212,5=20,5 კჯ/მოლ გამოიყოფა სითბოს საბით, რომელიც 
მუშაობად არ გარდაიქმნება (ჯ.#5), და გადაეცემა გარემო არეს 
სითბოს სახით, 

როცა ენტროპია არ იცვლება, ე. ი. #ტ9=0, გიბსის ენერგია 

ენთალპიი; ცვლილების ტოლია. ამის შედეგად სისტემა ნაკლები 
ენერგიის მქონე მდგომარეობაში გადადის, როცა ეგნთალპია არ იცე- 

ლება, ე. ი. #//=0, მაშინ სისტემის ენტროპია იზრდება. საერთოდ 

კი გიბსის ენერგიის (ცვლილება დაკავშირებულია როგორც ენთალ- 
პიის, აგრეთვე ენტროპიის შეცვლასთან. 

13. გიბსიხ ენერგიის სტანდარტული ცვლილება, გიბსის ენერ- 

გია ბპთ ისეთი რეაქციის თავისუფალ ენერგიას გამოსახავს, რომლის 
შედეგად განსახილველი ნივთიერება სტანდარტულ პირობებში ამო- 
სავალი მარტივი ნივთიერებებიდან მიიღება. მარტივი ნივთიერებების 
გიბსის ენერგია სტანდარტულ პირობებში მიჩნეულია ნულის ტოლად. 

თავისთავად მიმდინარე რეაქცია როგორც ეს ზემოთ აღვნიშ- 

ნეთ, დაკავშირებულია გიბსის ენერგიის შემცირებასთან, წონასწორო- 

ბის პირობებში კი–-მის მინიმუმთან. ამ დროს #4Cთ =0. 

ქიმიური რეაქციის დროს გიბსის ენერგიის შემცირების განსა- 

·ღზვრა სხვადასხვა გზით შეიძლება, როცა (სნობილია რეაქციის წონას- 
წორობის მუჯმივა, გიბსის ენერგიის შემცირების გაანგარიშება ადვი- 

-ლია ვანტ-ჰოფის რეაქციის იზოთერმის დახმარებით: 

ბდ = M1II M» 

თუ მოცემული რეაქციის საფუძველზე შესაძლებელია გალვანუ- 

-რი ელემენტის აგება, რადგან თავისუფალი ენერგიის შემცირება 

"ელექტრული მუშაობის ტოლია: – 4თC= 2Iნს (სადაც 2 იონის ცალენ- 

ტოვნებაა და # კი ფარადეის რიცხვი), მაშინ გალვანური ელემენტის 
ელექტრომამოძრავებელი # ძალის მიხედვით ადვილი იქნება ტC-ს 

გამოთვლა. 
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ცნოთილი რეაქციების გიბსის ენეოგიების შეჯაძებით კესის კა- 

ნონი სამუალებას იძლევა სხვა დანარჩენი რეაქციების გიბსის ენეო- 
გიის შემცირება გავიანგარიშოთ. ამავე გზით შეიძლება ზრავალი 

რეაქციის წონასწორობის მუდმივათა გაანგარიშებაც. 
ცნობილია, როზ გიბსის ენერგიის ცვლილება დამოკიდებუ ლია 

სისტემის საწყის და საბოლოო მდგომარეობაზე, აპიტოჰ მისი გაანგა- 
რიშება იმავე გზით შეიძლება, როგორც სითბური ეფექტისა. ამიტომ 

გიბსის ენერგიის სტანდარტული სიდიდეების დახმარებით წშესაძლე- 

ბელია რეაქციის 426 ის გაანგარიშება ნებისმიერი პირობებისათვის. 
რეაქციები, ოომლებიც დაკავშირებულია გიბსის ენერგიის მნიშე- 

ხელოვან შემცირებასთან, ენერგიულად მიმდინარეობს, ასეთია მაგა- 

ლითად, 

II) + –-0,=II0, ათდა=--228,59 კჯ/მოლ 

C0C+0,=ლC00,. 2ადთდ9= --394,34 +2;/მოლ 

სამაგიეროდ ისეთი რეაქციები, რომელთა მიმდინარეობის დროს 

გიბსის ენერგია, ე. ი. თავისუფალი გნერგია იზრდება, თავისთავად 
არ მიმდინარეობს. ასეთ შემთხვევაში საჭიროა ენერგიის დახა“ჯვა, 
რათა რეაქცია წავიდეს, ე. ი. სისტემის თავისუფალი ენერგია ამ. 
დროს უნდა გაიზარდოს, ასეთია, მაგალითად, რეაქცია: 

–- I,.=IM, #ტCთC9 == 203,25 კჯ/მოლ 

-» #+ –- 0,=IM0. ტCთმ=86,069 კჯ/მოლ 

ამას გარდა, .-სთდ-ის დადებით ნიშანი იმასაც გვიჩვენებს რომ ნაერ- 
თი თერმოდინამიკურად უმდგრადია და მისი გარდაქძნა თავისთავად. 

მიმდინარე პროცესია. 

განვიხილოთ რთული რეაქციის თანმხლები გიბსის ენერგიის 

ცვლილება: 
CI + L,0=C.IM,0IM +V#,, 

129,07--228,59 –40,75. 

ჰესის კანონის თანახმად, 

ბთზ1=ტ0), ადა აღკბ!. 
აქედან 

გდბ- _.40,75--(129,07 –.228,59)= + 58,46 
როგორც ჩანს, 4ტთ-ის დადებითი ნიშნის თანახმად, ეს რეაქცია თა- 
ვისთავად არ წარიმართება. 

ვვვ.



გავიანგარიმშოთ თავისუფალი ქლორისა და ბრომწყალბადის 
რეაქციის გიბსის ენერგიის (კვლილება: 

1 1 
ლს +I1ცL= -> 8I,+IILCI 

– 53,22 – 95.26, 
ტდთდბ=0-L(--95,26)-(0-+(-–53,26)|= ––42,045. 

არსებითად ამავე გზით შეიძლება რეაქციის წონასწორთბის 

მუდმივას გაანგარიშება ცნობილი რეაქციებიდან. მაგალითად, მოცე- 

გულია 

1. 00+-- 0,=00,, ად,=-წIIიM,, 

2. II, + = 0,კ)=Iეა0. ტდ,ე= -–-#710%, 

ვ. 00კ+C,=00+IL,0. ტდვ=-- ?71ი#,. 

მეორე რეაქციას რომ პირეელი გამოვაკლოთ, მივიღებთ მესამე 

რეაქ,კციას; 

001+Mსა=00 + მ, + 4თე-– ტდ, 

რადგან გიბსის ენერგიის შემცირება არ არის დამოკიდებული 

გზაზე, ადგილი ექნება შემდეგ ტოლობას 

ტრე. ბდე= --ტთ,, 
საიდანაც: 

IიMIვ=10#გ--10#). 

14. ტემპერატურის გავლენა რეაქციის წონასწორობაზე. რეაქ- 

ციის წონასწორობის მუდმივა დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. ამ 

დამოკიდებულების განსაზღვრა მოითხოვს მაქსიმალური მუშაობის 
ტემპერატურული დამოკიდებულების გარკვევას. ამ მიზნით შევადა– 

როთ ერთმანეთს რეაქციის იზოთერმა და გიბს-პელმჰოლცის განტო- 

ლება: 

ძ4 
4= #11 MX, 4– ა=1 –-–---. 

# 9 ძX 

იზოთერმის განტოლების ჯ-ს მიმართ წარმოება მოგვცემს: 

ძ4 ძI0Mა 
_– =Iი#L.-1X” 
ძXL 

ამ გამოსახულების გიბს-ჰელმჰოლცის განტოლებაში ჩასმით მივიღებთ; 

II IიM,- 0,=87Iი 1,2 294-, 

ვქვ31



საიდანაც 

ეს განტოლება ატარებს რეაქციის იზოხორის სახელწოდებას. რეაქ- 

ციის იზოხორის გან ხოლება (#=0005ხ) პირობებისათვის 'შემდეგ სა- 
ხეს ღებულობს: 

0ძIაL, _ _ _C. 

ძ» LI." 
რომელიც რეაქციის იზობარს წარმოადგენს. 

მიღებულ განტოლებას განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა აქეს, 
ვინაიდან გამოყენებას პოულობს ჰომოგენური, ჰეტეროჯენული, ფიზი- 

კური და ქიმიური წონასწორობის განხილვისას. ამ განტოლების 

ანალიზიდან შეიძლება შემდეგი დასკვნების გამოტანა: 
რაც უფრო მეტია რეაქციის სითბური ეფექტის მნიშვნელობა, 

მით უფრო მკაფიოდ არის გამოხატული ტემპერატურის გავლენა 

რეაქციის წონასწორულ მდგომარეობაზე. 

როცა სითბური ეფექტი დადებითია, ე. ი. 0 >909, მაშინ 

20% C0, მაშასადამე, ტემპერატურის გადიდებისას ეგზოთერმული 

რეაქციის წონასწორობის მუდმივა მცირდება, ხოლო როცა 60<90, 

მაშინ იჩ =>0, ე. ი. ტემპერატურის გადიდებით ენდოთერმული   

რეაქციის წონასწორობის მუდმივა იზრდება. რადგან წონასწორობის 

მუდმივას გადიდება ნიშნავს რეაქციის პროდუქტთა რაოდენობის გა- 

დიდებას, ამიტომ, ცხადია, რომ #-ს გადიდება ნიშნავს წონასწორო- 

ბის გადახრას პროდუქტების წარმოქმნის მიმართულებით; მაშასადა- 

მე, ტემპერატურის აწევა ხელს უწყობს ენდოთერძულ– რეაქციათა 
მიმდინარეობას, ხოლო მისი დაწევა––ეგზოთერმულ რეაქციებს. 

15. სავარჯიმოები #6 

1. რისი ტოლია აირადი სისტეჰის 5 ლიტრით გაფართოების 

მუშაობა, როცა წნევა არის 1 ატ. მუშაობა გამოსახეთ კალორიებით 

და ჯოულები ი. ! 

2, განსაზღვოეთ C8(0ს8იე)ე-ის წარმოქმნის სითბო 1=189-ზე, თუ 

ცნობილია, რომ 

C080ჰკ-L II)0თს = C8 (0119 მკ: 

რგაქციის ტ#M == –-63,85 კჯ/მოლ, ხოლო წყლის და კალციუმის ოქსი- 
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დის წარმოქმსის სითბო შესაბამისად უდრის #/=--200 კჯ/ითლ და 

იბI= –-635 კლ/მოლ. 

3, განოთვალეთ 5 -! 0,=80ე რეაქციის ანტროპიის ცვლილება 
25“ 0C-თვის, როცა ”=1 შემდეგი მონაცემების მიხედვით: 50, = 205, 

5-=29,6 და 5ც0,=248,5 ჯოულ/გრად. მოლ, 

4. რეაქციის მაქსიმალური მუშაობის მიხედვით გაარკვიეთ 

#=0005ს =1,0|3-.10? პა და 298L-ზე წარიმართება თუ არა რეაქცია 

I–- +-- C)= 4CCI. 

8.2. ძიმიური წონასწორობა 

1 ქიმიური წონასწორობის ზოგადი დახასიათება. ქიმიურ წო- 

ნასწორობას საფუძვლად უძევს რეაქციების შექცევადობა. შექცე· 
ვადია რეაქციები, რომლებიც მიმდინარეობს როგორც პირდაპირი, 

ასევე შებრუნებული მიმართულებით, რის გამო ისინი არ წიდის ბო- 

ლომდე და ადოე თუ გვიან აღწევს წონასწორულ მდგომარეობას: 
უქცევია რეაქციები, რომლებიც ცალმხრივად მიმდინარეობს, რის 

გამო ისინი ბოლომდე მიდის. ყოველი შექცევადი რეაქცია ერთდრო- 

ულად ორი ერთმანეთისაღმი საპირისპირო მიმართულებით მიმდინა· 
რეობს. მაგალითად, წყალბადისა და დთოდის ეკვიმოლეკულურ () მო- 

ლი IL-+-1 მოლი I;) ნარევში 336%) ზე წარიმართება: 

Lს+Lს–-2II. 

რეაქცია, ვიდრე არ მიიღება 80% III. დარჩენილი 200, ნარევი შე- 

იცავს 10%II,-სა და 10%I,-ს, თუ სუფთა იოდწყალბადს იმავე პი- 
რობებში 336%-მდე გავაცხელებთ, დაიწყება III-ის დაშლა ვიდრე 

II-ისა და I-ის რაოდენობანი ათ-ათ პროცენტს მიაღწევს, დანარჩენი 
80%9I უცვლელად დარჩება: 

2ILM1 – LI )+ 1. 

განურჩევლად იმისა გამოვმდინარეობთ სუფთა III თუ I.+ 

+ ს-ის ნარევიდან, მიღებული გაზური ნარევის შედგენილობა ორივე 
შემთხვევაში ერთნაირი იქნება. ნარევი, რომელიც შეიცავს 80%, 
10 % ს,, 10% I,, პ336%C;-ზე დროთა ვითარებაში აღარ იცვლება, ის 

წონასწორულ მდგომარეობაშია, ე. ი დამყარებულია წონასწორული 

მდგომარეობა, რომლის დროსაც კონცენტრაციები არ ჟწეიცვლება, 
სანამ უცვლელი იქნება მისი არსებობის პირობები (”, 7). ასეთ 
რეაქციებს ეწოდება შექცევადი, ამიტომ ზემო განტოლებებს აერთია.· 

ნებენ ერთი განტოლების სახით: 
LI+I, --” 2IIL, 
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სადაც საპირისპირო ნიძართულების ისრები გამოსახავს რეაქციის 

პირდაპირ და შებრუნებულ მიმართულებას. 

რეაქციის შექცევადობის გაჰპო ამოსავალა ნივთიერებები არ 

გარდაიქმნება მთლიანად რეაქციის პროდუქტებად. განხილულ შემთს- 

ვევაში სარეაქციო არეში იქნება სამი ნივთიერება: IL., 1, და IIL 

რომლებიც მოცემულ პირობებში გარკვეული თანაფარდობით თანა- 

აოსებობს, რადგან თითოეულის რაოდენობა განსაზღვრულია წონას- 

წორობის პირობებით. აქედან ჩანს, რომ შექცევადი რეაქციები ბო- 
ლომდე არ მიდის. 

შექცევადი რეაქცია ნიშნავს იმას, რომ ,/ ნივთიერება ს ნივ- 

ოიერებად იმ პირობებში გარდაიქმნება, რა პირობებშიც 8 ნივთიე- 

რება „(| ნივთიერებად გარდაიქჩნნება. 

„ქიპიური წონასწორობა არის უმნიშვნელოვანესი პირობა, რომ- 
ლის დახმარებითაც შეიძლება ქიმიური სისტემის მდგომარეობის და- 

ხასიათება, ქიმიური წონასწორობა აზრიგად არის შექცევადი რეაქ- 
ციის შედეგად დამყარებული დინამიკური მდგომარეობა, რომლის 

დამახასიათებელი პარამეტრები (#, 1, Cდ) სტაციონარულ მნიშვნე- 
ლობას აღწევს. 

წონასწორული მდგომარეობა არსებითად არის დამოკიდებული- 

ჯარემოს პირობებზე, რომელთა ცვლილება განაპირობებს წონასწო- 
რული მდგომარეობის შესაბამის შეცვლას რადგან გარე პირობები. 

არ შეიძლება ნებისმიერი დროის განმავლობაში უცვლელი დარჩეს, 
ამიტოზ ქიმიური წონასწორობა ადრე თუ გვიან დაირღვევა ან რო_ 

მელიმე მიმართუ ლებით გადაიხრება, „ყოველგვარი წონასწორობა მხო- 

ლოდ შეფარდებითი და: დროებითიხა“.1 „არ არსებობს აბსო- 

ლუტური უძრაობა, უპილობო წონასწორობა, ცალკე მოძრაობა წო- 

ნასწორობისაკენ მიისწრაფვის, ერთობლივი მოძრაობა ხელახლა არღ. 

ვევს წონასწორობას, 49 
ქიმიური წონასწორობა დამყარდება მაშინ როცა სისტემის 

მდგომარეობა გარემოს პირობებთან შესაბამისობაში მოვა. წონასწო- 
რობის ცვლილება, თავის მხრივ, წონასწორობის პირობების ცვლილე- 
ბის შესაბამისად ხდება. 

ახლა გადავიდეთ უქცევი რეაქციების განხილვაზე. მაგალითისა–- 

თვის ავიღოთ წყალბადი და ქლორი ტოლი მოცულობებით. ასეთ 
ნარევში ნაპერწკლის გატარება ან ალის შეტანა გამოიწვევს სწრაფად 

მიმდინარე რეაქციას: 

ILII-+ CI) =2ჰICI. 

  

". ფ· ენგე ლსი, ბუნების დიალექტიკა. სახელგამი, 1950, გვ. 254. 

8. ფ. ენგე ლასი, ანტი-დიურინგი, სახელგამი, 1952, გვ, 75. 

22 ვ. კოკოჩ » შვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე. 337.



რეაქციის დამთავრების შემდეგ ვერ აღმოვაჩენთ ვერც წყალბადს და 

ვერც ქლორს, რადგან ისინი ბოლომდე შევიდა რეაქციაში, მ აშასა- 

დამე, ეს რეაქცია უქ (სევია.იგივე რეაქცია რომ 900“ C-ზე ჩაგვეტა· 

რებინა, რეაქციის დამთავრების შემდეგ ნა”ევში გარდა ICI-ისა აღ- 

მოჩნდებოდა LI, იცა დღა CIვ-იც ან ამავე ტეზპერატურაზდე რომ გა- 

ვაცხელოთ 9MCI, მისი ნაწილი დაიმლება IIე-ად და 01,-ად და დამ- 

ყარდება წონასწორობა მათ შორის, აქედან შეიძლება გამოვიტანოთ 

დასკვნა, რომ ოთახის ტემპერატურაზეც იყო წონასწორული მდგო- 

მარჟობა, მაგრამ II-სა და CI.-ის კონცენტრაციები იმდენად მცირე 

იყო, რომ მათი გავლენა შეუმჩნეველიაა, შეიძლება ვიფიქროთ, რომ 

ყველა რეაქცია შექცევადი: და მოცემულ პირობებში წონასწორობა 

გადახრილია ან ერთი ან მეორე მიმართულებით, ამიტომ ასეთი რეაქ. 

ციები შეიძლება განვიხილოთ როგორც უქცევი. 
8. ვეშმარიტი და მოჩვენებითი წონასწორობა. რეაქციას იმ 

შემთხვევაში უწოდებენ “შექცევადს, როცა ამ რეაქციის როგორც 

ამოსავალ, აგრეთვე საბოლოო პ როდუქტებს ერთსა და იმავე პირო- 

ბებში ურთიერთგარდაქმნა შეუძლიათ. ვინაიდან წონასწორული მდგო“ 

მარეობა მიიღება როგორც ამოსავალი ნივთიგრებებიდან,„ აგრეთვე 

საბოლოო პროდუქტებიდან ამიტომ მას ხშირად ზოგად სახეს აძლე- 

ვენ, მაგალითად. 
4-+82>- /M-M. 

ამ რეაქციისს დროს #4 და „8 ნივთიერებათა ურთიერთქმედებისას 
წარმოიქმნება M და M ნივთიერებები, ხოლო #»# და M» ნიგთიერება- 

თა შორის მიმდინარე რეაქციის შედეგად + და „8 ნივთაერებები მი-· 
იღება. რეაქციაში შესვლის გამო #4 და 8 ნივთიერებათ: კომც ენ- 
ტრაციების შემცირების შედეგად პირდაპირი რეაქციის სიჩქარე თან“ 
დათან მოიკლებს, შებრუნებული მიმართულეზის სიჩქარე M და M 

კონცენტრაციების მატების გამო თანდათან მოიმატებს. ბოლოს 

დამყარდება მდგომარეობა, როცა პირდაპირი და ”მებრუნებული 

მიმართულების რეაქციათა სიჩქარეები გაუტოლდება ერთმ ანეთს. ამ 

მომევტიდან დაწყებული მორეაგირე ნივთიერებათა კონცენტრაციები 

უცვლელი დარჩება, ე. ი. მიღწეული იქნება ქიმიური წონასწორობა. 
წონასწორული მდგომარეობა განპირობებულია გან ივ მიმდი” 
ნარე საასაარიი შებრუნებული რეაქციების საწველი ვ აოლო- 
ბით, მაშასადაზე ქიმიური წონასწორობა არა სტატიკურია, არამედ 

დინამიკური. 
შექცევადი რეაქციები იმით ხასიათდება, რომ ქიმიური განტო- 

ლებით გამოსახული მიმდინარეობის მიმართულება დამოკიდებულია 
სისტემის მდგომარეობაზე. რეაქციის მიმართულება შეიძლება შეიც- 
ალოს წიეგის, მპერატურის ან კონცენტრაციის შ ისას. 

ვაღ მნე ეე ელააიიი ი მტგომარეობისათვის · დამახასიათებე- 
ლია შექცევადობა, ე. ი, მისი მიღწევა შესაძლო უნდა ი ყოს ორივე 
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მხოიდან. ამიტომ თუ მოცემული მდგომარეობა შეიძლება მიღებულ 
იქნეს როგორც პირდაპბირი, აგრეთვე შებრუნებული გზით, სისტემა 
წონასწორობაში იქნება. 

ახლა განვიხილოთ საკითხის მეორე მხარე. 2LLს + 0, ნარევი 

ოთახის ტემპერატურაზე ნებისმიერი დროის განმავლობაში უცვლე- 
ლად რჩება, მიუხედავად ამისა ეს ნარევი არ არის წონასწორულ 

მდგომარეობაში. ეს მოჩვენებითი ანუ ფსევდოწონასწორული მჯგომა- 

რეობაა. ამაში დასარწმუნებლად საკმარისია ასეთ ნარევში ელექტ- 
რული ნაპერწკლის გატარება ან პლატინის კატალიზატორის შეტანა, 
რომ აღიძრას სწრაფი რეაქცია (ეჯებ აფეთქებაც კი) და ცრუ წო- 
ნასწორული სისტემა ჭეშმარიტ წონასწორულ მდგომარეობაში გადა- 
ვიდეს. როგორც ჩანს, წს და 0, მოლეკულები ოთახის ტემ1ერატუ- 

რაზე საკმაოდ დიდი მდგრადობით (ქიმიური ინერტულობით) ხასიათ- 

დება, ამის ერთ-ერთი მთავარი მიზეზია მათი ვალენტური ნაჯერობა. 

ჭეშმარიტი წონასწორული მდგომარეობა ადვილად შეიძლება 

გამოვარჩიოთ ფსევდოწონასწორულისაგან შემდეგი ნიშნის მიხედეით- 

ჰეშშარიტი წონასწორული სისტემის მდგომარეობის პირობების მცი- 

რე ცვლილება (მაგალითად, ტემპერატურის აწევა რამდენიმე გრადუ- 
სით) იწვევს წონასწორობის მცირე გადახრას ამა თუ იმ მიმართულე- 
ბით. ფსევდოწონასწორული სისტემის შემთხვევაში ასეთი ცვლილება 
შეიძლება უშედეგო დარჩეს ან გამოიწვი.,ს ენერგიული რეაქცია, 

რის შედეგადაც ფსჯვდოწონასწორული სისტემა ქეშმარიტ წონასწო- 
რულ მდგომარეობაში გადავა. 

8, მოქმედ მახათა კანონი. მოქმედ მასათა კანონი აღმოაჩინეს 

1867 წ. გულდბერგმა და ვააგემ!. ამ კანონის თანახმად რეაქციის სიჩ- 

ქარე მორეაგირე ნივთიერებათა კონცენტრაციების ნამრავლის ბრო- 
პორციულია, 

ცხადია, ქიმიური მოქმედება დამოკიჯებულია ნივთიერების არა 

საერთო რაოდენობაზე, არამედ მის მოლურ კონცენტრაციაზე. გულდ · 

ბერგი და ვააგე გამომდინარეობდნენ იმ ბუნებრივი დაშვებიდან- 

რომ ქიმიური ურთიერთქმედებისათვის აუცილებელ პირობას წარმოა– 

ღგენს მოლეკულების დაჯახებები. თავის მხრივ, მოლეკულების და- 

ჯახებათა რიცხვი დროის ერთეულში მოლეკულათა კონცენტრაციის 

პროპორციულია. თუ ერთნაირ პირობებში გავადიდებთ ერთ-ერთი 

მორეაგირე ნივთიერების მოლეკულათა კონცენტრაციას, იმდენჯერვე 
გაიზრდება მისი მოლეკულების სხვა მოლეკულებთან დაჯახებების სი– 

ხშირე და მასთან დაკავ მირებული რეაქციის სიჩქარეც. მაშასადამე, 

ს=0,Cა, 

I, კ. მაქსიმილიან გულდბე რგი (1836-–1902)-–მათემატიკის პრო- 

ფესორი დაპ ეტ ერ ვააგე (18633--1900)--ქიმიის პროფესორი ოსლოში (ნორვეგია)- 
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სადღაც პროპორციულობის კოეფიციენტი L წარმოადგენს რეაქციის 
სიჩქარის მუდმივას. 

თუ ზანვიხილავთ რეაქციის ზოგად შემთხვევას: 

იჭ+ხზ+..+>23MM +იMV +..., 

სადაც 4, 8, ML, # გამოსახავს მორეაგირე ნივთიერებათა კონცენტ- 
რაციებს, ხოლო ი, ხ, # დღა #–მათ სტექიომეტოიულ კოეფიციენ- 
ტებს, მაშინ მოქმედ მასათა კანონის თანახმად პირდაპირი Cეაქციის 
სიჩქარე იქნება; 

შ, = ს,“ იხ... 

ხოლო შებრუნებული რეაქციის სიჩქარე 

ხ, = #M, C„. ის... 

რეაქციის ხილული სიჩქარე კი უდრის პირდაპირი და შებრუნებული 
რეაქციების სიჩქარეთა სხვაობას, ე, ი. 

ხ=9%,--9= #09 .ეს...-- ხ,.6IL ს... 

ქიმიური წონასწორობა დამყარდება მაშინ, როცა პირდაპირი 
ღა შებრუნებული რეაქციების სიჩქარეები ერთმანეთს გაუტოლდება 
ე. ი. როდესაც 

0,=ხ,, მაშინ #,64 -C%....= #,6V-Cჩ.,..., 

სადაც C წონასწორულ კონცენტრაციებს გამოსახავს. მოქმედ. მასათა 
კანონის თანახძად: 

6თ.C.. 
გ ს ლ 1 რი 

C4' C/.-- ? 

სადაც 2 წარმოადგენს მუდმივათა ფარდობას, რასაც #.-თი აღ- 
' 

“ნიშნავენ. 
ეს განტოლება წარმოადგენს ქიმიური წონასწორობის ძირითა- 

დი კანონის მათემატიკურ გამოსახულებას, რომელსაც ჩვე ელებრივად 

მოქმედ ზასათა კანონს უწოდებენ. 

აქედა” გამომდინარეობს, რომ წონასწორობას განსაზღვრავს 
არა რეაქციაში მონაწილე ნივთიერებათა მასები, არამედ მათი კონ- 

ცენტრაციები (მოლ/ლ). მოქმედ მასათა კანონის ამ გამოსახე- 

ლებაში #, წარმოადგენს კონცენტრაციების დახმარებით გამოსახულ 

წონასწორობის მუდმივას. ამრიგად, რეაქციის წონასწორობის მუდღ- 
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მივს წარმოადგენს მიღებულ ნივთიერებათა წონასწორულ კონ- 
ცენტრაციათა ნამრავლის ფარდობას აღებულ ნივთიერებათა წო- 

ნასწორულ კონცენტრაციათა ნამრავლთან. 

მოქმედ მასათა კანონის თერმოდინამიკური დასაბუთება ქიმიუ- 

რი პოტენციალების დახმარებით შეიძლება. 

წონასწორობის მუდმივას რიცხვითი მნიშვნელობა დამოკიდებუ: 
ლია იმ ერთეულებზე, რომლებითაც გამოსახულია კონცენტრაციები. 
მოხერხებულია კონცენტრაციები გამოვსახოთ მოლებით ლიტრში 

(მოლური კონცენტრაციებით) ასეთ შემთხვევებში წონასწორობის 
მუდმივას აღნიშნავენ #,-თი, გაზური რეაქციების შემთხვევაში მო- 
ლური კონცენტრაციების ნაცვლად მიმართავენ პარციალურ წნევებს, 

რომელიც მოლური კონცენტრაციი პროპორციული სიდიდეებია. 

პარციალური წნევებით გამოსახულ წონასწორობის მუდმივას აღნიშ- 
ნავენ #,-თი: 

_ MX 
ასზწ“––, 

ჩ4-ჩ5 
წონასწორობის მუდმივა # მოცემულ ტემპერატურაზე არ არის 

დამოკიდებული იმაზე, თუ რომელი მხრიდანაა მიღწეული წონასწო- 

რული მდგომარეობა, ე. 0. მიღწეულია ეს მდგომარეობა ამოსავალი 

“ნივთიერებებისა თუ პროდუქტების ურთიერთქმედებით. 
4. ჰომოგენური და პეტეროგენული წონასწორობა, მოლების 

რიცხვის ცელილებით მიმღინარე რეაქციებიდან ყველაზე მარტივია 
დისოციაციის ისეთით რეაქციები, როცა ერთი მოლეკულიდან ორი 

მოლეკულა ან ორი ატომი მიიღება. ამ ტიპის რეაქციებს ეკუთვნის 

ორატომიანი მოლეკულების (L,, CI, 0, I და ა. შ.) ატომებად 

დაშლა და აგრეთვე რეაქციები M,0,=2X0, 29,0=2I+0, და 
ა. შ, 

წნევის გადიდებისას M,0კ-ის დისოციაცია მცირდება. განხილუ– 

ლი ტიპის რეაქციები ამით არსებითად განსხვავდება რეაქციებისაგან, 

რომელთა მიმდინარეობისას მოლების რიცხვი არ იცვლება. 

განვიხილოთ Mკ0კ-ის დისოციაცია, იგი ადვილად მიმდინარეობს 

ტემპერატურებზე, რომლებიც ახლოა ოთახის ტემპერატურასთან: 

#,01 = 2M0,, 

მისი წონასწორობის მუდმივა: 

ზოლო დისოციაციის ხარისხია აღვნიშნოთ თ-თი, 
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აქ M,0,-ის მოლების რიცხვი საწყის პირობებში ჯ«ა-ით აღვნიშ- 

ნოთ, მისი ნაწილობრივი დისოციაციის შემდეგ გვექნება: 

MX,0, = (1 –– თ) იი; 27Mჯც, <2თ/Mე. 

ზოლების საერთო რიცხვი წონასწორულ ნარევში უდრის: 

XX#=(1-––თ-L2თ) #ა= (1 -L თ) ჯა. 

წონასწორულ ნარევში კომპონენტების პარციალური წნევები ტოლია: 

    

  

ლ 2 

ჩალ,=- ას. “რ ჯ, 
22 1+0თ 

X-0მ, ე 1-თ 

”%0, 2 ” 1+0თ ” 

აქედან: 
4ფ? –1(1-Lთ) 4ღთ2 

” (1-+-თ)მ(1-თ)ს 1--თ! 

ვინაიდან ამ რეაქციის დროს მოლების რიცხვის ცვლილება 4#V= +), 

ამიტომ მისი #.= M, I7 1. ქვემო ცხრილიდან ჩანს, რომ წნევის გა- 

დიდებისას თ მცირდება, თუ მივიღებთ, რომ 49,79C-ზზე #»„=1,269, 
მაშინ (ა) ფორმულის დახმარებით აღვილად ვიპოვით. M,0,-ის დისო- 
ციაციის ზარისხს თ-ს, რომელიც როგორც ეს ცხრილიდან ჩანს, კარგად 

ემთხვევა ექსპერიმენტულს, 

  (ა 

  

  

ცხრილი 51) 

#)0,ც-ის დისოციაცია 49,7?0-%ზე 

C C 

#? ტ გაზომილი გამოთვლილი 

0,0353 0,912 0,921 

0,1534 0,779 0,794 

0,2#ი3 0,660 0,670 

0.3440 0,620 0,605 

0,6545 0,485 0,480     
#,-დან #,-ზე გადასასვლელად მიღებულ განტოლებაში ჩავსვათ 

#-ს მნიშვნელობა იდეალური გაზის განტოლებიდან, რომლის თანას- 
მად MV = MI, რის შედეგადაც მივიღებთ: 

(§70,)"(0 0) 00% 

(IC,)%წიფ': C9C), 
-“–+#M-–-606-ხ 

(#1)   
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აქედან: 

M,= M,(წ)“” 
სადაც 

ბა=(+#) – (4 +V). 
თუ რეაქციის ზიმდინარეობისას მოლების რიცხვი უცვლელი რჩება, 

ე. 9. ტXV=24, მაშინ 

IX.=#, 

ასეთია, მაგალითად, რეაქციები: 

ს»+0)ე=2M0, 

I.+C11= 28C1, 

LI.I+8:,=208 81. 

· რეაქციის წონასწორობის მუდმივა დამოკიდებულია რეაქციის 

ბუნებასა და ტემპერატურაზე, მაგრამ არა საწყის კონცენტრაციებზე. 

თუ წონასწორულ სისტემაში გავადიდებთ რაიმე ნივთიერების კონ- 

ცენტრაციას, აღიძვრება რეაქცია, რომლის მიმდინარეობა მიმატებუ- 

ლი კომპონენტის კონცენტრაციის შემცირებასთან იქნება დაკავშირე- 

ბული. ამის გამო შეიცვლება დანარჩენი კომპონენტების კონცენტრა- 
ციები იმგვარად, რომ ახალი წონასწორული კონცენტრაციების ნამ- 

რავლის ფარდობა, ე. ი. წონასწორობის მუდმივა # იმავე სიდიდის 

გახდება. 

თუ სისტემა შედგება სხვადასხვა ფიზიკური თვისების მქონე 

ნაწილებისაგან, რომლებიც შემოფარგლული არის სასაზღვრო ზედა- 
პირებით; მას ჰეტეროგენული სისტემა ეწოდება. პროცესი ჰეტერო–- 

გენულია, როცა მისი მიმდინარეობა დაკავშირებულია ნივთიერების 

ერთი ფაზიდან მეორეში გადასვლასთან. ასეთია, მაგალითად, აღ- 

სორბცია, აქროლება, გახსნა, გამოლექვა, ერთმანეთში უხსნად ორ 
სითხეში გახსნილი ნივთიერების განაწილება და სხვა. 

ჰეტეროგენული სისტემების განხილვა მოქმედ მასათა კანონის 

თვალსაზრისით უმარტივეს შემთხვევაშიც კი ჰომოგენურისაგან განს- 

ხსვავებულ შედეგებს გვაძლევს. მაგალითისათვის განვიხილოთ კალ- 

ციუმკარბონატის თერმული დაშლა, რომელიც შემდეგი განტოლების 

თანახმად მიმდინარეობს: 

C2001=C020+C0:. 

დისოციაციით მიღებულ C0,-ს ყოველ ტემპერატურაზე გარკვეული 
მ5იშვველობ?)ს პაოკიაღუზბი წპკვა აქკა. აღაასა „ავია ისი0, რომ 

00,-ის წონასწორული წნევა (ნაჯერი ორთქლის წხევის მსგავსად) 

არ არის დამოკიდებული კალციუმ-კარბონატის რაოდენობაზე, მოქ- 

ა43



მედ მასათა კანონის თანახმად, განსახილველი რეაქციის წონასწო- 

რობის მუდზივა შემდეგნაირად უნდა გამოგვესახა: 

# =.IC1:01I00:| CC 70:00“. ”ლC0, 
ი (0500,) =060X8წ. 

”ლელ0ე 

ამ შემთხვევაში იგულისხმება, რომ ორივე მყარი ფაზა იძლევა 
ნაჯერ ორთქლს, რომელთა პარციალური წნევები #ლცაციე, დღა XVთა0 

მაინც არ შეიცვლება, რადგან სისტემაში მყარი C9ი900, და C80-ს 
აორთქლების ჭამო პარციალური წნევები კვლავ მიაღწევს თავის საწ- 
ყის მნიშვნელობებს. ვინაიდან ჩიხაცე, და Xცა0 მოცემულ ტემბერა- 

#6ალ0ე 

”C50 
ვი წევრი, შეიძლება თანაფარდობის ლ005L-ის მნიშვნელობაში შევი- 

ტანოთ. შედეგად მივიღებთ: 

ტურაზე მუდმივი სიდიდეებია, ამიტომ როგორც მუდმი- 

== ჯძა00, 

LCა-0 
სადაც M, წონასწორობის მუდმივაა. ამიტომაც C0;-ის დისოციაცი- 
ის წნევა მხოლოდ ტემპერატურაზეა დამოკიდებული და არა აღებუ:- 
ლი ფაზების რაოდენობაზე. | 

ასეთსავე შედეგს მივიღებთ, თუ განვიხილავთ მყარი და თხევა- 

დი ნივთიერებებისაგან შემდგარ სისტემას: 

8280,+M#3,00კ1=82C0ე + M8ე50,. 

აქ რეაქციის წონასწორობის მუღმივასს გამოსახულებაში შევა მხო- 

ლოდ კარგად ხსნადი კომპონენტების კონცენტრაციები: 

| # = I Mმ:50,| ' 

LIMმ,C0:| 

' ამრიგად, თუ წონასწორული სისტემა შეიცავს ერთს ან რამდე- 

ნიმე მყარ ფაზას, რომელიც აირებთან ან ხსნარებთან რეაქციაში შე- 

დის, წონასწორობის მუდმივას გამოსახულებაში ეს კომპონენტები არ 
შედის. 2. 

ნ. მოძრავი წონასწორობის პრინციპი. წონასწორულ სისტემებში 

მიმდინარე ცვლილების მიმართულების თვისებრივი გარკვევა აჯვილია 

ლე-შატელიეს მოქრავი წონასწორობის პრინციპის დახმარებით. 

მოძრავი წონასწორობის პრინციპის თანახმად, თუ რა90 მე ფ აქ. 

ტორი არღვევს წონასწორობა, სისტემაში აღიძვ- 

რება ისეთი პროცესი, რომელიც წონასწორობის ამ 
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დამრღვევი ფაქტორის მოქმედების შემცირების მი- 

მართულებით წარიმართება. ეს პრინციპი ფორმულირებუ- 
ლია ეანტ-ჰოფისა (1884) და ლე·შატელიეს მიერ (1834). ამ პრინცი- 

პის შინაარსის ნათელსაყოფად განეიხილოთ ტექნიკურად გნიშვნელო- 

ვანი რეაქცია: 

M,+3M,=- 2MV,+0. 
ამ განტოლებიდან ჩანს, რომ აზოტისა და წყალბადის შეერთებას თან 
ახლავს 60 სითბოხ გამოყოფა, ენერგიის მუდმივობის კანონის თანახ- 

მად, რეაქციის შებრუნებისას იგივე რაოდენობის სითბო შთაინთქმე- 
ბა, ე. ი. თუ პირდაპირი რეაქცია ეგზოთერმულია, შებრუნებული 
ენდოთერმული იქნება. განსახილველი რეაქციის წონასწორობის 
მუდმიეაა 

#»=   =. 
„ა. · ჩი, 

ამ წონასწორული სისტემის ტემპერატურის შემცირება, ლე-შატელიეს 
პრინციპის შესაბამისად, გამოიწვევს წონასწორობის გადახრას მარ– 
ცხნიდან მარჯვნივ ახალი წონასწორული მდგომარეობის დამყა#ება- 
მდე. მარცხნიდან მარჯვნივ წონასწორობის გადანაცვლებას მოჰყვება 

ამიაკის გამოსავლიანობის გადიდება. ამ სისტემის ტემპერატურის 

გადიდება კი გამოიწვევს რეაქციის შებრუნებას მარჯვნიდან მარცხ- 

ნივ, რის გამო რეაჭციის გამოსავლიანობა შემცირდება, მაშასადამე, გ ეაქც გ ვლ ებციოდე 
ტემპერატურის გადიდება იწვევს წონასწორობის გადახრას ენდოთე– 

რმული მიმართულებით, ხოლო ტემპერატურის შემცირება –ეგზოთე- 

რმული მიმართულებით. 

განხილულიდან ჩანს, რომ კარგი გამოსავლიანობის მიღების 

მიზნით ამიაკის სინთეზი რაც შეიძლება დაბალ ტემპერატურაზე 

უნდა ჩავატაროთ. მაგრამ დაბალ ტემპერატურაზე რეაქციის სიჩქარე 

მცირეა, ამიტომაც სინთეზის წარმოება ძლიერ დაბალ ტემპერატუ– 

რაზე ეკონოზიურად არახელსაყრელია. ამიტომ რეაქციის დასაჩქა- 

რებლად მიმართავენ კატალიზატორებს და შეარჩევენ ისეთ ტემპერა- 

ტურას, რომელზედაც რეაქცია დიდი სიჩქარით მიმდინარეობს და 

გამოსავლიანობაც რენტაბელურია. 

ამიაკის სინთეზის რეაქციის განტოლების M, + ვ. 2M-LI 

მარცხენა ნაწილში ოთხი მოლია, მარჯვენაში--ორი. აზრიგად, რეაქ. 

ციის პირდაპირი გზით მიმდინარეობა დაკავშირებულია მოცულობის 

შემცირებასთან. აირადი სისტემის წნევის გადიდება გამოიწეევს მისი 

მოცულობის შემცირებას, ლე-მატელიეს პრინციპის თანახმად, თუ 

გავადიდებთ განსახილველი წონასწორული სისტემის წმეეა", წონას- 
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წორობა ამიაკის სინთეხის მიმართულებით გადაიხრება რადგან წა- 
რიზართება პროცესი, რომლის მიმდინარეობა დაკავშირებულია მო. 

ცულობის შემცირებასთან. ახალი წონასწორული მდგომარეობა დამ- 
ყარდება ამიაკის ისეთი ფარდობითი კონცენტრაციის დროს, როცა 
სისტემის ზიერ წარმოებული წნევა გარე წნევის ტოლი გახდება. თუ 

ახლა წნევას შევამცირებთ, წავა შებრუნებული მიმართულების პრო- 
ცესი, რომლის მიმდინარეობა დაკავშირებულია მოლეკულების რიცხ- 

ვის გადრღებასთან, ე, ი. ამიაკი დაიშლება და მიიღება აზოტი და 
წკალბადი. მაშასადამე სისტემაში მიმდინარე პროცესი–-გარე ფაქ- 
ტორის საპასუხო მოქმედება--განაპირობებს წნევის გადიდებას. დღამ- 

ყარებული ახალი წონასწორული მდგომარეობის დროს შიგა და გა- 
რე წნევები აგრეთვე ერთმანეთის ტოლი იქნება. 

აქედან გამომდინარეობს ლე-მატელიეს პრინციპის ფორმულირე- 
ბა, რომელიც ითვალისწინებს წნევის გავლენას შექცევად აირად 

რეაქციებზე: წნევის გადიღებისას წონასწორობა გადაიხრება მოლე- 

კულების რიცხვის შემცირების მიმართულებით, წნევის შემცირებისას 

კი––მოლეკულების რიცხვის გადიდების მიმართულებით. 
როცა ტოლობის ნიშნის ორივე მხარეზე მოლეკულების რიცხვი 

ერთნაირია, მაგალითად, II,+C01,=2ICI, M,+0,=2X0, წნევის 

ცვლილება არ ახდენს გავლენას წონასწორულ მდგომარეობაზე. 

ვინაიდან რეაქციების დროს თხევადი და მყარი სხეულების მო- 

ცულობა უმნიშვნელოდ იცვლება, ამიტომ წნევის („ვლილება არ ახ- 

დენს შესამჩნევ გავლენას მათ წონასწორობაზე. მაგრამ თუ ასეთი 

კონდენსირებული სისტემა შეიცავს ერთს ან რამდენიმე აირად კომ- 

პონენტს, მაშინ წონასწორობაზე წნევის გავლენისათვის მნიშვნელობა 

ექნება მხოლოდ აირადი კომპონენტების მოლეკულების რიცხვს. მა- 

გალითად, C800ე=C080 +C00,. 
მრავალი შექცევადი რეაქცია, როზელიც მოცემულ პირობებში 

ცალმხრივადაა მიმართული, უქცევ პროცესად გვევლინება. ამის მა- 

გალითია: | 

ს.+-C,)=28C0), 298,+0,=2II0 და სხვ. 
ოთახისა და უფრო მაღალ ტემპერატურაზე იმდენად ზცირეა IL და 

CL, ან IL, და 0,;-ის წონასწორული კონცენტრაციები, რომ „მათი 

განსაზღვრა ძნელია. მაგრამ ეს არ ნიშნავს, რომ ეს და მათი მსგავ- 

სი სხვა რეაქციები უქცევია. მათი შექცევადობა შესამჩნევი ხდება 

ტემპერატურის გარკვეულ ინტერვალში, მაგალითად, მგრგვინავი გა“ 
ზის შემთხვევაშე 2000--30ეე გრადუსზე. აქედან გამომღინარეობს, 
რომ შექცევადი პროცესების გამოვლენა მოითხოვს სათანადო პირო- 

ბების შერჩევას. 
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მოძრავი წონასწორობის განხილული პრინციპი თვისებრივად 
გვიჩვენებს წონასწორული სისტემების მდგომარეობის ცვლილების 
მიმართულებას. საჭიროა გვახსოვდეს, რომ ლე-შატელიეს პრინციპი 
გამოსადეგია მხოლოდ წონასწორული სისტემების მიმართ. 

6. კავშირი წონასწორობის მუდმივასა და გიბსის ენერგიას შო- 

რას, ქიმიური პროცესის დახასიათება მოითხოეს (ოდნას ქიმიური 

სწრაფვისა, რომელიც განაპირობებს რეაქციის მიმდინარეობას, რის 

შედეგადაც ხდება ჭიმიური გარდაქმნა. 
ქიმიური სწრაფვის ზომად მიჩნეულია რეაქციის მაქსიმალური 

მუშაობა, თავის მხრივ, რეაქციის მაქსიმალური მუშაობის მისაღებად 

რეაქცია უნდა მიმდინარეობდეს იზოთერზულად და შექცევადად. 
პროცესი შექცევადია, როცა მისი უკან დაბრუნებისას სისტემაშიც 
დღა გარემოშიც საწყისი მდგომარეობა აღდგება და არ დარჩება რაი-.· 

მე ცვლილება. 
ქიმიური რეაქციის მაქსიმალური მუშაობის განტოლება ატა. 

რებს რეაქციის იზოთერმის სახელწოდებას. თუ მორეაგირე ნივთიე-- 
რებების საწყისი კონცენტრაციები არის თითო მოლი, მაშიხ გიბსის 

ენერგიის შემცირება ანუ რეაჭციის მაქსიმალური მუშაობა 

–ად= 4X719იV#, 

სადაც # წონასწორობის მუდმივაა. ეს მაქსიმალური მუშაობა ქიმიუ-. 

რი სწრაფვის ზომაა. 

'” როცა მორეაგირე ნივთიერებათა საწყისი კონცენტრაციები არ. 

ბრის თითო მოლის ტოლი, მაშინ იზოთერმის განტოლება მიიღებს. 

სახეს: 

–ტად= /7I) (IიM--ბIიC), 

სადაც C-თი აღნიშნულია აღებულ და მიღებულ ნივთიერებათა საწ- 

ყისი კონცენტრაციების ნამრავლის ფარდობა. 

რაც უფრო მეტად განსხვავდება ერთმანეთისაგან საწყისი და 

წონასწორული კონცენტრაციები, მით უფრო მეტია რეაქციის მიერ 

შესრულებული მუშაობა. 

როცა საწყისი და წონასწორული კონცენტრაციები ტოლია,. 

ე. ი: როცა 1ი#=#ტბIით, მაშინ 

4=90. 

ეს კი ინას ნიშნავს. რომ მიღწეულია წონასწორობა: ქიმიური წონას- 

წორობის დროს კონცენტრაციები უცვლელია, ამიტომაც რეაქცია · 

მუშაობას არ ასრულებს. - 

თავისთავად მიმდინარე რეაქციის შემთხვევაში რეაქციის მუშა: 

ობა ნულზე მეტია (.4>>0) და რეაქცია მუშაობის შესრულების მიმარ- 
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თულებით წარიმართება. ამიტომ, როცა IX >>417C, რეაქცია მიმღი- 

'“ნარეობს მარცხნიდან მარჯვნივ, როცა II #<-40IიC, მაშინ 4<20, და 

"რეაქცია შებრუნებული მიმართულებით წარიმართება. მაგალითად, 
1 

II-I) = 2III რეაქციის #- I. 444%0-ხე #=50-ს. თუ საწყისი 

2) 15 
„კონცენტრაციები (II,)=2, |I,1=5, (II1)= 10, მაშინ რეაქციის იზო- 

'თერმის სრული განტოლების მიხედვით 

L 

/4=სI 00M#--ბწიCთ =0,31.717.2,3 (I650--16 > | = 9585 ჯოულს. 

ფინაიდან აქ 7>0, რეაქცია მარცხნიდან მარჯეგნივ წავა. 

როცა (I,)=1,5, (1:1=0,25, (IIII<-5, მაშინ 

103 4=8,31.717-2,3 | I250–-I –– =- 711 ს, | წ წ: 5.0,.25 ჯოულ 

მიღებულ შემთხვევაში 4<0, მაშასადამე რეაქცია უკან შებრუნდება, 
ე. ი. წარიმართება მარჯვნიდან მარცხნივ. 

თუ (IL,)=1, წ,)=2 (8I))=10 
მაშინ; 

  

101 (21=8,31 .717-2,3 (16 50 – 18 -- )-9. 

ამ შემთხვევაში „=0, ე. ი. რეაქცია არც ერთი მიმართულებით არ 
წარიმართება, ვინაიდან დამყარებული იქხება წონასწორული მდგო- 

მარეობა. 

7. რეაქციის პროდუქტების წონასწორული გამოხავლიანობა, 

წონასწორული მდგომარეობა ხსნარებში შეიძლება გამოვსახოთ გან- 
ტოლებით, რომლის თანახმად: 

აქტიურობებით გამოსახული წონასწორობის მუდმივა გამოსადეგია 

არაიდეალური ხსნარებისათვის. წონასწორობა ხსნარებში "შეიძლება 
აჭრეთვე მოლური წილითაც გამოვსახოთ. 

ხსნარებში მიმდინარე რეაქციებიდან რომლებიც შედარებათ 

კარგად ექვემდებარება მოქმედ მასათა კანონს, განვიხილავთ პირვე- 

ლად ბერთლოსა და პეან დე-სენ ჟილის მიერ შესწავლილ ეთერიფი- 

კაციის რეაქციას: 

C:L.I0IL+ C93000ს =0830000,) წ. +LIL#ს9. 
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მათ დაადგინეს, რომ ეკვიმოლეკულურ საღევში რეაევცია ზიპდიმა- 

რეობს, ვიდრე აღებული სპირტისა და მჟავას 2/3 ნაწილი არ შევა. 

რეაქციაში, ამიტომაც: 

2 2 

_ ICIC0000,9))-(9,ი|_ _ _3 3. _ 
” Iთ8,.0MI-IC8,000I) 1.1 

ამ რეაქციის წონასწორობის მუდმივა შეიძლება მოლების რი–- 

ცხვითაც გამოვსახოთ. 

თუ სპირტის, მჟავასა და ეთერის მოლების რიცხვს შესაბაზისად 

ი, ს,--თი აღვნიშნავთ, მაზინ ი მოცულობის ხსნარში კომპონენტების 
კონცენტრაციები იქნება: 

ი–-Xჯ ხ-–X -+Xჯ ჯ 
C სპ = ? C8ე= ; რეთ – ე ; Cწკ 

დი (4) 

    
  

სადაც X არის წყლის მოლების რიცხვი, რომელიც რეაქციის შედე- 
გად წარმოიქმნა. 

აქედან, რეაქციის წონასწორობის მუდმივა 

_ თთ'0წ) _ _X(C+1) _. 
Cსა'ი0მე (0ძ–-X)(ხ––X) 

რადგან წონასწორობის მუდმივა ცნობილია, ამიტომ საწყისი პირო- 

ბების მიხედვით შეიძლება წონასწორული კონცენტრაციების გაანგა– 

რიშება. 

მაგალითად, საწყისი ნარევი შედგება ი მოლი სპირტისა და 1 

მოლი მჟავასაგან, მაშინ ადვილად გამოვთვლით წარმოქმნილი ეთერის 

X რაოდენობას და აგრეთვე წყლისასაც. თუ საწყისი ნარევი არ შეი- 

ცავს ა”ც ეთერსა და არც წყალს, მაშინ წონასწორობის გამომსახველ. 

განტოლებას ექნება სახე: 

  X. 

ჯმ 

(ი–X)VI-–-X. 
საიდანაც: 

X= = (1--0-–-V6”–ი-–-I). 

ქვემო ცხრილის მონაცემების შეღარებიდან ჩანს, რომ კონცენ– 

ტრაციის ექსპერიმენტული და გაანგარიშებული სიდიდეები ერთმა– 

ნეთს კარგად ეთანხმებიან. კიდევ უკეთესი თანხვდენილობა მიიღება 
თუ კონცენტრაციებს აქტიურობით შევცვლით. 
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ცხრილი 52 

ძეარმჟავასა და ეთილის სპირტს შორის წონასწორობა 
  

  

    

სპირტი ეთვრი ეთერი (გაანგარიშე- 

თ მოლი თდ მოლი ბული) დ მოლი 

8 ი,9066 0,945 

2 0,858 0,546 

1,5 0.ც!19 0,785 

1.0 0,865 06067 

0,5 0,414 ი,423 

ი,28 0,226 0,242 

0.08 078 0,ი78 

0.05 0,05 0,019 

ცხრილის მონაცემები ნათელყოფს, რომ ეთილაცეტატის გამო- 

სავლიანობის გადიდება მოითხოვს სპირტის ჭარბ რაოდენობას, რო- 
ცა მჟავასა და სპირტის მიღების შეფარდება არის 1:8, ეთილაცეტა- 

ტის გამოსავლიანობა 94,5%-ს აღწევს. ასეთივე შედეგი მიიღებოდა, 

რომ მჟავასა და სპირტის მოლების რიცხვის ფარდობა ყოფილიყო 

8:1. 

ცნება „ფაზა“ ქიმიისათვის არსებითი მნიშვნელობისაა. ფაზა 
არის არაერთგვაროვანი სისტემის ერთგვაროვანი ნაწილი, რომელიც 

შემოფარგლულია სასაზღვრო ზედაპირებით. სისტემის ქვეშ იგულისხ- 
მება სხეულების ერთობლიობა, რომელიც წონასწორულ მდგომარეო: 

ბაშია. ჰომოგენური სისტემები, მაგალითად, გაზების ნარევი, თხევა- 
ღი ხსნარი, ერთგვბროვანია და არის ერთი ფაზა, თუ სისტემა ხსნა- 

რის გარდა ორთქლსაც შეიცავს, ასეთი სისტემა ორფაზიანი იქნება, 

პეტეროგენული სისტემა ერთზე მეტ ფაჩას შეიცავს. 

პეტეროგენულ სისტემებში შექცევადი რეაქცია ბოლომდე წა- 

რიმართება, თუ რეაქციის ერთ-ერთი პროდუქტი მოცილდება სარეაქ- 
ციო არეს; თუ ეთერიფიკაციის დროს გამოხდიან რთულ ეთერს ან 

რაიმე ჰიგროსკოპული ნივთიერებებით წყალს გადაიყვანენ ბზულ 

მდგომარეობაში, მაშინ წონასწორობა გადაიხრება ეთერისა და წყლის 

წარმოქმნის მიმართულებით. 

ხსნარებში რეაქციები ბოლომდე მივა, თუ რეაქციის ერთ-ერთი 

პროდუქტი მცირე ხსნადობის გამო დაილექება. აზ სახის რეაქციებს 

არსებითი მნიშვნელობა აქვს ანალიზური ქიმიისათვის. 

გამხსნელი არსებით გავლენას ახდენს რეაქციის მიმართულება· 

ზე. ლ. პისა ჟევსკიმ დაამტკიცა, რომ მრავალი იონური რეაქცია 

სხვადასხვა გამხსნელში (წყალი, სპირტი, გლიცერინი, გლიკოლი) 
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არაზც თუ იცვლის რეაქციის წონასწორობის მუდმივას, არამედ ხში- 

რად რეაქციის მიმართულებაც კი იცვლება. ამის მიზეზი არის იონე- 
ბის სოლვატაცია, რომელსაც დიღი მნიშვნელობა აქვს იონური რეაქ- 

ციების მიმდინარეობისათვის. 

სავარჯიშოები #7 

1. ჩაკეტილ ჭურჭელში 4459-ზე 8 მოლი I, ღა 5.3 მოლი I-ის 
ურთიერთქმედების შედეგად წარმოიქჭნ.: 9,5 მოლი III. რისი ტოლი 

იქნება ამ რეაქციის გამოსავლიანობა, თუ აღებული იქნება 8 მოლი 

IL და 3 მოლი I)I).? 

2. C0 +I,)0=00,ე+Iს რეაქციის წონასწორობის მუდმივა 

1080L-ზე უდრის 1-ს. განსაზღვრეთ წონასწორული ნარევის შედგე- 
ნილობა (მოლური პროცენტობით), რომელიც მიიღება 2 მოცულობა 

00 და 3 მოცულობა ILI,ც0-დან. 

3. 8939 IC ზე ამიაკის სინთეზის წონასწორობის მუდმივა უდრის 

#,=7,310წ. გამოთვალეთ წონასწორობის მუდმივა #,, თუ ტემპერა- 

ტურას 100 გრადუსით ავწევთ. რეაქციის სითბური ეფექტი შეადგენს 

1,05-:105 «/მოლ, 

4. 717? IL-ხე II,-+LI.=2LIII რეაქციის I.ა=I.ა=50. რა მიმარ- 

თულებით წარიმართება რეაქცია შემდეგი შედგენილობის ნარევებში: 

ა) Mს,=2 მოლი/ლ 1,)=5 მოლი/ლ ML=10 მოლ/ლ 
ბ) ILI==1,5 ” Iე=0,25 ი II=5 · 

ბ სე=1 11=2 · LILI=10 „ 

3.3. სსნარები 

1, შესავალი. ქიმიის განვითარების ადრინდელ პერიოდში, რო- 

ცა ჯერ კიდევ არ იყო ცნობილი რეაქციები გაზებსა და მყარ სხეუ: 

ლებში, ითვლებოდა, რომ ნივთიერებები მხოლოდ გახსნილ მდგომა- 

რეობაში რეაგირებენ. 

ბუნებაში ცოცხალ ორგანიზმებსა დღა სხვადასხვა საწარმო ში 

მრავალი ქიმიური გარდაქმნა ხსნარებში მიქდინარეობს, ამიტომ ხსნა - 

რების თვისებების შესწავლას და სათანადო თეორიის ჩამოყალიბებას 

არსებითი მნიშვნელობა აქეს ქიმიის, ბიოლოგიისა და აგრეთვე ტექ- 

ნოლოგიის განსავითარებლად. 

გასული საუკუნის მეორე ნახევარში ჩამოყალიბდა ამ პრობლე- 

მისადმი ორი ერთმანეთის საპირისპირო მიდგომა. ბირველი იხი“ 

ლავდა გახსნას როგორც ქიმიურ პროცესს რომელიც დაკავშირებუ“ 

ლია გამხსნელისა და გახსნილი ნივთიერების ურთიერთქმედებით , გან- 

პიროზებული პიდრატების ან სოლვატების წარზოქმნასთან, რის შედე- 
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გადაც ჩაიოყალიბდა Lსსაოების ჟიმიური თეორია. სულ სხვაგვარ სუ- 

რათს იძლევა მყოოე, წძინდა ფიზიკური მიდგომა, ოის შედეგბღდაც 

ვანტ-ჰოფმა გაასნილი ნივთიერება განიხილა როგორც აირად მდგო- 
მარეობაში მყოფი სისტემა, რომელიც ზუსტად ექვეზდებარება გაზის 

კანონებს, აქ განხსნელი განსახღვრავს მხოლოდ ხსნარის ზოცულო- 
ბას, ე. ი. წარმოადგენს არეს, რომელიც შეიცავს გასახსნელ გაზს. 

თითოეულმა მიდგომამ მნიშვნელოვანი და სასარგებლო თეო- 

რიები შესძინა მეცნიერებას, მათი შერწყმა და ხსნართა ერთიანი 

თეორიის ჩამოყალიბება უთუოდ მომავლის საქძეა 
ხსნარი არის ორი ან მეტი კომპონენტისაგან 

შემდგარი, ცვლადი შედგენილობის ერთგვაოოვანი 
სისტემა მყარ, თხევად ან აირად მდომარეობაში, 

სადაც ნაწილაკებს შორის შესაძლოა ქიმიური და 
ფიზიკური ურთიერთქმედება, 

ქიმიური ნაერთებისაგან ხსნარი განსხვავდება თავისი ზედგენი- 

ლობით და ბმის ხასიათით, ქიმიური ნაერთის მედგენილობა მუდმი- 
ვია (უპასუბებს შედგენილობის მუდმიეობის და ჯერად ფარდობათა 

კანონL), ხსნარის შედგენილობა კი (ვლადია და დამოკიდებულია 

გახსნილი ნივთიე ოების კონცენტრაციაზე, რომელიც შეიძლება დიდ 

ინტერვალში ვცვალოთ. 
; ქიმიურ ნაერთში თავს იჩენენ სავალენტო ძალები, ხსნარში კი 
ვლინდება ვან-დერ-ვაალსისეული ძალები, წყალბადური ბმა და იონ- 

დიპოლური ურთიერთქმეჯება მიუხედავად ამ განსხვავებისა ბევრ 

შემთხვევაში ხსნარსა და ნაერთს შორის არ არსებობს მკვეთრი საზ- 
ღვარი. ძართლაც. საკმარისია მოვიგონოთ კომპლექსების, ჰიდრატე- 
ბის წარმოქმნა ხსნარში, რომლებიც გამხსნელისა და გახსნილი ნივ” 

თიერებების ურთიე რთქჰედებისას წარმოიქზნება, რომელთა დადგენი- 
სა და გამოკვლევის შედეგად დ. მენდელეევი ხსნართა ქიმიურ თეო- 
რიამდე მივიდა. 

ამრიგად, ხსნარი წარმოადგენს ჰომოგენურ სისტემას, რომელშიც 
ერთ ერთი კომპონენტი დაწილადებულია (დისპერგირებულია) მოლე- 

კულურ ან ატომურ ზომებად. თუ სითხეში განაწილებულია შმედარე- 

ბით მსხვილი ნაწილაკები, ასეთ უხეშ დისპერსიულ სისტემას სუ"პენ- 

ზია ეწოდება. სუსჰენხია წარმოადგენს ორი ფაზისაგან შემდგარ პე- 

ტეროგენულ სისტემას. ამის მაგალითია მდინარის მღვრიე წყალი, 
„კიროძე“, თაბაშირის ნარევი წყალთან და სხვ. ასეთ სისტემებში 
სადისპერსითო არე წყალია, ხოლო დისპერსიული ფაზა მასში განაწი- 

ლებულე მქარი ნივთიეზებაა. თუ დისპერსიული ფაზა სითხეა, მას 
ემულსია ეწოდება. მისი მაგალითებია რძე, მცენარეთა ლატექსი 
და ა, შ. ამ ო=ი ზღვრულ მდგომარეობას შორის (იგულისხმება 

ჭეშმარიტი ხსნარები ერთის მხრივ და მეორეს მხრივ, სუსპენზიები 
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დღა ემუღსიებია), ძევს კილოიდუოი სისტებები ანუ ზოლები. ღონელ- 

თა დისპერსიულობის ნაოისხი «აღალია.! პეზმარიტი და კოლოიდური 

ხსნარების გარჩევა ადვილია გასახსნელი ნივთიე#«ებებისა და გამხსნე- 

ლის ურთიერთკმედების შედეგად ჭეშძარიტი ხსნაოის მიღება თავის- 
თავად მიმდინარე პროცესია, კოლოიდური, კერძოდ (ლიოფობური) 

ბსნარების წარმოქმნა კი არ არის თავისთავად მიმდინარე პროცესი, 
ის დაკავშირებულია დაწილადების, ე. ი. დისპერგიCების პროცესთან, 

რაც დაკავშიოებულია სადისპესიო ფაზის ზედაპირის გადიდებასთან. 

ამიტომაც ასეთი სისტემა არამდგრადია და მისი დაშლა (კოაგულა- 
ცია), რის შედეგადაც დისპერსიული ფაზა დალექვისას გამოეყოფა 
სადისპერსიო არეს, თავისთავად მიმდინარე პროცესია, 

ქვემოთ განვიხილავთ ჭეშმარიტი ხსნარების თვისებებს. 
2. ორკომპონენტიანი ხსნარების კლახიფიკაცია. არსებოგს ხსნა- 

რების კლასიფიკაციის რამდეიიმე სახე. 

თერმოდინამიკის თვალსაზრისით მიზანშეწონილია ხსნარები 
დავყოთ „იდეალურ“ და „არაიდეალურ“" სისტემად. 

გახსნილი ნივთიერებების იონებად დაშლის უნარის მიხედვით 
მიზანშეწონილია ხსნა-ები დავყოთ ელექტროლიტებად და არაელექ- 

ტროლიტებად. 
ნებისმიერე ხსნარის განხილვისას იგულისხმება, რომ გახსნილი. 

ნივთიერება თანაბრადაა განაწილებული გამბსნხელის მთელს მოცუ- 

ლობაში. იმ კომპონენტებს, რომლის აგრეგატული მდგომარეობა ხსნა- 

რის წარმოქმნისას არ იცვლება, ჩვეულებრივად გამხსნელს უწოდე- 
ბენ. როცა ერთ-ერთი კომპონენტის, მაგალითად, მარილის წყალში. 

სსნადობა შეზღუდულია, მაშინ მარილს ჩვეულებრივად გახსნილ ნივგ-. 

თიერებას უწოდებენ, ხოლო წკალს– გამხსნელს. როცა მარილის კონ- 

ცენტრაციის გადიდებისას მიღებული იქნება მისი ხსნადობის ზემო 

ზღვარი, მიიღება ნაჯერი ხსნარი, 

განზავებული ხსნარის ტემპერატურის დაწევისას თავდაპირვე- 
ლად გამხსნელის ნაწილი გამოიყენება (რის შედეგადაც ხსნარის კონ- 
ყენტრაცია გაიზრდება). ნაჯერი ხსნარის ტემპერატურის შემცირები– 
სას კი გამოიყოფა მარილის კრისტალები. ამიტომ ამ შემთხვევაში 
შეიძლება ვიმსჯელოთ როგორც წყალში მარილის ხსნარის, აგრეთვე 

მარილში ყინულის ზსნარის შესახებ. ისეთი სითხეების მიმართ, რომ- 

ლებიც განუსაზდვრელად ერევა ერთმანეთს (წყალი და სპირტი ან. 
ბენხოლი და ტოლუოლი) გამხსნელად მიჩნეულია ის კომპონენტი, 
რომელიც მეტი რაოდენობითაა ხსნარში. გამხსნელისა და გახსნილის 

გარჩევა ნაკარნახევია მიზანშეწონილობით და არა თეორიული მოსაზ- 

  

1 კოლოიდური ნაწილაკების ზომები ძევს ინტერვალში 1,0-–10,0 ნმ-მდე. 
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რებით. მით უმეტეს, რომ თერმოდინამიკური თვალსაზოისით ხსნარის 

ყველა შემადგენელი ნაწილი ერთმანეთის ტოლფასია. გამხსნელისა და 
გახსნილის გარზევა არ არის პრინციპული მნიშვნელობის საკითხი და 
ამ ცნებებს პირობითი ხასიათი აქვს, 

კომპონენტი არის ქიმიურად სუფთა ინდივიდუალური ნაერთი.· 

რომელსაც შეუძლია დამოუკიდებლად არსებობა. განსახილველ შემ- 

თხვევაში კომპონენტი არის ხსნარის შემადგენელი დამოუკიდებელი 

ნიწილი. ეს ცნება იზიტომაა საჭირო, რომ ხსნარი შეიძლება იყოს 
ნაჯერი არა კომპონენტის, არამედ ფაზის მიმართ, მაგალითად, 

ნატრიუმის სულფატის გარკვეული კონცენტრაციის ხსნარი შეიძლება 

არანაჯერი იყოს უწყლო მარილის ან ყინულის მიმართ, რადგან ორი. 
ვე ნივთიერება იხსნება ასეთ ხსნარში, მაგრამ ათმოლეკულა წყლით: 

ურო დაკრისტალებული ნატრიუმის სულფატის მიმართ ასეთი ხსნა- 

რები შეიძლება მეტნაჯერი აღმოჩნდეს და მისი მიმატებისას იგი გა- 

მოკრისტალდეს, სანამ დარჩენილი ხსნარის კონცენტრაცია არ შეიქმ- 

6ები, ამ ჰიდრატის ხსნადობის შესატყვისი. 

ვ, გახსნის თანმბლები პროცესები. მოლეკულური მესერის მქო- 

ნე მყარი ნივთიერების ზჯახსნის დროს წყდება შედარებით სუსტი 

ბმები მოლეკულებს შორის, რომლებსაც ვან-დერ-ვაალსისეული ძა- 

ლები განაპირობებს. ეს პროცესი დაკავშირებულია ენერგიის ხარჯ- 
თან. ამის ერთდროულად მიმდინარეობს გახსნილი ნაწილაკების პიდ. 

რატაცია ან სოლვატაცია. ეს უკანასკნელი დაკავშირებულია სითბოს 

გამოყოფასთან საბოლოო სითბური ეფექტი კი დამოკიდებულია 

შთანთქმული და გამოყოფილი სითბური ეფექტების თანაფარდობაზე. 
ჰიდრატაციის დროს წყლის მოლეკულები ორიენტირდება გახსნილი 
ნაწილაკის ირგვლივ. ამ დროს გამოიყოფა ჰიდრატის წარმოქმნის სი- 

თბო, წყლის მოლეკულების გროვა თავს იყრის, მაგალითად, მეთანის 

მოლეკულის ირგვლივ მისი ჰიდ რატის წარმოკმნისას. ასეთივე არამ- 

დგრააი პიდრატები წარმოიქმნება. არგონის, კრიპტონის, ეთანის, 

ქთილენის, ქლორისა და გოგირდის დიოქსიდის გახსნის შემთხვევაში. 

საერთოდ, გაზის წყალში გახსნის სითბო შეიძლება ორი საკრე- 

ბის ჯამის სახით წარმოვიდგინოთ: 

თ=0+0C. 

სადღაც 0, არის გაზის ადიაბატურად შეკუმშვის სითბო წყლის მო.· 

ცულობამდე, ხოლო C0,)––გაზის მოლეკულების ჰიდრატაციის სითბო, 

რადგან ეს ორივე წევრი დადებითია, ამიტომ გაზების წყალში გახს- 

ნის სითბოც ყოველთვის დადებითია. ამ მიზეზის გამო ტემპერატუ- 

რის აწევისას გაზის ხსნარში ხსნადობა ეცემა. 

მოლეკულური მესერის მქონე მყარი ნივთიერების გახსნა შეიძ- 

ლება წარმოვიდგინოთ როგორც სუბლიმაცია და სუბლიმირებული 
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მოლეკულების ჰიდრატაცია. მისი სითბური ეფექტი მსგავსი თანა” 

ფარდობით შეიძლება გამოვსახოთ, რადგან პიდრატაციის სითბო 

ჩვეულებრივად აღემატება სუბლიმაციის სითბოს, ამიტომ მოლეკუ- 

ლური ნაერთების გახსნის სითბო დადებითია. 

იონური ნაერთების გახსნის სითბო 

0 -– ს-+ ””, 

სადაც V არის კრისტალური მესერის ენერგია, #7 – იონების პიდ- 
რატაციის სითბო. ამათგან V ყოველთვის უარყოფითია, I” კი – ყო: 

ველთვის დადებითი, ამიტომ, მარილის გახსნის სითბო დამოკიდებუ– 
ლია V და #I7/-ს სიდიდეთა თანაფარდობაზე. 

კრისტალპიდრატების გახსნის სითბო ყოველთგის უფრო დაბა” 
ლია, ვიდრე შესაბამისი გაუწყლოებული მარილისა. 

4. დ. მენდელეევის წარმოდგვნები ხსნართა ბუნვბის შესახეზ. 

დ. მენდელეევმა ჩამოაყალიბა ხსნართა ქიმიური თეორია პიდრატუ- 
ლი თეორიის სახელწოდებით, რომლის თანახმად, ხსნარი წარ–- 
მოადგენს თხევადს დისოციაციის მდგომარეობაში 

მყოფ არამდგრად ნაერთს, წარმოქზნილს გამხსნელი- 

სა და გახსნილის მოლეკულების ურთიერთქმედებით 
ამ ნაერთების ქიმიური შედგენილობა დამოკიდებულია ნივთიერება- 

თა რაოდენობის თანაფარდობაზე, რომელიც თავის მხრივ, განპირო- 

ბებულია ხსნარის შედგენილობით. გარკვეული კონცეფციის ხსნარი 

შეიძლება ძირითადად ერთ რომელიმე ნაერთს შეიცავდეს. 
გახსნილი ნივთიერებების ნაერთები წყალთან, რომლებსაც ჰიდ- 

რატები ეწოდება, დ. მშენდელეევმა აღმოაჩინა ხსნართა სიმკვრივის 

შესწავლისას. მანვე დაადგინა, რომ ხსნარის სიმკვრივის ცვლილებას 

კონცენტრაციასთან დაკავშირებით რთული ხასიათი აქვს. მისი გრაფი- 

კული გამოსახვისას მიიღება გადაკვეთის წერტილები. ეს უკანასკნე- 
ლი არის ხსნარში მოლეკულური ნაერთების არსებობის ნიშანი, ამ 

გზით მენდელეევმა გარკვეული შედგენილობის მთელი რიგი ჰიდრა- 

ტებ აღმოაჩინ: C0)II08.-30,0- C8C0ს-20-ს0, C280ს:4M9(00, 

C8აL.60,0, 6I,50,:108ე0, 90-.50,:2C,0, LI50,-698,0 და სხვ. ამ 
ჰიდრატების დისოციაციის ჭამო მათი დადგენა ჩსნარში მეტად ძნე- 

ლია. 
აღნიშნული ნაერთების წარმოქმნას ადასტურებს ხსნარების მო- 

ცულობათა არაადიტიურობა, ამ შემთხვევაში შეკუმშვა, რომელიც ხსნა– 

რის წარმოქმნას ახლავს. მაქსიმალური შეკუმშვა შიიღება შეზდეგი 

ნარევების მომზადებისას, რაც მოლეკულათა გარკვეულ თანაფარდო- 

ბას შეესაბამება: 

51,80 აცეტონი +-43,20 წყალი (CII,C0CILL·3II,0), 

73,1% გოგირდმჟავა-L26,9% წყალი (II,50კ:21LL0).



ამ განსაკუთრებულ წერტილებს, ე. ი. პიდრატების წარმოქმნას უპა- 
სუხებს ხსნარების შეუქტებისა და ელექტროგამტარობის მკვეთრი 
ცვლილება, 

დ. მენდელეევის პიდრატული თეორია არსებითად ხსნარების 

პირველი ქიმიური თეორიაა, რომელშიც განხილულია ხსნარის კიმიუ- 
რი ბუნება, გამხსნელისა და გახსნილის ქიმიური უოთიერთქმედება და 
წარმოქმნილი ნაერთების წონასწორული მჯ გომარეობა. 

დ. მენდელეევის თეორიის მიმდევრებმა დ. კონოვალოვმა, 
ნ. კურნაკოვია და ამერიკელმა მეცნიერთა პ. ჯონსმა განავითარეს 

ჰიდრატული თეორია და დააგროვეს მდიდარი ფაქტობრივი მასალა, 
რომელიც მრავალი გზით ადასტურებს ხსნარში პიდრატების წარ- 
მოქმნას. 
ნ. ს ნანების კონცენტრაციის გამოსახვის ფორმები, ხსნარის 'შედგე- 

ნილობა განისაზღვრება მისი კონცენტრაციით, ე. ი თითოეული 

კომპონენტის რაოდენობრივი თანაფარდობით ხსნარში. 

ხსნადობა ანუ ხსნადობის კოეფიციენტი ეწო. 
დება მოცემულ ტეზპერატურაზე ხსნარის წარმომ. 
ქმნელი ნივთიერების მასის ფარდობას გამხსნელის 
რაოდენობასთან. 

გახსნილი ნიეგთიერების მასის ფარდობას ხსნა– 
რის საერთო მასასთან გახსნილი ნივთიერების მასე- 

რი წილი ეწოდება. 

ხსნადობა გვიჩვენებს გრამობით გამოსახულ 

ნივთიერების რაოდენობას, რომელიც შეიძლება გაი- 
ხსნას ერთ ლიტრ გამხსნელში. ხსნადობის ერთეულია 

გრამი ლიტოზე (გ/ლ). 
გახსნილი ნივთიერების მასური წილი გვიჩეენებს ამ ნივთიერე- 

ბის წილს რომელსაც შეიცავს ხსნარი, და გამოისახებ ნხოლოდ 
რიცხვით. 

1, ხსნარის მასის მუღმივობის პირობებში კონცენტრაცია 

გამოისახება პროცენტობით და წილობით., 

წონითი პროცენტები უდღრის გრამობით გამოსახული ნივთიერების 

მასას, რომელსაც 100 გ ხსნარი შეიცავს. მაგალითად, 10%-იანი ხსნარი ეწოდება 

ისეთ ხსნარს, რომლის ყოველი 100 გ შეიცავს 90 გ გამხსნელში 10 გ გახსნილ ნივ– 

თიერებას. · 
კონცენტრაციას, განსაკუთრებით ფიზიკურ-ქიმიური მიზნებისათვის ხშირად 

მოლური წილით გამოსახავენ ღა აღნიშნავენ V ით. მოლური წილი არის 
მოცემული კომპონენტის მოლების რიცხვისა და ხსნარის ყველა კომპონენტის მოლე- 

ბის რიცხვის ფარდობა. ბინარულ, ე, 0. ორკომპონენტიან ხსნარში კომპონენტების 

მოლური წილი 

X, = რ , M, = "2, 

911+7%5 111 –– ბგ 
  

საიდანაც 

#1+ X# ვ=1,. 
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აჭ #, არის პირველი კომპონენტისა ღა MიM,-- მეორე კომპონენტის მოლების 
რიცხვი ზსნარში, >» ,=0,01 და M =0,99 ნიშნავს, რომ პირველი კომპონენტის ერთ 
მოლეკულაზე მოდის მეორე კომპონენტის 99 მოლეკულა. 

მოლური წილით კონცენტრაციის გამოსახვისას ხსნარისათვის დამახასიათებე– 
ლი მრავალი კანონზომიერება მარტივი თანაფარდობით გამოისახება. ასეთია, მა- 
გალითად, რაულის კანონის გამოსახულება (იხ, ქვემოთ). 

მარილმჟავას 20%-იანი ხსნარის მოლური წილი გამოითვლება შემდეგნაირად: 

20 

36,47 0,548 
ა!:(ი წეტლლუვბი, = · 20 მს 0,548 + 4,439 

36,447 ' 18,02- 
X 9.0” 1 – 0,1C77 = 0,892ქმ, 

  = 0,1077, 

  

  

აქ 36,47 და 18,02, შესაბამისად 11C01-ისა ლა II.0-სი, მოლეკულური მახებია. 
მოლეკულური პროცენტები არის მოლური წილი პროცენტო- 

ბით გამოსახული: იმავე 20%-იანი · -ის ხსნარისათთვისს მოლეკულური პროცენ–- 

ტობა იქნება 1077%) "+". და 89,23% ! «+, 

ატომური პროცენტები. როცა სისტემა მარტივი ნივთიერებებისაგან 

შედგება, მის ძედგენილობას ჩვეულებრივად ატომური პროცენტობით გამოსახა- 

ვენ. ატომური პროცენტი განისაზღვრება პირველი კომპონენტის მოლების რიცხ- 

ვით, რომელსაც 100- II მოლი მეორე კომპონენტში შეიცავს. 
ბრინჯაოსათვის, რომელიც 90% LV და 10, ა-ს შეიცავს, ატომური პროცენ- 

ტი გამოითვლება შემდეგი გზით: 

  

90 : 63,54.100 571860 , 
სპი ლენძისა: : = = 82,813 ატ %, 

90 . 63,54-+-10.118,69 6905,5 

10. 118,69 · 
კალისა: სადო, 17.187 ატ. ი... 

2 გამხსნელის რაოდენობის მუდმივობის პირობებ- 

ში კონცენტრაცია გამოისახება მ ოლალობით., მოლალობა განისაზღვრება 1 

კგ გამხსნელში გახსნილი ნივთიერების მოლების რიცხვით. 

მაგალითად, I)(')-ის 20%-იანი ხსნარის შემთხვევაში ყოველ 1000 გ წყალში 

ჯახსნილია 250 გ 1IL:L. აქედან მისი მოლალობა 

250 
») =. ურევ 858 მოლ!კგ- 

3 გახსნილი ნივთიერების რაოდენობის მუდმივობის 

პირობებში კონცენტრაცია გამოისახება სოლვატური რიცხეით; სოლ- 

ვატური რიცხვი არის გამხსნელის მოლების რიცხვი რომელიც 1 მოლ გახსნილ 

ნივთიერებას შეესაბამება. წყალხსნარების შემთხვევაში მას ჰი დრატული რი- 

ცხვი ეწოდება. 
20%-–იანი 1IC':-ის ხსნარისათვის რომლის მოლალობა არის 6,858, ჰიდრატუ- 

ლი რიცხვი 

55.5 55.5 
ჩი! 6.858 

1000 
აქ 55,5 არის მოლების რიცხვი 1 კგ წყალში ( 18:02 =55.5 |. 

    = 8,093. 
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4 გამხსნელის მუდმივი მოცულობის პირობებში 

კონცენტრაცია გამოისხებ მოლურობით, ნორმალობითა და 

ტიტრით, 
მოლურობა ისახღვრება გახსნილი ნივთიერების მოლების. რიცხვით, რო. 

მელსაც 1 ლ ხსნარი შეიცავს. მოლური ხსნარის კონცენტრაცია დამოკიდებულია 

ტემპერატურაზე. | "ს" 

20%-იანი .·.C1-ის ხსნარის მოლურობა, თუ 2097C-ზე მისი სიმკვრივე შეადგენს 

C:= 1,097: 

1,099-1000+0,2 
=------- =6,03. 

M 36,45 
  

ნორმალობა ისაზღვრება გახსნილი ნივთიერების გრამ-ექვივალენტების 

რიცხვით, რომელსაც 1 ლ ხსნარი შეიცავს. 

ტიტრი კი ისაზღვრება გრამობით გამოსახული ნივთიერების რაოდენობით, 

რომელსაც 1 სმ3 ხსნარი შეიცავს. 

6 ფორმულები კონცენტრაციების გადასათვლე”ლად, 

თუ ცნობილია გამხსნელისა და გახსნილი ნივთიერების მოლეკულური მასები 

XI და M. და სითხის სიმკვრივე „ მაშინ სხვადასხვა ერთეულით გამოსახული კონ. 

ცენტრაციების გადათვლა არსებითად გამარტივდება # %+-იანი ხსნარი (100-- ქ) 
100 – 

განხსნელში, ანუ ც=-- მ მოლ გამხსნელში შეიცავს ყ-ს, ანუ 7?:= + მოლ 
წ 

გახსნილ ნივთიერებას. ამიტომაც გახსნილი ნივთიერების მოლური წილი 

ყ 

#= M = ძ«_ 
ე (100– ი 
  

M 100 
MI" V 9§+, 099-–თ 

ამ ფორმულის დახმარებით წონით პროცენტებს მოლურ წილზე გადაგთვლით. 
1000 გ გამხსნელში გახსნილია 

ი 
წ) 0 1000 

10-ე M)00-/ 
ერთი ლიტრი ხსნარის მასა შეადგენს 1000 გრამს და შეიცავს გახსნილი ნივ- 

თიერების მოლების შემდეგ რაოდენობას: 

-M. 

21 _.)000”0= 19 99. 
1ს0 M 

იმისათვის, რომ წონითი პროცენტები მოლურ წილზე გადავთვალოთ, მივმარ– 

თოთ შემდეგ მსჯელობას: C მოლურობიდან ან მოლური .· წილიდან რომ მოლა- 

ლობა (უტ. გავიანგარიშოთ, მიღებული სამი თანაფარდობიდან უნდა · გამოვრიცხოთ 
ყ. მაშინ მივიღებთ: 

2 ==   

  

  

ჯ: 927 5 ი 
4M+" = = · 

#I# „+109 „' 0(Mია–- M) +-15CC 
1000 M# 19006 
  

“- »MI-» 10006 – CM ს 
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განხავებული ხსნარების მიმართ კონცენტრაციის სიმცირის გამო შეიძლება მი–- 

ვიღოთ, რომ 0(Mი–M) -- 10C0 = 10:0ი.·» მაშინ ფორმულა (ა) გამარტივდება და 

მიიღებს შემდეგ სახეს: 

9 Mი CMა 

“1000  100)6“ 
  

, »M 
გახსნილი ნივთიერების მოლერი წილი V =-ლ-->-, განზავებული ხსნარების 

მ 4-7) 
მიმართ 7?! -ის სიმცირის გამო მოლური წილის გამოსახულება მიიღებს სახეს: .V = 

ჩ 
ს · გამხსნელის !«, მოლების მოცულობა არის #« ს ლიტრი, ხოლო მისი მასა იქნება 

ი.ს 1XC0„ გრამი. რადგან /I)9.0 1000 გ გამხსნელი შეიცავს ”# მოლ გახსნილ ნიე– 

1000 #M 
თიერებას, ამიტომ 1000 გ გამხსნელმი მისი შემცველობა თქნება: 1)1= –––_ 

ჩ.წსი 1600 

მოლი, საიდანაც გახსნილი ნივთიერების მოლური წილი 

ჯ 
MV = ––-=>Mზი, 
“ წი ზი 

აღსანიშნავია რომ ნებისმიერი ნივთიერების მოლური კონცენტრაციის წყალ- 

ხსნარებში გახსნილი ნივთიერების მოლური წილი ყოველთვის 0,0177-ის ტოლია: 

1 
#=-0ლი=- –- =0,0177, 

#7 -L 23 1+ 1000 

18 
  

7. გაზების ხსნარები. აგრეგატული მდგომარეობის მიხედ- 

ვით ხსნარები სამ ჯგუფად იყოფა. ასეთია აირადი ნარევები, თხე- 

ვადი და მყარი ხსნარები. არსებული გამხსნელებიდან დიდი გავრცე- 

ლებულობის გამო ბუნებაში ყველაზე მეტი მნიშვნელობა ენიჭება 

წყალს, რომელიც განსაკუთრებულ როლს ასჯულებს სასიცოცხლო 

პროცესებში. ამას ჯანაპირობებენ წყლის მოლეკულის დიპოლური მო- 

მენტი და მისი თავისებური აღნაგობა. 

ინდივიდუალური გაზების მოლეკულების სუსტი ურთიერთქკზე- 

დების გამო გაზების ნარევებში მოლეკულების ურთიერთმოქმედება 

მეტად უმნიშვნელოა (განპირობებულია სუსტი ვან-დერ-ვაალსისეული 

ძალებით), ამის გამო გაზები განუსაზღვრელად ერევიან ერთმანეთს, 

ორივე შემთხვევაში დამახასიათებელია მოლეკულების ქაოსური მოძ- 

რაობა. ამიტომ გაზური ხსნარები შეიძლება განვიხილოთ როგორც 

მოლეკულების ფიზიკური ნარევი რომელშიც თითოეული გაზი ავ- 

ლენს თავის ფიზიკურ და ქიმიურ ინდივიდუალობას. ამ გარემოებას 

თავისი გამოსახულებ: და ლტო.5ის კანონის სახით მიეცა, რომლის 

თანახმად გაზების ნარევის საერთო წნევა უდრის მას- 

ში შემავალი გაზების პარციალური წნევების ჯამს. 
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გაზების შერევას, ე. ი. გაზური ხსნარის წარმოქინას არ ახლავს 
რაიმე სითბური ეფექტი. ამით ნარევის მიღება განსხვავდება ნაერ- 
თის წარმოქმნისაგან. მაგალითად, ჰაერი შეიძლება განვიბილოთ რო- 

გორც ხსნარი, რომელიც შეიცავს 78 მოცულობით პროცენტ აზოტს, 

21% ჟანგბადსა და 1% ინერტიულ გაზებს, ნახშირორქეანგს და 
წკლის ორთქლს. მისი საერთო წნევა წარმოადგენს თითოეული გაზის 

პარციალური წნევების ჯამს მაგალითად, თუ ატმოსფერული 
წნევა არის 1,01325.10' პა, აზოტის პარციალური წნევა იქნება 

101325.0,78 პა, ჟქანგბადისა--101325-.0,21 პა და დანარჩენებისა-– 

101325.0,01 პა, 

პაერი წყალში იხსნება არა როგორც ერთი გაზი, არამედ იხს- 

ნება აზოტისა და ჟანგბადის პარციალური წნევებისა და მათი ხსნა- 

დობის შესაბამისად. აშ პრინციპის დახმარებით ადვილად გავარკვევთ 

წყალში გახსნილი ჟანგბადისა და აზოტის თანაფარდობას. ჰაერი 

შედგება 1/5 ნაწილი ჟანგბადისა და 4/52 აზოტისაგან ამ გაზების 
ხსნადობა 760 მმ წნევაზე შესაბამისად არის 2 და 4 მოცულობა 100 
მოცულობა წყალში, მაშასადამე, 100 მოცულობა წყალში გახსნილი 
იქნება 4-1/5=0,8 მოცულობა ჟანგბადი და 2-.4/5=1,66 მოცულობა 
ახოტი. აქედან თავისუფალი ჟანგბადის მოცულობის შეფარდება 
აზოტთან წყალში შეადგენს 1: 2. 

წნევის გადიდებისას იზრდება გაზის სიმკვრივე, ე. ი. მცირდება 
მანძილი მოლეკულებს შორის. მაგალითად, 1500 ატ წნევაზე და 

65”.ზე აირადი წყალბადის სიმკვრივე ორჯერ აღემატება თხევადი 

წყალბადისას. 

ჰენრის კანონის თანახმად გახსნილი გაზის რაო- 
დენობა დამოკიდებულია ამ გაზის წნევაზე სითხის 

ზემოთ. ეს კანონი შეიძლება გამოვსახოთ შემდეგი თანაფარდობით: 

#V=##ჩ 

სადაც MV არის გახსნილი გაზის მოლური წილი, #-– მისი პარციალური 
წნევა, #--–პროპორციულობის კოეფიციენტი, რომელიც ღამახასიათე- 

ბელია გაზის ხსნადობისათვის ამიტომ ის დამოკიდებულია გახის 
გვარობაზე და ტემპერატურაზე (და არა წნევაზე). გაზების ნარევის 

გახსნისას თითოეული გაზი მისი პარციალური წნევის პროპორციუ- 
ლად იხსნება, 

ჰენრის კანონი კარგად მართლდება დაბალი წნევების არეში, 

როცა ჯაზი ჯერ კიდევ არ იჩენს მნიშვნელოვან გადახრას იდეალური 

მდგომარეობისაგან. 

ჰენრის კანონიდან გამომდინარეობს, რომ სითხის მოცემულ 
რაოდენობაში გახსნილი გაზის მოცულობა არ არის და- 
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მოკიღებული ამ გაზის წნევაზე, მაგალითად, 100 გ წყალ- 
ში 18?70-ზე და 1 ატ წნევაზე იხსნება 0,C04510 ჯ ჟანგბადი. ორ ატ 
წნევაზე კთ 2-0,004510 გ ჟანგბადი. რადგან გახსნილი გაზის წონა 
წნევის პროპორციულია, მოცულობა კი წნევის უკუპროპორციული, 
ამიტომ ამ გაზის მოცულობა 2 ატ წნევაზე იგივეა, რაც, 0,0045510 გ 
ჟანგბადის 1 ატ წნევაზე. 

პენრის კანონი ზუსტად მართლდება სანამ გაზის წნევა არ არის 
დიდი და როცა გახსნილი გაზი არ შედის ქიმიურ ურთიერთქმედე- 
ბაში გამხსნელთან. 

  

    

  

  
          

ეხრილი წ§3 
გაზის ხხნადობა ლიტრ წყალში 1 ატ წნევაზე 

გაზი ტემპერატურა 
ი | 10 | 15. ! 20 | 40 | 6ი 

აზოტა 0,002ყყ | ი,0196 , 0,017ყ 0.0!64|0,0118 | 0,0100 
აზოტის (0) ოქსიდი 0,074 0,057 | 0.00) 0,047 10,036 | 0,029 
ამიაკი 1500 910 მი |:0) –| – 
არგონი 0,058 0,045 | 0,01ჰ00 0,037 |',027 | – 
გოგირღის (IV) ოქსიდი 7ი,8 96.6 473 ვე4 |Iხ,8 – 

გოგირდწყალბადი 4,63 3.52 ვინ 9,67 – | – 
ჟანგბადი ი,049 0,033 | 0,0ვჭ 0.03! |0026 |0,0!19 
ნახშირორჟანგი 11713 1,194 109 0,§78 (063 0,36 

ქლორწყალბადი წ08 474 458 | 4კ2 | 3-6 | 339 
ჰელიუმი 0,0150 0,0144 | 0,0139 (0,099) – | – 
ქლორი – 3,09 ესა |2,96 | |,4! | 1,90 
წვალბადი 0,0216 0.0198 | 0,0190 |I0,0194| – | – 

რაც უფრო მეტია გახსნილი ნივთიერების მოლეკულის უნარი 

პოლარიზაციისადმი, მით მეტი იქნება ინდუცირებული (გამოწვეული) 
დიპოლური მომენტი. თუ მოვიგონებთ, რომ პოლაოულ გამხსნელში 

კარგად იხსნება პოლარული ნივთიერება და არაპოლარულში-–არა- 

პოლარული, გასაგები გახდება, როზ არაპოლარული გაზების მოლე- 

კულებში დიპოლების აღძვრა განაპირობებს მის წყალში ხსნადობას. 
რაც უფრო მეტია გაზის დიპოლური მომენტი, მით მეტია მისი ხსნა- 
დობა წყალში. 

გაზების ხსნადობა სითხეებში საკმაოდ ფართო ინტერვალში 

იცვლება. სითხეში გაზის მოლეკულების სოლვატაციის გამო გახსნას 

ღადებითი ეფექტი ახლავს. ამიტომ ლე -შატელიეს პრინციპის შესაბა“ 

მისად ასეთი სისტემის ტემპერატურის გადიდებისასს წონასწორობა 
ენდოთერმული პროცესი) მიმართულებით გადაიხრება, ე, ი. ტემჰე“ 
რატურის აწევისას გაზის ხსნადობა მცირდება. 

  

1 რიცხვები შეესაბამება 1 სმ) წყალში გახსნილი გაზის რაოდენობას 1,033.1C5 პა 

წნევაზე. 
:6.



ტეზპერატურის გადიდების გამო გაზებიV ხსნადობა ზოგ გამსს. 

ნელში იზრდება. «სეთია გაზების ხსნადობა თხევად ამიაკში, გამდნარ 

ვერცხლში და ზოგიერთ ორგანულ ნაერთში. გაზების ხსნადობა სხვა- 

დასხვა სითხეში ერთნაირი მიმდევრობით იცვლება. 

წყალში გაზების ხსნადობა ელექტროლიტების მიმატების გამო 

მნიშვნელოვნად მცირდება. მოცემული მარილით განპირობებული 

ხსნადობის ფარდობითი შემცირება ყველა გაზისათვის თითქმის ერთ- 

ნაირია, თუ, მაგალითად, სუფრის მარილის 26%-იან ხსნარში სუფთა 

წყალთან შედარებით დაახლოებით 10-ჯერ შემცირებულია ქლორის 

ხსნადობა, ამდენჯერვე შემცირებულია მასში სხვა გაზების ხსნადო· 

ბაც. ი. სეჩენოვმა (1892) ელექტროლიტების ეს გავლენა გაზებისა და 

არაელექტროლიტების წყალში ხსნადობაზე შემდეგი ფორმულით გა- 

მოსახა: 

#Mა 
M 

სადაც Mსა და MV შესაბამისად წარმოადგენს ხსნადობას წყალსა და 
მარილხსნარში, ხოლო (0-მარილის კონცენტრაციას, გამოსახულს 

მოლ/ლიტრში,. 

შეიძლება ვიფიქროთ, რომ გაზების ხსნადობის შემცირება მა- 

რილების გავლენით (ე. წ. გამომარილება) “ განპირობებულია გახსნი– 

ლი ელექტროლიტის ჰიდრატაციით, ე. ი. ამ დროს წყალი ნაწილობ- 

რივად უკავშირდება ელექტროლიტს და ამის გაზო სისტემაში მცირ- 

დება თავისუფალი გამხსნელის რაოდენობა. ამასთანავე უნდა ვიფიქ-· 

„როთ, რომ გაზის ხსნადობის მიზეზი არის მისი გამხსნელის მოლეკუ” 

ლების ურთიერთქმედება, რომელიც ძირითადად გამოწვეულია დიბო- 

ლებისა და ინდუცირებული დიპოლების ურთიერთქმედებით, ამის 

გამო ლიტრ წყალში ზოგ შემთხვევაში იხსნება ლიტოზე მეტი 

მოცულობის გაზი. 

  Iს =70, 

როცა გახსნილი გახის მოლეკულები განიცდიან დისოციაციას 
ან ასოციაციას, ჰენრის კანონიდან გამომდინარე მარტივი თანაფარ- 

დობა რთულდება. ასეთ 'მემთხვევა მი ჰენრის კანონს ექვემდებარება 

გახსნილი გაზის ის ნაწილი რომელიც ათრად და თხევად ფახაში 
ერთნაირ მოლეკულურზ მდგომარეობაშია. რადგან უკანასკნელის კონ- 

ცენტიაცი· წონასჟორობის კანონებით აისახება, ამიტომ ასეთი 

გაზის მიმართ აგრეთვე შეიძლება ჰენრის კანონის გამოყე ნება. ამ 

შემთხვევებს ვკუთვნის C0;, 8CI. M-ის და სხვ. ხსნარები, საღაც 
წყალი უკავშირდება გახსნილ მოლეკულებს. 
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8, თხევადი ნაერთები, ორი სითხის შერევისას მოსალოდნე- 
ლია: ' 

1, განუსახღვრელი შერევადობა (წყალი და სპირტი), 
2. ნაწილობრივი შე”ევადობა (წყალი და ეთერი), 

3. ერთმანეთში შეურჯვადობა (წყალი და ვერცხლისწყალი). 

განუსაზღვრელად შერევადი სითხეები წარმოქმნიან ერთგვარო- 
ვან სისტემებს, რომცლთა თვისებები არსებითად არის დამოკიდებუ- 

ლი კომპონენტების კონცენტრაციათა თანაფარდობაზე, მიღებული 
ხსნარების თვისებები არ წარმოადგენს შემადგენელ ნაწილთა თვისე– 
ბების საშუალო არითმეტიკულს. ერთგვაროვანი ხსნარის წარმოქმნას, 

ჩვეულებრივად, ახლავს დადებითი ან უარყოფითი სითბური ეფექტი. 

ასეთი სითხეების შერევას ახასიათგბს აგრეთვე მოცულობის მატება 

ან შემცირება. განსაკუთრებით საინტერესოა დ. მენდელეევის მიერ 

შესწავლილი წყლისა და სპირტის ხსნარების შეკუმშვა მიღებული 

ხსნარის მოცულობა არ წარმოადგენს ადიტიურ სიდიდეს, ასევე, ხსნა- 
რების სხვა თვისებებიც არ წარმოადგენენ ადიტიურ თვისებებს, ასე- 

თია სიმკვრივე, შუქტეხის კოეფიციენტი და ა. შ. 

უფრო ხშირია ნაწილობრივად შერევადი სითხეები, რომელთა 
შესწავლის შედეგად ვ. ალექსეევმი საინტერესო კანონზომიერებები 
დაადგინა. თუ ერთ-ერთი კომპონენტი მცირე რაოდენობით იქნა 
აღებული, მიიღება ერთგვაროვანი ხსნარი. მისი შემდგომი მიმატები- 

სას მიიღება კონცენტრაციების ისეთი თანაფარდობა, როცა ჰომო- 

გენური ხსნარი ორ ფენად იშლება. აიათგან თითოეული ფენის შედ- 

გენილობა მუდმივია და არ არის დამოკიდებული კომპონენტების ფარ- 

დობით რაოდენობაზე. ამის მაგალითია ფენოლი და წყალი, რომელ- 

თა ხსნარის ფენებად დაშლისას წარმოიქმნება ფენოლის წყალხსნარის 

ფენა და წყლის ფენოლხსნარის ფენა. ასეთი ნარევის ტემპერატურის 

გადიდებისას გაიზრდება ფენოლის ხსნადობა წკალში და წყლისა -- 

ფენოლში, ე. ი. ფენოლის ფენაში გაიზრდება წყლის კონცენტრაცია 

და წყალხსნარში კი–– ფენოლისა, ამ დროს ორივე ფენის შედგენი- 

ლობა უახლოვდება ერთმანეთს და გახსნის კრიტიკულ ტემპერატურა- 

ზე ერთნაირი ხდება, ე. ი, ერთგვაროვანი სითხე მიიღება. მაგალი- 

თად, ალექსეევის გამოკვლევების თანახმად, ყოველგვარი თანაფაორ- 

დობით აღებული ფენოლი წყალთან წარმოქმნის ერთგვაროვან ხსნარს 

66ძC-ის ზემოთ, ანილინი–– წყალთან 1149-ის ზემოთ და ა. 9. 

9. თხევადი ნარევებს ორთქლის წნევა უმნიშვნელოდ ურთიერთხსნადი 

სითხეებს “შერევით მიიღება არაერთგვაროვაი ნარევი, რომლის ორივე 

ფაზა ნარევის კარგი მორევისას “შეხამებაშია აირად ფაზხასთან. ასეთი ნა–- 

წილობრივად ურთიერთხსნადი სითხეებიდან წარმომდგარი ნარევები როგორიცაა, 

მაგალითად, წყალი და ბენზოლი, იჩენენ შედარებით მარტივ თანაფარდობებს. მათი 
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დამახასიათებელი თვისებაა ყოველი ტემპერატურის შესაბამისი ორთქლის წნევის 
გარკვეული 4#”-ს მნიშვნელობა. ეს უკანასკნელი, ღალტონის კანონის თანახმად, მი– 

იღება თითოეული კომპონენტის ნაჯერი ორთქლის #7," »”» ი პარციალური წნევე- 

ბის შეჯამებით: 
––– 

§= 01), 

რომლის სიდიღე არ არის დამოკიდებული კომპონენტების კონცენტრაციათა თანა- 

ფარდობაზე. ასეთი ნარევის დუღილის ტემპერატურა ყოველთვის უფრო დაბალია, 

ვიდრე მისი შემადგენელი ნაწილებისა (მაგალითად, წყლისა და ბენზოლის ნარევის 

დუღილის ტემპერატურა 1 ატ წნევაზე უდრის 69,2%, მაშინ როცა წყალი დუღს 

1009 ღა ბენზოლი კი 80,2%-ზე. ამ ნარევის დუღილის დროს 1 მალინა = 2.5 92 

1IC და დ ანოდი სს მმ II ე· ნარევების ამ თვისებამ ფართო გამოყენება პოვა 

წყლის ორთქ ლით გამოსდის პროცესში. 
ერთმანეთში უხსნადი ნარევის ორთქლის შედგენილობა დამოკიდებულია კომ- 

ბპონენტების ორთქლის წნევაზე და არა თხევადი ნარევის შეღგენილობაზე. 

დალტონის კანონის თანახმად: 

911 : 91:== წ; : შე. 

მოლების რიცხვი 71 =/ და #, = %. სადაც ძმ წარმოადგენს კომპონენტების 
M, ი 

წონით შემცეელობას ორთქლის ფაზაში. აქედან: 

9 _ ».M, 

ი IM. 
გამოხდისათვის საჭირო სითბო წყლის ორთქლის კონდენსაციის ხარჯზე მიიღება. 

ნაწილობრივად შერევადი სითხეების აორთქლება ემსგავსება წინა მაგალითს. 

თუ ნარევი ორი ფენისაგან შედგება, თითოეული ფენის ორთქლის წნევა ერთნაირი 

იქნება ეს წესი დაადგინა დ. კონოვალოვმა და მისცა შემდეგი ფორმულირება: 
ერთმანეთში ნაწილობრივად შერევადი სითხეების ნა- 
რევების ორთქლის წნევებს მოცემულ ტემპერატურა- 

ზე თანატოლი მნიშვნელობა აქვს დამოუკიდებლად იმი- 

სასა ღუ რომელი მათგანია გამხსნელი. მაგალითად, ეთერისა და 

წყლის არაერთგვაროვან ნარევში ეთერის წყალხსნარის ორთქლის წნევა 19,89C-ზე 

არის 430,1 მმ, წყლის ხსნარისა ეთერში კი –- 432,2 მმ, რაც არსებითად ცთომილე- 

ბის ფარგლებში ერთნაირ სიდიდეს წარმოადგენს. 

10. მჟქარრი ნივთიერებების გახსნის პროცესი. ნივთიერების 

გახსნილ მდგომარეობაში გად-სვ-ლის უნარს ამა თუ იმ გამხ- 
სნელში ხსნადობა ეწოდება, ხსნადობას ხშმირად ხსნადობის კოე- 

ფიციენტის დახმარებით გამოხატავენ. 
ნივთიერების მაქსიმალური რაოდენობა გამოსა- 

ხული გრამობით, რომელიც 1009 გ გამხსნელში იხსნე- 
ბა მოცემულ ტემპერატურაზე, არის ხსნადობის კოე- 
ფიციენტი. აქვე უსხდა აღვნიშნოთ, რომ დღემდე არ არის ჩამო- 
„ყალიბებული სათანადო თეორია, რომელიც საჰჭუალებას მოგვცემდა 

წინასწარ გაგვეთვალისწინებინა ნივთიერების ხსნადობა. 
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ხსნადობა არსებითადაა დამოკიდებული გამხLნელისა და გასაჩს- 
ნელი ნივთიერების ბუნებაზე და ტემპერატურაზე. დიდი ხანია დადგენი- 

ლია, როძ მსგავსი იხსნება მსგავსში, ე. ი. პოლარული ნიგთიერება აოლა- 

რულ განხსნელში ღა არაპოლარული არასოლარულზი. ეს იმას გიუთი- 
თებს, რომ განხსნელისა და გახსხილი ჩივთიერების მოლეკულებს შო- 

რის სოლვატების წარმოქმნისას აღიძვრება სუსტი ბმები. ეს პოოცე- 

სი ეგზოთერმულია და იგი ფარავს იმ ენერგიას, რომელიც იხაო- 

ჯება გასახსნელი კრისტალის დაშლაზე. სოლვატაციის ძალების ბუ- 
წება დამოკიდებულია კრისტალური ნივთიერ ბისა და გამხსნელის 
ბუნებაზე. როცა იხსნება მოლეკულური მესერის მქონე კრისტალური 
ნივთიერებები, (მაგალითად, ქაფური ზეთზი, იოდი ბენხოლში) სოლ- 

ვატაციის ძალები არსებითად ვან დერ-ვაალსისეულ სუსტ ძალებს 

წარმოადგენენ. იონური კრისტალების წყალში გახსნისას თაეს იჩენენ 
იონ-დიპოლური ძალები, რომლებიც განაპირობებენ მის ჰიდოატაცია– 
სა და გაზოყოფილ სითბოს, როგორც ეს ზემოთ იყო აღნიშაული, 
თუ კრისტალური მესერის ენერგია აღემატება იონების ჰიდრატაციის. 
სითბოს. მოცემული ნაერთი არ გაიხსნება ან გაიხსნება მეტად მცი- 

რედ. მაგალითად, მეტად მცირეა ვერცხლის ჰალოგენიდების (#9CI, 
ბის, #ლI) ხსნადობა, მთელი რიგი ნივთიერებების (ცილები, 

სპირტები და საერთოდ პიდროქსილის ჯგუფის შემცველი ნაერთების) 

გაბსნისას არსებით გავლენას ახდენს წყალბადური ბმების აღძვრა 

გახსნილი ნივთიერების მოლეკულებსა და წყლის მოლეკულებს შორის. 

აღვნიშნეთ, რომ აბსოლუტურად უხსნადი ნივთიერებები არ არ- 

სებობს. მაგალითად, მეტალური ვერცხლი წყალში პრაქტიკულად არ 
იხსნება, მიუხედავად ამისა ვერცხლის საგნის წყალში ჩაშვებისას. 

ვერცხღის გახსნილი რაოდენობა საკმარისია, რომ წყალში არსებუ- 

ლი მიკროორგანიზმები მოისპოს, 

ალმასისა და გრაფიტის კრისტალები არცერთ გამხსნელში აო. 

იხსნება, რადგან გახსნისს კოვალენტური ბმები არ წყდება. ასევე 
გახსნის დროს ნახ მირწყალბადების მოლეკულებში არ წყდება 0-0 

კოვალენტური ბმები, არამედ გახსნის დროს იზრდება მანძილები 

ცალკეულ მოლეკულებს შორის. 
ტუტე მეტალების გახსნა "ამიაკში დაკავშირებულია კოოოდი- 

ნაციული ნაერთების წარმოკმნასთან. 

ტემპერატურის აწევისას მეტი წილი ნივთიერებების ხსნადობა 

იზრდება, ზოგისა თითქმის უცვლელი რჩება (მაგ., Mი0I), ზოგიერ- 

თისა კი მცირდება (მაგ., ლითიუმის კარბონატისა, ლე-შატელიეს 
წესის თანახმად, თუ რაიმე ნაერთის გახსნის სითბო უარყოფითია, 

მისი ხსნადობა ტემპერატურის აწევისას გაიზრდება, წინააღმდეგ შემ- 

თხვევაში – შემცირდება, ეს კარგად ჩანს 54-ე ცხრილიდან, 
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ცხრილი 954 

ტემპერატურის გავლენა ზოგიერთი მარილის ხსსნადობაზე წყალში 

(ხსნადობა გამოსახულია გრამობით 100 გ წყალში) 

  

  

ჯC 3იმM0კა M#201 1-11:C0უ 

0 ი") ვენ 19.4 

2) ხ2 მევ 1+-3 

აყ 142 ყი3 L1,7 

60 203 31 1IMI 

80 თ 70) 390 85 

160 591 39! #7,ა       
11, განაწილების კანონი თუ სისტემა შედგება სხვადასხვ ფიზიკური 

თვისებების მქონე ნაწილებისაგან, რომლებიც შემოფარგლულია სასაზღერო 

ზეღ:პირებით, მას ჰეტეროგენული სისტემა ეწოდება. პროცესი ჰეტეროგენულია, 

როცა მისი მიმდინარეობა ნივთიერების ერთი ფაზიდან მეორეში გადასვლასთან არის 

დაკავშირებული. ასეთია მაგალითად, ადსორბცია აქროლება, გახსნა, გამოლექ- 

ვა, ერთმანეთში უხსნად ორ სითხეში გახსნილი ნივთიერების განაწილება და სხე. 

განაწილების კანონი გამოსახავს ერთმანეთში შეურევად ორ სითხეში გახსნილი 

ნივთიერების კონცენტრაციათთა ფარდობას მუდმივ ტემპერატურაზე. ეს კანონი 

მართლდება აირად, თხევად და მყარ ფაზათა მიმართ. 

განაწილების კანონის ზოგადი სახის მისაღებად შეიძლება მივმართოთ გაზების 

კინეტიკურ თეორიას. ჰენრის კანონის თანახმად, სითხის მოცულობის ერთეულში 

გახსნილი გაზის რაოდენობა უცვლელი ტემპერატურის პირობებში ამ გაზის პარ- 

ციალური წნევის პროპორციულია: 6 =#7 =#'0). თუ თ და სხ სითხეების ზემოთ გა- 

ზის კონცენტრაცია აირად ფაზაში არის ი, მისი წონასწორული კონცენტრაცია 6 

სითხეში არის (ი ხ სითხეებში კი თ, მაშინ ჰენრის კანონის თანახმად: 04=7(ი6ე და 

რს. -XIC,. 

თუ პირეელს გავყოფთ მეორეზე, მივიღებთ: 

1-2 M 

თ M#ს 

#ს ეწოდება განაწილების კოეფიციენტი მიღებული ფორმულა წარმოადგენს 

ჰენრის კანონის ზოგად სახეს. მისი არსი შემდეგში მდგომარეობს: ერთმანეთ- 

ში უხსნად ორ ფაზაში მესამე ნივთიერების კონცენ- 

ტრაციების ფარდობა წონასწორობის დროს მუდმივია 

და არ არის დამოკიდებული წონასწორობაში მყოფ ნივ- 
თიერებათა კონცენტრაციაზე. 

_ ბერთლოსა და იუნგფლაიგის მიერ დადგენილი განტოლების ამ მარტივ ფორ- 

მას სისტემა ზუსტად მხოლოდ მაშინ აკმაყოფილებს, როდესაც იგი იდეალური გაზის 

კანონებს ექვემდებარება. ეს კანონზომიერება დაწერილებით შეისწავლა ა. იაკოვკინ– 
მა (1899), რომელმაც გამოიკვლია ბრომის განაწილება წყალსა და ბრომოფორმში, 

იოდის –- წყალსა და ქლოროფორმში და აგრეთვე სხვა “სისტემაში. ა. იაკოეკინის 
მიერ მიღებული შედეგებიდან ჩანს, თუ რამდენად კარგად მართლდება ეს კანონი 

კონცენტრაციათა საკმაოდ დიდ ინტერვალში (იხ. 55-ე ცხრილი). 
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ცხრილი 55 
იოდის განაწილება გოგირდნახშირბადსა და წყალს 

შორის 189C-ზე 

  

  

  

1.14 მლ I 1ი მლ #=-C 

09.-ში #09 I თ 

174 („0041 490 
1,99 0.0082 400 
0,66 0,0016 4:0 
0,4 ი,იიIს 410 
0,076 0,00)L7 440 

განაწილების კოეფიციენტს როგორც განხილულიდან ჩანს, წონასწორობის 

შეღმივას სპეციფიკური თვისებები ახასიათებს. 

განაწილების კოეფიციენტის დახმარებით იაკოვკინმა შეისწავლა წონასწორობა: 

პოლიიოდების„ (IIყ და სხვ.) წარმოქმნა, ქლორის წყალთან რეაქცია: 

ვ. ხლოპინმა და ა. პოლესიცკიმ ღაამტ;უიცეს რომ რაღიელემენტების გა5ა- 

წილება მარილების კრისტალებსა და მათ ხსნარებს“ შორის ზღვრული გაზავების 

დროსაც კი ზუსტად ემორჩილება განაწილების კანონს. 

განაწილების კოეფიციენტის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან გამოყენებას ექსტრაგი- 

რების პროცესში ვხვდებით. განაწილების კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშვნელობის 

მიხედვით ადვილია ექსტრაგირებისათვის ხელსაყრელი გამხსნელისა და პირობების 

გათვალისწინება. 

12. რაულის კანონი. რადგან იდეალური ხსნარის თეორიის 
დახმარებით შეიძლება მიახლოებითი სიზუსტით მაინც არაიდეალურ 
ხსნარებთან დაკავშირებული მრავალი საკითხის ამოხსნა ამიტომ 

ხსნარების თვისებების შესასწავლად და სათანადო თეორიის ასაგებად 
მიზანშეწონილი აღმოჩნდა იდეალური გაზის მსგავსად „იდეალური 

ხსნარის“ ცნების ჩამოყალიბება. 
არსებული შეთანხმების შესაბამისად იდეალურს უწოდებენ 

ხსნარს, რომელი მდებარება რაულის კანონს. იღეალური ხსნა- 
რის მიღება ელიც ექვიედის. ქიმიურად მსგავსი  ნივთიერებებისაგან. 

თუ 4 მოლეკულების ირგვლივ არსებულ ძალთა ველი არ განსხვავ–- 

დება 8 მოლეკულების ძალთა ველისაგან, როგორც, მაგალითად, იზო. 

ტოპური IL,0 და L.0, ახ ოპტიკური იზომერების მოლეკულების 

შემთხვევაში, მაშინ მათი შერევით იდეალური ხსნარი მიიღება, ამ 
ნივოიერებათა ნარევში 4 და 8 მოლეკულებს შორის მოქმედი ძალე- 

ბი ისეთივე იქნება, როგორც 4 და # და # და 8 მოლეკულებს შო- 
რის ცალ-ცალკე. ამის შედეგად 4და 8 ნივთიერებებიდან წარმოქმნილ 

ხსნარში მათი მისწრაფება აორთქლებისადმი იქნება ისეთი, როგორც 

ცალ–ცალკე 4 და „8 ნივთიერებას ახასიათებს. 

367



ვინაიდან ხ-ნარის ზეღაპირზე გამხსნელის თავისუფალი მოლე- 
კულების რიცხვი უფრო ნაკლებია, ვიდრე სუფთა გამხსნელის ზედა- 
პირზე, ამიტომ ხსნარიდან გამსსნელის აორთქლების სიჩქარე უფრო 
მცირეა, ვიდრე სუფთა გამხსნელისა. ამიტომაც გაზსსნელის ორთქლის 
წნევა ხსნარის ზემოთ უფრო ნაკლები იქნება, ვიდრე აჭ გაზხსნელის 
ნაჯერი ორთქლის წნევა. თუ ხსნარი შედგება 4 და 8 კომპონენტე:· 
ბისაგან, რაულის კანონის თანახმად; 

წ). 
ი 4 ა,=ჯ   == ჩ MM, 4-ს ორთქლის წნევა, გულო: ჰM, ქლის წნევ 

7? 

მ ა -ს ორ ს წნევა, ჩუ ნი,+ი, 0),MV, 8-ს ორთქლის წნევა 

სადაც ჩ, და .უ არის სუფთა # და ჩ სითხეების ნაჯერი ორთქ-: 

ლის წნევები, V. და #V --–მათი მოლური წილები ხსნარში. რაუ- 

ლის კანონის გამოსახულებიდან ჩანს, რომ: 

ხსნარის ზემოთ მოცემული კომპონენტის ორთკ- 

ლის პარციალური წნევა უდრის მისი ნაჯერი ორთქ- 

ლის წნევას #-ს სუფთა კომპონენტის ზემოთ, გამრავ- 
ლებულს ამ კომპონენტის » მოლურ წილზე ხსნარში. 

რაულის კანონს შეიძლება უფრო მოკლე ფორმულირება მივცეთ: 

ჩ= MM 

ხსნარის ზემოთ მოცემული კომპონენტის ორთქ- 

ლის წნევა მისი მოლური წილის პროპორციულია, 
ეს კანონი იდეალური ხსნარის ყველა კომპონენტზე ვრცელდება.. 

რაულის კანონს ხშირად სხვაგვარ გამოსახულებას აძლევენ. 

ამისათვის უკანასკნნელი ფორმულის ორივე ნაწილი უნდა გავყოთ. 

#“-ზე და მიღებული სიდიდეები ერთს გამოვაკლოთ, მაშინ მივიღებთ: 

იიიელთ, 
მიღებული განტოლების მარცხენა ნაწილი წარმოადგენს გამხსნელის. 
ნაჯერი ორთქლის წნევის ფარდობით შემცირებას ხსნარს ზემოთ. მას 

ეწოდება ორთქლის წნევის ფარდობითი დეპრესია რომელიც რაუ- 
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ლის კანონის თანახმად, გახსნილი ნივთზერების ბოლური წილის ტო- 
ლია, 

რაულის კანონის ექსპერიმენტული დასაბუთების თვალსაჩინო- 

ებისათვის 560-ე „ცხრილში მოტანილია მანიტის სხვადასხვა კონ- 

ცენტრაციის ბსნარის ორთქლის წნევის დეპრესია. 

ცხოილი 56 

მანიტის! წყალხსნარის ორთქლის წნევის დეპრესია 20 C(1=17,54 მმ) 
  

  

        

ჯის მოლი 

ბ. აიტი მანიტი წჯა–ჯ ანიტის წ. 

გ ღლუღი 
წყალში 1000 გ მმ წილი # ?ი 

წყალში 

17,930 0,0984M 0.0ვ07 0,001752 0,001756 

ნ9.-5| 0,2962 0,0922 0,006308 0.,005274 

89,ყვ8 0,4938 ი,1526 0,6068 :1 0.C06781 

126,283 0.6934 0.21ჩ2 0/ 01935 (01736 
102,932 ი,85-18 0 27ყ2 (ი.01571 0.01599 

180,431 (0,9903 0,30ყ6 ი,0 764 0.01774 

ხსნართა ამ მნიშვნელოვანი კანონის აღმოჩენისა და წესწავლის. 
დროს რაული გამომდინარეობდა არაელექტროლიტების არაწყალ- 

ხნარებიდახ. თავისი დაკვირვებიდან რაულმა შემდეგი დასკვნები გა– 
მოიტანა: 

>
 

არ,   1. მოცემული ხსნარის ორთქლის წნევის დეპრესია ფუ 

არის დამოკიდებული ტემპერატურის ინტერვალზე; 

2 მოცემული გახსნილი ნივთიერების მიმრთ წილადი 
0. 

”, ს – კონცენტრაციის პროპორციულია (როცა ლიტრში გახსნილია 

მოლი ნივთიერება, ამ წილადს ფარდობითი მოლური დეპრესია ეწო- 

დება). 
3. ორთქლის წნევის ფარდობითი მოლური დეპრესია არ არის 

დამოკიდებული გახსნილი ნივთიერების გვარობაზე. აღსანიშნავია, 
რომ ელექტროლიტები ქვემოთ აღწერილი მიზეზების გამო არ ემორ– 

ჩილება რაულის კანონს. 

რაულის კანონი მართებულია სხვადასხვა კონცენტრაციის იდეა– 
ლური ხსნარების მიმართ. რაულის კანონის დახმარებით შეიძლება 
გამხსნელის ორთქლის პარციალური წნევის გაანგარიშება იმ შემთხ– 

ქევაშიც კი, როცა ხსნარი აქროლად გახსნილ ნივთიერებას შეიცავს. 

1 მანიტი ექვსატომიანი სპირტია CI) ,0V. 

24, ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე. ვ69



ამავე კანონის დახმარებით "შეიძლება გახსნილი ნივთიერების მოლე- 

კულური მასის განსაზღვრაც. თუ ფ-ითა და წ”:-ით შესაბამისად 
აღგნიშნავთ გახსნილი ნივთიერებისა და გამხსნელის მასას და M, და 

M#ე-ით-მათ მოლეკულურ მასებს, მივიღებთ: 

  

M, ' M,.. 
საიდანაც ადვილად გამოიანგარიშება გახსნილი ნივთიერების მოლე- 

კულური მასა M.. 

თუ გახსნილი ნივთიერების კონცენტრაცია მეტად მცირეა, მა– 

შინ რაულის განტოლება უფრო მარტივ სახეს მიიღებს: 

ჩას M2. 

ხსნარი ზუსტად რომ დაემორჩილოს რაულის კანონს, ამისათვის 
გამხსნელის და გახსნილი ნივთიერების მოლეკულური ძალები ტოლი 

უნდა იყოს. ამიტომ გასაგებია, რომ თეორიულად ამ კანონს ზუსტად 

უნდა აკმაქოფილებდეს მხოლოდ ოპტიკური იზომერები და იზოტო- 

პები. პრაქტიკულად კი საკმაოდ მრავალი წყვილი ნივთიერებაა რაუ- 

ლის საილუსტრაციო მაგალითი, ასეთია: ჰექსანი და ჰეპტანი, ბენზო“ 

ლი და ტოლუოლი და სხვა, მრავალი ხსნარი არ ემორჩილება რაუ- 

ლის კანონს და იჩენს მეტ-ნაკლებ დადებით ან უარყოფით ზჭადა- 

ხრას. 

არააქროლადი ნივთიერების ხსნარის ორთქლის წნევის შემცი- 

რება იწვევს აზ ხსნარის დუღილის ტემპერატურის აწევას და მისი 

გაყინვის ტემპერატურის დაწევას. ეს მოვლენები უშუალო კავშირშია 
ხსნარის ოსმოსურ წნევასთან. ხსნართა ამ მეტად მნიშვნელოვანი თვი- 
სებვბის განხილვა ადვილად შეიძლება თერმოდინამიკური გზით, გან- 

საკუთრებით იმ შემთხვევაში როცა საქმე იდეალურ ხსნარებთან 

გვაქვს, 
18. დიფუზია. დავუშვათ, რომ ნახ. 3,1-ზე გამოსახული ჭურ- 

ჭპელი შეიცავს ჯაზს, განსახილველი ჭურჭელი პირობით გავყოთ 

სიბრტყით 4 და 8 ნაწილებად კინეტიკური თეორიის ძირითაღი 
დებულების თანახმად, მოლეკულების გადასვლა 4-დან 1+8-ში და 
18-დან 4-ში ერთნაირი სიხშირით იწარმოებს. თუ ახლა # მოცულო- 
ბა შეიცავს # გაზის მოლეკულებს და 8 მოცულობა „8 გაზის მოლე- 
კულებს, მაშინ ექ–ება ადგილი მოლეკულების გადასვლას, მაგრამ არა 
ტოლი სიხშირით. გაზების მოლეკულების ამ ურთიერთშეღწევას ღი- 
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ფუზია ეწოდება. რაც უფ- 

რო მსუბუქია გაზი, მით 7 – 

უფრო ადვილად შეაღწევენ 
მისი მოლეკულები მოსაზხღვ- 

რე გაზის არეში, ე. ი. მით 
უფრო ადვილად მოხდება 
გაზის დიფუზია. დიფუზიის 

სიჩქარე გაზის მოლეკულუ. ნახ. 8,1 დიფუზიის მოვლენის ახსნისათვის 
რი მასის კვადრატული ფეს- 
ვის უკუპროპორციულია, დიფუზია გრძელდება, ვიდ“ე #4 და 8 მო- 

ცულობებში ორივე გაზის კონცენტრაციები თანატოლი გახდება, ე“ 
ი, სანამ მოხდება გაზების სრული შერევა. აღსანიშნავია, რომ დიფუ- 

ზიის შედეგად მიღებული ნარევი თავისთავად არავითარ შემთხვევაში 
არ დაიშლება თავის შემადგენელ ნაწილებად, გაზები არ დასცილდება 

ერთმანეთს, ე. ი. საწყისი მდგომარეობა თავისთავად არ აღდგება- 
მართლალ, კინეტიკური თეორიის თვალსაზრისით, ეს ორი გაზი რომ 

დასცილდეს კიდეც ერთმანეთს, დიფუზიის გამო კვლავ მოხდებოდა 
მათი შერევა. 

  

4 2 

        

ახლა დავუშვათ რომ /#/ და 8 მოცულობები შეიცავენ არა გაზს! 
არამედ სითხეებ.. გაზების შერევის მსგავსად, სითხეების შემთხვევა- 

შიც მოხდება დიფუზია, რასაც მათი ურთიერთშერევა მოჰყვება. 

თუ #. ჭურჭელი შეიცავს მარილის წყალხსნარს და 8 ჭურქელი კი 
სუფთა წყალს, ამ შემთხეევაშიც წყლის მოლეკულების გადანაცვლება 

ორივე მიმართულებით მოხდება, ხოლო მარილის მოლეკულების დი- 
ფუზია ცალმხრივად წარიმართება 4#-დან #8-ში, თუ «4 და „#8-ში სხვა- 

დასხვა კონცენტრაციის ხსნარებია, მაშინ გახსნილი ნიგთიერების დი- 

ფუზია მეტი კონცენტრაციის გაზიდან ნაკლები კონცენტრაციისაკენ 
წარიმართება, რის შედეგად გახსნილი ნივთიერების კონცენტრაცია 

მთელს მოცულობაში გათაზაბრდება. 

დიფეზიის სიჩქარე დამოკიდებულია სასაზღვრო ზედაპირი” იძ ფართობზე და 

კონცენტრაციის 2. სხვაობაზე. აღნიშნული დამოკიდებულება ცნობილია ფიკის 
#» 

კანონის სახელწოდებით, რომლის თანახმად გაზის რ"! რაოდენობა, რომელიც ერ- 

თი შრიდან მეორეში ((, დროის განმავლობაში დიფუზიით გადადის, გამოისახება 

ფორმულით: 

ძ 
რის = – XX + თ 

სადაც 7) დიფუზიის კოეფიციენტია ხოლო 0 -- დრო. ფიკის კანონის თანახმად 

ნივთიერების რაოდენობა, რომელიც ერთი შრიღან მეორეში გადაღის, კონცენ- 

ტრაციათა სხვაობის პროპორციულია 
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დიფუზიის კოეფიციენტი დამოკიდებულია მოლეკულურ მასაზე. რაც უფრო 
მეტია მოლეკულური მასა, მით უფრო ნაკლებია მისი დიფუზისს კრაიცავიტი 

(ცხრ. 57). 

ცხრილი 57 

ზოგიერთი ნივთიერების მოლეკულური მასა და 

დიფუზიის კოეფიციენტი 
  

  

ნივთიერება მოლეკულური » 
მასა 

<ა–დოვანა 60,0 0,8! 

ქლორადპიდრატი 161.ი (5: 

გა-ტი 1M>7,/) 0, აჭ 

ჭა "ხლის შაქარი 842.0 0,1   
დიფუზიის კოეფიციენტის დახმარებით შეიძლება კიდეც ნივთიერების მოლე– 

კულური წონის განსაზღვრა, 

14, ოსმთაი. თუ ნახ, 3.2-ხე გამოსახულე ჭურჭლის 4 ნაწი. 

ლი შეიცავს, მაგაღ ითად, მაქრის წყალხსნარს, ჯ ნაწილი კი– სუფთა 

წყალს და ამ ორ სითხეს შორის დაჭიმულია მემბრანა, რომელშიც 
შეაღწევს როგორც შაქრის, აგრეთვე წყლის მოლეკულები, მაშინ შაქ- 
რის დიფუხია აღარ იქნება თავისუფალი. ასეთი შეღწევადი მემბრა- 

ნის როლი შეიძლება შეასრულოს ფილტრის ან პერგამენტის ქა- 
ღალდმა. 

თუ 4 და მ ს შორის ნახევარშეღწევადი მემბრანაა, რომელშიც 

თავისუფლად გადის წყლის მოლეკულები, მაგრამ ვერ გადის შაქრის 
მოლეკულები, მაშინ დიფუზია დაბრკოლებული იქნება, ამ შეზთხვევა- 

ში დიფუზიის გამო მემბრანაში შეაღწევს წყალი, რომელიც #-ღან 4 

ხსნარში შევა. მაგრამ გახსნილი შაქრის მოლეკულები ვერ შეაღწევენ 
მემბრანას, რის გამო „დან ,8-ში, ე. ი, ხსნარიდან სუფთა წყალმი 
ისინი ვერ გადავლენ. წყლის შეღწევის შედეგად 4 ნაწილში ზნიშვე– 

ნელოვანი სიდიდის წნევა აღიძვრება. ამ მოვლენას ოსმოსი ეწო- 

დება, მიღებული წნევა კი ოსმოსურ წნევას წარმოადგენს. 

ოსმოსური წნევის აღძვრის მიზეზი არის გამხსნელის მოლეკუ- 

ლების მეტი სიხშირით დაჯახება ნახევრადშეღწევად · მენბრანაზე 

გამხსნელის მხრიდან, ვიდრე ხსნარიდან, რის შედეგად სითხე გამხს- 
ნელიდან ხსნარში შეაღწევს. – 

ცოცხალ უჯრედში ნივთიერების შეღწევის მექანიზმი ბიოლოგი- 

ის ერთ·ერთ მნიშვნელოვან საკითხს წარმოადგენს. ნივთიერებათა 

მიზოცვლა ცოცხალ ორგანიზმში მრავალ შემთხვევაში განპირობებუ- 

ლია ოსმოსური მოვლენებით, უჯრედების პროტოპლაზმა ნახევრად- 
შეღწევადი მემბრანის თვისებებს იჩენს, ამიტომაც (კოცხალი უჯრე- 
დები ოსმოსურ წონასწორობაშია გარემო არესთან. ზოგიერთი უჯ- 
რედი იმდენად მგრძნობიარეა ოსმოსური წნევის ცვლილებისადმი, 
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რომ მათი ოსმოსური წნევის ფარდობითი გაზომვა არ წარმოადგენს 
რაიმე სიძველეს. ამ მხრივ განსაკუთრებით მოხერხებულია სისხლის 

წითელი ბურთულები, რომელთა მოთავსებისას გამოხდილ წყალში ან 

უფრო ნაკლები ოსმოსური წნევის ხსნარში, ვიდრე ამ ბურთულის 
„წვენს“ შეესაბამება, ადვილად შევნიშნავთ ბურთულში წყლის გარედან 
შეღწევას. ამის შედეგად სისხლის ბურთული, რომელსაც ჩვეულებ- 
რივად ბრტყელი ჩაზნექილი ფორმა აქვს, მიიღებს სფერულ მოყვანი- 

ლობას და, რადგან წყალი განაგრძობს მასში შეღწევასა და პიდრო- 

სტატიკური წნევის გადიდებას, აჰკი გასკდება და ბურთულის შემც- 

ეელობა წყალში გაიხსნება. სისხლის წითელი ბურთულების. ამგვარ 
ღაშლას ჰემოლიზს უწოდებენ. თუ ასეთ ბურთულას მოვათავსებთ 
დიდი ოსმოსური წნევის ხსნარში, ბურთულას წყალი გამოეცლება, 

სანამ ოსმოსური წნევა აპკის ორივე მხარეზე არ გათანაბრდება. ამის 
გაზო ბურთულის მოცულობა მცირდება ბურთულა იკუმშება. თუ 

ხსნარის ოსმოსური წნევა აღემატება უჯრედისას, მას პიბერტონული 
ხსნარი ეწოდება, წინააღმდეგ შემთხვევაში კი--პიპოტონური, თუ უჯ- 

რედის წვენისა და გარემოს ოსმოსური წნევა ტოლია, ასეთ ხსნარში 

უჯრეღების მოთავსება არ გამოიწვევს მათი ოსმოსური წონასწორო- 

ბის დარღქევას. ამჭვარი ხსნარები ერთმანეთის მიმართ იზოტონუ- 

რია, ე. ი. ტოლი ოსმოსური ფწნევისაა. 

:წ6. ოსმოსური წნევა და მისი გაზომვა. ოსმოსური წნევის 

გამოვლენისათვის არ არის საკმარისი მხოლოდ ხსნარი ასევე 

საჭიროა გამხსნელი და მათ შორის მყოფი ნახევრადმეღწევარი მემბ– 

რანა: ამით აიხსნება ის, რომ ხსნარის ჭურჭლის კედლებზე არ ახდენს 

ოსმოსურ წნევას. 

ოსმოსური წნევის გაზომვის მიზ- 

ნით მივმართავთ ოსმომეჯტრს (ნახ. 3.2). 

მის არსებით ნაწილს წარმოადგენს 

ფორებიანი ცილი5დრული ქილა, რომ- : 
ლის კედლები გაჟღენთილია შაბიამეის 

სსნარით და შემდეგ დამუშავებულია 

სისხლის ყვითელი მარილით. მათი 

ურთიერთქმედებით მიიღება კოლოიდი 

C60,V9(C,კ, რომელიც ამოავსებს ფო- 

რებს და ამით წარმოქმნის ნახევრად 
შეღწევად აპკს. ასეთ ჭურჭელში ჩაას- - 
ხამენ გამოსაკვლევ ხსნარს, მოურგებენ 

საცობს, რომელმიც დამაგრებულია ნახ. 3,2. ოსმომეტრის Lქემა. 
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ვერცხლისწყლის მანომეტრი და ჩადგამემ სუფთა წყალში. სუ- 
ფთა წყალი დიფუზიით შეიჭრება ხსნარში და განაპირობებს 

წნევის ნამატს რომლის სიდიდე მანოზეტრის დახმარებით იზო- 

მება. ჯარედან წყლის დიფუზია გაგრძელდება, სანამ მილაკში ასული 

ვერცხლისწყლის სვეტის ჰიდროსტატიკური წნევა არ გააწონასწორებს 

ხსნარის ოსმოსურ წნევას. 
10. ვანტ-პოფის კანონი. (განზავებული ხსნარები და მა- 

თი ანალოგია გაუხშოებელ გაზებთან), სხვადასხვა კონცენტრაციების 

ხსნარების ოსმოსური წნევების სისტემატური გამოკვლევები ჩაატარა 

ბოტანიკოსმა პფეფერმა (1877). მისი ექსპერიმენტული მონაცემები 
საფუძვლად დაედო ვანტ-ჰოფის ხსნართა თეორიას. პფეფერის მონა- 

ცემები შემდეგმი დაადასტურეს მორზემ და ფრეზერმა (1901). ქეემო 
ცხრილში მოტანილია ლერწმის შაქრის სხვადასხვა კონცენტრაციის 

ზუსტად გაზომილი ოსმოსური წნევები. 

მსგავსი მონაცემებიდან ვანტ-პოფმა ჯამოიტანა დასკვნა, რომ 

არაელექტროლიტის ხსნარის ოსმოსური წნევა გახსნილი ნივთიერების 

კონცენტრაციის პროპორციულია. რადგან მოცემული რაოდენობის 

ნივთიერების ხსნარის ი მოცულობა კონცენტრაციის შებრუნებულ 

სიდიდეს წარმოადგენს 7=-1. ამიტომ _X _ -00§ხ, ე. ი. ოსმოსური 
C 271 

წნევისა და მოლური კონცენტრაციის ფარდობა მუდმივია, .ან 7"სV = 
=0075L; მაშასადამე, ოსმოსური წნევა ექვემდებარება ბოილ-მარიო- 

ტის კანონს, ისევე როგორც გაზი. ხსნარი მით უფრო ზუსტად დაე. 
ქვემდებარება ბოილ-მარიოტის კანონს, რაც უფრო მეტია მისი გან- 
ზავება, 

მსგავსება გახსნილ და გაზურ მდგომარეობათა კანონებს შორის 
კიდევ უფრო შორს მიდის: თუ ერთნაირი კონცენტრაციის ხსნარის 

ოსმოსურ წნევას სხვადასხვა ტემპერატურაზე გავზომავთ, მივიღებთ, 
რომ ტემპერატურის თითო გრადუსით გადიდება იწვევს ოსმოსური 

წნევის სიდიდის 1/273 ნაწილით გადიდებას, აქედან ვანტ-ჰოფმა 
დაასკვნა, რომ ზსნარის ოსმოსური წნევა გელუსაკის კანონს ემორ- 
ჩილება. 

· ვინაიდან ხსნარი ექვემდებარება გაზის ორ კანონს, იგი გაზების 
სხვა კანონებსაც დაექვემდებარება. მაგალითად, გაზის კინეტიკური 
თეორიიდან გამომდინარეობს, რომ ერთნაირ ტემპერატურაზე წნევა 
დამოკიდებულია გაზის მოლეკულების რიცხვზე და არა მათ გვარო- 
ბაზე. ამის მსგავსად, ხსნარები, რომლებიც ტოლ მოცულობებში მო- 
ლეკულების ერთნაირ ოიცხვს შეიცავენ, ერთნაირ ოსმოსურ წნევას 
ავლენს. ამრიგად ჯანსაზღვრული ხსნარების ოსმოსური წნევა, მსგავ- 

სად გაზისა, მოცულობაუცვლელ და ტემპერატურაუცვლელ პირობებ- 
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ცხრილი 5ზ 

ლერწმის შაქრის წყალზხნარების ოსმოხური წნევა 

  

    

  

20?0-%ე 

ი: მოლი 1000 გ ოსმოსური XX 

ჯამხსნელზე წნევა ა«ტ-თი 2/ი 

0,1 2,59 I 95,9 
0,2 5.06 25.3 

0,3 7,61 27,1 

0,4 10,14 27,5 

0,5 12,76 28,2 

0,6 15,39 28.9 

ი.7 18.18 29,8 

ი.8 20,91 30,6 

0,9 23.72 91.5 

1ი | 26,64 32,4   
ში განისაზღვრება მხოლოდ ხსნარში მყოფი მოლეკულების რიცხვით 
და არ არის დამოკიდებული არც გამხსნელისა და არც გახსნილი 

ნივთიერების გვარობაზე. მაშასადამე, თუ ტოლი მოცულობის ხსნა–- 

რები ტემპერატურაუცვლელ პირობებში იჩენენ ერთნაით ოსმოსურ 

წნევას, მათი ასეთი ხსნარები შეიცავენ გახსნილი ნივთიერების მო- 
ლეკულათა თანატოლ რიცხვს. მაგალითად, თუ წყლის ერთნაირ მო- 

ცულობაში გახსნილია ერთი მოლი (342 გ) შაქარი (0,,II,,0;,), ერ- 

თი მოლი (92 გ) გლიცერინი (Cკსკ0ვ) ან ერთი მოლი ნებისმიერი 

არაელექტროლიტი, მიღებულ ხსნარში მოლეკულების ტოლი რიცხვი 

იქნება და მათი ოსმოსური წნევებიც ერთნაირი იქნება. ეს არის გაზე- 
ბის მიმართ ფორმულირებული ავოგადროს კანონის მსგავსი დებუ- 
ლება. 

როცა ხსნარი რამდენიმე არაელექტროლიტს შეიცავს, მისი ოს- 

მოსური წნევა გახსნილ ნივთიერებათა პარციალურ ოსმოსურ წნევა- 

თა ჯამის ტოლია. ეს კანონი გაზების მიმართ აღმოაჩინა დალტონმა. 

თუ განზავებული ხLნარების ოსმოსური წნევის პირველ სამ კა– 
ნონს მდგომარეობის განტოლების სახით გავაერთიანებთ, მივიღებთ 

იდეალური ხსნარის მდგომარეობის განტოლებას, რომლის თანახმად. 

ხსნარის ოსმოსური წნევა “ 

ნ- XX (3.1) 
ვანტ-ჰოფის ამ განტოლებაშიც M-ის რიცხობრივი მნიშვნელობა 

გაზის მუდმივას მნიშვნელობის ტოლი,;, “ არის აბსოლუტური ტემპე- 
რატურა და - ხსნარის კონცენტრაცია გამოსახული მოლებით 

ლიტრზე. 
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ოსმოსური წნევისა და გაზის კანონების მსგავსება იპოვა 

ფანტ-ჰოფუმა (1885) და მის მიერ ჩამოყალიბებულ ხსნართა თეორიის 

ძირითად შედეგს მისცა შემდეგი ფორმულირება: 

ხსნარის ოსმოსური წნევა უდრისიმ წნევას, 
რომელსაც მოახდენდა გახსნილი ნივთიერება, თუ 

იგი იმავე ტემპერატურაზე აირად მდგომარეობაში 
იქნებოდა და ხსხარის მო ობის ო მო ო- 
ხწოარბარალიბი გულ ტოდ გუდ 

(3.1) ფორმულიჯან ჩანს, რომ ხსნარის ოსმოსური წნევა დამო. 

„კიდებულია კონცენტრაციაზე და არა ნივთიერების გვარობაზე: ერთ- 

ნაირი მოლური კონცენტრაციის ხსნარების ოსმოსური წნევა ერთსა 

და იმავე ტემპერატურაზე ერთნაირია. ასეთ ხსნარებს ვანტ ჰოფმა 

იზოტონური უწოდა. 

მდგომარეობის განტოლების თანახმად, ხსნარის ოსმოსური წნე- 

ვა პირდაპირ პროპორციულია ხსნარის კონცენტრაციისა და აბსოლე- 

ტური ტემპერატურისა. ამავე ფორმულის დახმარებით ადვილია ოს- 

მოსური წნევის გამოთვლა. მაგალითად, როცა 1000 გ გამხსნელში 

გახსნილია ერთი მოლი არაელექტროლიტი, მისი ოსმოსური წნევა 

0“C-ზე იქნება: 

ჩხ= II C=0.082.273.1=22,4 ატ. 

ამრიგად, არაელექტროლიტის მოლური კონცენტრაციის ხსნარის 

ოსმოსური წნევა 0%-ზე უდრის 22,4 ატმოსფეროს. 

17. ხხნარების გაყინვის წერტილის დაწევა. მ, ლომონოსო- 

ვმა შენიშნა (1747), რომ 

ხსნარი უფრო დაბალ 
ტემპერატურაზე იყინება, 

ვიდრე სუფთა გამხსნელი. 

დიდი ხანია ცნობილია აგ- 

რეთვე, რომ არააქროლადი 

ნივთიერების ხსნარი უფ- 

რო მაღალ ტეინპერატურაზე 

დუღს, ვიდრე სუფთა გამხ- 
სნელი. ამ ფაქტის დასაბუ 

თება რაულის კანონის დახ-     

  

მარებით არ წარმოადგენს 

ნახ. 3 3 გამხსნელისი და ხსნარის ორთქლის რაიმე სიძნელეს. 

წნევის მრ„დი. დუღილის წერტილი 
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არის ტემპერატურა, რომელზედაც სითხის ორთქლის წნევა ატმოს- 
ფერულ წნევას უდრის..1 რაულის კანონის თანახმად, სუფთა გამხსნე · 
ლი ორთქლის წნევა ყოველთვის უფრო მეტია, ვიდრე იმავე გამხსნე- 

ლისა ხსნარს ზემოთ. ნახაზის გრაფიკზე „8 და C/ მრუდები შე. 

საბამისად გამოსახავენ გამხსნელისა და ხსნარის ორთქლის წნევის 
ცვლილებას ტემპერატურის გადიჯებისას (ნახ. 3 3), 

ვინაიდან ხსნარის ზემოთ ორთქლის წნევა უფრო დაბალია, ვიდრე 

სუფთა გამხსნელისა, ამიტომ სუფთა გამხსნელის ორთქლის წნევა ატ- 

მოსფერულ წნევას აე ტემპერატურაზე გაუტოლდება, ხოლო ხსნარის 
ორთქლის წნევა ატმოსფერულ წნევას გაუტოლდება 7 ტემპერატუ- 

რაზე. ამ ტემპერატურათა სხვაობა (7-%#ა-ა=247) იზრდება ხსნარის 

კონცენტრაციის გადიდებისას. 

ხსნარის გავინვის ტემპერატურა არის ის წერტილი, რომლის 

დროსაც გამოყოფილი ყინული წონასწორობაშია ხსნართან. გაყინვის 

წერტილის დაწევა ხსნარის ორთქლის წნევის დეპრესიის შედეგია. 

ხს–არის გაყინვის წერტილის დაწევა და დუღილის ტემბერატუ. 

რის აწევა გახსნილი ნივთიერების კონცენტრაციის პირდაპირპრო_ 

პორციულია, მაგრამ არ არის დამოკიდებული ნივთიერების გვარობა- 
ზე (იგულისხმება არაელექტროლიტი). 

ამრიგად, ელექტროლიტის ხსნარის გაყინვის წერტილის დაწევა: 

ბ7გაკ= კი“ (3:72) 

სადაც #„ არის პროპორციულობის კოეფიციენტი და « გამოსახავს 

ხსნარის არა მოლურობას, არამედ მოლალობას, ე. ი. მოლების 

რიცხვს, გახსნილს 1020 გ გამბსნეღლმი. როცა ხსნარის მოლალობა 

ერთის ტოლია (IM=1), მაშინ ფოომულა მიიღებს ასეთ სახეს 

ტრ გაკ = Mკ4: 

საიდანაც ჩანს, რომ M,, წარმოადგენს გაყინვის წერტილის დაწევას, რო- 

ცა ხსნარის მოლალობა ერთის ტოლია. ამიტომაც I/Vკ4-ს გაყინვის წერ- 

ტილის მოლური დაწევა, ანუ კროიოსკოპიული მუდმივა უწოდეს. 

კრიოსკოპიული მუდმივა არ არის დამოკიდებული გახსნილი 

ნივთიერების (არაელექტროლიტის) გვარობაზე, მაგრამ დამოკიდებუ- 

ლია გამხსრელის ბუხებაზე, მაგალითად, როცა 1010 გ წალმი გახზს- 

ნილია ერთი მოლი შაქარი, ან გლიცერინი, ან სხვა არაელექურო- 

1 სითხიხ ორთქლად ქცევა ყოველგეარ ტემპერატურაზე ხდება, თუ ეს პროცესი 

სითხის ზედაპირზე მი:დინარეობს, მას აორთქლება ეწოდება. მაგრამ როცა ორთქლის 

მდგომარე «ბაში გადასელა სითხის მთელ მოცულობაში ხდება, მაშინ ამ პროცესს 

დუღილი ეწოდება. 
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ლიტი, გაყინვის წერტილი იქნება–-1.86“C, მაშასადამე, წყლის 

კრიოსკოპბიული მუდმივა #.+=1,86, ბენხოლის Mვ.-=5,12 და ა, ფშ, 

ხსნარის დუღილის ტემპერატურის აწევა აგრეთვე დაზოკიდე- 
ბულია კონცენტრაციაზე: 

#1 იულ = Mებულ”?!, 

სადაც 47 ულ არის ზსნარის დუღილის წერტილის აწევა, 71/ გამოსა- 
ხავს ხსნარის კონცენტრაციას, ხოლო //.ბულ არის პროპორციულობის 

კოეფიციენტი, როცა 1000 გ წვალი შეიცავს ერთ მოლ გახსნილ 

არაელექტროოლიტს, მაშინ ხსაარი 100,52%0-ზე ადუღდება, მაშასადა- 

მე დუღილის წერტილის აწევა I =0,52?. ვინაიდან დუღილის წერ- 

ტილის აწევა არააქროლადი არაელექტროლიტების მოლალული ხსნა- 

რების შემთხვევაში ერთნაირია, ამიტომ დუღილის წერტილის მო- 

ლურ აწევას ებულიოსკოპიული ზმზუდჯმივა უწოდჯეს. კრიოსკოპიული 

მუდმივს მსგავსად, ებულიოსკოპიური მუდმივა დამოკიდებულია 
გამხსსხელს„ გვარობაზე. ებულიოსკოპიური გაზოშვების ჩატარება 

არააქროლად ნივთიერებათა ხსნარების მიმართ წშეიძლება. 

„ ამრიგად, არაელექტროლიტის წყალხსნარის გაყინვის წერტი- 

ლის მოლური დაწევა არის--1,86- და არაელექტროლიტის წყალ- 

ხსნარის დუღილის წერტილის მოლური აწევა შეადგენს 0,5”-ს, 

18. გახსნილ ნივთიერებათა მოლეკულური მასის და ოსმოსუ- 

რი წნევის განსაზღვრა კრიოსკოპიული მეთოდით. ხსნარის გა- 

ყინვის, წერჯილის დაწევის მეთოდჰპა მნიშვნელოვანი გამოყენე- 
ბა პოვა მოლეკულური მასის განსაზღვრის მიზნებისათვის. ამი- 
სათვის მიმართავენ ფორმულას, რომელიც შებდეკი მსჯელობის 
შედეგად მიიღება. 

გაყინვის წერტილის დაწევა გახსნილი ნივთიერების კონცენტრა- 
ციის პროპორციულია, ამ შემთხვევაში კონცენტრაცია I» გამოისახე- 

ბა მოლალობით, ე. ი, მოლების რიცხვით, რომელიც 1000 გ გამხს– 

ნელშია გახსნილი. მოლების რიცხვით თ=-- სადაც, « არის აღე- 

ბული ნივთიერების წონითი რაოდენობა, // კი-ზმისი მოლეკულური 

მასა. ამიტომ ფორმულა მიიღებს ასეთ სახეს: 

ტI1 = #-. (3.3) 
M 

ამ ფორმულაში კრიოსკოპიული მუდმივა # გაანგარიშებულია 1000გ 

სითხეში გახსნილი ერთი მოლისათვის. ამიტომ « გაზოსაკვლევი ნივ- 
თიერება უნღა შევუფარუოთ 10ე0 გ გამასნელს. ექსპერიმენტული 

განსაზღვრისათვის « გ ნივთიერებას ხსნიან I” ჯ გამხსნელმი. თუ 
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ძ გ გახსნილია V7 გ-ში, ხოლო ( გახსნილია 1000 გ-ში, მივიღებთ, 
'- 1000 

რომ (=---, თუ (დ-ს მიღებულ გნიშვწელობას ჩავსვამთ (3.3) 

ფორმულაში, მივიღებთ: 

' 8:1000 აბჯ=V -4% 
M.M 

საიდანაც მოლეკულური მასა 

M#=#–-–--–--., (3.4) 

მოლეკულური მასის განსაზღვრისათვის კრიოსკოპიულ მეთოდს მა- 

შინ მიმართავენ როცა გამოსაკვლევი ნივთიერება არააქროლადია 

(მაგალითად, შაქარი), ან, როცა აქროლების დროს ხდება მისი დაშ- 

ლა (მაგალითად, წყა»ლბადის ზეჟანგი). 

მოლეკულური მასის განსაზღვრა შეიძლება აგრეთვე ემბულიოს- 

კოპიური მეთოდითაც, რომელიც აგებულია ხსნარის დუღილის წერ- 
ტილის აწევის მოვლენაზე. ემბულიოსკოპიური მეთოდი გამოსადეგია 

არააქროლად ნივთიერებათა მოლეკულური წონის განსაზღვრისას იმ 

პირობით, თუ გამოსაკვლევი ნივთიერება ხსნარის დუღილის ტემპე- 
რატურაზე არ დაიშლება, ამ გზით განსაზღვრული მოლეკულური მა- 
სის გაანგარიშება იმავე (3,4) ფორმულით ხდება, საიდანაც # ემბუ– 

ლიოსკოპიურ მუდმივას წარმოადგენს. 

კრიოსკოპიული და ემბულიოსკოპიური გაზოშვების შედეგბდ 

მიღებული მონაცემები მით უფრო ზუსტია, რაც უფრო განზავებუ- 
ლია ხსნარი, ეს შედეგები იმ შემთხვევაშია გამოსადეგი, როცა გახს- 

ხილი ნივთიერება არ შედის ქიმიურ რეაქციაში გამხსნელთან. მარი-· 

ლები, მჟავები და ფუძეები მნიშვნელოვან გადახრებს იძლევიან, ამი– 

ტომ ამ კლასის ნაერთებს (კალკე განვიხილავთ. 

ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ ოსმოსური წნევის ზუსტი გაზომ- 

ვა მრავალ სიძნელესთან არის დაკავშირებული. ჩვეულებრივი შემბ– 
რანები: ცელოფანი, პერგამენტი, კოლოიდური აფსკი მხოლოდ კოლო. 

იდური ნაწილაკებისათვის არის შეუღწევადი. ვინაიდან ჭეშძარიტი 

ხსნარების მიმართ არ ხერხდება იდეალურად ნახევრადშეღწევადი 

მემბრანების მომზადება, რომლებიც შეღწევადი იქნებ გამხსნელისა– 

თვის და აბსოლუტურად შეუღწევადი გახსნილი ნივთიერებისათვის, 

ამიტომ ოსმოსური წნევის განსახღვრის მიზნებისათვის არაპირდაპირ 

მეთოდებს მიმართავენ, რომელთაგან ფართო გამოყენება კრიოსკოპი– 

ულმა გაზომვებმა მოიპოვა. 

ორი სხვადასხვა კონცენტრაციის ბხსნარისათვის ტემპერატურა- 

უცვლელ პირობებში (3.1) ფორმულა მოგვცემს 

ნ,=1I7V, და 1= MI VI, 
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'საბდანაც 

ს „ლი. 
7: M2 

მეოზე მხრივ (3,2) ფორმულა 7 და MI კონცენტრაციების ხსნარე- 

  (3.5 

ბისათვის მოგვცემს: 

  

41:=X17I და 41 1=VICII (3.6) 

საიდანა(კ: 

ი. _ ლი 
ტ7, L V>. 

(3 5) და (3,6) ფორმულების შედარებიდან ჩანს, რომ: 

წუხილის - 
#, ბI, 

ორი ხსნარის ოსმოსური წნევა ისე შეეფარდება ერთმანეთს, როგორც 

მათი გაყინვისს წერტილების დაწევა. თუ პირველი ხსნარი არა- 

ელექტროლიტია, რომლის ერთი მოლი 1000 გბ წყალშია გახსნილი, 

მაშინ 0C-ზე მისი ”=22,4 ატ=22,4-10' პას და გაყინვის წერტი- 

ლის დაწევა: #I, =1,86, აქედან: 

  

22,4 _ 1,86 

L, ბI, 

საიდანაც: 

4 
#ოსმ = => -ტ47 = 42-47. (3.5 ა) 

LI 

მაშასადამე, არაელექტროლიტის წყალხსნარის ოსმოსური წნევა 

-0%C-ზე ადვილად შეიძლება გამოვთვალოთ, თუ კი ცნობილია მისი 

გაყინვის წერტილის 41, დაწევა. 

19. სავარჯიშოები #8 

1. ლერწმის შაქრის ხსნარი იყინება --0,8?%0C-ზე. წყლის კრიოს- 

კოპიული მუდმივა უდრის 1,86. გამოთვალეთ ამ? ხსნარის კონცენტ- 
ოაცი,. 2. გამოთვალეთ რა სიდიდის ოსმოსურ წნევას გამოავ- 

ლენს გლუკოხის 3%-იანი ხსნარი 277C-ზე. 

3. რაზდენი გრამი გლიცერინი (M=92) უნდა გავხსნათ 1 ლ 

წყალში, როჰ 17>-ზე მისი ოსმოსური წნევა იყოს 2-10% პა (2 ატ)? 
4, რამდენი გრამი გლიცერინი უნდა გავხსნათ 1000 გ წყალში, 

რომ მისი გაყინვის წერტილმა 0,1 გრადუსით დაიწიოს? 
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34 ელექტროლიტების ხსნარები 

1, ელექტრთლიტების ხსნარების თვისებების გადახრა ვანტ-ჰო- 
ფისა და რაულის კანონებიდან. არაელექტროლიტების ერთხაირი 
მოლურობის ხსნარები, ვანტ-პოფის გაზოკვლევების თანახმად, იზო- 

ტონურია, ე. ი. იხენენ ერთნაირი სიდიდის ოსმოსურ წნევას. მათი. 

მოლური კონცენტრაციის ხსნარების გაყინვის წერტილი არის 1,869 

და ოსმოსური წნევა 0“ C-ზე 22,4 ატმოსფეროს უდრის, მაგრამ მარი- 

ლების, ძლიგრი მშუავებისა და ძლიერი ფუძეების ხსნარები მნიშვნე- 

ლოვან გადასრებს იჩენენ ამ კანონებიდან. ამ კლასის მოლური კონ- 

ცენტრაციის ხსნარების ოსმოსური წნევა ბევიად მეტი აღპოჩნდა, 

ვიდრე იმავე კონცენტრაციის არაელექტროლიტებისა (მაგ., შაკლის, 

გლიცერინისა და სხვა ხსნარებისა). აღნიშნული ხსნარები იყინება 

არა-- 1,86%-ზე, როგორც ეს მოსალოდნელი იყო, არამედ უფრო და- 

ბალ ტემპერატურებზე, იმისათვის, რომ ამ კლასის ნაერთების ხსნა- 

რებიც მოეთავსებინა თავისი თეორიის ჩარჩოებში, ვანტ-ჰოფმა შემო- 

იტანა კოეფიციენტი 1, რომელიც გამოსახავს ასეთი ხსნარების თვი- 

სებების გადახრის ზომას მისი თეორიიდან. ჯ კოეფიციენტი (ირაციო- 
ნალობის აღმნიშვნელი) გამოსახავს თუ რამდენჯერ აღემატება მოცე- 

მული ხსნარის ოსმოსური წნევა იმ ოსმოსურ წნევას, რომელიც იმა– 

ვე მოლარობის კონცენტრაციის მიხედეით არის მოსალოდნელი. კოე- 

ფიციენტი (ჯ გვიჩვენებს აგრეთვე, თუ რამდენჯერ აღემატება მოცე-· 
მული ხსნარის გაყინვის წერტილის დაწევა 1,86“-ს, ე. ი. იმ დაწე– 

ვას, რომელსაც არაელექტროლიტის იმავე ზოლურობის კონცენტრა- 
ციის (ე. ი. ეკვიმოლური) ხსნარი გამოიჩენდა. ამ ტიპის ხსნარებისა- 
თვის ვანტ-ჰოფის ფორმულა იღებს ასეთ სახეს: 

ხ=II!IX, (3.8, 

სადაც ჯ-ს ვანტ-ჰოფმა იზოტონური კოეფიციენტი უწოდა, ზისი გნიშვ- 
ნელობა შეიძლება შემდეგი თანაფარდობის დახმარებით განვსახღვ–- 
როთ: 

ჭეშმარიტი ოსმოსური წნევა 1 განზომილი · 
  

თეორიული ოსმოსური წნევა ს გგამოთელილი 

__ გაყინვის წერტილის ჭეშმარიტი დაწევა _ ტავ. ბაა. . 

გაყინვის წერტილის თეორიული დაწევა #1 გაყ. ოეოჩ 

დუღილის წერტილის ქეშმარიტი აწევა _ _47 ყუღ.გაბ 
დუღილის წერტილის თეორიული აწევა 2-I (ულ, თეორ 

სადაც მოლური კონცენტრაციის ხსნარის გაყინვის წერტილის ნორ- 
მალური დაწევა #7'აკ თეო, არის 1,860 და დუღილის წერტილის 

ნორმალური აწევა 4#7ჯულ. თეო, არის 0,5“. 

  

  , 1 = 
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თუ (:-·ს რიცხვითი მნიშვნელობა განსაზღვრულ იქნა, მაგალითად, 

კრიოსკოპიული მეთოდით, შეიძლება (3,7) ფორმის დახმარებით ხსნა- 
რის ოსბოსური წნევისს გამოთვლა. ქვემო ცხრილწი მოტანილია 

ვანტ-ჰოფის მიერ განსაზღვრული იზოტონური კოეფიციენტები ზო- 
გიერთი მარილის 0,2 V ხსნარებისათვის. 

  

  

ცხრილი 59 

ზოგიერთი მარილის 0,2 V ხსნარის იზოტონური კოეფიციენტი 

- 47 გაზომილი 
მარილი #7 გაყ. ზამოთელილი #7 გაყ. გაზომილი = _-ბაუშლშბეე 

#7 გამოთელილი 

#C) 0,372 0,678 1,831 
#M0ე 0.37! 0,664 1,78 

MეCI 0,18ი 0.5!9 2,79 
C9M(M04) 0,'ც6 0,461 2,418       

ცხრილის მონაცემებიდან ჩანს, რომ ჯ-ს სრჯიდე დამოკიდებულია მა- 
რულის ტიბზე (ბინალური და ტერნალური), გარდა ამისა 1-ს რიცხ- 

ვითი მნიშვნელობა დამოკიდებულია განზავებაზე. ბინარული (ე. ი. 
M001-ის ტიპის) ნაერთის ხსნარისათვის დიდი განზავების პირობებ- 

ში ; უახლოვდება 2-ს, ტერნალური (Mყ0)ვ-ის ტიპის) ნაერთის 

შემთხვევაში ჯ–>3, X,60,-ის ტიპისათვის ჯ–- 4 და ა. შ, 

აღნიშნული ტიპის ნაერთების წყალხსნარები განაპირობებენ 
არა მარტო ოსმოსური წნევისა და გაყინვის ან დუღილის წერტილის 
ანომალუო ცვლილებებს, არამედ ორთქლის წნევის ანომალურ დღეპ- 

რესიასაც,! რომელიც აგრეთვე ჯ-ჯერ შცირდება. ვანტ-პოფის და რაუ- 
ლის კანონებიდან ამ კლასის ნაერთების ხსნართა თვისებების გადახ- 
რა არენიუსმა თავისი ელექტროლიტური დისოციაციის თეორიის 
დახმარებით ახსნა. 

2. არენიუსის ელექტროლიტური დისოციაციის თეორია. არე–- 

ნიუსმა დაადგინა რომ ყველა ხსნარი „ რომელიც არ ემორჩილება 
ვანტ-ჰოფის თეორიის ძირითად ფორმულას (3.1) და მოითხოვენ 
იზოტონური კოეფიციენტის შემოტანას, ელექ ტროლიტებს წარ- 
მოადგენენ. ელექტროლიტები აერთიანებს მარილმსგავსი ნაერთების 
დიდ კლასს (ეს არის მარილები, მჟავები ღა ფუძეები) რომელთა 

ხსნარები ან ნალღობები ატარებს ელექტრულ დენს. ელექტროლიტე- 
ბი ნივთიერებებია, რომელთა ხსნარებს ან ნალლობებს იონური გამ. 
ტარობა ახასიათებს, ა” ელექტროლიტები ნივთიერებებია, რომლე- 

ბიც გახსნისას, გამხსნელთან ურთიერთქმედების შედეგად განიცდის 

1 დეპრესია (ლათ.) დაწევას, დაქვეძთებას ნიშნავს. 
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ელექტროლიტურ დისოციაციას. ნივთიერებები, როძლებიც ექეემდე- 
ბარება ვანტ-ჰოთის განტოლებას (=X710ი), წარმოადგენს არაელექ- 

ტროლიტებს, ე. ი. ნივთიერებებს, რომელთა ხსნარები არ ატარებს 
ელექტრულ დენს (გლუკოზა, სპირტი, აცეტონი და მათი მსგავსი 
ნივთიერების ხსნარები). 

არენიუსის მიერ ჩამოყალიბებული ელექტრული დისოციაციის 

თეორიის ძირითადი დებულების თახახმად, წყალში გახსნისას ელექ- 
ტროლიტი იშლება დადებითად და უარყოფითად დამუხტულ იონე- 

ბად, მაგალითად, 

8ს0I =III+CI ILIM0,=IL"+IM0;“. 

იონი არის ატოზიან ატომთა „გუფი, რომელსაც აქეს 

დადებითი აა უარყოფითი ელექტოული მუხტი. 

ელექტროლიტური დისოციაციის პროჯუქტებია მა=ტივი ან 

ოთული იონები. ასეთია იონები ძარილის გალღობის შედეგად მიიღე- 
ბა. წყალში გახსნის შედეგად კი წარმოიქმნება ჰიდრატირებული იო- 

ნები, სადაც თითოეული იონის ირგვლივ წყლის მოლეკულებისაგან 

შემდგარი პიდრატული შრეა (M3“'.»II,0, CI “-თმ,0, 50,“ ·4LI,0, 

0I0ვ“ -#8,0 და ა. შ.), სადაც #, #I, #, ი წყლის მოლეკულების სხვა- 
დასხვა რიცხვია. დისოციაციის შედეგად მიღებული დადებითი და 
უარყოფითი იონების მუხტები ერთმანეთის) ტოლია ე. ი. ხსნარი 

ელექტრონგიტრალურია. 

მრავალი პროცესისათვის არსებითი მნიშვნელობა აქვს საფეხუ- 

რებრივ დისოციაციას, რომელიც ო= და მრავალფუძიან მჟავეებს ახა– 

სიათებს. მაგალითად, გოგირდმჟავას დისოციაციის დროს თითო 

მოლეკულიდან ორ-ორი წყალბად-იონი მიიღება: 

1I,50,C=Iყ++V50,-; 090, =1ILI+50“”, 

ხოლო ფოსფორმჟავა მოლეკულის დისოციაციის შედეგად-–სამი 

სხვადასჯვა შედგენილობის ანიონი: 

სკნ0კ,=1)'--+9.ნ0,-; 0,00,-=II++IL70„”-; I6C0.“ =0I-+00”' . 

იონებად დაშლილი ნაწილი გამოისახება დისოციაციის ხარისხით და 

აღინიშნება თ-ით. დისოციაციის ხარისხი თ უდრის ხსნარში იონებად 

დაშლილი მოლეკულების საერთო რიცხგის ფარდობას: 

დისოცირებული მოლეკულების (მოლების) რიცხვი 

მოლეკულების (მოლების) საერთო რიცხეი 
  

დისოციაციის ხარისხი პროცენტობითაც შეიძლება გამოვსახოთ. თუ 

ულექტროლიტის დისოციაციის ხარისხი თ=0,2, გახსნილი ნაერთი 

20% ით ყოფილა დაშლილი იონებად. 

ვ8ვ



არენიუსის თეორიის თანახმად, ელექტრული მუხტი არ ახდენს 

გავლენას იონის კინეტიკურ თვისებაზე, სხვანაირად, იონებისა და მო– 

ლეკულების კინეტიკური თვისებები ერთნაირია. ეს ნიშნავს, რომ იონე-· 

ბისა და მოლეკულების მონაწილეობით განპირობებული ხსნარის ოსმო- 

სური წნევა, გაყინვის წერტილის დაწევა და დუღილის წერტილის აწევა 
ან ორთქლის წნევის დეპრესია ერთნაირია და მათ სიდიდეზე იონების 
მუხტები არ ახდენენ რაიმე გავლენას. «ამიტომ ოსმოსური წნევა, გა- 

ყინვის წერტილის დაწევა და ა, შ. დამოკიდებულია ყველა ნაწილა- 

კების რიცხვზე (ე. ი. მოლეკულებისა და იონების ჯამზე) ზოცულო- 
ბის ერთეულში. ამიტომ მოლეკულების დისოციაციის გამო, ნაწილა- 

კების კონცენტრაციის ზრდასთან ერთად იზრდება ხსნარის ოსმოსუ- 
რი წნევა, რაც განაპირობებს ჯ-კოეფიციენტის ერთზე მეტ მნიშვნე- 
ლობას, მაშასადამე, ხსნარის, თვისებების გადახვევა ვანტ-პოფის კა- 

ნონიდან აიხსნება ელექტროლიტების იონებად დაშლით. იზოტონური 

კოეფიციენტი ჯ მჭიდრო კავშირ მია ელექტროლიტის დისოციაციის 

ხარისხთან. ეს უკანასკენელი წარმოადგენს იონებად დაშლილი მოლე- 

კულების რიცხვის ფარდობას აღებულთან და გამოვსახეთ C სიმბო– 

ლოთი. თუ ელექტოოლიტის ხსნარის კონცენტრაცია არის 6–, დისო- 

ციაციის ხარისხი არის თ და თითოეული მოლეკულის დაშლის შედე- 

გად წარმოქმნილია V იონი, მაშინ იონთა კონცენტრაცია იქნება CV 

ხოლო დაუშლელი მოლეკულების კონცენტრაცია კი–ი(1--თ), ე. 0. 
ნაწილაკების ოიცხვი იქნება: 6–-ი-თ+იV». ვანტ-ჰოფის კოეფიციენტი 

ჯ შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც ხსნარში ყველა ნაწილაკების 
კონცენტრაციის ფარდობა აღებული მოლეკულების კონცენტრაციას– 

თახ, ე. ი. (-თახ: 

2–-C%7V-+ 6» 

  

15==–=–––-–-“ =1-თ+V, 
C 

საიდანაც დისოციაციის ხარისხი: 

1–1 
თ == 

VI 

ერთი--ერთმუხტიანი ელექტროლიტისათვის (მაგალითად, M2C) 

V=2 და 1=1+თ; 

ერთი––ორმუზტიანისათვის (მაგალითად, M90C1კ) 

V=3 და 1=1-L2თ; 
ერთი –სამმუზტიანისათვის (მაგალითად, #ICI.) 

XV=4 და 1==1+3Cთ და ა. შ. 
არენიუსი თეორიით ელექტროლიტური დისოციაციის გამო 

იშლება გახსნილი ნივთიერების ნაწილი, რაც დისოციაციის ხარის- 

ხით განისაზღვრება, 
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რადგა5 ელეგტროლიტური დისოკი:ცია შექცევადი პროცესია, 

ამიტომ იონები თერმოდინამიკურ წონასწორობაზია დაუშლელ მოლე- 

კულებთან. ეს წონასწორობა მოქპედ მასათა კანონს ემორჩილება და 

მასზე გავლენას არ ახდენს იონთა მუხტები. ვინაიღან იონებისა და 

ნეიტრალური მოლეკულების კინეტიკური თვისებები ამ თვორიით 

ერთნაირია, ამიტომ მონაწილეობა ოსმოსური წნევის აღძვრაში ან: 

გაყინვის წერტილის დაწევაში ისეთივეა, როგორც ნეიტრალური ზო- 

ლეკულისა, ამ თეორიის თანახმად, მთლიანად დამლილი ბინარული 

ელექტროლიტის მოლური ხსნარის ოსმოსური წნევა ორჯერ მეტი 
უნდა იყოს, ვიდრე იმავე კონცენტრაციის არაელექტროლიტის ოს- 

მოსური წნევა. ამგვრრი ელექტროლიტის გაყინვის წერტილის მო–- 

ლური დაწევა აგრეთვე ორჯერ მეტი იქნება ვიდრე არაელექტრო–- 
ლიტისა. თუ ელექტროლიტის დისოციაციის ხარისხი არ არის ერ– 

თის ტოლი, მაშინ ოსმოსური წნევა და გაყინვის ტემპერატურის და– 

წევა იქნება 1-ჯერ მეტი, ვიდრე იმავე კონცენტრაციის არაელექტრო- 

ლიტის ხსნარის შემთხეევაში, სადაც (<2. 

ელექტროლიტის დისოციაციის ხარისხი დაზოკიდებულია ხსნარის. 
კონცენტრაციაზე; განზავებისას დისოციაციის ხარისხი იზრდება და მი– 

ისწრაფვის მაქსიმალური მნიშვნელობისაკენ, რომელიც ერთის ტოლია. 

არენიუსმა დაამტკიცა, რომ დისოციაციის ხარისხი ელექტრო- 
გამტარობით შეიძლება განისაზღვროს. სხვადასხვა მეთოდით გან-. 
საზღვრული ვანტ-ჰოფის კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშვნელობის, 

დამთხვევამ დაადასტურა არენიუსის თეორიის ძირითადი ღებულე-- 

ბები (ცხრ. 60). 

ცხრილი #0 

ვანტ-პოფიხ კონცენტრაციის მნიშვნელობა განსაზღვრული კრიოხსკოპიული 

და ელექტროგამტარობის მეთოდით 
  

  

  

          

კრიოსკოპია ლექტროგამტარობა 
წ რებ 
წეთივოება L თ ზ თ 

1ო 1,93 0,98 L,9ე 0.90 
9MXივ 1,94 0,94 1.94 0,9» 
ჯინს. / 1,91 0,9! 1,93 0,93 
L0M8 ა 1,79 0,79 1,90 0,90 
#აC1 1.90 0,90 1,862 0,892 
IMC1 159 0,893 1,86 0,86 
IL.50, 2,11 0,55 2.3ვ 0,66     
არენითუსმა და მისმა მიმდევრებმა განამტკიცეს ელექტროლიტუ- 

რი დისოციაციის თეორია, ამასთანავე ფაქტობრივი მასალის ღაგრო. 
ვებასთან ერთად, რომელიც ადასტურებდა არენიუსის თეორიას, 
25. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე 385.



გროვდებოდა მისი საწინააღმდეგო ფაქტებიც. ჯერ კიდევ 1902 წელს 

დ. მენდელეევი აღნიშნავდა, რომ არენიუსი თეორიას მრავალი 

ფაქტი ეწინააღმდეგება. ამიტომ საჭირო შეიქნა ახაოთი იდეების შე- 

მოტანა და ისეთი თეორიული აპარატის აგება, რომელიც სათანადო 

ახსნას მისცემდა ამ ახალ ფაქტებს. ეს ახალი თეორიები მნიშვნელოვ- 

ნად ღაშორდა არენიუსის თეორიას, რომელსაც ამჟამად კლასიკურს 

უწოდებენ. 
სასარგებლოა არენიუსის თეორიის „კლასიკური ფორმის“ ძ”ი- 

რითადი დებულების ფორმულირება: 

1. ელექტროლიტები წყალში ზახსნისას იონებად იზლება, 

2. იონებად დაშლა ნაწილობრივია, სრული დაშლა მხოლოდ 

უსასრულო განხავებისას მიიღება, 

3, იონებისა და მოლეკულების კინეტიკური თვისებები ერთნაი- 

რია, ე. ი. იონების მონაწილეობაზე ოსმოსურ წნევაში, ხსნარის გა- 

ყინვის წერტილის დაწევაში და ა. შ. მათი მუხტები არავითარ გავ- 

ლენას არ ახდენა. 
4. იონები და დაუშლელი მოლეკულები თერმოდინამიკურ წო- 

ნასწორობაშია ერთმანეთთან. ეს წონასწორობა ემორჩილება მოქმედ 

მასათა კანონს. 

8. ელექტროლიტური დისოციაციის დამადასტურებელი ფაქ- 

ტები. ელექტროლიტური დისოციაციის თეორიის სასარგებლოდ მრა- 

ვალი ექსპერიმენტული ფაქტის მოტანა შეიძლება: 
1. ელექტროლიტების ხსნართა თვისებები განპირობებულია 

ცალკეული იონების თვისებებით. ამის დამახასიათებელი მაგალი- 
თია ძლიერი მჟავების ძლიერი ტუტით განეიტრალების სითბო: 

LIV+C0I“ +Mგ“++0L“=1,)0+M#Mე++ CI -+-57,3 კჯ 

ვინაიდან M#80I იონების სახით რჩება ხსნარში, ამიტომ ეს რეაქცია 

შემდეგნაირად შეიძლება გადავწეროთ: 

1III+0I I =91,)0-L57,3 კპ? 

კატიონისა და ანიონის ინდივიდუალური თვისებებისაგან დამოუკი- 

დებლად, ძლიერი მჟავების ძლიერი ტუტეებით ნეიტრალიზაციის 

სითბო ერთნაირი სიდიდისაა; 

2. ვერცხლის მარილის ხსნარზე ქლორ-იონების წარმოქმნილი 

ელექტროლიტების მოქმედებით მიიღება ვერცხლის ქლორიდი: 

#9'+C0L =#ყCI. 
ამ რეაქციას არ იძლევა ისეთი ნაერთები, რომლებიც არ წარმოქმნის 
ქლორის თავისუფალ იონებს, მაგალითად XC0I0.:, CCI, CLL,CI0008 

და სხვ.; 
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3. მარილების განზავებული · ხსნარები, რომლებიც ძლიერი 
ელექტროლიტებია, შერევისას არ იძლევა რაიმე სითბურ ეფექტს, 
ე. ი. ემორჩილება ჰესის თერშონეიტრალობის კანონს. მაშასადამე, 

ბახსნილი M80, და ILIM0კკ არ იჩენს მიმოცვლის უნარს, რასაც 
მოჰყვებოდა სითბური ეფექტი, ვინაიდან როგორ) შერევამდე, 
აგრეთვე შერევის შემ ეგაც ისინი შეიცავს: Mვ37+, 0I“, L+ დი #0,“ 
ჰიდრატირებულ იონებს; 

4. განზავებული ხსნარების ფერი გამხსნელისა და გახსნილი 
ნივთიერების ფერების ადიტიურია, უფერო გჯამხსსელში ყველა მარი- 

ლის ხსნარები რომელთა ერთ-ერთი იონი უფეროა (მაგალითად, 
კატიონი) და მეორე კი ფერადია (მაგალითად, ანიონი) იძლევა შთან- 

თქმის ერთნაირ სპექტრს (მაგალითად, LI,CL,0,, M0,)0=0;, L,0.0,, 
(MI ),თოი, და ა. შ.). 

5. ის ფაქტი, რომ ეკვივალენტური ელექტროგამტარობა ხსნა- 

რის განზავებისს იზრდება და თავს ზღვრულ მნიშვნელობას აღ- 
წევს, რომლის შემდგომი განზავებით უცვლელი რჩება, მარტივ გან– 

მარტებს პოულობს ელექტროლიტური დისოციაციის თეორიის 

თვალსაზრისით; 

6. ელექტროლიტური დისოციაციის თეორია ახსნას აძლევს 
ელექტროლიტების ხსნარების გაყინვის წერტილის ანომალურ და- 

წევას; 
7. ეთერების შესაპვნის ან შაქრის ინვერსიის სიჩქარე მით უფ- 

რო მეტია, რაც უფრო მეტია მჟავათა ელექტროგამტარობა განზავე- 

ბის ერთნაირ პირობებში. 

4. დიელექტრიკული შეღწევადობა და მისი მადისოციირებვლი 

უნარი, რადგან დისოციაცია ელექტროლიტის გაზსნის თანმხლებ 

პროცესს წარმოადგენს, ამიტომ მისი მიზეზი გამხსნელისა და გახსნი- 

ლის ურთიერთქმედებაში უნდა მდგომარეობდეს, 
დისოციაციის მიზეზი ფორმალურად იყო განხილული ტომსონი- 

სა და ნერნსტის მიერ, რომელთა მოსაზრება შემდეგში მდგომარეობ- 

და: ცნობილია, რომ კულონის კანონის თანახმად, დამუხტული ნაწი- 

ღლაკების ელექტროსტატიკური ურთიერთქმედების ძალა ( =-9- 
, 

არსებითადაა დამოკიდებული გარემოს დიელექტრიკულ IL) მუდმივა- 
ზე. რაც უფრო მეტია გამხსნელის დიელექტრიკული მუღმივა, მით 
უფრო ნაკლები. იონების შემაკავშირებელი ელექტროსტატიკური 

ძალა. ამიტომ გარემო არის დიელექტრიკული მუდმივას გადიდებას 

უნდა მოჰყვეს მისი მადისოცირებელი უნარის მატება. 
აზოტმჟავა ტეტრაიზოამილ-ამონიუმის წყალხსნარი მნიშვნელო- 

ვანი დისოციაციის გამო იჩენს ძლიერი ელექტროლიტის თვისებებს. 
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დიოქსანის მიმატებით დისოციაCია მცირდება (გინაიდან წყლის დიე- 

ლექტრიკული მუდმივა 2570-ზე არის 78,6 და დიოგსანისა კი 2,2) 

და მისი დიდი შემცველობის დროს აღნიშნული ხსნარი უკვე სუსტ 

ელექტროლიტს წარმოადგენს. 

ხსნარში არსებულმა იონებმა თუმცა უნდა გამოიწვიოს გამხსნე– 

ლის დიელექტრიკული ზუდმივას ცვლილება იონების მიმდებარე არე” 

ფი, მაგრამ ამის მიუხე დავად, მრავალ “შემთხვევაში ტომსონისა და 

ნერნსტის ეს წესი მიახლოებით მართლდება, რადგან წყლის ·დიელექ- 
ტრიკული მუდმივა შედარებით დიდია, ამიტომ მასში იონური ნაერ- 

თის გახსნისას მნიშვნელოვნად მცირდება იონთა მიზიდვის ძალა. 

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზიდან ცნობილია, რომ მარი- 

ლების კრისტალური მესერი შედგება არა ელექტრონეიტრალური 

მოლეკულებისაგან, არამედ თავისუფალი იონებისაგან. წყალში გაზს- 

ნისას იონების შეჭიდულობის დიდი ძალების მიუხედავად კრისტა- 

ლური მესერი ირღვევა და იზრდება მანძილი იონებს შორის. იონუ-· 

რი ნაერთის წყალში გახსნისას მიზიდვა იონებს შორის იმის გამო 

მცირდება, რომ წყალს დიდი დიელექტოიკული შეღწევადობა აქვს. 
ელექტროლიტური დისოციაციის თეორია დიდ მნიშვნელობას 

ანიქებს გამხსნელის დიელექტრიკულ შეღწევადობას, თუმცა ამჟამად 

დადგენილია მრავალი ასეთი ფაქტი, რომელიც ამ კანონზოზიერ#ებას 
არღვევს. მაგალითად, ეთილის სპირტისა და ნიტრობენზოლის დიე– 

ლექტრიკული შეღწევადობა თითქმის ერთნაირია, მიუხედავად ამისა, 

IICI-ის ხსნარი სპირტში ძლიერი ელექტროლიტია, ნიტრობენზოლში 

კი––სუსტი. 

ნ. ი. კაბლუკოვისა და ვ. კისტიაკოვსკის გამოკვლევები. 

ელექტოოლიტების ქვეშ იგულისხმება იონური ნაერთები ან ისეთი 
პოლარული ნაერთები, რომელთა მოლეკულებში ატომები ძლიერი 

პოლარული ბმებით არის ბმული ერთ»პანეთთან, რის შედეგადაც 

გარკვეულ პირობებში მათ აქვს იონებად დაშლის უნარი. 

ი. კაბლუკოვისა და ვ. კისტიაკოვსკის გამოკვლევებზე აგებუ- 
ლია თანამედროვე წარმოდგენები, რომლის თანახმად ელექტროლი. 

ტური დისოციაცია ელექტროლიტისა და წყლის პოლარული მოლე- 

კულების რთული ფიზიკურ-ვიმიური ურთიერთქმედების შედეგია, 

ელექტროლიტური დისოციაცია არის ელექტრო- 

ლიტისა და გამხსნელის მოლეკულების ურთიეოთ.- 

მოქმედეზის შედეგი, 
ნივთიერების დისოციაციის პროცესი არსებითად არის დამოკი– 

დებული გასახსნელი ნივთიერების აღნაგობაზე, აქ განსახილველია 

ორი შემთხვევა: ერთია იონური ნაერთების დისოციაცია, რომლის 
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მაგალითია #00) და მისი მსგავსი ნაგრ- 

თები და მეორე–პოლარული მოლეკულე- 0 8 

ბისაგა5 შემდგარი ნაერთების. დისოცია- და C 

ცია, რომლის მაგალითებია მჟავები. CXჯ» C4– 

როცა იონური ნაერთის კრის. „ C ლა 

ტალს, მაგალითად, ნატრიუმის ქლოოიჯს შ #8) 

წყალში შევიტანთ, ძის ზედაპირზე გან- ნახ. შ.(, იონური წაერთის დი- 

ლაგებული იონები მიიზიდავს წყლის პო- სოციაციის სქემა, 

ლაოულ მოლეკულებს იონ-დიპოლური 

ურთიერთქმედების შედეგაღ ნატრიუმის იონის ირგვლიე თავს მოი- 

ყრის წყლის მოლეკულები, რომლებიც თავძსი უარყოფითი პოლუსე- 

ბით მიუერთდებიან ნატრიუმ-იონს, ხოლო წყლის სხვა მოლეკულები 

დადებითა პოლუსებით მიუერთდებიან ქლორ-იონს. მარილის კრის- 

ტალის სედაპირზე განლაგებული იონები იერთებს წყლის მოლეკუ- 

ლებს წყლის მოლეკულების იონ-დიპოლური ურთიერთმოქმედება, 
ე. ი. წყლის მოლეკულების ორიენტაცია სხეადასხვა პოლუსით იონე- 

ბის მიმართ ამ იონების პიდრატაციაა. ჰიდრატაციის დროს გამოიყო- 

ფა სითბო. მიკავშირებული წყლის მოლეკულები სითბური მოძრაო- 
ბის გამო ირხევა. გამოყოფილი სითბო და რხევის ენერგია საკმარი- 

სია იმისათვის, რომ ჰიდრატირებჯლი იოწები მოსცილდეს კრისტალს 

და გადავიდეს ხსნარში. ჰიდრატაციის სითბო აღემატება იონის ბმის 
ენერგიას კრისტალში. ამგვარად, ხსნარში გადადის ჰიდრატირებული 
იონები. ' 

იონების ჰიდრატაციის ხარისხი დამოკიდებულია იონის მუხტზე, 

მის რადიფსსა და აღნაგობაზე, რაც უფრო ნაკლებია. იონის რადიუსი, 

მით მეტია იონის ჰიდრატაცია. მაგალითად, LI/-ის ჰიდრატბაბციის ხა– 

რისხი მეტია, ვიდრე 0§+-სა, იონის მუხტის გადიდებისას პიდრატა- 

ციის ხარისხი იზრდება, წყალბად-იონის პიდრატაციის ხარისხი კი 

მცირეა. ის მხოლოდ ერთ მოლეკულა წყალს იერთებს: 

II +Iს0 =ყა0“. 

პიდრატირებულ წყალბად-იონს ჰი დროქსონიუმის იონი 

ეწოდება. 
ახლა განვიბილოთ პოლარული ნაერთის ელექტროლიტური 

დისოციაცია, რომელიც სხვაგვარად მიმდინარეობს, ვიდრე იონური 

ნაერთისა, 

წყლის დიპოლები ორიენტირდება პოლარული მოლეკულის პოლუ– 

სების მიმართ და დიპოალურ-დიპოლური ურთიერთმოქმედების გამო პო- 

ლარული მოლეკულა. პოლარიზაციას განიცდის. პოლარული მოლეკუ-· 

ლის პროტონი მჭიდროდ უკავშირდება წყლის მოლეკულას, და მიი- 
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ღება პიდროქსონიუმ-იონი. პოლარული მოლეკულის მეორე ბოლოც 

განი ცდის პიდრატაციას. პოლარიზაციის შედეგად პოლარული მოლე- 

კული დან მიიღება იონური მოლეკულა, რომელიც ამის შედეგად 

ადვილად დაიშლება იონებად, რადგან აქაც ჰიდრატაციის სითბო 

აღემატება ქიმიური ბმის ენერგიას. 

'ლ ი “ჯანმ წ 0 
დრ აპრ-რცილ- ლათ CC 
CC? %ზ რეია Cუა ძეს 

სურ, 3.5. პოლარული მოლეკულის ელექტროლიტური დისოციაციის სქემა. 

ამგვარად იშლება პოლარულ ნაერთები: IICI, IIხ», IIMX0,, 

C9,000)IL და სხვა. მაგალითად, CI) ჰიდრატაციის შედეგად წარ- 

ოქმნის იონებს: 

L CL. +LV9,00=IL.0++CL. 

ასეთივე პროცესი მიმდინარეობს სხვა მჟავების წყალში გახსნისას, 

მაგალითად, 

IM0ვ+ს,)0=სე034 + M0ჯ“ 

ხსნარში გადასული იონები ინარჩუნებნ თავიანთ ჰპიდრატულ 

შრეს, ე. ი. წყალში ელექტროლიტის დისოციაციის შედეგად მიიღება 

არა შიშველი იონები, არამედ პჰიდრატირებული იონები. ჰიდრატული 

შრე ერთგვარად აბრკოლებს კიდეც იონების ურთიერთასოციაციას. 

სხვა კატიონების მსგავსად ჰიდროქსონიუმის იონი Iე0“ განი- 

ცდის ჰიდრატაციას, რომელიც წყალბადური ბმების ხარჯზე მიმდი- 
ნარეობს. განსაკუთრებულ ყურადღებას იმსახურებს IIს0,1 იონი (ე.ი, 

9M30-+-30ს0), რომლის მონაწილეობა ხსნარებში დადგენილ იქნა 

მჟავების წყალხსნარებეის სითბოტევადობების მიხედვით. მისი არსე- 

ბობა დასაბუთებული იყო აგრეთვე თერმოდინამიკური გზითაც. 

არაწყალხს5არებში ასეთ წარმოქმნებს იონების სოლვატებს უწო- 

დებენ. აღსანიშნავია, რომ იონურ განტოლებებმი არც ჰიდრატები 

და არც სოლვატები არ პოულობს თავის გამოსახულებას. 

დ. მენდელეევმა ჩამოაყალიბა ხსნარების პიდრატული თეორია, 

ჰიდრატული თეორი.ტ ი, კაბლუკოვმა გაავრცელა ელექტროლიტებზე. 

მისი თეორიით იონების ჰიდრატაცია ელექტროლიტური დისოცია. 

ციისათვის აუცილებელი საფეხურია, რის შედეგადაც მიიღება ჰიდ. 

რატირებული იონები. 
6, დიხოციაციის ხარისხის განსაზლვრა ხსნარების ელექტრო- 

გამტარობის მიხედვით. ხსნარის ელექტროგამტარობის მიხედვით 
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ელექტროლიტის დისოციაციის ხარისხის განსასაზღვრავად საჭიროს. 

შემოვიტანოთ ცნება ეკვივალენტური ელექტროგამტარობის შესახებ. 

ეკვივალენტური ელექტროგამტარობა ). არის ელექტროგამტა- 

რობა ერთი გრამ-ეკვივალენტი ნივთიერების შემცველი ხსნარისა,. 

რომელიც მოთავსებულია 1 სმ-ით დაცილებულ ორ ელექტროდს შო– 
რის.1 

ჩვეულებრივად იზომება კუთრი ელექტროგამტარობა X. ეს 
უკანასკნელი წარმოადგენს 1 სმჰ ხსნარის ელექტროგამტარობას, რო- 

მელიც მოთავსებულია 1 სმ-ით დაცილებულ ორ ელექტროდს შორის, 

სადაც ელექტროდების ფართობი თითო კვ სმ-ის ტოლია. 

ამიტომ: 

2,=X-V · 1000, 
სადაც V გრამ-ეკვივალენტი ნივთიერების შემცველი ხსნარის მოცუ- 
ლობა გამოსახულია ლიტრობით, 

განზავებისას #» იზრდება და უსასრულოდ დიდი განზავებისას, 

როცა თ->1, იგი თავის ზღვრულ მნიშვნელობას აღწევს. 

რადგან განზავებისას თ მატულობს, დანარჩენი სიდიდეები კი 
არენიუსის თეოოიის თანახმად უცვლელი რჩება, შეიძლება დავწე–- 

როთ, რომ: 

).: = Cთ# 

სადაც +, არის ჯუ მოცულობის ხსნარის ეკვივალენტური ელექტრო- 

გამტარობა, ხოლო L-–- პროპორციულობის კოეფიციენტი. 
ვინაიდან უსასრულოდ დიდი განზავებისას თ=1, ამიტომ 

#ა==# 

სადაც X. არის იშავე ელექტროლიტის ეკვივალენტური ელექტრო- 
გამტარობა უსასრულოდ დიდი განზავებისას. 

ამ ორი გამოსახულების ფარდობიდან მივიღებთ, რომ 

» 
თ == == 

# 

1 ელექტროგამტარობის ერთეული სი-ს მიხედვით არის სიმენსი (სიმ). ეკე«ვა– 

ლენტური ელექტროგამტარობა არის კუთრი ელექტროგამტარობისა და ეკვივილენტუ- 

რი კონცენტრაციის ფარდობა: 

21=– 
LI) 

თუ ფ:=1სიმ/ მ, უ=-1კგ. ეკვ/ მ). მივიღებთ, რომ ეკვივალენტური ელექტროგამტარობის 

1სიმ/ მ · 
1 ერთეული უდრის – == 1 სიმ. მზ/კგ. ეკვ. 

1კგ. ეკვ! მ 
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ამ ორი სიდიდიდან ექსპერიმენტულად ისაზღვრება X, ხოლო Xე გა- 

მოითვლება, 

მიღებული თანაფარდობიდან ჩანს, რომ ელექტროლიტის დისო- 

ციაციის ბარისბი გამოისახება მოცემული V განზავებისა და უსასრუ- 

ლოდ დიდი განხავების ეკვივალენტურ ელექტროგამტარობათა ფარ- 

დობით. 

ელექტროლიტის დისოციაციის ხარისხის დახმარებით შეიქლება 

"ადვილად განვსაზღვროთ ელექტროლიტების ძალა. ამის მიხედვით 

ელექტროლიტები ორ მთავარ ჯგუფად შეიძლება დავყოთ: სუსტ და 

ძლიერ ელექტროლიტებად. 
სუსა,ი ელექტროლიტების დისოციაციის ხარისხის განსაზღვრა 

ულექტროგამტარობის მეთოდით უფრო სუსტ შედეგს იძლევა, ვიდრე 

კრიოსკოპიული ან ოსმოსური წნევის განსაზღვრის მეთოდები. 

განზავებისასს, სუსტი ელექტროლიტის დისოციაციის ხარისხი 

ნელა იზოდება, მაგალითად, M#9,0II-ის ხსნარების დისოციაციის ხა- 

რისხი სხვადასხვა განზავებაზე შემდეგ მნიშვნელობებს ღებულობს: 

განზავება ლიტრობით -:8 15 32 64 128 256 

თ=0,0:35 CCC186 0,762622 0,0376 0,0533 0,0734 

ძლიერი ელექტროლიტის შემთხვევაში + ფარდობას ეწოდება 
0 

ელექტროგამტარობის კოეფიციენტი, 

M 

უის 
რომელიც პირობით ანუ მოჩვენებით დისოციაციის ხარისხად შეიძ- 

ლება მივიჩნიოთ, 

ელექტროლიტის დისოციაციის ზარისხზე არსებით გავლენას ახ- 

დენს შემდეგი ფაქტორები: 

1. გამხსნელის ბუნება. ეს დაკავშირებულია დიელექტრი- 

კულ 1) მუღმივასთან. წყლის დიელექტრიკული მუდმივა #=80, ბენ- 
ზოლისა =2,3. 

კულონის კანონის თანახმად: 

6105 

წი”ი) 

დამუხტული ნაწილაკების ურთიერთმოქმედების ძალა ” დამოკიდე- 

ბულია არა მარტო მათი მუხტების სიდიდეზე (2, და ძა) და მანძილზე 

მათ შორის, არამედ გარემოს დიელექტრიკულ მ შეღწევადობაზეც. 

წყალში საპირისპირო იონების ურთიერთმიზიდვა 80 ჯერ სუსტია, 

ვმა 

L=



გიდრე ვაკუუმში. ამ მიზეზის გამო ელექტროლიტები ადვილად იშ- 

ლება წყალში და თითქმის დაუშლელი რჩება ბენზოლში. 

2. გაბსნილი ნივთიერებების ბუნება. სხვადასხვა 

ელექტროლიტი სჩტვადასხვაგვარად იშლება იონებად. მაგალითად, ნა- 

ტრიუმის ქლორიდი M2CL, მარილმჟავა IICI, აზოტმჟავა და სხვა ბევ“ 

რად უკეთ დისოცირებს წყალში, ვიდრე ამონიაკი M#II0II, ძმარმჟა- 

ვა CIვაC00II და სბე. ელექტროლიტების იონებად დაშლის უნარის 

მიხედვით არჩევენ ძლიერ და სუსტ ელექტროლიტებს (იხ. ქვემოთ). 

ამრიგად, დისოციაციის ხარისხი არსებითად არის დამოკიდებული 

ელექტროლიდის ბუნებაზე. 

ელექტროლიტის დისოციაციის ხარისხი დამოკიდებულია მოლე- 
კულის აღნაგობაზე (ცენტრალური იონის რადიუსზე), შესადარებლად 
განვიხილოთ მსგავსი ნაერთების დისოციაციის ხარისხი (ცხრ 61), 

  

  

ცხრილი 61 

· დისოციაციის ანირნისს რადიუსი 

ელექტროლიტი ხარისხი პმ-ით 

II.0 1,3-I0“92 132 

I. (,00!| 174 

LI.5ლ0 0.05 14! 

151 CV 0,1 211     
აქედან ჩანს, რომ ცენტრალური იონის რადიუსის გადიღებისას დი- 

სოციაციის ხარისხი მატულობს. 
3. ხსნარის კონცენტრაცია. ჩვეულებრივად ელექტიო- 

ლიტის ხსნარის განზავეტისას (ე. ი, მისი კონცენტრაციის შემცირე· 

ბისას) დისოციაციის ხარისხი იზრდება, 

4, თანამოსახელე იონები ამცირებენ ელექტროლიტების 
დასოციაციის ხარისბს, მაგალითად, ნატრიუმის აცეტატი ამცირებს 

ძძარმჟავას C”II3C00წ89-ის დისოციაციის ხარისბს. 

7. ძლიერი და სუსტი ელექტროლატები, დისოციაციის უნა- 

რის მიბეუვით ელექტროლიტები დავყავით ორ ჯგუფად–-ძლიერ 
და სუსტ ელექტროლიტებად. ძლიერს ისეთ ელექტროლიტებს 
ვუწოდებთ, რომლებიც კონცენტრირებულ ხსნარებშიც კი მთლიანად 

დაშლილია იონებად, ე. ი. ძლიერია ელექტროლიტები, რომელთა 

დისოციაციის ხარისხი კონცენტრირებულ ხსნარებშიც კი ახლოა 

ერთთან, განზავებისას მათი დისოციაციის ხარისხი თითქმის უცვგლე- 

ლი რჩება. 

ძლიერი ელექტროლიტებია Mვ301 და მისი მსგაკსთ ნა- 

ერთები ამ სიტყვის ფართო გაგებით, ე. ი.: 

1. თითქმის ყველა მარილი, 

ვივ



2. ძლიერი მჟავები (IICI, II 8L, LIL, LILCI0კ. IM0ვ, 8,50კა, 

3. ძლიერი ფუძეები (M80L, #0, .82(0II), და ა. შ.). 

სუსტ ელექტროლიტებს ვუწოდებთ ისეთს, რომელთა დისოცია- 

ციის ხარისხი ჩვეულებრივად მცირეა. განზავებისას მათი დისოცია- 

ციის ხარისხი იზრდება და მხოლოდ უსასრულოდ დიდი განხავების 

პირობებში დისოციაციის ხარისხი უახლოვდება ერთს. 

სუსტი ელექტროლიტებია: 
1. ორგანული მჟავები და ზოგიერთი არაორგანული მჟავა 

(C9.000#. M,00ა. L510კ, I09,5, IMCI0, IC და სხვ.); 
2. ორგანული ფუძეები და ზოგიერთი არაორგანული სუსტი 

ფუძე (ამინები, MIII0II და მრავალი მეტალის პიდროქსიდი გარდა 

ტუტე და ტუტემიწათა მეტალებისა). 
გარდა სუსტი და ძლიერი ელექტროლიტებისა შეიძლება გამოვ- 

ყოთ საშუალო ძალის ელექტროლიტები და პირობით მივიღოთ, რომ 
სუსტი ელექტროლიტების დისოციაციის ხარისხი თ<-3%, ძლიერისა 
თ>30%, ხოლო საშუალოს თ ძევს ინტერვალში 3%-ღან 30%-მდე. 

აღსანიშნავია, რომ ძლიერი ელექტროლიტების ეკვივალენტური 
ელექტროგამტარობის გადიდება ხსნარის განზავებისას წარმოადგენს 

იონთა ძგრადობისა და არა დისოციაციის ხარისხის გადიდების შე- 

დეგს. დადებითი იონის ირგვლივ ელექტროსტატიკური მიზიდვის გა- 
მო თავს იყრის იონები, რომლებიც ქმნის უარყოფითად დამუხტულ 

იონურ ღრუბელს, უარყოფითის იოგვლივ კი წარმოიქმნება დადები- 
თი იონებისაგახ შემდგარი იონური ღრუბელი. ამის გამო იონების 
ძვრადობა შეზღუდულია, აღნიშნული კომპლექსების გარდა, ხსნარში 

არის თავისუფალი იონებიც, რომელთა შორის არსებობს მოძრავი 

წონასწორობა. იგი ფორმალურად შეიძლება განვიხილოთ, როგორც 

წონასწორობა იონებსა და მოლეკულებს შორის, ამიტომ იონებს შო- 

რის მიზიდვა განზავებისას მცირდება, რითაც მცირდება აგრეთვე 
იონთა შორის ურთიერთქმედებაც. ამ მიზეზის გამო ძლიერი ელექ- 

ტროლიტებისათვის ფარდობა - არ შეესაბამება დისოციაციის ხა– 

რისხს, არამედ გამოსახავს მხოლოდ გლექტროგამტარობათა ფარდო- 

ბას, ქვემოთ ცხრილში მოცემულია ზოგიერთი ელექტროლიტის 

ელექტროგამტარობათა ფარდობა 1890-ზე. | 
სუსტი ელექტროლიტის დისოციაციის ხარისხი, აღნიშნულის ჯარ- 

და, სხვა გზებითაც შეიძლება განისაზღვროს; ასეთია ოსმოსური წნევა 

და კრიოსკოპიული გაზომვა რომელთა გამოყენებით მიიღება ჯ-ს 

მნიშვნელობა, საიდანაც ადვილად გაიანგარიშება თ, 
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ცხრილი 62 
სხვადასხვა კონცენტრაციის ხსნარების ელექტროგამტარობათა ფა·რდობა 

  

  

  

        

#წ , 

20 ი%თ 

ელექტროლიტები ნორმალობა 

0.001 0,01 0,1 1,0 

MგC1 0,977 0,936 0,852 0,74! 

MI 0,978 0,941 0,869 0,727 

#2X0ვ3 0,977 0,932 0,812 0,660 

LI0, ს,970 0,9I4 0,78ყ 0,648 
C9C1ე 0,954 0,832 0,764 0,662 

5:(M0აუ)ე 0,9ე3 0,571 0,7)9 0,ზ11 

Iს (M0:). 0,947 0,845 0,635 0,377 

830810:)ე 0,917 0,856 – = 

IX.50ს 0,914 0,372 0,723 0,592 
#5CX0ს 0,960 0,886 0,753 0,043 

MC) 0,988 0,972 0,952 0,79, 

#0ILI 0,99 0,95 0,90 0.77 

C8M,000LL 0,1L7 0,04 0,063 0,0038 

M#86,0სL 0,118 0,042 0,014 00037 

8. მოქმედ მასათა კანონის გამოყენება ელექტროლიტების მი- 

მართ. ელექტროლიტური დისოციაციის არენიუსის თეორიის ძირი- 

თადი დებულების თანახხნად სუსტი ელექტროლიტის დისოციაცია. 
შექცევადი პოოცესია, მაშასადამე, იონები და დაუმლელი მოლეკუ- 
ლები წონასწორობაშია ერთმანეთთან. ეს წონასწორობა ექვემდება- 

რება მოქმედ მასათა კანონს. 

სუსტი ელექტროლიტის იონური წონასწორობა შემდეგ მაგა- 

ლითზე განვიხილოთ: 

CIსIცC009 == C8ვ3000“ +IL“. 

მოქმედ მასათა კანონის თანახმად ამ რეაქციის იონური წონასწორო- 

ბის მუდმივა 

_ |CI,IC00“1 IV" I 

|C08L5C00#0) 
უდრის მიღებული იონების კონცენტრაციების ნამრავლს შეფარდე- 

ბულს დაუშლელი მოლეკულების კონცენტრაციასთან. 
თუ ძმარმჟავას საწყისი კონცენტრაცია იყო (, ხოლო მისი დი- 

სოციაციის ხარისხი თ, მაშინ იოსებისა და დარჩენილი დაუშლელი 
მოლეკულების კონცენტრაციები იქნება: 

IC83000“)=ით, (I+)=ით, |CII:00019) =C=–-2თ=6 (1-–ი). 
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თუ იონებისა და მოლეკულების კონცენტრაციებს ჩავსვამთ მოქ- 

მედ მასათა კანონის გამოსახულებაში, მივიღებთ; 

თ 
  M= ანუ M#= 
1--თ (1-––თ) 2 

სადაც წ არის ლიტრობით გამოსახული ხსნარის განზავება (მოცუ- 

ლობა), რომელიც ერთ მოლ გახსნილ ნივთიერებას შეიცავს. განზავე– 

ბა რიცხობრივად კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის ტოლია 

==“, სადაც ( არის კონცენტრაცია გამოსახული მოლებით ლიტრში. 
“ 

ოსტვალდის განზავების კანონის მიღებულ გამოსახულებაში 
(რომელშიც იონური წონასწორობის #X მუდმივას სხვაგვარად დისო- 
ცია კაის მუდმივა ეწოდება), დისოციაციის # მუდმივა არ არის და- 

მოკიდებული კონცენტრაციაზე, ამიტომ ელექტროლიტის განზავები- 

სას იგი უცვლელი რჩება (ჯანზავების კანონი), დისოციაციის მუდ- 

მივას რიცხვითი მნიშვნელობა დამოკიდებულია ელექტროლიტის 

გვარობაზე, გამხსნელის ბუნებასა და ტემპერატურაზე. 

დისოციაციის მუდმივა გამოსახავს სუსტი მჟავას ან სუსტი ფუ- 

ძის იონებად დაშლის უნარს, რაც მეტია დისოციაციის მუდმივას 

რიცხვითი მნიშვნელობა, მით უფრო მეტია მისი დისოციაციის უნა- 

რი. ელექტროლიტური დისოციაციის თანახმად მჟაგურ თვისებებს 
წყალბად-იონები განაპირობებენ, ხოლო ფუძე თვისებებს--პიდროქ- 
სილ-იონები. მჟავათა ძალა დამოკიდებულია წყალბად-იონთა კონ- 

ცენტრაციაზ, ფუძეთა ძალა ––პიდროქსილ-იონთა კონცე5§ტრაცია- 
ზე, ამრიგად, მჟავათა და ფუძეთა ძალა მათ დისოცია- 

ციის ხარისხზეა დამოკიდებული, მაშასადამე, დისოციაცი- 

ის მუღმივა, რომელიც დისოციაციის უნარის რაოდენობრივ გამოსა- 

ხულებას წარმოადგენს, შეიძლება განვიხილოთ როგორც სუსტი ფე:- 

ძეების ქიმიური სწრაფვის ზომა, 
მცირე განზავებისასს სუსტი ელექტროლიტების დისოციაციის 

ხარისხი მცირეა, ამიტომ შეიძლება მივიღოთ, რომ 1-–-ი=1, მაშინ 

მივიღებთ, რომ: 

საიდანაც: 

თ=VXV. 

მიღებული გამოსახულებები კარგად ასახავს განზავების კანონს. გან- 

ზავების კანონის თანახმად, სუსტი ელექტოლიტის დისო- 
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ციაციის ხარისხი ხსნარის განზავების კვადრატუ. 
ლი ფესვის პროპორციულია. ეს ნიშნავს, რომ თუ განზავე- 

ბას გავადიდებთ 4-ჯვრ, დისოციაციის ხარისხი გაიხრდება 2-ჯერ. 
ელექტროლიტის დისოციაციის ხარისხი: 

აზიტომაც დისოციაციის მუდმივას ფორმულა მიიღებს შემდეგ ჰახეს 

(%. 

X (ბა–-#). - 
აქედან ჩანს, რომ ელექტროლიტების ელექტროგამტარობის მონაცე- 
მების დახმარებით ადვილია #-ს რიცხვითი მნიშვნელობის გამოთვლა· 
ვიხაიდან #-ს სიდიდე დაზოკიდებულია ნივთიერების ბუნებაზე და 

არა განზავების ხარისხზე, ამიტომ მრავალ შემთხვევაში #-ს მნიშვნე– 
ლობის მიხედვით შეიძლება ნივთიერების ინდივიდუალობის დადგენა, 

ოსტვალდის განზავების კანონის გამოსახულების დახმარებით 

ადვილია სუსტი ფუძის პიდროქსილ-იონთა, ან სუსტი მჟავას წყალ- 

ბად-იონთა კონცენტრაციების განსაზღვრა. თუ მივიღებთ, როომ, 

CIIს)C00“ |) =- |II+), მაშინ ' 

| (M-'  _ 
(C8.000V9I. · 

# = 

საიდანაც: 

(IV) = V#ICI,000LI. 

ძმარმჟავა სუსტი ელექტროლიტი), „ამიტომ უმ2იშვბელო დისოცია- 

ციის გამო მისი წონასწორული კონცენტრაცია მიახლოებით მისი სა- 

ერთო კონცენტრაციის ტოლია, ე. ი. (C8,C001I)1=ბი)600II" მაშინ 

ამ უკანასკნელი გამოსახულებიდან მავიღებთ, რომ: 

III = VM“ყლი0M 
აქედან კი აღვილად ვიპოვით სუსტი ელექტროლიტის დისოციაციის 

ხაორისსს: 

III) 

-C83C00IL 

პიდროქსილ-იონთა კონცენტრაციის ზუსტი გამოთვლა მოითხოვს 

დისოციაციის მუდმივას გამოსააულებიდან კვადრატული განტოლების 

ამოხსნას, რომლის თანახმად: 

# / I 
II“) = + | ++ #0. 

ვვ?



89. სუსტი ელექტროლიტების დისოციაციის მუდმივები, ოს- 

ტვალდის განზავების“ კანონი სუსტი ელექტროლიტების მიმართ 

კარგად მართლდება. მაგალითისათვის ქეემო ცხრილებში გამოსა- 

ხულია ამიაკისა და აგრეთვე ძმარმჟავას დისოციაციის მუდმივები 

სხვადასხვა განზავებისას. 

  

  

ცხრილი 63 

MM0,0I-ის დისოციაცია წყალხსნარში 25%C, 10= 237 

განზავება 7, | თ -M # 

წ #6 

(გ. 9,520 0:0135 ი,000023 

16 4,45 Cი188 0,0:00023 

32 6,23 0,0265 0.0 0023 

64 8.90 0,0376 0,0000 3 

128 12,693 (0533 0,000018 

25ხ 17,88 0,0754 6,000024       
საშუალო # = 0,000ე23 

  

  

ცხრილი 64 

C9ეC00II-ის დისოციაცია წყალხსნარში 25%C; 2ე=363 

განზავება # _ ბ” L 

ზ ა 

8 4,34 0,0119 0.0:000180 

16 6,10 0,0167 0,0 )179 

82 8,65 0,023 0,0000182 

64 1209 0,0333 0,0000179 

128 16,99 0,0468 0,0000179 

256 23,82 0,0656 0,000C180 

512 32,პი | 0,0914 0,0000180 

1024 46,00 0,1265 0,0000180       
საშუალო # =0,0020180 

ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ მრავალფუძიან მჟავებს საფეხუ- 
რებრივი დისოციაცია ახასიათებს. მოქმედ მასათა კანონის თანახმად 

ნახშირმჟავასათვის 25%0-ზე მივიღვბთ: 

18 11800.) „ვ. ეხი>» -911100ა | _ » _ 5.61 .10-I, 
(II, C0:| (800ე ) 

ორთოფოსფორმექეავასათვის გვექნება: · 

წმX) იწ, 80.) 
ILIსLნ01=II'-L8,LC0,“. I ხა 9 სა (8.60, =#,=7,5:10“), 
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I0+I)I820,1') =/V.=6,2-10“3, 
(LსL0/'“) ' 

I.C0, <ILI++IILნ60ჯ;'“, 

+ – 
ყხი-=0++60C0'-, 49:17001 - V.=2,2.10-4), 

(I60,კ1“) 

უარყოფითად დამუხტული იონი უფრო ძნელად გასცემს დადე- 
ბით იონს, ვიდრე ელექტრონეიტრალური მოლეკულა. ამიტომ ყო- 

ველთვის #,>>#.>M%ე, ე. ი. დისოციაციის პირველი საფეხური უფ- 
რო ადვილად მიმდინარეობს, ვიდრე მეორე, მეორე კი უფრო ადვი- 

ლად, ვიდრე შესამე. ამიტომ მრავალფუძიანი მჟავების ხსნარებში პირ- 
ველი საფეხურით მიღებული იონების კონცენტრაცია ყოველთვის 

აღემატება დანარჩენებისას. 
სუსტი ელექტროლიტების დისოციაციის მუდმივების სიდიდეები 

მოცემულია ქვემო ცხრილში. 
ეხრილი 65 

ზოგიერთი სუხტი ელექტროლიტის დისოციაციის მუდჭივა 25?1C-%ზე 

  

  

  

ელექტროლიტი დისოციაციის განტოლება L 

აზოტოვანმჟივა | IIX0, =9++X0,- 4-I0-. 
ამონიუმჰიდროქსიდი #01 = 99, -+0V” 1.79.10“ ა 
ზორმჟავა (L საფეხური) Mე80ე = ++. 80ა– 6.10-10 
გოგირდოვანმჟავა #, ს#ს50ვ = II++ I50ვ“ 1-3.10“3 
გოგირდოვანმჟავა #, 950ე = IXL+50ე! 6.10 3 

გოგირდწყალბადმჟავა #, სე§ = 9M71+1I15- 8.9. 10-! 

გოგირდწყალბადმჟავა #Mა ი- == II +681“ ' 1,3. 10-13 

ძმარმჟავა CMეC0009:-CIM35000  +IL”' I,86.10 5 

პიანჭველმჟავა 9MC00Mს =9000“+V“ ' 1,8 +10“ა 
ციანწყალბადმჟავა M9IC# =1++C6#" | 7,2. 10-19 

ცხრილიდან ჩანს, რო31 დისოციაციის მუდმივა წარმოადგენს 

მჟავების (და ფუძეების) ძალის ზომას. ვინაიდან მჟავებისა და ფუძეე- 

ბის ძალა თავის მხრივ არსებითად არის დამოკიდებული მოლეკულის 

ბუნებაზე, ამიტომ ბუნებრივია ქიმიურ აღნაგობასა და დისოციაციის 

მუდმივას შორის კავშირი, 

10, თანამოსახელე იონების გავლენა სუხტი ელექტროლიტის 

დისოციაციაზე საერთო იონის შემცველი ელექტროლიტის მიმა· 

ტებისას სუსტი ელექტროლიტის დისოციაციის ხარისსი მცირდება. 

მჟავას დისოციაციის მუდმივა, მოქმედ მას თა კანონის თანახ- 

მად უდრის: 

ე _ I99I4) ბ=9V- + 4, VX VI)“ 

3:9



გინაიდან წყალბად-იონთა კონცენტრაცია უდრის ანიონების კონ- 

ცენტრაციას: 

II -)=|2გ'), 
საიდანაც | 

=- , (ILIL)=VM-I#11). 
(#8. 

ამიტომ ძმარმჟავას #=1,86.10?. ხოლო მის ნორგალურ ხსნარში 

წყალბად-იონთა კონცენტრაცია იქნება; 

(II+) = 1//1,86-10-5?: 1 =4,24.10-13, 

I61)1 

1 

საიდანა() 

#1 = –)Iი§ III+) = 2.37, 

ხოლო დისოციაციის ხარისხი: 

· –ვ 

თ = ანევეეიი = 4,24.10-3==0,424 %. 

თუ ძმარმჟავს დაემატებ ნატრიუმის აცეტატი და ორივეს კონ- 
ცენტრაცია იქნება თითო მოლი ლიტრზე (06=)), მაშინ წყალბად-იონ– 
თა კონცენტრაცია: 

III) = 1,86:-10“!. +-= 1,86-10“", 

რომლის 

M=- – I0C (1,86· 10-5) =4,73, 
ხოლო მჟავას დისოციაციის ხარისხი: 

თ=1,86-10“5=-0,018%. 

როგორც ჩანს, სუსტი მჟავას დისოციაციის ხარისხი და მასთან და- 

კავშირებული წყალბად-იონთა კონცენტრაცია მნიშვნელოვნად მცირ- 

დება თანამოსახელე იონის გავლენით. მსგავსი შედეგები მიიღება თა- 

ნამოსახელე იონის შეცვლილი მარილის მოქმედებისას სუსტი ფუძის 

დისოციაციაზე. მაგალითად, M#IM.CI ამცირებს MII,0ILI-ის დისოცია- 

ციას, ე. ი. ჰიდროქსილ-იონთა კონცენტრაციას: 

L0IIL “| =V/? IM0V). 

ასეთ სისტემებს ფართო გამოყენება მიეცა მუდმივი #//-ის მქონე 

(ბუფერული) ხსნარების დასამხადებლად. 

11, ძლიერი ელექტროლიტები. არენიუსის თეორიის დიდი 

წარმატება განაპირობა იმ გარემოებამი რომ სხვადასხვა გზით 
გაზომთლი დისოციაციის ხარისხი (ელექტროგამტარობა, კრიოსკოპია, 

40



ოსმოსური წნევა, ელექტრომამოძრავებელი ძალები) სუსტი ელექტ- 
როლიტების გამოკვლევისას კარგად დაემთხვა ერთმანეთს. 

ძლიერი ელექტროლიტების შემთხვევაზი„ მსგავსი გაზომვები 

არ იძლევა დამთხვევად შედეგს, მიღებული აცდენები მნიშვნელოვნად 

ცილდება გაზომვების ცდომილებას. ამან განაპირობა ძლიერი ელექტ- 

როლიტების თეორიის ჩამოყალიბება, 

ძლიერი ელექტროლიტების გადახრა არენილსის კლასიკური 

თეორიიდან გამოწვეულია ელექტრონული ძალებით, რომლებითაც 

იონები ერთმანეთზე მოქმედებენ ხსნარში. ძლიერი ელექტროლიტი 
კონცენტრირებულ ხსნარებშიც კი მთლიანად ან თითქმის ძთლიანადაა 

დაშლილი იონებად და ხსნარის განზავებისას მისი დისოციაცია არ 

იზრდება, ამის გამო ძლიერი ელექტროლიტების მიმართ ოსტვალდის 
განზავების კანონი კარგავს თავის უნივერსალურ მნიშვნელობას. რად– 

ჯან ძლიერი ელექტროლიტების დისოციაცია არ ექვემდებარება მოქ- 
მედ მასათა კანონს, ამიტომ ცნება დისოციაციის მუდმიეას შესახებ 

ძლიერი ელექტროლიტის მიმართ საერთოდ კარგავს თავის ფიზი- 

კურ აზრს. ეს კარგად ჩანს ქვემო ცხრილში. 

  

  
  

ცხრილი 66 

მოქმედ მასათა კანონის გიმოჟენება XCI1-იხ მიმართ (18“C, X0=>129.91) 

გახზავება _ #8 

ლიტრობით M «= '- # 

10 112.0 0,862 0.54) 

20 115,3 0,891 0,364 
20 120.0 0,928 0,222” 

100 122,« 0,942 0,15+ 

2ა0 124.4 0.9:95 0,103 

500 126.3 0.972 0,0651 

1000 127,353 0,98ს 0,0486 

260ე 12შ,! 0.9§6 0,0352 

წ000 1–8,8 0,89L 0,0223       
არსებითად ასეთივე ცვალებაღი # მიღებულია სხვა ძლიერი 

ელექტროლიტების შემთხვევაში. 

და არა მარტო განზავების კანონი, არამედ ძლიერი ელექტრო- 
ლიტების სხვა თვისებებიც არ თავსდება არენიუსის თეორიის ჩარ- 

ჩოებში. 
ამჟამად ძლიერი ელექტროლიტების თეორიაში არენიუსის თეო- 

რიიდან უცვლელად დარჩა პირველი დებულება, რომლის თანახმად. 
ელექტროლიტი წყალში გახსნისას იშლება იონებად. შემდეგში ისიც 
გამოირკვა, რომ ტოლი რაოდენობის იონები და მოლეკულები ხსნა- 

26. ვ. კოკოჩაშვილი, ჭ. ცინცაძე, თ'ს ცეცხლაძე 40!



რის მოცულობის ერთეულში არ იჩენენ ერთნაირ ოსმოსურ წნევას. 

აზრიგაღ, არენიუსის თეორია ძლიერი ელექტროლიტების მიმართ არ 

აღმოჩნდა მართებული. ამ სიძნელეთა გადასალახავად ჩამოყალიბდა 
ახალი მიმართულება, რაც მიზნად ისახავდა იონებს შორის მოქმედი 

მალების განხილვას. 
იონთა მუხტების ელექტროსტატიკური ურთიერთმოქმედების 

გამო ძლიერი ელექტროლიტის განზავებული ხსნარიც კი მნიშვნელო- 
ვან გადახრას იჩენს იდეალური ხსნარის თვისებებისაგან. იდეალური 
მდგომარეობისაგან ძლიერი ელექტროლიტის ხსნარის თვისებების 

გადახრას განაპირობებს იონების მუხტების ელექტროსტატიკური 

ურთიერთქმედება, იონების პიდოატაცია და ის ძალები, რომლებიც 

გამხსნელის მოლეკულებს ახასიათებს იონთა ელექტროსტატიკური 

ურთიერთქმედება არსებითად არის დამოკიდებული კონცენტრაციაზე, 

მცირე მანძილებზე, ე. ი. მაღალ კონცენტრაციების ხსნაღებში იონები 
წარმოქმნიან წყვილებს, იონურ ღრუბლებს, რომლის ცენტრში გან- 

-ლაგებულია დადებითი ან უარყოფითი იონი, ხოლო მის ირგელივ 
იონურ ღრუბლებში ორივე ნიშნის იონებია, იმ განსხვავებით, რომ 

იონური ღრუბლის მუხტი ცენტრალური იონის მუხტის ტოლია და 

მისი საპირისპირო ნიზიისაა. განზავებისას იზრდება იონური ატ- 
მოსფეროს რადიუსი დღა ბოლოს იონური წყვილები და ღრუბლები 
იშლება. ამრიგად, განზავებისას იზრდება მანძილები იონებს შორის, 

-რასაც მოჰყვება ელექტროსტატიკური ურთიერთქმედების შესუსტე- 
ბა. ამიტომ ელექტროლიტის ხსნარის გადახრა იდეალურისაგან მცი· 
რდება და უსასრულოდ დიდი განზავებისას ხსნარი იდეალური ხდე- 

ბა. ამის შესაბამისად აქტიურობის კოეფიციენტის რი კხვითი მნიშვ- 

ნელობა იმგვარადაა შერჩეული, რომ ასეთი დიდი განზავების პირო- 

ბებში იგი ერთს გაუტოლდება. 
1. წარმოდგენა აქტიურობის კოეფიციენტს. და “დონურ 

ძალაზე ელექტროლიტების ხსნარებში იონებისა და მოლეკულე- 
ბის ურთიერთქმედება მეტად რთულია ღა მისი დეტალური 

განხილვა ბევრ სიძნელეს ხვდება. ამიტომ ელექტროლიტების თვისე- 
ბების რაოდენობრივი დახასიათებისათვის მიზანშეწონილია გამოვიყე- 

'ნოთ ყველა ის კანონზომიერებანი, რომლებიც დადგენილია იდეალუ- 
"რი ხსნარებისათვის. ამისათვის კი კომპონენტების კონცენტრაციების 
'ნაცვლად ლუისის თანახმად უნდა შემოვიტანოთ ცნება აქტიუ- 

რობის შესახებ, რომელმაც ფორმალურად შეცვალა კონცენტრა- 

':ცია. აქტიურობა / და ანალიზური კონცენტრაცია « ერთმანეთთან 

დაკავშირებულია თანაფარდობით 

| ძ=/ი, 

სადაც / აქტიურობის კოეფიციენტია. აქტიურობის კოეფიციენტის 
'%02 |



#-ის შემოტანა არ მოითხოვს სისტემაში იონების ურთიერთქმედების 
სურათის გარკვევას და უბრალოდ საშუალებას გვაძლევს შევაფასოთ 

ამ.ურთიერთქძედების შეჯამებული ეფექტი. 

აზრიგად, აქტიურობის კოეფიციენტი ფორმალურად ასახავს 

ყველა იმ ურთიერთქმედებას, რომელიც განაპირობებს ითდეალურისა–- 
გან რეალური სისტემის თვისებების გადახრას. 

ელექტროლიტის აქტიურობის კოეფიციენტი გამოითელება ექს- 
პვრიმენტული მონაცემებიდან. ამ მიზნით ისაზღვრება ხსნარის რაიმე 

თვისება (ელექტროგამტარობა, ან დუღილის ტემპერატურის აწევა. 
ან გაყინვის წერტილის დაწევა) და აქედან გამოითვლება /, რომე- 

ლიც წარმოადგენს ექსპერიმენტული გზით მიღებული სიდიღის ფარ- 

დობას თეორიულთან 

__ _ექსპერიმენტული სიდიდე 
1 თეორიული სიდიდე 

აქედან ჩანს, რომ აქტიურობის კოეფიციენტი უგანზომილებო სიდი- 

დეა. 

  

უსასრულოდ განზავებულ ელექტროლიტში პრაქტიკულად გამო- 
რიცხულია იონების ელექტროსტატიკური ურთიერთვმზედება, ამიტომ 

მისი აქტიურობა უტოლდება კონცენტრაციას, ხოლო აქტიურობის 

კოეფიციენტი ერთს +=--“=1, იდეალური ხსნარების #=1 და ძ=ი. 

: - 
აქედან ჩანს, რომ აქტიურობის კოეფიციენტი / არის რიცხვი, 

რომელიც მიგვანიშნებს მოცემული არაიდეალური სისტემის იდეალუ– 

რისაგან გადახრისს ზომას, ხოლო აქტიურობა არის შესწორებული 

კონცენტრაცია, 

არსებული მეთოღები საშუალებას გვაძლევს განვსახლვროთ 

ელექტროლიტების აქტიურობის საშუალო კოეფიციენტები. ცალკეუ- 

ლი იონების აქტიურობის კოეფიციენტები ცნობილი არ არის. მი- 

ღებულია, რომ ელექტროლიტის აქტიურობის საშუალო კოეფიციენ- 

ტი უდრის მისი წარმომქმნელი იონების აქტიურობის კოეფიციენტე- 

ბის საშუალო გეომეტრიულს, #4» ელექტროლიტისათვის; 

#- =აა #" . /თ 

L#5+ 4ო– 

  

მაგალითად, X0, (50,)კ-ისათვის 

5 თ. ./3. 
#/-V 7ნი: /ჯია- 

აქტიურობის კოეფიციენტი დამოკიღებულია ელექტროლიტისა 

„და გამხსნელის ბუნებაზე, კონცენტრავციასა და ტემპერატურაზე. 
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ცხრილი 607 

%ოგიერთი ელექტროლი.:+ის აქტიურობის კოეფიციენტი წყალხხნარში 2წ8L-%ზე 
  

  

            

კონცენტრა- 

ცი: XIICI #CI »#აიII | LLC) ჯილ0ს C9§CIე 
მოლი/!100ი გ 

8350 

0,0ი1 (ი,ყიე 0,65 0,968 | 0,966 0.84) 0,940 

0,C1 0,874 0.901 0.900 | 0.904 0,544 0,5§0 
0,! 0,778 0.:69 ი,776 | 0,796 0, ნი 0,518 

#0 0,657 ე,6ს7 0,679 0,809 0,132 0.00! 

10,0 _ – 8,180 | –_ 0,559 43,000 

ცნებას აქტიურობის შესახებ დიდი გამოყენება მიეცა ძლიერი 
ელექტროლიტებისა და აგრეთვე ქიმიური წონასწორობის დახასიათე- 
ბისას, რადგან ის საშუალებას გვაძლევს რეალური სისტემები აღვწე· 
როთ მარტივი განტოლებით, რომელიც იდეალური გაზის თვისებები- 

დან გამომდინარეობს, 
ელექტროლიტების ნარევების აქტიურობის შესწავლით ლუისმა 

და რენდალმა აღმოაჩინეს კანონზომიერება, რომელიც მეტად მნიშვ- 
ნელოეან განზოგადოებას წარმოადგენს, იონების მოქმედება 
დამოკიდებულია არა უშუალოდ მათ კონცენტრაცია- 
ზე, არამედ იონურ ძალაზე, იონური ძალის კანონის თანა» 

ხმად, „განხავებულ ხსნარში ძლიერი ელექტროლიტის აქტიურობის 

კოეფიციენტი ერთნაირია ყველა იმ ხსნარისათვის რომელთა იონე- 
რი ძალა ერთნაირია“. მაშასადამე, ელექტროლიტის აქტიურობა ნა- 
რევში დამოკიდებულია არა კონცენტრაციაზე, არამედ იონურ 

ძალაზე. 
იონური ძალა ეწოდება მოცემული ხსნარის თითოეული იონის 

კონცენტრაციისა და მისი მუხტის კვადრატის ნამრავლის ნახევარ- 

ჯამს; 

1 1 
I = 2. (ით +6იფ'+..)=-- ოთ" 

სადაც ინდექსი ჯ ეკუთვის მარილის ყველა იონს ზსნარრ?ი. 

მაგალითად, 0,0! მ L,50სკ-ის ხსნარის იონური ძალა ტოლია: 

1= – (0,01-1' +0,01:-12-L0,01 .22)=0,03. 

ლუისისა და რენდალის წესის თანახმად, აქტიურობის კოეფი- 
ციენტი დამოკიდებულია იონების რიცხვისა ღა 
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მუხტის ნამრავლზე და არა იონების ინდივიდუალობაზე. ეს 

კანონი მართებულია განზავებული ზსნარების მიმართ, 

კევშირი იონის აქტიურობის კოეფიციენტსა და მის მუხტს შო- 

რის გამოისახება დებაი-ჰიუკელის განტოლებით: 

109 /=-–4;V/, 
სადაც 4 დამოკიდებულია გამხსნელის ბუნებასა და ტემპერატურაზე. 

წყლისათვის 20?0-ზე „I = 0,505. 

იდეალური ხსნარისათვის #=1, ხოლო მისი IC/ =0. 

13. იონური რეაქციები ელექტროლიტური დისოციაციის 

თეორიის თანახმად. არსებობს ერთადერთი მჟავა (ეს არის წყალ 
ბად-იონი) და ერთადერთი ფუძე (ჰიდროქსილ-იონი). ამ თეორიის 

თანახმად, მჟავას ყეელა თვისებებს (ფუძეებთან მარილის წარმოქმნა, 

ზოგიერთ მეტალებთან ურთიერთქმედება, ინდიკატორების შეფერვა, 

მჟავე გე1ო და სხე.) განაპირობებს წყალბად-იონი„ ხოლო ფუძეთა 

თვისებებს--პჰიდროქსილ-იონი. 

ელექტროლიტური დისოციაციის თეორიით, მჟავა არის ნების- 

მიერი ნჯერთი, როძბელიც ხსნარში წყალბად-იონს წარმოქმნის, ხოლო 

ფუძე ნაერთია, რომელიც წყალხსნარებში ჰიდროქსილ-იონებს წარ- 

მოქმნის. 

მჟავათა ღა ფუძეთა ძალა დამოკიდებულია მათ 

დისოციაციის ხარისხზე. ძლიერი მჟავები (IICI0,, II, Iს, 

IL, IIM0ვ და სხე) თითქმის მთლიანადაა დაშლილი იონებად და 

განხავებისას მათი დისოციაციის ხარისხი უცვლელი რჩება. სუსტი 

მჟავების დისოციაცია (LსC0,. I9CM, 9,§ და სხვ.) მცირეა და გან- 

ზავებისას მათი დისოციაციის ხარისხი ხელა იზრდება; მათი დისო- 

ცააც იის უნარის რაოდენობრივ ზომას მათი დისოცია/იის მუდმიქ 

წარმოადგენს. იგივე ითქმის ფუძეების შესახებ. 

მარილები შეიძლება განვმარტოთ როგორც ელექტროლიტები 

როპლებიც წყალბსნარებში წარმოქმეიან მეტალის იონებს ან დადე– 

ბითად დამუხტულ ატომთა ჯგუფს და მჟავას ნა8თის ანიონებს. მა– 

რილები ძლიერი ელექტროლიტებია- 

მჟავე მარილების დისოციაციის დროს წარმოიქმნება მარტივი 

კატიონი ღა რთული ანიონი: 

M#2გ09950ე=M8გ7+II50ჯკ“, 

II5ი,:“=I++230კ““. 

ფუძე მარილების დისოციაციის დროს კი მიიღება მქავას ანიო- 
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ნი ღა რთული კატიონი რომელიც შედგება მეტალის იონისა და 

პიდროქსილის ჯგუფისაგან: 

M290001=XMV0ს8I +CI“ 

M900+=XMდლ!+ +0IIL-. 

ერთი ეკვივალენტი ნებისმიერი ძლიერი მჟავის ძლიერი 

ტუტით განეიტრალებისას სითბოს ერთნაირი რაოდენობა გამოიყოფა: 

901+M#M8მ0I=M#Mგ014-წე0+57,3 კჯ/მოლ 

გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა–-განეიტრალების სითბო, რომელიც 
უდრის 57,3 კჯ/მოლს, არ არის დამოკიდებული მჟავას ან ტუტის ინ- 
დივიდუალობაზე (არამედ მხოლოდ მათ ძალაზე), ამ რეაქციების იო- 

ნურად ჯადაწერისას მივიღებთ, რომ: 

I"+0LI=IMა0-57,3 კჯ/მოლ. 

ძლიერი მჟავას ძლიერი ტუტით განეიტრალების C«ეაქცია იმაში მდგო- 
მარეობს, რომ წყალბად-იონისა და პიდროქსილ-იონისაგან მიიღება 

წყალი. ამიტომაც აჩ რეაქციების სითბური ეფექტები ერთმანეთის 

ტოლია, 

ელექტროლიტების ხსნარების შერევისას რეაქცია მოსალოდნე- 
ლია საპირისპირო მუხტის მქონე იონებს შორის, ისიც მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, როცა მათი ურთიერთქმედებით წარმოიქმნება აქროლა- 

დი ან უხსნადი, ან ნაკლებად დისოცირებადი ნივთიერება. ასეთ 

შემთხვევაში რეაქცია, როგორც განეიტრალების დროს, შეუქცევადად 

წარიმართება და ბოლომდე მივა. წინააღმდეგ შემთხვევაში კი რეაქ- 

ცია შექცევადი იქნება და დამყარდება წონასწორობა, მაგალითად, თუ 
ნატრიუმის ქლორიდსა და კალიუმის ნიტრატს ხსნარების სახით 

შეურევთ ერთმანეთს, დამყარდება წონასწორობა: 

M28C1+1ILXM0,=- M9X0,+ CI, 
რის შედეგადაც გამოკრისტალებისას ოთხივე მარილი მიიღება. 

თითოეულ იონს მისთვის დამახასიათებელი თვისებები აქვს, 

რომლითაც ის სხვა იონებისაგან განსხვავდება. მაგალითად, ბარიუ- 

მის ყოველი ხსნადი მარილი ერთნაირ რეაქციაში შედის სულფატე- 

ბის ხსნარებთან, რის შედეგადაც გამოითილექება უხსნადი ბარიუმის 

სულფატი: 
880 ს+1I8,50გკ= 8:50, ს +2ICI, 

868 (M0,),+ IX,50ს = 8250, ჯ + 2LV”0ვ, 

3:888»,-- #I,(80)ე=3 84850, ს +2#118ჯა.



მორეაგირე მარილები ძლიერი ელექტროლიტებია, რადგან 'ისინთ. 

სრულად არიან დამლილი იონებად, ამიტომ ეს რეაქციები შემდევ, 

განტოლებამდე დაიყვანება: 

ს8ე''+501= 8:50) 1. 

მაშასადამე, დანარჩენი იონები რეაქციაში არ მონაწილეობენ. აქედან 

შეიძლება გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ ბარიუმ-იონისათვის დამაზა- 

სიათებელი რეაქციაა ბარიუმის სულფატის წარმოქმნა, ასევე სულ- 
ფატ-იონისათვის დამახასიათებელი «ეაქციაა აგრეთვე I250კც-ის ნა- 

ლეჭის წარმოქმნა, 

ვერცხლის ნებისმიერი ხსნადი მარილის მარილმჟავასთან ან მი– 

სი მარილის ხსნართან შერევისას ყოველთვის წარმოიქზნება თეთრი 
ფიფქისებრი ნალექი ვერცხლის ქლორიდი: 

#4ტიM0+IC1=/#§01 | +IX0,ც, 

თუ ამ რეაქციებს იონურად გადავწერთ და შევკეეცავთ მზსგავს წევ- 

რებს, დაგვრჩება: 

#ი++CI =ჩ#ყ014M 

·დCI-ის მცირე ხსნადობის გამო წონასწორობა გადახრილია მარჯვე- 

ნა მხრისაკენ. 

ვერცხლის იონი ლექავს ქლორ-იონს #8§8CI-ის სახით, მაგრამ 

ვერ გამოლექავს ქლორს ისეთი ნაერთებიდან, სადაც ქლორი კოვა- 

ლენტურადაა ბმული და იონს არ წარმოქმნის, ასეთია, მაგალითად, 

ქლოროფორმი -–– C1I1C)კ, ბერთოლეს მარილი–-ILCI0ვ ღა სხვ. : 

ნატრიუმის ჰიდროკარბონატზე მარილმჟავას მოქმედებისას. 

რეაქცია შემდეგი გზით წარიმართება: 

MეII060ე-LICI=#201+IL0 + 00, 1. 

მ რ ეაქციის იონურად გადაწერისას მივიღებთ: 

Xგ++ 800,“+1I0I++C0I- = Mა++0I“+1I,0+00, 1 - 

მსგავსი წევრების შეკვეცის შემდეგ დაგვრჩება: 

++ I0C0ვ“=M,C0კ1=1,0+C0C09: 1 ' 

ან 

2II+ 1- 60ჯ'” =IL,C0კ =I0 + 09, 1 · 

ყველა ეს რეაქცია შეუქცევადია და ბოლომდე მიმდინარეობს. გან– 

ხილულიდან ჩანს, როზ ელექტროლიტებს შორის რეაქციები ბოლო- 

მდე იმ შემთხვევაში წარიმართება, თუ რეაქციის შედეგად წარმოი«ქმ– 
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ნება მცირედ დისოცირებადი ნივთი«ერება ან ერთ-ერთი პროდუქტი 
გამოიყოფა ნალექის ან გაზის სახით. 

ამ ზოგად დასკვნას არსებითი მნიძვხელობა აქვს იონური რეაქ- 

ციებისა და იონური წონასწორობის გადახრის განხილვისას, 

14. ხსნადობის წამრავლი. მცირედხსნადაი მარილის გახს ნილი 
ნაწილი მთლიანად არის დაშლილი იონებად. ბინარული ელექ– 
ტროლიტის შემთხვევაში, მაგალითად, 

M#9ყ0L= #ტყ“ +CIL”, 

ნაჯერი ხსნარის პირობებში ე. ი. როცა ნალექი და ხსნარი წონასწო- 

რობაშია, იონთა კონცენტრაციების ნამრავლი # წარმოადგენს ხსნა- 

დობის ნამრავლს: 

Lს=I#4დ“I (CI). (ა) 

აქტიურობა ნაჯერი ხსნარისა, რომელიც წონასწორობაშია გაუხსნელ 

მარილთან, მუდმივია (ი==C01)5L), ამიტომ: 

#Mა=რკე.'იე)-=/გკე ბნ” /ი, ICI“), 

საიდანაც: 

#სა=/"|აფI(0L1) 
აქტიურობის ნამრავლია. თუ აქტიურობის ნამრავლს შევადარებთ 

ხსნადობის ნამრავლთან, დავინახავთ, რომ ხსნადობის ნამრავლი 

  

L= + “, 

დამოკიდებულია აქტიურობის კოეფიციენტის მნიშვნელობაზე, აქედან 

ო ჩა 
' L 

საიდანაც: 

/=I/ 4“, 
ხსნადობის ნამრავლი და ხსნადობა ერთმანეთთან უშუალო კავშირშია. 

მარილის ხსნადობას სუფთა წყალში თუ გამოვსახავთ #ე-ით, მაშინ: 

(+წ+)=|0I-1=8ჯ. (ბ) 
მიღებული (ა) და (ბ თანაფარდობებიდან ჩანს, რომ =450', საი- 
დანაც: 

5» = VX 
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თუ ქლორიანი ვერცხლის ხსნადობის ნამრავლი 25%7-ზე არის 
1,62.10“1%, მისი ხსნადობა იქნება: 

8)=V1,62-10-!ს = 1,27.10-5 მოლ/ლ. 

საერთო იონის შემცველი ელექტროლიტის დამატებისას #ყ+ 
და CI“.ის კონცენტრაციები შეიცვლება, რის შედეგად #ყCI-ის ნაწი- 
ლი გამოილექება, მაგრამ აქტიურობათა ნამრავლი უცვლელი რჩება. 
ქლორიანი ვერცხლის ხსნადობა რაიმე ელექტროღიტში (მაგალითად, 

X8M0ე, როძელიც საერთო იონს არ შეიცავს, გამოვსახოთ 25-ით, 

მაშინ: 

'/4 

5 = (+?)=|I0I | = /L=-2- 

რადგან ელექტროლიტის ხსნარის აქტიურობის კოეფიციენტი / <1, 
!/, 

ამიტომ წ» _ ფარდობა მეტი იქნება, ვიდრე #ყ§0I-ისა სუფთა 

წყალზსნარის შემთხვევაში სადღაც #=1. ამრიგად, არასაერთო იო- 

ნის შემცველ ელექტროლიტში მცირედ ხსნადი მარილის ხნადობა მე- 

ტია, ვიღრე სუფთა წყალში. 
თუ ქლორიანი ვერცხლი გახსნილია საერთო იონის შემცველ 

მაგალითად, რაიმე ქლორიდის წყალხსნარში, მაშინ #48CI ის ხსნადო- 

ბა იქნება: 

L __ _ M 

(0, /ICII 
ვინაიდან ქლორ-იონთა კონცენტრაცია განპირობებულია გახსნილი 

ქლორიდის კონცენტრაციით, ამიტომ მიღებული თანაფარდობის მარ– 

ჯვენი». წევრის მნიშვნელობა ელექტროლიტის კონცენტრაციის გადი– 

დებისას გაიზრდება, რასაც მოჰყვება §“-ის შემცირება, მაგალითად, 

0,001 მოლი XCI-ის დამატება იწვევს »”ელCI-ის ხსნადობის 100-ჯერ 

შემცირებას. ამრიგად, საერთო იონის შემცველი ელექტროლიტი ამ– 

ცირებს მცირედ ხსნადი მარილის ხსნაღობას. 

მცირედხსნადი მარილების ხსნადობის გაზომვის დახმარებით 

დიდი სიზუსტით შეიძლება აქ ტიურობის კოეფიციენტის განსაზღვრა. 

ამ მიზნით გავზომოთ მცირედხსნადი მარილის ხსნადობა 25: სუფთა 

წყალსა ღა ხსნადობა §;, 5<5,, #5... ელექტროლიტის ზრდადი კონ- 

ცენტრაციის ხსნარებში. აქტიურობის კოეფიციენტი სუფთა წყალში 

და ელექტროლიტის სხვადასხვა კონცენტრაციის ხსნარებში /,, /ჯ, 

#3... დამოკიდებულია დამატებული ელექტროლიტის კონცენტრაციაზე. 
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16. იონური წონასწორობის გადახრის პირობები. იონური 

წონასწორობა ისევე, როგორც ნებისმიერი ქიმიური წონასწო- 

რობა დროებითია, სანამ არ შეიცვლება მისი არსებობის პირობე- 

ბი. მისი განსაზღვრული პირობების შეცვლისას დაირღვევა იონური 

წონასწორობა. წონასწორობის დარღვევა ადვილია, თუ "შევცვლით 

წონასწორობაში მონაწილე ერთ-ერთი იონის კონცენტრაციას. 

იმ ზოგადი ხასიათის დასკვნებიდან, რომელიც ზემო პარაგრაფ- 

ში მივიღეთ, ძლიერმა მჟავამ უნდა გამოთიშოს სუსტი მჟავა მისი მა- 

რილებიდან. მაგალითად, მარილმჟავა მთლიანად აძევებს ძმარმჟავას 

აცეტატებიდან: 

C8,C00M94+IICI=011C008-+M8CI, 

რასაც იონური ფორმით გადაწერისას ექნება შემდეგი სახე: 

C8935C00” +II1 =('03000LII. 

აქ პროცესი მიმდინარეობს ნაკლებად დისოცირებადი. შჟავას წარმო- 

ქმნის მიმართულებით. 

სუსტი ფუძის მარილებსა და ძლიერ ფუძეებს შორის იმავე მი- 

მართულებით მიმდინარეობს რეაქციები, მაგალითად: 

Cს501+2L01II =0ს(0II); + +IXI-50,, 

ანუ იონური ფორმით: 

Cს?.+20IL = C0(0IM) +. 

მიღებული ნაერთი არა მარტო სუსტი ფუძეა, არამედ მცირედ ხსნა- 

დიცაა (ნალექია). 

განხხ-ლულიდან ნათლად ჩანს, რომ ძლიერი მჟავათი ძლიერი 
ფუძის განეიტრალება განსხვავდება განეიტრალების «ეაქციისაგან, 

როდესაც ერთ-ერთი კომპონენტი სუსტი ელექტროლიტია. 
ძლიერი მჟავათი ძლიერი ფუძის განეიტრალებისას მიიღება ერ- 

თი სუსტი (ნაკლებად დისოცირებადი) ელექტროლიტი, წონასწორო- 

ბა იოხური რეაქციისა: 

III +0IL” =II,0, 

ძლიერ გადახოილია მარჯვენა მხარეზე და რეაქცია ბოლომდე მიდის. 

მაგრამ თუ ძლიერი მჟავათი ვანეიტრალებთ სუსტ ფუძეს, მაგა- 

ლითად, ამონიუმის ჰიდროქსიდს, მაშინ ხსნარში დამყარდება შემდე- 
გი ორი წონასწორული მდგომარეობა: 

MIIII+0ILL 2” XნსიIX, 

II +0IL” =- წაი. 

ჰიდროქსიდ-იონი ნაკლებად დისოციირებად მოლეკულებს წარმოქმნის 
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როგორც #LL“>-თან, აგრეთვე 1I+-თან. ამიტომ განეიტრალების რეაქ– 
ცია არ მივა ბოლომდე, არამედ დამყარდება წონასწორული მდგომა- 
რეობა: 

LI" +X90,009--XI, I +1V0. 

წყალი უფრო სუსტი (ნაკლებად დისოცირებადი) ელექტროლიტია, 
ვიდრე M#MI9V,0II, ამიტომ წონასწორობა გადაიხრება მარჯვენა მხრი- 

საკენ, 

მსგავსი სურათი მიიღება, თუ ძლიერი ფუძით გავანეიტრალებთ 
ძმარმჟავას, ხსნარში დამყარდება შემდეგი წონასწორობები: 

M“---C83C00“ --CI9V,000I, 

9“ +0VM- ---Iცი. 

წყალბად–იონი ნაკლებად დისოცირებად მოლეკულებს წარმოქმნის 

როგორც CIკ000“-თან, ასევე 0IM“-თან. ამიტოქ განეიტრალების 

რეაქცია არც აქ მივა ბოლომდე და დამყარდება წონასწორობა: 

C8.000ILL+0L“ 2 CI,)C00“ + M,0. 

რადგან წყალი უფრო სუსტი ელექტროლიტია, ვიდრე ძმარმჟავა, 

ამიტომ აქაც წონასწორობა შორსაა გადასრილი მარჯვენა მხარეზე. 

-როცა მცირედ ხსნადი ელექტროლიტის იონების კონცენტრა- 

ციების ნამრავლი ზსნარში გადააქარბებს ამ მარილის ხსნადობის ნამ– 

ოავლს, წარმოიქმნება ნალექი. თუ ვერცხლის ქლორიდის ნაჯერ ხსნარს 

დავუმატებთ კარგად ხსნად ელექტროლიტს საერთო იონით, მაგალი– 

თად, კალიუმის ქლორიდის ხსნაოს, მაშინ CI”-ის კონცენტრაციის გადი- 

ღების გამო წონასწორობა გადაიხრება 4) CC6I-ის წარმოქჭნის მიმართუ- 

ლებით. ეს პროცესი მიმდინარეობს, სანამ ამ იონების კონცე5ბტრა– 

ციათა ნამრავლი არ გაუტოლდება ხსნადობის ნამრავლს, შედეგად 

ვერცხლის ქლორიდის კონცენტრაცია ხსნარში შემცირდება. იმავე 

იონური წონასწორობის გადახრებით აიხსნება ანფოტერულ ჰიდრო– 

ქსიდებზე მჟავებისა და ტუტეების მოქმედების მექანიზმი, და აგრეთ- 

ვე ჰიდროლიზის მოვლენებიც. 

16. წყლის ელექტროლიტური დისოციაცია. სუფთა წყალი ცუ- 

დი ელექტროგამტარია. ეს ნიშნავს, რობ წყალი მცირედ იშლება 

იონებად. წყლის იონებად დაშლა სხვა ფაქტორებიდანაც გამომდი– 

ნარეობს, ასეთია ჰიდროლიზის, ეთერების შესაპვნის ფაქტები, რომ– 

ლებიც ადასტურებს, რომ სუფთა წყალი და აგრეთვე წყალხსნარები 

გახსნ,ლი ნიკთიერებებისაგან დამოუკიდებლად განიცდის დისოცია- 

ციას შემდეგი სქემის მიხედვით: 

ს.)0=II+ + 0IL. (ა). 
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რადგან წყალბად-იონი იკავშირებს ერთ მოლეკულა წყალს, ამიტომ 

ხშირად ამ პოოცესს შემდეგი განტოლებით გამოსახავენ: 

20,0=Iსც0++0#M- (ბ) 
ჰიდროქსილ-იონის პიდრატაციის ხარისხი არ არის ზუსტად ცნო- 

"ბილი. 

წყალბად-იონის რადიუსი მეტად მცირეა (–10“13 სმ) ჩვეუ- 
ლებრივ იონებთან შედარებით რომელთა რადიუსი 10? სმ-ია. 

ძლიერი ელექტრული ველი და მცირე რადიუსი წყალბად-იონისა გა- 
'“ნაპირობებს მის მიერთებას ჟანგბადის გაუყოფელი წყვილის ხარჯზე, 

რის შედეგად აღიძვრება კოვალენტური (კოორდინაციული) ბმა და 
'·მიიღება ჰიდრონიუმის.: ანუ პიდროკსონიუმის იონი: 

0%+:0–8--8-0-#/+ 
| | 

LI LL 

ეს ეგხოთერმული პროცესია, მისი 06=1180 კჯ/მოლ. 

ჰიდრონიუმის იონის წარმოქმნა ამონიუმ-იონის წარმოქზნის 
მსგავსია II+-L- :MII-+MILს+. ჰიდროონიუმ-იონი მხოლოდ წყალხსნარ- 

ში არსებობს, სპირტხსნარში იქნება ეტოქსონიუმ-იონი C:ILს0II“, 

თხევად ამიაკში––ამონიუმ-იონი. 
წყლის დისოციაციით მიიღება წყალბადისა და ჰიდ“ოქსილის 

იონები, ბუნებრივია რომ წყალს ერთდროულად აქვს მჟავასა და 
ფუძის თვისებები, ე. ი. წყალი აბმფოტერული ბუნების სუსტი ელექ- 
ტროლიკია. 

წყლის დისოციაციის მუდმივა 

_ სიც.1I4ცყ-) 

ი“ 
  

I“ი,01 
"წყალბადისა და ჰიდროქსილის იონთა კონცენტრაციების სიმცირის 

„გამო, შეიძლება მათი აქტიურობანი კონცენტრაციებით შეიცვალოს: 

(I+) 0IL I 
I 60) 

“წყლის დისოცირებული ნაწილი მეტად უმზიმვნელოა, ამიტომ დაუშ- 

„ლელი ნაწილი შეიძლება მუდმივ სიდიდედ მივიჩნიოთ: #%I.L0,0|=#. 

„მაშინ მივიღებთ: 

LI.= 

/.=III1II0IL"I, 

სადაც #.„ არის წყლის იონური ნამრავლი, მისი რიცხობრივი მნიშვ- 

„ნელობა დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. 
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წყლის იონური ნამრავლის რიცხვითი მნიშვნელობა წყალხსნარ– 

ში ერთნაირია და არ არის დამოკიდებული არც სხვა იონების მონა- 
წილეობაზე, არც იმაზე, თუ რა ნივთიერების დისოციაციით წარმო- 

იქმნება ეს იონები მჟავადან, ტუტიდან თუ სუფთა წყლიდან. ძლიე- 
რი ტუტის ხსნარიც კი შეიცავს წყალბად-იონებს გარკვეული რაო- 

დენობით: წყალსა და წყალხსნარებში წყალბადისა და პიდროქსილის 

იონთა კონცენტრაციების ნამრავლი მუდმივი სიდიდეა. 

სუფთა წყლის კუთრი ელექტროგამტარობა 18%0-ზე არის. 
0,036.10 “5, აქედან მისი ეკვივალენტური ელექტროგამტარობა: 

-=0,036:.10“%.18=0,648. 10“, 

სადაც 18 ერთი ეკვივალენტი წყლის მოცულობაა კუბური სანტიზეტ- 
რობით. წყლის ეკვივალენტური ელექტროგამტარობა სოული დისო- 
ციაციის პირობებში იქნებოდა 7») =489, აქედან წყლის დისოციაციის. 
ხარისხი; 

X _ 0,648.10-9 
% 489 

ლიტრი წყალი შეიცავს 55,5 მოლ წყალს, მაშასადამე წყალბადისა- 

და პიდროქსილის იონების ეკვივალენტების რაოდენობის ტოლია: 

55,5თ=0,749-107, 

თ= =0,131?. 10“, 

საიდანაც წყლის იონური ნამრავლი: 

#,=(0,749-10-7)1 = 0,56-10-1/, 

წყლის იონური ნამრავლი სხვა მეთოდებითაც ისაზღვრება. ამ მეთო- 

დებიდან ყველაზე ზუსტია ემძ-ის მეთოდი, რომლის დახმარებითაც 

მიღებულია 259C-ზე #„=1,008.10“1!, მაშასადამე 1 ლიტრ წყალში 

LI+I და |09-) ეკვივალენტების ნამრავლი არის 10”), აქედან: 

I8(+) =|0I9M I, 
ან 

II 1)1= 10“ 1), 

საიდანაც: 

(LI+)=(0ML-|= V10“>! =- 10“, 
ე. ი”. ლიტრი წყალი შეიცავს 10? ეკვივალენტ წყალბად-იონს ღა 
107 ეკვივალენტ ჰიდროქსილ-იონს. 

სუფთა წყალში |I9+) და (08“ | კონცენტრაციების ფარდობა. 

არის 1:1. წყალბად-იონთა კონცენტრაციის გაღიდება დაკავშირებუ- 

ლია ჰიდროქსილ-იონთა კონცენტრაციის შემცირებასთან იმგვარად, 

რომ მათი კონცენტრაციების ნამრავლი ყოველთვის მუდმივია. როცა 
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(III C10“”, ე. ი. III+|=|0I“), რეაქცია ნეიტრალურია. თუ IIIII> 

>10“? რეაქცია მჟავეა, ხოლო თუ III +)<-10“?, ხსნარი ტუტეა. რო- 

ცა (“1 =10“%, 10“5, ან 10-?'?, რეაქცია სუსტი მჟავაა, ხოლო როცა 
(I0I+) = 10“, 10-91, 10.1 და 1-ს, მაშინ რეაქცია ძლიერ მჟავეა. ამ 

გზით შეიძლება რეაქციის მჟავურობის ხარისბი გამოვსახოთ, ხსნარის 

რეაქციის გამომსახველ რიცხ;ვს, ე. ი. C-ს ანუ (I+')-ს, ეწოდება 

„წყალბადური რიცხვი“, მის ნაცვლად სარგებლობენ „წყალბადის მა- 

"ჩვენებლით", რომელიც წარმოადგენს წყალბად-იონთა კონცენტრა- 

ციის უარყოფით ლოგარითმს და აღინიშნება #/7 ით: 

1 
MI = – 10” C6ყ.= –Iი8 III) =I წვ+) 

მაშასადამე: 

III“) = 10 · 

ჩვეულებრივად იზომება არა წყალბად-იონთა კონცენტრაცია, არამედ 

მათი აქტიურობა, ამიტომ; 

19 = –I08იკ6, და #0Vყ =Iიყიტცე-.· 

როცა (I+)=10.), მაშინ #9V=–0810-1)=1; 

» II+1)=10–',„ „ ტჰ71=–08910“5)=5; 
» I0I+X>I09ზ9 „, 09=– 9810“ 9)=9. 

აქედან ჩანს, რომ წყალბად -იონთა აქტიურობის, ე. ი. მჟავუ- 

რობის გადიდებას შეესაბამება #M-ის შემცირება. მჟავურობის შემ- 

ცირება კი– #ჩ9-ის გადიდებას, აზის საფუძველზე აგებულია ქვემო 
სკალა. 

  

  

  

ცხრილი 6ზ 
ჯII-ის სკალა 

_ _ წ | 0სე) | დ” | IMC1-ის მოლურობა რეაქცია 
1 I 2 | ვ I 4 

I 10 -# 0. 1,9 
10.1 10 ”M !! C,125 ძლიერი მქავე 

10“2 10 “12 2 0,012წ ა 

102 10 1 ვ 0,001) 
10.4 10-19 4 0,00001 
10” 10“! 5 0,000001 სუსტი მქავე 
10“6 10:31 6 0,0000001 
10“7 1ი“? 7 სუფთა წყალი ნეიტრალური 

#M3808L-ის მოლურობა 

1C“ 10-39 8 0,000001 

10" 10“ 9 0,00| 01 სუსტი ტუტე 
10-19 10.4 10 09,00001       
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ჯაგრძელება ცხრილი 68 
  

  

1 | 2 | 3_ | 4 I 

10.1 (ი 1 LI 0.001 

10. 10-13 12 0,011 
10-19 10“! 18 0,195 ძლიერი ტუტე 

ჰაი“ # 1 14 1,3 

განვიხილოთ გაანგარიშების მაგალითი: თუ დავუშვებთ, რომ IICI-ის 
ხსნარი მთლიანად დისო კირებულია, მაშინ მისი 0,00325 ნორმალო- 

ბის ხსნარს უნდა შეესაბამებოდეს წყალბად-იონთა კონცენტრაციის 

III+) შემღეგი მნიშვნელობა: 

0ყ+1-=0,00325- M#=3,25.10-1, 
გალოგარითმებით მივიღებთ: 

IიC III +1I => 1იდ 3,25 - 10“3 =10დ 3,25 –3=0,51--3= -- 2,49, 

აქედან: 

”ს9=-–-)0წ (I+|=2,49. 

თუ #9 უდრის, მაგალითად, 4,75, მისი შესაბამისი (I”I) გამოითვლე– 

ბა შემდეგი გზით: 
ს9M=4)15, 

109") =--4,75= +0,25–5, 

  

  

  

ყე 008 0,25 _ 1,78 _ 1 „გ,1ე-ს, 
ხსი 5 109 

წყლის იონური ნამრავლი დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. ეს ჩანს 
ქვემო ცხრილიდან. ცხრილი 69. 

ტემპერატურა "LC. 0 18 2§ 50 100 

Mი = იყ+.6ეII.· · 10“! 013 0,570- 1,009 ხწ,474 წმ 

ადამიანის სხეულის 37? ტემპვრატურაზე #.=3,13.10“!ბ, მაშა- 

სადამე, ამ ტემპერატურაზე ნეიტრალური რეაქცია შეესაბამება #/1-ის 

6,75 მნიშვნელობას. სისხლის /#// კი არის 7,36, მაშასადამე, სისხლი 

ოდნავ ტუტე რეაქციისა. 

კუჭის წვენის #MI =1,7, ე. ი. ძლიერ მქავეა. 
17. ინდიკატორები. ინდიკატორები რთული ორგანული ელექტროლიტებია, რომ- 

ლებსაც შეუძლია არსებობდეს პროტონირებულ (მჟავას) ღა არაპროტონირებულ 

(ფუძის) ფორმებში, რომელთაგან ერთ-ერთი შეფერილია. ფერების განსხვავებას 

"სტრუქტურის სხვაობა განაპირობებს. ინდიკატორი ფერის გადასვლა სწრაფაღ 

უნდა. ხდებოდეს, რაღგან ინდიკატორები წარმოადგენენ სუსტ ელექტროლიტებს, 
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ამიტომ ისინი რეაქციაში მხოლოდ ძლიერი ტუტის თუ მჟავას განეიტრალების შემ- 

დეგ შედიან რეაქციაში, 

ტიტვრი“ ღამთავრებისას ხსნარი უნდა შეიცავდეს მხოლოდ წყალსა და მა- 

რილს, რომელსაც შეუძლია ჰიდროლიზი განიცადოს, ამიტომ ინდიკატორმა ფერი 

მაშინ უნდა შეიცვალოს, როცა წყალბად-იონთა კონცენტრაცია უპასუხებს ხხო- 

ლოდ მარილის ხსნარს. ინდიკატორის ფერის ცვლილება არსებითად არის დამოკი- 

დებული ხსნარის #// ზე, ამიტომ მათ დიდი გამოყენება მიეცათ ტიტვრის დროს 

ეკვივალენტობის წერტილის დადგენჰში. 

ინდიკატორთა ოსტეალთოის თეორიამ (1891), ჰანჩისა (1907) და ბიერუმის 

(1917) გამოკვლევების შედეგად არსებითი ცვლილება განიცადა. 

ცნობილია ფენოლფტალეინის ორი ფორმა –– უფერო და წითელი, რომელთაც 

შესაბამისად #4, და I//,I:-ით აღვნიშნავთ. ფენოლფტალეინის პირველი ფორმა, 

რომელსაც ლაქტონური აღნაგობა აქვს, ფსევდო-მჟავას წარმოადგენს და არ დისო- 

ცირდება. მეორე ფორმა შეფერილია და თავისი აღნაგობით წარმოადგენ“ ქეშმა- 

რიტს, ქინოიდური აღნაგობის სუსტ მჟავას, რის გამო განიცდის დისოციაციას. დი- 

სოციაციით მიღებულ ანიონს იგივე წითელი ფერი აქვს: 

  

III 45) 
II. = I #4. IM == , 

ს : ბ (M4.) 
- (92:47) 

ს) 4ე == + 4“, #6, ვე ე, 9 +4) > (714,) 

ამ ორი პროცესის წონასწორობის მუდმივას, 

IM") 41) #-% .1.= 
რიჩი (MI) 

ინდიკატორის მუდმივა ეწოდება. 

ფერადი და უფერო ფორმის წონასწორობის მდგრადობა არსებითად არის და- 

მოკიდებული გარემოს მჟავურობაზე, სახელდობრ, მჟავე არეში CI//” -ის გავლენით 

ფერადი ფორმა უფეროში გადავიდა, ხოლო ტუტე არეში II. -ის მოქმედებით 

უფერო ფსევდომჟავას ფორმა შეფერილ, ჭეშმარიტ მჟავას იძლევა, 

მოქმედ მასათა კანონის თანახმად სუსტი მჟავას დისოციაციის მუდმივა: 

  

7+1| 4“ 

ჯ -(#0I41 8. 
4 IIL+LI 

წონასწორობის (ა) განტოლების თანახმად: 

( წონა I4-I . (წ) 

III+L) 

თუ ინდიკატორის შეფერილი ფორმის ნაწილი არის დ, უფერო ფორმაში იქ– 

ნება ინდიკატორის (1-– ჟ) ნაწილი. მაშინ (ბ) ფორმულა მიიღებს სახეს: 

  წMყ+) = # (გა 

ფენოლფტალეინის შეფარდება შესამჩნევი ხდება მაშინ, როცა მისი 0,1 ნაწილი ქ. 

ნოიდურ ფორმაში გადადის. მისი დისოციაციის მუდმივა, #-==10-1ბ, აქედან (გ) გან– 

4:6



დახმარებით ადვილია იმ MI -ის გაანგარიშება, რომლის დროსაც მისი შეფერა- 
დება მოხდება: 

4 

('–.) 
III+)=10“ი- ' 0.10”, 

თ1 
საიდანაც: 

2// “10. 

აჰედან ჩანს, რომ ფენოლფტალეინის თანყოფნის დროს მოხერხებულია ტიტვრს, როცა 
ტიტვრის დამთავრებისას წყალბადის მაჩვენებელი დაახლოებით 10-ის ტოლია, 
ამისი მაგალითია ძმარმჟავას ტიტვრა ნატრიუმის ტუტით. ბიღებული ძმარმე-ცეა- 
ნატრიუმის ჰიდროლიზის მუდმივა: 

თუ აცეტატის კონცენტრაცია 06 =-0,1, მაშინ ჰიდროლიზის ხარისხი იქნება: 7-0“ 

ხოლო (09-| 7 . 10 ".აქიდან |11+I=1,4. 10 “ე. ი, ფენოლთტალეინით ზუსტად შე- 

იძლება გაიტიტროს ძმარმჟავა. 

  

  

  

ცხრილი 70 

ინდიკატორის ფერის („ცვლილება 

ფერი 
ასვლის 

ინდიკატორი 1ე ვლი 
მჟავე ტუტე არე 

- ველა --__ I _–იეი= 

ზეთილორანჟი ( წითელი ყვითელი ვ3,1--4,4' 

მეთილწითელი | წითელი ყვითელი 4,2––6,3. 
ბრომთიმოლ–ლურჯი ყვითელი ლურჯი 6-6 . 

კრეზილის წითელი ყვითელი წითელი 7.2-–8.8 
ფენოლფტალეინი უფერო ჟოლოსფერი ი.1--Iი 

თიმოლფტალეინი უფერო ცისფერი 9,2--11,6       
18, ბუფერული ხსნარები მთელი რიგი გამოკელევები მო– 

ითხოვენ გარკვეული #M-ის ხსნარების მოხმარებას, რომელთა მომ. 

ზადება პრინციპულად შეიძლება მჟავას ან ძლიერი ტუტის განზავე- 

ბით, მაგრამ მიღებული ხსნარის #/1 არ იქნება მდგრადი, რადგან შე. 
დარებით უმნიშვნელო. ზემოქმედება გამოიწვევს მის ძლიერ ცვლილე– 
ბას. მაგალითად, ჩვეულებრივ კოლბაში მინის გახსნის გამო წყლის. 
#89 იცვლება 7-დან 9-მდე. ჰაერის ნახშირორჟანგი აგრეთვე მნიშვნე– 
ლოვნად ცვლის სუფთა წყლის /#/I-ს (7-დან 5,7-მდე) ამიტომაც. 
მდგრადი #//-ის ხსნარების მომზადების მიზნით მიმართავენ ე. წ. ბუ- 

ფერულ ხსნარებს, ე. ი. ისეთ ხსნარებს, რომლებიც მჟავას ან ტუტის 
დამატებისას მნიშვნელოვნად არ იცვლიან თავიანთ #//-ს, ე. ი. წი–- 

წინააღმდეგობას იჩენენ #M-ის (ვლილებისადმი ბუფერული ხსნა–- 
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რები შედგება სუსტი მჟავებისაგან ან სუსტი ტუტისაგან და შეყაბა- 

მისი მარილისაგან. | 

ძმარმჟავას დისოციაციის შემთხვევაში, მოქმედ მასათა კანონის 
თანახმად: 

  

# = IC9ე000“) I81) 

(CIC00LM) 

საიდანაც წყალბად-იონთა კონცენტრაცია: 

(C910C00LI1_ 

(CC6ნ000“) · 
ძმარმჟავა ნატრიუმი როგორც ძლიერი ელექტროლიტი, ხსნარში 

|IIV) = # 

მთლიანად დაშლილია იონებად. მისი დამატება გამოიწვევს ძმარმჟა- 

ვას დისოციაციის შემცირებას. ამიტომ აცეტატ-იონების კონცენტ- 

რაცია მათ ნარევში არსებითად მხოლოდ მარილის დისოციაციით იქ- 

ნება განპირობებული, ხოლო ძმარმჟავს დაუშლელი მოლეკულების 

კონცენტრაცია მისი ანალიზური კონცენტრაციის თითქმის ტოლი 

იქნება. ამიტომ ასეთ ხსნარში წყალბად-იონთა კონცენტრაცია: 

მჟავას კონცენტრაცია 

მარილის კოსცენტრაცია: 
  II) = ჯ 

ასევე ტუტის შემთხვევაშიც; 
–, _ / ფუძის კონცენტრაცია _ 

I0IL 1 5M მარილის კონცენტრაცია (ა) 

მიღებული თანაფარდობა არის ბუფერული ნარევის ფორმულა. 

თუ ძმარმჟავასა და ნატრიუმ-აცეტატის კონცენტრაცია 0.1-ის 

ტოლია, მაშინ: 

(+ ,)= -5+ =),8.10-:= 10-47), 
0,1 

საიდანაც: 

| ჩI/ცელ=4.74. 

ასეთი აცეტატური ბუფერისადმი I0)-ის დამატება გამოიწვევს 
"რეაქციას: 

09.000M8გ--IICI= Cს.ეC00IL--#201, 

უ. 9. 0,1M აცეტატურ-ბუფერულ ხსნარში გახსნილი იქნება ICI ისე- 

თი რაოდენობით, რომელიც 0,02 ნორმალობას შეესაბამება, ხსნარში 

მოიმატებს CI98:000I-ის კონცენტრაცია ნორმალობის 0,02-ით, აცე- 
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ტატის კონცენტრაცია კი იმავე სიდიდით შემცირდება; ამიტომ მი- 
ღეზულ ხსნარში წყალბად-იონთა კონცენტრაცია იქნება: 

0,12 
//ცე = L –“––- =1,8.10-პ.1,5=2,7:10-ზ= 10-47, ჩ'1C) 0,08 1) 

რასაც შეესაბამება 0 IM16ე= 4,57. როგორც ჩანს, 0,2 M 9-C0CI-ით გაზოწ- 

ვეული #/1-ის ცვლილება არის: 

”ყ9ს)-–-გ9ც)=4,74-4,57=0,17. 
იმავე კონცენტრაციის IICI-ის წყალხსნარის მომზადებისას წყლის 

ჩI შემცირდება 7-დან 1,)7-მდე, ე. ი. #ტII-ის (ავლილება იქნება: 

ჩყფ)ა-ხიMფ=7-1,7= 5,3. 
ამაში მდგომარეობს ხსნარის ბუფერული მოქმედება, რომელიც გა- 
მოისახება ხსნარის #//-ის მდგრადობით, ბუფერული ნარ#ევების (ა) 

ფორმულა შეიძლება შემდეგნაირად გადავწეროთ: 

(მარილი) 
#I = უL -C 10 – , 7 ჯი + 10“ Lმჟავა1 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ბუფერულ ხსნარში წყალბად-იონთა 

კონცენტრაცია განისაზღვრება მჟავას დისოციაციის მუდმივათი და 

მარილისა და მჟავას კონცენტრაციათა ფარდობით. როგორც იმავე 

(ა) ფორმულიდან ჩანს, ბუფერული ხსნარის განზავებისას მისი #V 

უცვლელი რჩება. მართლაც, სუსტი მჟავას დისოციაციის # მუდმი- 

ვას სიდიდე განზავებაზე არ არის დამოკიდებული და განზავებისას 

მარილისა და მჟავას კონცენტრაციათა ფარდღობაც არ იცვლება. 

ბუფერული მოქმედების გამოსახულების რაოდენობითი ზომა 

არის ბუფერული ტევადობა, ე. ი. ძლიერი მჟავას ან ტუტის ეკვივა– 

ლენტების რაოდენობა, რომელიც ერთ ლიტრ ბუფერულ ხსნარს უნდა 

დაემატოს, რათა მისი ხII ერთით შეიცვალოს: 

8 - Lღამატებული ტუტე) _ _4' _ 
ჩ-ს”, ტი” 

ბხ დამატებული ტუტის ეკვივალენტებია და ტ//7 =ტ/I--#/1ა, სადაც 
ტIIა ბუფერული ხსნარის წყალბადის მაჩვენებელია და ამ კი– წყალ- 

ბადის მაჩვენებელი ტუტის დამატების შემდეგ. 

სუსტი მჟავას ან ფუძის და მათი მარილების სხვადასხვაგვარი 
თანაფარდობის დახმარებით შეიძლება საკმაოდ დიდ ინტერვალში 

ნებისმიერი #M/-ის ხსნარის მომზადება. ბუფერული ხსნარები მდგრად 

)ჰ-ს იჩენენ, ამიტომ? მათი დახმარებით შეიძლება მთელი წყება 

419 

 



სტანდარტული ხსნარების მომზადება, რომელთაც გარკვეული სიდი- 

დის #/1 აქვთ. 

თუ სხვადასხვა ხსნარისადმი დამატებული ერთი რომელიმე ინ–- 

დიკატორი ერთნაირ გარდამავალ ფერს იქლევა, ეს იმის ნიშანია, 

რომ აღებული ხსნარების #/, ერთნაირია!. ამიტომ, თუ გარკვეული 

#M-ის მქონე ბუფერულ ხსნარებს დაემატება შესაბამის ინდიკატო- 

რი, მიიღება სხვადასხვა ერთმანეთის-გან განსხვავებული ფერების 

ხსნარები. გამოს.კვლევ ხსნარს უმატებენ იმავე ინდიკატორს, რომ- 

ღითაც შეფერილია სტანდარტული ხსნარი, და ფერების შედარებით 

კოლო-იმეტრში მიაგნებენ გაპოსაკვლევი ხსნარის საძიებელ //I-ს. 

აღსანიშხავია, რომ ტ/1-ის განსაზღვრის ელექტრომეტრული მეთოდი 

უფრო ზუსტია, ვიდრე კოლორიმეტრიული. 

ბუნებაში საკმაოდ ხმირად ვხვდებით ბუფერულ სისდემებს, მა- 

გალითად, სისხლის ბუფერობა აიხსნება მასში M29IIC0,კ და II ,00ე;-ის 

მონაწილეობით, მისი ბუფერული ტევადობის მეტი წილი განპირობე-. 

ბულია ცილებით. ხღვის წყლის ბუფერობა აიხსნება MფC0I,-ისა და 

MVC(09),-ის ნონაწილგობით და ა. შ, 

10. ამფოტერული ელექტროლიტები. გახსნილმა ნივთიერე- 
ბამ თავისი მუავური თვისებები რომ გამოამჟღავნოს, გამჯასნელს 

ფუძე თვისებები უხდა ახასიათებდეს, ე. ი. გამხსნელი უნდა» წარმო- 

ადგენდეს პროტონების მიმღებს, ანუ აქცეპტორებს, ასეთი პროტო- 

ნოფილური განზსნელებია: წყალი, სპირტები, თხევადი ამიაკი, ამინე- 

ბი და სხვა. აღნიშნულის შესაბამისად გახსნილი ნივთიერების ფუძე 

თვისებები თავს იჩენს ისეთ გამხსნელებმი, რომლებიც მჟავური თვი- 
სებებით ხასიათდება, ე. ი. როყელთაც აქვთ პროტონების გაცემის 

უნარი, ასეთ: პროტონური გამხსნელებია ძირითადად მჟავები, ისევ 

წყალი და სპირტები ზოგიერთი გამხსნელი პირობების მიხედვით 

იჩენს როგორც პროტონის გაცემის, აგრეთვე მიკავშირების უნარს, 

რის გამო მათ აძფიპროტოვული ეწოდებათ. აქედან ჩანს,რომ ამფი- 
პროტონული გამბსნელები იჩენენ როგორც მჟავურ, ასევე ფუძე თვი- 

სებებს. 

ამფოტერული ელექტროლიტები, ანუ ამფოლიტები არის ნივ- 

თიერებები, რომ ლეზიც იჩენს როგორც მჟავურ, აგრეთვე ფუძე თვისე- 
ბებს. აფოტერული ელექტროლიტი ფართო მნიშვნელობის ცნებაა, ვინ- 

აიდან, გარდა ამფიპროტონული გამხსნელებისა, მოიცავს აგრეთვე მეტა- 

ლების ჰიდროქსიდებს, როგორიც არის, მაგალითად, ალუმინის, თუთიის 

1 იგულისხმება, რომ ინდიკატორი ბუფერულ ხსნარს ემატება, რადგან ინდიკა. 

ტორი, როგორც სუსტი მჟავა ან ტუტე, იწვევს სუფთა წყლის ჯXI-ის ცვლილებას. მა- 

გალითად, თუ 12 მლ გამოხდილ წყალს დაემატება ი,1 მლ 0,04 9/ მეთილ-წითელი 

წყლის »7II 7-ღან 5-მდე შემცირ დება. 
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და სხვათა ჰიდროქსიდები, ამ ნაერთების ამფოტერული თვისებები 
განპირობებულია პიდროქსილის ჯგუფით (წყალი, სპირტი და სხვ.), 
ამფოტერობა მეტ-ნაკლებად თითქმის ყველა ქიმიურ ნაერთს ახასია- 
თებს, ისეთებსაც კი, რომლებიც ძლიერი ზყჟავებია. მაგალითად, უწყ- 

ლო ქლოომჟავა და აზოტმჟავა ურთიერთქმედების შედეგად იძლევა 
საკმაოდ მდგრად პროდუქტს | LLსM0,კ) CI0,: 

LIIMX0ვ+I9C010, =I9.,Mივე)+01იჯ”, 
MV93+IC)0,1=IMIVI,I:010ჯ”. 

შედარებიდან ჩანს, რომ ამ რეაქციაში აზოტმჟავა ფუძის როლს ას- 

რულებს, მსგავსი ნაერთი მიიღება აზოტმჟავასა და პიროგოგირდმჟა- 

ვას ურთიერთმოქმედებით: 

IIX0,+ II,5,0:=II8I,M0კ/ (II5,0;)“. 

კონცენტრირებული აზოტმჟავა შეიცავს ნატრიუმისა და ნიტრა- 

ტის იონებს, ე. ი. (8 M0კ)+(/X#0კ|I“ ნაერთს, სადაც აზოტმჟავას ერ- 

თი მოლეკულა ასრულებს მჟავას როლს, მეორე კი– ფუძისას. ამით 
აიხსნება აბსოლუტური აზოტმჟავას დიდი ელექტროგამტარობა. 

ამფოტერული ელექტროლიტების კლასიკური მაგალითებია: 

71X01)),, 2–აI(CიII)კ, Lხ(0M), და სხვა, რომლებიც პირობების მიხედ– 

ვით იჩენს მჟავურსა და ფუძე თვისებებს: 

CხI0II),=1ხ00”>+0IL, ჩხ0ს'=ნხ““+0IL, 

ნხ(0M)=IILხ0,“+ 8", #60,” =Lს0,' +I". 
ამ ტიპის ნაერთები პირობების მიხედვით წარზოქმნის ან წ-ს ან 

0IL“-ს. გარდა ამ ნივთიერებებისა, ამფოტერული თვისებები ზოგიერთ 

კომპლექსურ ნაერთსაც ახასიათებს. ამ მხრივ განსაკუთრებით საინ- 

ტერესოა ა, გრინბერგის მიერ მიღებული ნაერთი |6C(MM,),0IIL) CI, 

რომელიც დისოცირდება როგორც მქავა: (CL CM8ე) 0)91)პ?+ = 

=0((MIMე), სწა.0 ს)“ -+II და რეაგირებს როგორც ფუძე შემდეგი 

განტოლების მიხედვით: 

(CI (MI), 01)4+-+IL+ = LC (M წ.) LIს0)'?. 

ამრიგად, ეს კომპლექსური ნაერთი ერთდროულად წარმოადგენს 

სუსტ მჟავას, სუსტ ფუქეს და მარილს, 

ამფოტერული ელექტროლიტების საინტერესო ჯგუფს წარმოად- 

ზენს აბინოძჟავები, რომელთაც ახასიათებთ მჟავური და ფუძე ჯბუ- 

ფები. (ცხიმოვანი მწკრივის ნეიტრალური ამინომჟავები ხსნარებში 

ამფიონების სახით იმკოფება, მ;გალითააჯ, გლიცინის MIM.C0II.000M 

დისოციაციით მიიღება აპფიონები +Xწნ.Cს,000“. ამინომჟავების 

ამფიონური აღნაგობ.» გამოჰდინაღ=ეობს მათი კოპბინაციური განბნე– 
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ვიდან, ხსნადობის გადიდებიდან ნეიტრალური მარილების გავლენით 
და სხვ. თუ ამინომჟავას ფუძე თვისებები განპირობებულია MII,-ჯგუ- 

ფით, მაშინ მისი დისოციაციის ხარისხი და MII,IC00სL ნაერთის 

დისოციაციის ხარისხი ფუძის ტიპის მიხედვით ერთნაირი რიგის უნ- 

და იყოს, მაგრამ მათი დისოციაციის ხარისხები არსებითად განსხვავ- 

დება ერთმანეთისაგან, მაშასადამე, ამინომჟავების ფუძე თვისებები 

ამინომჟავებში განპირობებული არ არის M#IM,-ჯგუფით. კომბინაციუ- 

რი განბნევის სპექტრის შესწავლიდან გამომდინარეობს, რომ ნეიტ- 

რალურ ხსნარებში ამინომჟავებს არ გააჩნიათ ამინოჯგუფის დამახა- 

სიათებელი რხევის სიხშირე, რომელიც მხოლოდ ტუტე არეში მიიღე– 

ბა. კარბონმჟავას შემთხვევაში როგორიც არის, მაგალითად. ძმარ- 

მჟავა, ტუტე არეში ისპობა კარბოქსილის ჯგუფის რხევის დამახასია–- 

თებელი სიხშირე. იმავე კომბინაციური განბნევის სპექტრიდან გამომ- 

დინარეობს, რომ ამინომჟავები იძლევიან კარბოქსილის ჯგუფის და- 
მახასიათებელ რხევის სიხშირეებს არა ნეიტრალურში, არამედ მჟავე 

არეში, 
ამ თავისებურებათა ახსნა შეიძლება ამფიონის იმ სტრუქტურის 

დახმარებით, რომელიც ზემოთ იქნა განხილული. ამფიონი ძლიერ 
მჟავასთან ურთიერთმოქმედებს შემდეგი განტოლების მიხედვით: ” 

“+XყნეCლ1ს000 +1V9V,01 =+X#I”,CII,0009 + #70, 

ხოლო ძლიერ ტუტესთან--შემდეგი განტოლებით: 

+M80ს0,0C000“-+0I =M#ნწ,CL.C00“-L#წე0. 

მაშასადამე, ძველი წარმოდგენების საპირისპიროდ ამფოლიტების 

ფუძე თვისებები განპირობებულია 600” -ჯგუფით, ხოლო მჟავური 

თვისებები MIL+-ჯგუფით. 

ამინომჟავები შეიძლება განხილულ იქნეს როგორც ორფუძიანი 

მჟავები მაგალითად, მარილმჟავა გლიცინის +MIს6CC9,0C600IL-.CI“ 
ტუტით განეიტრალების დროს რეაქცია ორ საფეხურად მიდის: 

+XM89.CILI.C00L+ 09“ =+MწეCს,000“ +IM,0 
და 

+ო0–CL,000“” +0IL =M#MVIV,0L,C00“ + 8,0. 

აქ მჟავური ჯგუფებია C00M9 და MI.ჯ. პირველ რიგში განეიტრალებას 

ის ჯგუფი განიცდის, რომლის ტენდენცია პროტონების გაცემისადმი 
მეტია, ე. ი. თავდაპირველად განეიტრალდება 000II ჯგუფი და მეორე 

რიგში კი M8,!' ჯგუფი. ამიტომ ორფუმიანი მჟავას +M89,IC00IL-ის 

დისოციაციის ორივე საფეხური შეიძლება შემდეგი სქემით გამოვ- 
სახოთ: 

1. +«M0C000Mს +060 =+MI830000“--ს.0+“, (1) 
2. “MI >LC00“ +I.0X= MIL,L60C00“ -+-IIვ30“ (2) 
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მოქმედ მასათა კანონის თანახმად, (1) და (2) რეაჟციების ზემთბვევა– 

ში გვექნება: 
ც' ”IIII< ი)+ იი“ 

და ორ“ესაესა– 
რც. 41:2 

სადაცკ IL9+ შეესაბამება +M» IIILC00“-ას, 1! გამოსახავს 

+აყ,სხ0ი0M-სა და ნ კი–MII,–000-4. 
გალოგარითმებით მივიღებთ: 

  
  

  

I :11C2 
I08IV, = 1იფიც,+ Iიდ _ MII=_. 

”წI,+ 
ხაიდანაც; 

წიყ9Mყ+ 68 II>2 #82 
ახ =ხხ-Iი- 7 აყ) წმ კე”  990IC-. 

-იII,+ “90, . 7 ცყ- 

თუ მიღებული განტოლების უკანასკნელ წევრს უგულებელვყოფთ 
(მცირე კონცენირაციების შემთხვევაში). მივიღებთ: 

“15 · (ა) 
22): 

დისოციაციის მეორე მუდზივა ანალოგიურად მოგვცემს: 

  #6M.=ხI – I0§ 

  

წიე- 
== (ბ) 

2):- 
თუ ხსნარი შეიცავდა ი ეკვივალენტ-ნეიტრალუ<45 სII,”-ის ამინომჟავას 

და MII,+-ის მისაღებად მას მიემატება « ეკვივალენტი მჟავა, მაშინ რეა- 

ქციაში შეუსვლელი IL8“ დარჩება (6–-–ძ) ეკვივალენტი. თუ ამინომჟავას 

მარილი სრულ დისოციაციას განიცდის, ხოლო LI“ იონი კი ნაწილობ- 

რივს, მაშინ დისოციაციის შედეგად მიიღება -ც+ ეკვივალენტი 

წყალბად-იონი: 

##, = MI – I0წ 

IL +I0:0 =IზII+ +IVIკ0“. 
ამ განტოლებიდა5 გამომდინარეობს, რომ ყოველ ეკვივალენტ წყალ- 

ბად-იონზე მიიღება თითო ეკვივალენტი ILLII+, ე. ი. ხსნარში დარჩე– 
ნილი IL“ ის საერთო კონცენტრაციის მისაღებად საჭიროა, ს სსნარ- 

ში, რეაქციაში შეუსვლელი LII“-ის კონცენტრაციას დაემატოს «+. 

ამგვარად, იიLI =0-ი+-იყ.+. ანალოგიურად მიიღება, რომ 

ისყ,ივ+ = 6 - რე. თუ მიღებულ მნიშვნელობებს ჩავსვამთ (ა) და (ბ) 

განტოლებებში, მივიღებთ: 

#M, = #II – Iინ (----))



  #M, = #II + Iინ (–--“ –)). 
ნ--ეყ- 

სადაც « არის ნეიტრალური ამინომჟავას საწყისი კონცენტრაცია და 

#–დაზატებული ტუტის კონცენტრაცია. 
როცა დადებითი და უარყოფითი იონების კონცენტრაცია ტო: 

ლია (რკე,+'C 6ს- მაშინ ამფოტერული ელექტროლიტი იზოელექ.· 

ტრულ წერტილში იმყოფება. ამ არადისოციირებული ამფოტერული 

ელექტროლიტის რაოდენობა მაქსიმუმს აღუევს, რის ჯამო მისი ხსნა- 
დობა მინიმალურია, იზოელექტრულ წერტილში ILII,+ და სსა“ ამფი- 

ონები თანაბარი რაოდენობით გადაიტანენ დენს ორივე მიმართულე- 

ბით. 

20. სავარდიშოები #9 

1. სუსტი ბინარული ელექტროლიტის წყალხსნარის მოლარობა 

შეადგე5ს 0,1-ს, იყინება 0, 208“C-ზე, განსაზღვრეთ მისი დისოციაციის 

ხარისხი, 

2. ამონიუმის ჰიდროქსიდის დისოციაციის მუდმივა 25?%C-ზე 

#=1,7910 “5, გამოთვალეთ რა კონცენტრაციის უნდა იყოს ხსნაოი, 

რომ მისი დისოციაციის ხარისხი 2%-ს უდრიდეს? 

3, რამდენი წყალი უნდა დაემატოს 200 მლ MIL0I90-ის 0,1ნორმ. 

ხსნარს, რომ დისოციირებული მოლეკულების რიცხვი გაორკეცდეს? 

4, რას უდ=ის ერთფუძიანი ძლიერი მჟავას 0,00275 ნორმალო- 
ბის ხსნარის #//? 

5. გამოთვალეთ წყალბად-იონთა კონცენტრაცია წყლისა, რო- 

მელშიც გახსნილია ნახშირბადის (IV) ოქსიდი. მისი #I7 =5,7. 

3,5. მარილთა პიღრო. ლიჭი 

1. ჰიდროლიზი ღა ჰიდროლიზის ხარისხი. ნაერთხა და წყალს 

“შორის მიმდინა”ე მიმოცელითი ღაშლის რეაქციას ჰიდროლიზი 
ეწოდება, მარილების ჰიდროლიზის შედეგად წარმოიქმნება ფუძე და 
მჟავ., ხოლო არამეტალების (მეტალოიდების) ნაერთების პიდროლი- 
ზის შედეგად კი–-ორი მჟავა. ასე, მაგალითად: 

001+300M -> 0.00,-+31(CI, 
ჰიდროლიზის რეაქციები ფართოდ არის გავრცელებული. მარილები, 

ნახშირწყლები, ცილები, ეთერები, ცხიმები და სხვ., ჰიდროლიზს გა- 

ნიცდიან. 
არაორგანულ ქიბიამი უმთავრესად განიხილება მარილების 
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ჰიდროლიზი. ამ შემთხვევაში ადგილი აქვს მარილების იონებისა და 
წყლის მოლეკულების ურთიერთქმედებას რომლის დროსაც წყლის 

ელექტროლიტური დისოციაციის წონასწორობა ირღვევა. ჰიდროლი- 

ზის მოვლენაზე უფრო ღრმა დაკვირვება გეიჩვენებს. რომ ის წარ- 

მოადგენს მარილების იონების ურთიერთქმედების შედეგს მათ ჰიდ- 

რატულ გარსთან, რაც უფრო ძლიერია ეს ურთიერთვმედება, მით 
უფრო ინტენსიურად მიმ დინარეობს ჰიდროლიზი. 

გამარტივებულად ჰიდროლიზის პროცესი შეიძლება წარმოვიდ- 

გინოთ შემდეგნაირად: IL"+ კატიონები ხსნარში უკავშირდება მის 

მაბიდრატირებელ წყლის მოლეკულებს დონორულ-აქცეპტორული 
ბმებით; დონორს წარმოადგენს წყლის ჟანგბადი, რომელსაც ორი გაუ– 

წყვილებელი ელექტრონული წყვილი აქვს, ხოლო აქცეპტორს კატი“ 
ონები წარმოადგენს, რომელსაც თავისუფალი ორბიტალები აქვს. რაც 

უფრო დიდი იქნება კატიონების მუხტი და რაც უფრო მცირეა მათი 
ზომა, მეთ უფრო მაღალი იქნება ამ კატიონების (#") მაპოლარი- 

ზებელი მოქმედება გამხსნელის მოლეკულებზე, 

ანიონები წყლის მოლეკულებთან წარმოქმნის წყალბადურ ბმებს. 

ბმის გაძლიერებაძ ანიონებთან შეიძლება გამოიწვიოს პროტონის მო- 

წყვეტა და წყალბადური ბმა გადავიდეს კოვალენტურში. ამ შემთხ– 

ვევაში ანიონი მჟავას მოლეკულის (ან 5“, M00/, 050ჯ”, M50ს” 

და სხვა სახის იონების) შედგენილობაში შედის. 4"” ანიონების ურ- 

თიერთქმედება პროტონებთან მით უფრო შესამჩნევია, რაც უფროო 
დიდია მისი მუხტი და მცირეა რადიუსი. 

ყოველივე ზემოთქმულიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ #"·+ და 

4" იონების წყლის მოლეკულებზე მაპჰპოლარიზებელი ძალის მიხედვით 

შეიძლება სხვადასხვა შედეგები იქნეს მიღებული. 

განვიხილოთ ეს შემთხვევები: 

1. თუ კატიონებს და ანიონებს აქვთ მცირე მუხტი ღა დიღი 

ზომა, მაშინ მათი მაპოლარიზებელი გავლენა წყლის მოლეკულებზე 

მცირეა, ე. ი. მარილის ურთიერთქმედებ. წყლის მოლეკულებთან 

პრაქტიკულად არ ხდება, ეს ეხება M8“, III, C8" კატიონებსა და 

CI", M0კ“, 50!,კ“ ანიონებს. მაშასადამე, ძლიერი მჟავასა და ძლიერი 

ფუძის მარილების ჰიდროლიზი არ მიჭდინარეობს, ამ შემთხვევაში 

წყლის დისოციაციის წონასწორობა პრაქტიკულად არ იცვლება. 

ამის გამო ასეთი მარილების ხსნარები პრაქტიკულად ნეიტრალურია 

CM =7); 
2. ძლიერი ფუძის კატიონისა და სუსტი მჟავას ანიონისაგა5 

(5?-, 60.კ?“, CV-, 50? და სხვ.) წარმოქქმეილი მაოილის შემთხვევაში 
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ჰიდროლიზი მიმდინარეობს ანიონის მიხედვით. მაგა- 

ლითის სახით შეიძლება განვიხილოთ MმეC0კ-ის პიდროლიზი: 

#M8,60კ+II0I0 =– M9IIC0კ--M8++ 0II- 
00.1 +900I == 000“კ+0M-. 

ამ პროცესის დროს, როგორც რეაქციებთდან ჩანს, წარმოიქმ- 
ნება ჰიდროქსილის იონების სივარბე, მაშასადამე, ხსნარს ექნება ტუ- 
ტე რეაქცია. რაც უფრო დიდია ანიონის მაპოლარიზებელი თვისება, 

მით უფრო ინტენსიურად მიმდინარეობს ჰიდროლიზი. მოქმედ მასათა 

კანონის თანახმად, რაც უფრო სუსტიაა მჟავა, მით უფრო ინტენსიუ- 
ოადღ მიმდინარეობს პიდროლიზი; 

3 თუ მარილი წარმოქმნილია სუსტი ფუძის კატიონებისა 

(Cას?+, +#1)ბჯ+ და სხვ.) და ძლიერი მჟავას ანიონისაგან, მაშინ პიდრო- 
ლიზი მიმდინარეობს კატიონის მიხედვით. ასე, მაგალი- 
თად: ' 

(MI(9,0%X%)I CIვ + II0I =- IV" (II,0)კ 011)!“ Cს ++ +CL., 
(MIX IM)0)კ)ბ1- +II08 = (#I(9,0), 01)??? -- IL”. 

ამ შემთხევევაში პიდროლიზს განაპირობებს მცირედ დისოციი- 

რებული (#1(LL,0), (018 )|)'+, (#I (9.0), (01,)1+, (#1 (9,0), (09),)“. ნაწი- 
ლაკების წარმოქმნა, ამის გამო წყლის ელექტროლიტური დისოცია- 

ციის წონასწორობა ირღვევა და ხსნარში წარმოიქმნება წყალბად-იო- 
ნების სიჭარბე, ე. ი, ხსნარს აქვს მჟავე რეაქცია (#//< 7). მაშასადა- 

მე, რაც უფრო სუსტია ფუძე, მით უფრო სრულად მიმღინარეობს 
ჰიდროლიზი. 

4. შემთხვევა, როდესაც ჰიდროლიზი ზიხდინარეობს 

ანიონისა და კატიონის მიხედვით., შემდეგნაირად შეიძ- 
ლება განვიხილოთ!:| 

MIIICსაC00+II0MV => X#09,08 +CIკ000L, 
#9წI+C93C00“ +II0L8 =- X9,008 +CI 060090. 

ჰიდროლიზის შედეგად წარმოქმნილი მჟავასა და ფუძის დისო- 
ციაციის მუდმივს თანაფარდობის მიხედვით, ამ ტიპის მარილის 

ხსნარს შეიძლება ჰქონდეს სუსტი მჟავა ან სუსტი ტუჭე რეაქცია, 

მაშასადამე, არეს #M ახლოა 7-თან. 

მარილები“ ჰიდროლიზი, როზლებიც წარმოქმნილია ძლიერ“ 
სუსტი ფუძისა და მჟავასაგან, არის შეუქცევადი, ძაგალითად, #I17%, 

X61+, 01% და სხვ. კარბონატები და სულფიდები. აზ ნაერთების მი- 

ღება შეუძლებელია წყალხსნარებში, რადგან ამ კატიონების მარილე- 
ბის ურთიერთქმედებისას სულფიდღებთან და კარბონატებთან ხსნარე- 

ბიდან გამოილექება არა ამ კატიონების სულფიდები და კარბონატე- 

ბი, არამედ პითდროქსიდები. 
2601, + 3M2,00ვკ--30,0 -> 206 (0Mჰ)კ | +-300;+6M8C1. 
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| განხილული მაგალითიდან ჩანს, რომ ამ შენთხვევაში ხდება ორი 
მარილის M6CI, და M29ე00კ ჰიდროლიზის ურთიერთგაძლიერება და 
რეაქცია მიდის ბოლომდე. 

თუ მარილი შეიცავს ერთმუხტიან კატიონს (ანიონს) და მრავალ- 

მუხსტიან ანიონს (კატიონს) მაშინ შესაძლებელია საფეხურებრივი 
ჰიდროლიზი, ასე, მაგალითად, ანიონის ან კატიონის მიხედვით პირ- 

ველ სტადიაზე პიდროლიზის დროს წარმოქმნილი მჟავე ან ფუძე მა– 

რილები შეიძლება შემდგომში კიდევ მოქმედებდეს წყალთან: 
#მ,00ე-- II0IL => M8გ8(200ვ-“+-#M0ე++0IL“, 

MიILLC0ვ-+II0II-- II.C01+ Mვ7 +0M7“ 

I#41 (LI,0),) 0CI1+I0V 2 (#41 (9,0), (0I0))"“ +- II+-++301– 
(4LI(9,0X-0M9I)'“ +II|09 2- (#XI(8,0), (0I1).1++I)+ 

I 1(8ჩ80), (0100I,)1; +901 <- (ჩI (I0)ე (08)კ)+ IL+ 

| 21(C9,0)კ)+II0II => (41 (9:0) (01),)” +I+. 

უნდა აღინიშნოს, რომ მეორე და შემდგომი საფეხურების პიდ- 
როლიზი გამოსახულია ნაკლებად. ეს გარემოება გამოწვეულია დისო- 

ციაციის მუდმივების შემცირებით /I,-დან #ე-ხე და M,-დან X,-ზე 

და ა. შ. გადასვლისას, ასე, მაგალითად, ვინაიდან IIC0, -იონი დი- 
სოციირდება უფრო ძნელად, ვიდრე I.,00კ, ამიტომ პირველ რიგში 

სC0C60ე“ წარმოიქმნება პიდროლიზის დროს. 

ყოველივე ამის გამო შეიძლება სუსტი მრავალუუძიანი მჟავების 
მეორე და მესამე საფეხურზე ჰიდროლიზი უგულებელეყოთ, 

რაოდენობრივად ჰიდროლიზი შეიძლება დავახასიათოთ ჰიდრო- 

ლიზის ხარისხითა (თი) და პიდროლიზის მუდმივათი (MV.. იი: წარ- 

მოადგენს, ჰიდროლიზებული ნაწილის რაოდენობის შეფარდებას მო- 
ლეკულების საერთო რიცხვთან: 

| Cჰიი 

C 

სადაც CI. არის ნივთიერების ჰიდროლიზებული ნაწილის კონცენტ- 

რაცია, ხოლო C-– განხილული ნივთიერების საერთო კონცენტრაცია. 

პიდროლიზის ხარისხი ოთახის ტემპერატურაზე მცირე სიდიდეა. 
იმ მარილების ჰიდროლიზის დროს, რომლებიც წარმოქმნილია ძლიე- 
რი მჟავას და ძლიერი ფუძისაგან, იგი პრაქტიკულად ნულის ტო- 

ლია; მარილებისათვის, რომლებიც წარმოქმნილია სუსტი მჟავასა ღა 
ძლიერი ფუძისაგან ან ძლიერი მჟავასა და სუსტი ფუძისაგან; შეაღ- 
გენს დაახლოებით 1%წ ს. მაგალითად, MIს0I-სათვის 0,0) მოლი/ლ 

კონცენტრაციის დროს თ)ი:--0,01%, ხოლო CIIე:000MM.-ის 0,1 ნ 

ხსნარისათვის თ,,.=0,5%. 

  Cთჰილ= , 
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პიდროლიზის რეაქცია #2 მარილებისათვის ზოგადად შეიძლება 

ასე გამოვსახოთ: 

L5+I08=- XLL0II+V9ა. 

აზ რეაქციის წონასწორობის მუდმივა ასეთია: 

LC  _ (M%X090IIII#I 
წ III II III,0| 

ვინაიდან (IM0) განზავებულ ხსნარებში შეიძლება მუღმივ სი- 
დიღედ ჩაითვალოს, მაშინ IL§ო§I1ILIL)0) ნამრავლიც მუდმივი იქნება და 
-იგი ჰიდროლიხის შედეგად შეიძლება მივიღოთ, ამრიგად: 

IM.0LI) I6L2) 
ILსკიც = “ეეე. 

IM#6I 
ანიონის მიხედვით ჰიდროლიზის დროს (მაგალითად, IXCM-სა- 

'თთვის) ეს განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

_ I0I-1III2) 

·. MI) 
ჰილ ,' 

IM 
- IსL0 

ვინაიდან (0IL”) = “8 , ამიტომ 

VI 91I%ც.ი #ყ.0 

I/ტეეწე) I, 
სი 

ჰილი ==   

ან ILILIი% = 

  

სადა/), M#მკავ არის მჟავას დისოციაციის მუდმივა. 
მჟავა 

მსგავსადვე მივიღებთ კატიონის მიხედვით ჰიდროლიზისათვის 
(მაგ. MII,C1-სათვის): 

M8.0 
, 

ფუძე 

„სადაც I ფუკე არის ფუჰის დისოციაციის მუდმივა, 

კათიონისა და ანიონის მიხედვით პიდროლიზის შემთხვევაში 

გვეჭნება: 

Mაის = 

  

L M-–.ი 
ჰილ == ებელ · 

1 აჟავა XL ფუპე 

ამ განტოლების მიხედეით რაოდენობრივად შეიძლება შემდეგი 
დასკვნა გავაკეთოთ: რაც უფრო სუსტია მჟავა (ფუჰე), რომლის მარი– 

"ლიც პიდროლიზდება, მით უფრო ძლიერად მიმდინარეობს პროცესი; 
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ჰიდროლიზის ხარისხისა და მუდზივას ურთიერთკავშირი მსგავ- 
სია დისოციაციის ხარისბისა და მუდმივასი (ოსტვალდის განაწილების. 
კანონი). 

ხსნარების კონცენტრაციის შემცირებისას ძლიერდება პიდრო- 
ლიზი (ლე 'შმატელიეს პრინციპის შესაბამისად). ვინაიდან შექცევადი 
პიდროლიზის დროს მყარდება დინამიკური წონასწორობა, მოქძედღ მა– 
სათა კანონის შესაბამისად შესაძლებელია წონასწორობის გადანაცვ- 
ლება ამა თუ იმ მიმართულებით ხსნარებში ფუძის ან მჟავას დამატე- 
ბის შედეგად. ამ გარემოებით ხშირად სარგებლობენ პიდროლიზის 
გასაჰლიერებლად და შესასუსტებლად. 

გაცხელებისას ჰიდროლიზის ხარისხი იზრდება, ეს გასაგებიცაა, 
ვინაიდან ნეიტრალიზაციის რეაქცია ეგზოთერმულია, ამიტომ ჰიდ- 

როლიზი, როგორც მისი საწინააღქჰდეგო პროცესი, ენდოთერმული. 

იქნება. ამიტომაც ლე შატელიეს პრინციპის თანახმად გაცხელება. 
პიდროლიზის გაძლიერებას იწვევს. 

2. მრავალბირთვიანი კომპლექსების წარმოქმნა ჰიდროლიზის. 

დროს. ხშირ შემთხვევაში, როდესაც ჰიდროლიზს განიცდის მრავალ- 

მუხტიანი კათიონების შემცველი მარილები, შეიძლება წარმოიქმნას 
მრავალბირთვიანი კომპლექსური ნაერთები, ასეთი კომპლექსნაერთების 
წარმოქმნა შესაძლებელია (ლ), 00“, M0,“, 50,'“ და სხვ. იონებით, 

ასეთი იონები კომპლექსნაერთების შემაერთებელი ხიდებია და. 

მიიღება რთული შედგენილობის კომპლექსური ნაერთები. 
განვიხილოთ ისეთი კომპლექსები, სადაც ხიდების როლში გა. 

მოდის 011 --ჯგუფები, რომლებიც იწვევს კომპლექსნაერთების პოლი– 

მერიზაციას (დიმერიზაციას); ასეთებია ორბირთვიანი ჰიდროვსო-აქვა- 
კომპლექსები. 

M"--კატიონის შემცველი მარილებისათვის (მაგ. )166'“) შემდეგი 
სურათი გვექნება: 

0. |” იII, M. 
| | 

LIL,0–8008 | + | L,ი--ჩი–-0I, ) + 
! | 

098, 0, 

0LL 0IM I“ 
I I | 

– 0,0--80--0-–მ%, –01, + II)0, 
| 

0წი 09, 
ან 

(860II)+ + 86'+ –- (80,(01))?+ 
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ასეთივე ხასიათის 0IL ხიდები წარმოიქმნება CV?', /,ი?+, (თშ, 

M112, 18ს“1+, (11% შემთხვევებში. მათი შედგენილობა ისეთივეა, რო- 
გორიც ბერილიუმის კომპლექსისა მხოლოდ იმ განსბვავებით, რომ 

ზოგიერთისათვის (8გ”', Cს!+ 2701+ IC") წარმოიქმნება ტეტრაედ- 
რები, ზოგიერთისათვის (Cძ!“+, 7,0:+, (LLხ!?') კი-–ოქტაედრები. 

M1! კათიონის შემცველი მარილებისათვის (მაგ., 413“) გვექნება: 

0, 1+ 0, 1+ 

LI0 ას 0II 

I,0V | 0, 
0LL 0L 

0 1 ს 08 
+ ' პბC 2 აჩIC. ” | + 28.0 

IსI07 | +042 | -0წ|, 
ხშ, 80 0ILL 

ან 

(4108 )?+-+-(#1(010))ბ% + (#4 I,(0LV,)'! 
ასევე მიიღება: (V- (019),1'+, (იე (0Iი),1"+, (ც06,(0XI):)'+, (CXა(0M,)I'“, 
(C0,(0ILI),)'“, (IIC.(019),)ტ)+ და სხვ., ანალოგიური ხიდების დიმერული 

კომპლექსები. ამ შემთხვევაში ტეტრაედრების (V2 ?%, Iი'+, (ჯ8'') ან 

ოქტაედრების (L6.+, 0+1+, 601+) დიმერიზაცია 0IL ხიდებით წიბოე- 

ბის მეშვეობით ხდება, 

+ ანალოგიურად შეიძლება განვიხილოთ მრავალბირთვიანი ჰიდ- 

როქსო აქვაკომპლექსების წარმოვგმნა. მაგ.: IML (01წ)ჯ)?“, (MI,(01M),)'“, 

(C7 (01 0ე„)"+ და სხვ. ამ კომპლექსების აგებულება შეიძლება წარმო- 

ვიდგინოთ შემდეგნაირად: 

LL 

IL 
(8,0) M1--0-–-M (98.), 

| I 
0 0I 

| I 
(800), ML – ი– M#1(0ILL), 
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0. I 0წეI ინ IL 09, IL თ", 

სატი მაც მატ მა ისე 
იოსი სეთ 20% ე 2 =-C 

ხ9, LL ს, IL 0, II 0, სყ 0, 

განსაზღვრულ პირობებში (მაღალი ტემპერატურა) შესაძლებე- 

ლია პიდროვსოჯგუფების ხიდები გარდაიქმნას ოქსოჯგუფებად: 

09, ს 008. I 0II, 

.აXC აას საC- 
| 1072 | | 

083ე I 0I, 98 0IL 

> ს LL 
„0 

..აV „29 –აM 79%. ა 2, .,- ყი 
იი MC XC 20) 2 იილიმსმ ი (8. 0 

I IL LL 

–ყ,0ი...0-M-0-M-0-1-0-. 

3.6. თანამედრო 30 შეხსდულებები მჟავებსა ღა ფუძმებზე 

1. შესავალი. ფუჰპეებისა და მჟავების ბუნებისა და არსის შესა- 

ხებ თეორიებიდან აღსანიშნავია ლავუაზიეს (1778) ჟანგბადოვანი, 
ხოლო დევის (1824), დიულონგჭის (1816) და დიბიხის (1838) წყალბა- 
დოვანი თეორიები. ამავე პერიოდს ეკუთვნის ბერცელიუსის (1819) 

დუალისტური თეორია, 

1888 წელს არენიუსმა ჩამოაყალიბა ელექტროლიტური დისო- 

ციაციის, ხოლო ამერიკელი მეცნიერების კედის (1846), ფრანკლინის 

1905) და კლაუსის (1922) მიერ მოწოდებულ იქნა სოლვოსისტემების 

თეორია, რომელიც შეცვალა ბრენსტედის (1923) და ლოურის (1923) 

მიერ მოწოდებულმა პროტონულძა და ლუისის (1924) დონორულ-აქ- 

ცეპტოოულმა თეორიებმა, 

ამჟამად დადგენილია რომ არენიუსის ელექტროლიტური 

თეორია გამოიყენება მხოლოდ წყალზსნარებისათვის და წარმოადგენს 

კერძო შემთხვევას ი3 ზოგადი თეორიისას, რომელიც მიიღება საერ- 

თოდ 9მ პროცესების შესწავლისას, რომლებიც მიმდინარეობენ გამხს- 
ნელების მონაწილეობის გარეშე, აგრეთვე არაწყალხსნარებში. 

როგორც შემდეგ ვნახავთ, ეს თეოოიები კი არ ეწინააღმდეგება, 

არამედ რიგ შემთხვევებში ავსებს კიდეც ერთმანეთს და ქმნის ერთ 

საერთო სურათს თანამედროვე შეხედულებების სახით მჟავებსა ღა 

ფუძეებზე. 
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მჟავების) და ფუძეების თანაბვედროვე წარ?ოდგენების ჩამოყა- 

ლიბებამი ინიშვნელოვანი წვლილი შეიტანეს საბჭოთა მეცნიერებმა: 

ა. სახანოემა, ვ. პლოტნიკოვმა, ნ. იხმაილოვმა, ა. ფატენ შტეინმა, 

მ. უსანოვიჩმა და სხე. 

5, ხოლვოსისტემების თეორია. კედიმ, ფრანკლინმა და კლაუსმა. 

დაადგინეს, რომ მრავალ გამხსნელში მიმდინარე ფუძე-ზჟავა რეაქ- 

ციები წყალხსნარებში მინდინარე რეაქციების მსგავსია. მაშასადამე, 

ფუძე და მჟავე თვისებები შეიძლება გამოანჟღავნოს არა მარტო იმ 

ნაერთებმა, რომლებიც დისოცირდება ჰიდ როქსიდ-იონების ან თავი-· 

სუფალი (ან სოლვატირებული) წყალბადის იონების წარმოქმნით, 

არამედ სხვა ნივთიერებებნაკ, რომლებიც ასეთ იონებს არ წარმოქმ- 

ნის (71-ე ცხრილი). 

აღნიშნულის საილუსტრაციოდ განვიხილოთ რეაქციები თხევად: 

ამიაკში. თხევადი ამიაკი, ძართალია მცირედ, მაგრამ, მაინც დისო- 

ცირდება იონებად: 

  

  

XIV, = I ++ #0,“ 
ცხრილი 71 

სხვადასხვა გამხსნელის ფუძე და მჟავა დონები 

გამხსნელი ფუშე მჟავა 

თხევადი ამიაკი » II. #LLს? 

ეთანოლი C 9.0“ C.I,011ა+ 

ჰიდრაზინი 1 ს-–-#IL 1 M-MIIე+ 

ეთილენდიამინი წ,.აCII-–- CI. XIL” 1ააCIს-–-CI-MIIვ+ 
ფორმამიდი 1C0XILI“ C0#ს8ე+ 

აცეტამიდი CIაC0XI-“ CII)C0MIIე+ 
ანილინი CC. I.აIL- CIIსIMIე“ 

კიანჭველჩჟავა II600– I000LL+ 
ძმარმჟავა CI)1C00“ უელ00 LL” 

თხევადი გოგირდის დიოჟსიდი §0;1“ 501“ 
გოგირდწყალბადმჟავა LIა ხა 

გოგირდმჟავა 950, 11:50,+ 
ფტორწყალბადმჟავა III“ ჰე ს“+     
წყალბადის იონი, ისევე როგორც წყლის შემთხვევაშია ჰიდრატირე- 

ბული (LM,0 >. II" +0IL-; ყ++I,)0-+-წკი+), ამიაკის შემთხვევაშიაც 
სოლვატირებულია: 

LVL+XIც –– MI9ს“ 

და წარმოიქმნება ამონიუმის იონი, ოქსონიუმის იონის მსგავსად. 

432



მაშასადაზე, თხევადი ამიაკის დისოციაცია მიმდინარეობს წყლის 

დისოციაციის მსგავსად, მართლაც: 

2 ==”. M#IMVI,, -+-MMს, 

2110 == 80? +0I1L". 

MI. -–იონი არის, 0ILI“ – იონების მსგავსი, 

ტუტე და ტუტე მიწათა მეტალები, ისევე როგორც წყალში, 
კარგად იხსნება თხევად ამიაკში და წარმოიქმნება ლურჯი ხსნარები, 

რომლებიც კარგი ელექტროგამტარობით ხასიათდება: 

2M-I-2MVII +2MMV0VLI),+ILL, 1, 

2#+2L),0 -+2M0IIL-#I, 1. 

ამრიგად, მეტალების ამიდები მეტალების პიდროქსიდების ანა- 

ლოგიურია და შეიცავს უარყოფითად ღამუბტულ MI,“ - იონებს, 
თხევად ამიაკში ამჟღავნებს ფუძე თვისებებს, თუმცაღა 0LL"”-იონებს 

არ შეიცავს. უნდა აღინიშნოს აგრეთვე, რომ თხევად ამიაკხე რომე– 

ლიმე მჟავას დამატებით წარმოიქმნება ამონიუმის მარილი: 

M#Iსვ+ს0ც01-MV,CI. 

ასევე მიმდინარეობს რეაქცია წყალხსნარებში: 

I,)0+001–+(წ30)+0!” 

ფრანკლინმა დაამტკიცა, რომ ამონიუმის მარილები ამიდებთან ისე: 

მოქმედებენ თხევად ამიაკში, როგორც მჟავები ფუძეებთან წყალში: 

XM#წ,+6MI,0--L0+2MI, 

LX0II-+II0)+CI“--IXLCI+2I60, 

აქედან გამომდინარეობს, რომ ამონიუმის მარილები თხევად ამიაკში 

ამჟღავნებს მჟავების თვისებებს. ამიტომ თხევადი ამიაკის ნეიტრალი- 

ზაციის რეაქცია შეიძლება გამოვსახოთ ასე: 

MI“ -+ M9ს1 –- 2MMე, 

შეადარეთ: 

0I“ + (წვლ)”“ -–- 2150. 

ამრიგად, შეიძლება ითქვას, რომ მჟავა (ფუძე) პარის ის ნივთიერება, 

რომელიც ხსნარში გახსნისას იმ დადებით (უარყოფით) იონებს იძ- 

ლევა, რომელიც წარმოიქმნება თვით გამხსნელის დისოციაციის შე– 

დეგად. 
ამაში მდგომარეობს სოლეოსისტემების ძირითადი შინაარსი. 

განვიხილოთ რეაქციები თხევად აზიაკში, რომლებიც ამჟღავნებს 

28. კოკოჩაშვილი. გ. ()ინცაძე, თ. ცეცხლაძე 4ვვ.



მისი როგორც გამხსნელის თვისებებს და რიგ შემთხვევაში, წყალთან 

ანალოგიასა (კ: 

შეადარეთ: 
70 (M0ე)1+2L0LI –– 7ი (0II)ე | 41+-2ILM0ვ. 

მეტალების ამიდები იხსნება ამიაკში და წარმოქმნის ნაერთებს: 

70(M%I,)1+2ICMIVI -–- IL, (VII (MI )ს1. 

შეადარეთ: 

#7ი(0სI),+2I01I –- IC (7ი (01LI,ც). 

მარილების პიდროლიზის მსგავსად ხდება მათი ამონოლიზი თხევად 

ამიაკში: 

80CI1,+61,0 –– L (0L)+3 (Mკ01C1, 
8CI+6MI–- 18 (MILL)ვ+3XV01. 

ჰიდროლიზისა ღა ამონოლიზის მსგავს რეაქციებს სხვადასხვა გამხს- 
ნელმში (თხევადი ფთორწყალბადი დღა აზოტის ტეტრაოქსიდი, ნალ- 

ღობი ანთიმონის ბრომიდი და სხვ.) სოლვოლიზი ეწოდება. 
ვ. პროტონული თეორია, აღნიშნული თეორიის თანახმად, მქა- 

ვა არის ისეთი ქიმიური ნაერთი, რომელმაც შეიძლება მოგვცეს 
პროტონი (პროტონების დონორი), ფუძე კი ისეთი ქიმიური ნაერთია, 

რომელიც პროტონს იერთებს (პროტონების აქცეპტორი). 
აღნიშნული თეორიის თანახმად, ძირითადად მჟავა თვისებების 

მატარებლად წყალბადის იონი ითვლება, მაშასადამე მრავალფუძიანი 

მჟავების ანიონები ფუძეებია. ასე, მაგალითად: 

C0ვკე” +II” ==” II00ჯ“, 

50, +IIL"--- II50ც”, 

ნ0,3“ + =-II60კა“ . 

ამ თეორიის საფუძველზე მჟავები სამ ტიპად შეიძლება დავყოთ: 

1) ნეიტრალური მჟავები: IICI, Lს50კ და ა. შ.; 

2) ანიონური მჟავები: IIC0;“, LL50,-, 80ხ0,'“, II)L0, დღა 
ა. შ.; 

3) კატიონური მჟავები: (I301+, MI9V+ და სხვ. ამ ტიპს ეკუთვ- 
ნის აგრეთვე მეტალების მრავალმუხტიანი ჰიდრატული იონები და 

კომპლექსური მარილები: (#1(01LL)კ1'+, (CC (MI), LI,0)'“ და სხვ. ეს 
ნივთიერებები დისოციაციის შედეგად გამოყოფენ პროტონებს. ამრი- 

გად, ყოველივე ზემოთ თქმულის განზოგადება გვაძლევს საშუალებას 

დავასკვნათ: 

მჟავა -” ფუძე + II", 
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ამ ზოგადი სქემის მიხედვით ზემოთ ჩამოთვლილი მჟავების ტიპები– 
სათვის დისოციაცია შემღეგნაირად გამოისახება: 

LICI-- I" +CI” 

LIC0ჯ -=-II++C00ჯ?“, 

ს0)“ 2-- Lს)0 +IL", 

IM-ს).--M#8,+IIV+, 

L#I (CI)0),)?+ ––(ტ1(L,0),0MI)"+ ML, 

(LL (MI), LLს0)"' -- (LL (MI8)კ0II)1? +II+ და ა, 9. 

ანალოგიურად შეიძლება მოვახდინოთ ფუქეების კლასიფიკაციაც): 

1) ნეიტრალური ფუძეები: ILL,0, MI და ა. შ.; 

2) ანიონური ფუძეები: CI”, 0IL”, M#0ჯ“ და ა. შ.; 
3) კატიონური ფუძეები: M8,“, MM“ და სხვ: 

Lს0+II 2 (II:0)”, 

MLა-LII” =- IMII11, 

08” +IL--”ILს0, 

(ნ. M--Mიე)“ + -- Iი0ვ-Xიყ)““. 

ამ მონაცემების მიხედვით, წყლისა და ამიაკის ტიპის გამხსნელები 
ამფოტერული ნივთიერებებია. 

აღნიშმნულ თეორიამი დიდი მნიშვნელობა აქვს გამხსნელის 
საუთრივ დისოციაციას რომელიც პროტონის მოწყვეტით არის 
გამოწვეული. მოწყვეტილი პროტონი, მისი ძლიერ მცირე სიდიდის 

გამო, ჩაინერგება გამხსნელის მოლეკულაში და გვაძლევს ჰიდროქსო- 

ნიუმის დადებით ლიონის იონს, უარყოფით იონს ლიატის 
იონს უწოდებენ. 67-ე ცხრილში მოცემული მჟავები ლიონის იონებით, 

ზოლო ფუძეები–-–ლიატის იონები, 

ჯანვიხილოთ წყლის, ძმარმჟავასა და გოგირდმჟავას დისოცია- 

ცია ამ თვალსაზრისით: 

2L,0 2 LI(ვ0“+0LL", 

20ყკ000სL>-010000Lს' +0Lსც000”, 

2L,)50, =” 8,50,'+II5ი,“. 

გამხსნელის რაოდენობრივი დახასიათებისათვის შემოღებულია ა ვ- 
ტოპროტოლიზის მუდმივა (Iკ) ან კიდევ ავტოპროტოლი- 

ზის იონური ნამრავლი. წყლისათვის აღნიშნული შემდეგნაი- 
რად გამოისახება: 

(0 ც0)'-(0წ)“=Mყ ი, 
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ნებისმიერი სხვა გამხსნელებისათვის კი 

წლიონი) (ლიატი|! = ILC.ა 

რაც უფრო ძლიერად არის იონიზებული (დისოციირებული) გამხსნე- 

ლი, მზით უფრო მეტია მისი მჟავიანობა. ავტოპოოტოლიზის მუდმი- 

ვას ნაცვლად ხშირად სარგებლობენ მისი შებრუნებული ლოგარით- 

მით-/#.აკ. 25 C-ზე. /#/V.ა გროგირდმჟავისათვის 3,0-ის ტოლია, წყლი- 

სა და ძმარმჟავასთვის კი 14,0 და 6,2 შესაბამისად. წყლის დისოცია- 
ცია ნაერთების ჰიდროლიზს იწვევს, ხოლო არაწყალხსნარების იონი– 

ზაცია განა:ირობებს სოლვოლიზს: 

CII000M6+ ILI0II -–=CII,)0001L+#28' +0IL, 

CIIკ0C00M906+C,LLს0IXI =: CI30001+M + Cთ.I9I,0“, 

M#LსL+I,0 >-MI98,+IILე0”+, 

M#IსII+C,0.00--Mსაე+CთI”1,0I:+. 

რაც უფრო სრულად მიმდინარეობს გამხსნელის საკუთრივი იონიზა- 

ცია, ე. ი, რაც უფრო ღიდია ავტოპ აოტოლიზის მუდმივა, მით უფ- 

რო დიდია სოლვოლიზი (პიდროლიზი). 

გამხსნელის მეორე მნიშვნელოვანი მახასიათებელია პროტონი- 

სად?ი სწრაფვა რომელიც განისაზღვრება ამა თუ იმ გამხსნელში 
პროტონის სოლვატაციის ენერგიით. რაც უფრო ძლიერია პროტონი- 

სადმი სწრაფვა, მით უფრო მკვეთრად არის გამოსახული გამხსნელის 

ფუძე თვისებები. ზემოთქმულის საფუძველზე შეიბლება დავასკვნათ, 

რომ პროტონისაჯმი სწრაფვის დიდი მნეშვნელობა, ავტოპროტოლიზის 

მუდმივას მცირე სიდიდეზე მიუთითებს. როგორც ამ მონაცემებიდან 
ჩან, პროტონისადმი სწრაფვა და ავტოპროტოლიზის მუდმივები 

ურთიერთშებრუნებული სიდიდეებია. 

პროტონისადმი სწრაფვის შემცირება. _. 

MM, MI. L),0, Cკყაი 0, 0,8, ღCყ3000ჰყ, IIC009, IL, ICV30ა 
IM0ე IMCI0, 

ავტოპროტოლიზის მუდმივას შემცირება 

  

  

აზ მონაცემებიდან ჩანს, რომ ყველაზე დიდი სწრაფვა პროტო- 

ნისადმი და ყველაზე მცირე ავტოპროტოლიზის მუდმივა აქვს ამ- 

იაკს ამიტომაც თხევად ამიაკში ნივთიერებების მჟავური თვისებები 

გამომჟღავნებულია უფრო ძლიერად, ვიდრე წყალში. ძლიერი მჟავები 

წყალხსარებში ძლიერია თხევადი ამიაკის ხსნარშიც (თუმცა ამ უკანას- 

ნელში რამდენადმე მცირდება მჟავას ძალა, რადგან ამიაკის დიელეჭქ- 

ტრიკული შეღწევადობა უფრო მცირეა, ვიდრე წყლისა). ზოგიერთი 
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სუსტი მჟავები წყალხსნარებში (ILI,5, IICM), თხევად ამიაკში სიძლიე- 
რით უტოლდება ისეთ მჟავებს, როგორიცაა 9:50 9MIM0კ და სზე. 

ამრიგად, თხევად ამიაკმი მჟავასს სიძლიერეთა შორის განსხვავება 

თანაბარი ხდება. ეს, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, განპირობებუ- 

ლია ამიაკის ღიღი სწრაფვით პროტონისადმი, ასევე დიდი სწრაფ- 
ვით პროტონისაღმი ხასიათდება წყალი. ისეთი მჟავებისათვის, რო. 

გორიცაა: L,50” 11M0კ, IICI0,, 9CI. II8», III განზავებულ წყალ- 
ხსნარებში დისოციაციის მუღმივა 100%-ის ტოლია. ისეთ გამხსნე - 

ლებს, რომლებშიც მჟავების (ან ფუძეების) ძალათა განსხვავება 

თანაბარი ხდება, ეწოდება მანიველირებელი გამხსნელები. 

პოლარულ გამხსნელებში, რომლებიც ძირითადად ამჟღავნებენ 

ფუძე თვისებებს, შედარებით უფრო ძლიერ მჟავებად გვევლინება 

გამხსნელის ლიონის · იონები ასე, მაგალითად, II0, MI3, 

CI. 0LL+ და ა. შ. ასეთ ხსნარებში მჟავების ძალა ნიგელირდება. 

მჟავას ძალის ზედა ზღვარი განისაზღვრება მოცემული გამხსნელის 

ლიონის იონების ძალით. 

პოლარულ გამზბსნელებში„ რომლებიც ძირითადად მჟავა თვისე- 

ბებს ამჟღავნებენ, შედარებით უფრო ძლიერ ფუძეებად გვევლინება 

გამხსნელის ლიატის იონები, მაგალითად, 0IL, C9ს)000“., Cთ9ხა0 

MM.” და ა. შ. ასეთ გამხსნელებში ფუძეების თვისებები თანაბარი 

"ხდება. ასეთი გამხსნელების ლიატის იონების ძალით განისაზღვრება 

ფუძის ზედა ზღვარი. 

ახლა განვიხილოთ მჟავებისა და ფუძეებს თვისებები ისეთ 

გამხსნელებში, რომელთა მისწრაფება მცირეა პროტონისადმი, ვიდ- 

რე თხევადი ამიაკისა და წყლისა, ასეთია ძმარმჟავა, ამ გამხსნელში 

მჟავების დისოციაცია გაძნელებულია, რადგან მისი მისწრაფება პრო- 

ტონისადმში მცირეა. ყველა ზემოთ ჩამოთვლილი მჟავები სუსტია 

ძმარმჟავას ხსნარში, მაგრამ არაერთნაირად სუსტი. უწყლო ძმარმტა- 

ვაში ახოტმჟავა დაახლოებით 40000-ჯერ უფრო სუსტია, ვიდრე 
ქლორის მჟავა. ამრიგად, აბარაწყალხსნარებში შესაძლებელია მკვეთ“ 

“რად გამოვლინდეს მჟავათა ძალების განსხვავება. 

ისეთ გამხსნელებს, რომლებშიც მკვეთრა»ჯ არის გამომჟღავნე- 

-ბული მჟავების (ფუძეების) ძალის განსტვავება, მადიფერენცირე- 

ბელი გამხსნელები ეწოდება. ისეთი ?ჟაკები როგორიცაა: M9MC10“ 

MC, ც8:. III, 1IM0, და სხვ., წყალში ძლიერი მქავებია, უწყლო 
ძმარმჟავაში კი სუსტი მჟავას თვისებებს ამჟღავნებს, ე. ი. მჟავას ძა- 

ლის დიფერენციაცია ხდება. 

მადიფერენცირებელი გამხსნელების გამოყენებას დიღი მნიშვნე– 

ლობა აქვს. მათი დახმარებით შესაძლებელია): მრავალი პრაქტიკული 
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საკითხის გადაჭრა, კერძოდ, არაწყალხსნარებში ბევრი ისეთი ნივთიე 
რების დაცილებაა შესაძლებელი, რომლებიც წყალხსნარებში ერთ 
ნაირ თვისებებს ამჟღავნებს. 

4, ელექტრონული (დონორულ-აქცეპტორული) თეორია, ამ 

თეორიის თანახმად, მჟავა არის ნივთიერება, რომელიც ელექტრო- 

ნულ წყვილს იერთებს, ე. ი. ამ ელექტრონული წყვილის აკცეპტო- 
რია. ფუძე კი. პირიქით, ეს არის ნივთიერება, რომელიც ელექტრო- 

ნულ წყვილს იძლევა, ე. ი. ეს არის ელექტრონული წყვილის დონო- 
რი, მჟავასა და ფუძის ურთიერთქმედება ამ თეორიის მიხედვით დო- 

ნორულ--აქცეპტორული ბმის წარმოქმნას გულისხმობს. ასეთი მექა_ 
ნიზმით წარმოქმნილ ნივთიერებებს ადუქტებს უწოდებენ. განვიხი. 

ლოთ რამდენიმე მაგალითი: 

LL II + 

0:M:--II:01: -+- | 0:M:II :61:– 

IL “ 11 “ 
ფუძე _ მჟავა 

I :0:| +I+-- 8:0:M0 

ფუშე მჟავა 

:0: .. :0: 

:0:8 +0:0:8-–-მს „ტ;§,გ; 
_:0: .. -:6:“ 

მჟავა ფუძე 
აქედან ჩანს, რომ ელექტრონული თეორია კომპლექსწარმოქმნას, 

ნეიტრალიზაციას, ანჰედრიდების ურთიერთქმედებას წყალთან და 

სხვ. განიხილავს როგორც მსგავს პროცესს. 

ნივთიერებები, რომლებიც ელექტრონული წყვილის დონორებია, 

ლუისის ფუძის სახელწოდებით არის ცნობილი, ხოლო ელექტ- 

რონების წყვილის აქცეპტორები. კი– ლუისის მჟავად. 

ლუისის ფუძეებია: პალოგენიდ-იონები, ამინის აზოტის შემცვე– 

ლი ნაერთები (ამიაკი, ალიფატური და არომატიული ამინები, პირი- 

დინი და ა. შ.), ისეთი ჟანგბადშემცველი ნაერთები, როგორიცაა 

9.00, სადაც არის ორგანული რადიკალი ან ჰალოგენი. 

ლუისის მჟავებია: ბორის, ალუმინის, სილიციუმის, კალას, ფოს- 

ფორის, დარიშხანის, ანთიმონისა და სხვა ელემენტების ჰალოგენიდე–- 

ბი, კომპლექსწარმომქმნელი იონები: #თ+, 0+X%+, 00", LC" და სხვ. 

მრავალი ადუქტი დიდ პრაქტიკულ გამოყენებას პოულობს. მა. 
გალითად, ორგანული სინთეზის დროს გამოიყენება ბორის ნაერთი 

(Cთ:ყ9-ე)ა0 :.,8L ვ. ამ შემთხვევაში გაცილებით უფრო მოსახერხებელია: 

მყარი მარილის მაგვარი 8L', გამოყენება, ვიდრე აირადი 1ცIვ-ისა. 
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ნ, ცნება „ხისტი“ და „რბილი“ ფუძისა და მჟავას შესახეზ. პირ. 

სონის მიხედვით არაორგანული ნაერთების უმრავლესობა მყარ, თხე- 
ვად და გახურ მდგომარეობაში ლუისის ფუძეებისა და ზჟავების: 
კომპლექსებია. მაგალითად, Mწ860C), მყარ მდგომარეობაში შედგება. 
Mყ% მჟავასაგან და მის გარშემო კოორდინირებული CI“ ფუძისაგან, 

წყალხსნარებში MVC'+ იონების გარშემო კოორდინირდება 6 წყლის 

მოლეკულა როგორც ფუძეები და წარმოქმნის IMIC(ILL,0):)' სოლვა- 

ტირებულ აქვა-იონებს. ქლორის იონის გარშემოც კოორდინირდებიან 
წყლის მოლეკულები, როგორც მჟავები ღა წარმოქმნიან ასევე პიდ- 

რატულ იონებს (CI(I:0),)“. 
ამ თვალსაზრისის მიხედვით C,8,0I„ განიხილებ როგორც 

კომპლექსი: CI", (მჟავა) და CI“ (ფუძე). 
იმისათვის, რათა დაეხასიათებინა ლუისის ფუძეები ღა მჟავები, 

პირსონმა გამოიყენა ბუშის მიერ მოწოდებული ტერმინები „ხისტი“ 

და „რბილიი«, 

„რბილი“ ფუძე, პი“რსონის მიხედვით, ადვილად პოლარიზდება, 

დაბალ ელექტროუარყოფით და ადვილად დასაჟანგავ იონს შეიცავს. 

ასეთ ფუძეებს ზიეკუთვნება IL, I“, §,0ე'“, 5CM“, 8“ და სხვ. 
„ხისტ“ ფუძეს საწინააღმდეგო თვისებები აქვს. მისი დონორუ- 

ლი იონი ხასიათდება დაბალი პოლარიზებადობით, მაღალი ელეჭქ- 

ტროუარყოფითობით და ძნელად იჟანგება. ასე, მაგალითად: L“, 

#0ეუ“, C00;"“, 50ე!“, 0”, C10ჯ”, LLა0, 0IL, 0““, MI” და სხვ. 

„რბილი“ მჟავა შეიცავს მცირე დადებითი მუხტის მქონე დიდი 

ზხომის იონაქცეპტორს, რომელსაც ადვილად აგზნებადი გარე ელექ- 

ტრონები აქვს. მათ რიცხვს ეკუთვნის მე ტალთა იონები: ლს, ტყ", 

სებ, 0(2+, 06Cძმ?#+ და სხვა. 
„ხისტი“ მჟავა ხასიათდება საწინააღმდეგო თვისებებით. კერ– 

ძოდ, აქცეპტორის ატოზს აქვს დიღი დადებითი მუხტი, მცი“ე ზომა 

და არა აქვს ადვილად აგზნებადი გარე ელექტრონები. მაგალითად: 

+, Mე+, IC+, ცი+-, VI, 6გ',, #17, 1I11% და სხვ. 
უმარტივესი „ხისტი“ მჟავა არის წყალბადის იონი ხოლო 

უმარტივესი „რბილი“ ფუძე – ჰიდრიდ-იონი. 

ყოველივე ზემოთქმულის ილუსტრაცია მოცემულია მე-28 

ცხრილში, 

პირსონის პრინციპის მიხედვით „ხისტი“ მჟავები უპირატესად 

უერთდებიან „ხისტ“ ფუძეებს ხოლო „რბილი“ მჟავები „რბილ“ 

ფუძეებს. აღნიშნული ზოგადად შეიძლება გამოვსახოთ განტოლებით: 

2 4;)86-+44 8ა =- მიჩა + 4რმრ. 

ამ განტოლების მიხედვით შესაძლებელი ხდება დავაკვირდეთ მრავა- 

ლი რეაქციის მიმდინარეობას. 
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პირსონის პრინციპი, მართალია ფუძე-მჟავა ურთიერთქმედების 

თვისებრივ მხარეს უფრო ასახავს, ვიდრე რაოდენობრივს, მაინც ეფექ- 

“ტური აღმოჩნდა მრავალი მნიშვნელოვანი, დღემდე უცნობი ფაქტის 

ასახსნელად. 

ჯერ კიდევ ბერცელიუსმა შენიშნა, რომ ზოგიერთი მეტალი ბუ” 

რებაში გვხვდება ოქსიდების ან კარბონატების სახით. ასევე გავრცე- 

"ლებულია ბუნებაში მეტალების ფტორიდები, ქლორიდები, ნიტრა- 

ტები, სულფატები, ფოსფატები და სხვ. რკინა, ალუზინი, ტიტანი, 

სილიციუმი და სხვა, როგორც „ხისტი“ მჟავები, ამავე მოსაზრების 

გამო, ბუნებაში გვხვდება ოქსიდების („ხისტი“ ფუქე) სახით, ხოლო 

ტუტე ღა ტუტე მიწათა მეტალები--კომპლექსური ფტორიდების, 
ქლორიდების, სულფატებისა და ფოსფატების სახით. ისევე როგორც 

ოქსიდები, დანარჩენი ნაერთებიც „ბისტ“ ფუძეებს მიეკუთენება, 

რომლებიც „ხისტ“ მჟავებთან (ტუტე და ტუტე მიწათა მეტალებთან) 

ურთიერთქმედებენ, 

„რბილი“ მეტალები (სპილენძი, ვერცხლი, ვერცხლისწყალი, კა– 

ღმიუმი და სხვ). ბუნებაში გვხვდება „რბილ“ ფუძეებთან (სულფიდებ- 

თან) ერთად. 

  

  

  

ცხრილი 12 

ლუისის მჟავახა და ფუძის კლასიფიკაცია პირსონის მიხედვით 

„ხისტი“ მჟავები „რბილი“ მჟავები 

II+, LIL+, ჯე!, IL, Cს+, #ი+,. ჩს+, 1)+, II«”, ILძ"%, 
I136ტც%+, Mე?+“, 601, §)1+, Mი3/, ლუება+, 0(2+, I ცბ+, IXLI+, 'I13+ 

1ეზ+, #12+, 515“, ს ეპ+, 

103+, L,ცჰ+, CI)+, C603+, II61+ 

საშუალედო მდგომარეობა უჭირავთ 
162+, C0", #IMჩ, 00%, 7031+, ნსბ+, ფეპ+, §03+, 1313+, 1, 1, 1 )1+, 051+ 
  

  

„ხისტი" ფუძეები „რბილი“ ფუძეები 

II,0, 0II”, L“, 07%-, I”, 5C#“, 5კ0ე?, CM, I“ 
1?0ჯ/-, 0". CI-, C0ჯ“-, C1ე,”, 

#0ე“, M8წე, XIII 

საშუალედო მდგომარეობა უვირავთ 

X3, ცI, #C0ე“, 50:““, CაII.MII, CანსMX 

რომელიმე ელემენტის „სიხისტე“ იზრდება ჟანგვითი რიცხვის 

გაზრდით. იმისათვის, რომ გავზარდოთ მაღალი ჟანგვითი რიცხვის 

მქონე „ხისტი“ მეტალის მდგრადობა, საჭიროა მისი კოორდინირება 
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„ხისტ“ ფუძესთან: 0“, 00 , IL“ და სხვ. მართლაც, ()ნობილია მაღა- 

ლი ჟანგვითი რიცხვის ნაერთები: 50,“ (6+), M10)კ(7-+), CLკ0;"“ 

და C(0,ჯ-(6+), L90,-(6+), IMს0,(8+), Mი0,'- (6+/ V0,'-(6+) 
და სხვ, 

დაბალი ჟანგვითი რიცხვის მქონე „რბილი“ მეტალის მდგრადო- 

ბის გასაზრდელად საჭიროა ის კოორდინირებული იყოს „რბილი“ 
ფუძეებით (ლიგანდღებით). მაგალი თად: L“, 8§0M-, CM“, 8,0კ"“ და სხე. ამ 
უკანასკნელის საილუსტრაციოდ მოვიყვანოთ ასეთი მაგალითი: 

ო გაც. სან (იმე,ითო9გკე ნიი 
–-#C(CX),I--9-ჯი,8. 

ამ შემთხვევაში „რბილი“ მჟავა–-ჯყ' საბოლოოდ თანდათან 

გარდაიქმნება სტაბილურ ვერცხლის სულფიდად, ე. ი. „რბილი“ მჟა- 

ვა-–-„რბილი" ფუძე. #0.“ „ხისტი“ ფუძეა, CI უფრო ნაკლებად 
„ხისტი“ ფუძეა, ვიდრე M0;“. M9ყ.ე უფრო ნაკლებად „ხისტი“ ფუ- 

ძეა, ვიდრე CL“. I“ კი „რბილი" ფუძეა, ხოლო 6" კიდევ უფრო მე- 

ტად „რბილი“, ვიდრე LI“. 

მოცემული მაგალითები ნათლად ადასტურებს პირსონის პრინ- 

ციპის მართებულობას ფუძე-მჟავა ურთიერთქმედების არსისა და ბუ- 

ნების ასახსნელად. მომავალი უთუოდ ხელს შეუწყობს ამ პრინციბის 

რაოდენობრივი მხარის დამუშავებასაც. 

  გთM0კ 

3,7 ჟანბვა–აღდღგენითი პროცესები 

1, შესავალი. ქიმიური რეაქციები შეიძლება ორ ჯგუფად დაე- 

კოთ: ერთია რეაქციები რომელთა მიმდინარეობისა” მორეაგირე 

ნივთიერებებში შემავალი ატომების დაჟანგულობის რიცხვი არ იცვ- 

ლება. მაგალითად, 

9CI--M00Iს=M801+IMც0, 

M2,50,+შ0(M0,),= 8850)-+-+2M81X0კ. 

აქ თითოეული ატომის დანჟაგულობის ხარისხი უცვლელი რჩება. 

მეორეა რეაქციები, რომელთ: მიმდინარეობა დაკავშირებულია 

მორეაგირე ნივთიერებების ატომთა დაჟანგულობის რიცხვის ცვლი- 

ლებასთან, მაგალითად: 

XC0+IM9,-ნ6+V,00, 2#-0I,=2IXCI. 

ამ რეაქციებში ყველა კომპონენტი იცვლის თავის დაჟანგულობის 

ხარისხს. ასეთი ტიპის რეაქციებს, რომელთა მიმდინარეობისას იცვ- 

ლება მორეაგირე ნივთიერებებში ატომების დაჟანგულობის ხარისხი, 

ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებს ვუწოდებთ. 
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ჟანგვა-აღდგენითი პროცესები ყველაზე გავრცელებული სახის 
ქიზიური რეაქციებია, რომლებსაც არსებითი მნიშვნილობა აქვს რო- 
გორც თეორიისათვის, აგრეთვე ქიმიური მრეწველობისათვის. სათბო- 
ბის წვა საცეცხლურში და შიგაწვის ძრავებში, მეტალურგიული პრო- 

ცესები, ზეტალების გამოყოფა ელექტროლიზით, გალვანური წრედე- 

ბისა და აკუმულატორის მოქმედება, ნახშირორჟანგის ასიმილაცია 
მცენარეთა მწვანე პიგმენტით ღა სუნთქვა ფრიად მნიშვნელოვანი 
ჟანგვა-აღდგენითი პროცესებია, 

სიტყვა „ჟანგვა“ ჟანგბადის სახელწოდებიდან წარმოსდგა და 

თავისი პირდაპირი მნიშვნელობით ჟანგბადის მზიერთებას, ჟანგის 
წარმოქმნას ნიშნავს, რომლის დროსაც ჟანგბადი უერთდება მარტივს 

ან რთულ ნივთიერებას: 

ჟანგბადის წყარო შეიძლება იყოს ჟანგბადის მოლეკულები ან ჟანგ. 

ბადნაერთები. დაჟანგვის რეაქციებს მიეკუთვნება აგრეთვე რეაქციები, 
რომელთა მიმდიხარეობისას მოლეკულებს აკლდება წყალბადი: 

C.ეII0IL= CII5CII0 + II. 

ჟანგვის ნებისმიერი რეაქცია დაკავშირებულია აღდგენის პრო- 

ტყესთან. ერთი რეაგენტის დაჟანგვა განაპირობებს მეორის აღდგენას. 
ამ ტიპის პროცესები ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებს წარმოადგენს. 

თანამედროვე წარმოდგენების თანახმად, დაჟანგულობის ხარის- 

ხის ცვლილება დაკავშირებულია რეაქციების დროს ელექტრონების- 
გადაცემასა ან გადანაცვლებასთან ამიტომ ჟანგვა-აღდგენით რეაქ 
ციებს შეიძლება შემდეგი განმარტება მივცეთ: ეს ის რეაქციებია, 
რომელთა მიმდინარეობა დაკავშირებ, ლია ელექტრონების გადაცემას- 

თან. | 

დაჟანგვა ეწოდება ელექტრონის გაცემის პროცესს. ელექ- 
ტრონი შეიძლება გასცეს ატომმა, მოლეკულამ, იონმა: 

20ი--286=7,09%, LI.ა--22=2L1+, 

#61. 6=L621, 2L –-226=Iკა. 

აღდგენა ეწოდება ელექტრონის მიერთების პროცესს. ელექ– 
ტრონი შეიძლება მიიერთოს ატომმა, მოლეკულამ, იონმა: 

5+2%ძ=81, ი0Iე,+-28=20)“, I63+-+6=IL62?+, 

მჟანგავი შეიძლება იყოს ნეიტრალური ატომი, მოლეკულა, 
იონი, რომლებიც იერთებენ ელექტრონებს. რეაქციის დროს მჟან- 

გავი აღდგება. 
აღმდგენი შეიძლება იყოს ნეიტრალური ატომი, მოლეკულ” 

442



ან იონი, რომლებიც გასცემს ელექტრონებს. რეაქციის დროს აღმ დ- 
გენი იჟანგება. 

ამრიგად, დაჟანგვას ყოველთვის ახლავს აღდგენა და აღდგე- 
ნას-–– დაჟანგვა: 

აღმდგენი–– # =- მჟანგავი, 

მჟანგავი + # -- აღმდგენი. 

მაშასადამე, ჟანგვა-აღდგენითი პროცესები წარმოადგენენ ორი სა- 
პირისპირო პროცესის-– დაჟანგვისა და აღდგენის ერთიანობას, 

თუ რეაქციის დროს ადგილი ჰქონდა ელექტრონის არა გადა- 

ცემას, არამედ გადანაცვლებას, მას პირობით განიხილავენ როგორც 

ჟანგვა-აღდგენით რეაქციას. 

3. ჟანგვა-აღდგენითი უნარი ჯგუფისა დღა პერიოდების მიხედ- 

ვით, ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციის მიმდინარეობა მოითხოვს ისეთი 

ატომების, მოლეკულების ან იონების მონაცვლეობას, რომელთა უნა– 

რი ელექტრონების გაცემისა და მიერთებისა მკვეორად განსხვავდება 

ერთმანეთისაგან. 

დ. ზენდელეევის პერიოდული სისტემის ჯგუფებში ზემოდან 

ქვემოთ გადანაცვლებისას მარტივი ნივთიერებების მჟანგავი უნარი 

ეცემა. ყველაზე ენერგიულად ელექტრონებს იერთებს ფტორი, რო- 

მელსაც ყველაზე მაღალი ელექტროუარყოფითობა ახასიათებს, ამი- 

ტომ ფტორი ყველაზე ძლიერი მჟანგავია. ქლორიც აქტიური მჟანგა- 

ვია, ქლორის არეში კარგად იწვის გავარვარებული სპილენძი, რკინა: 

Cს-+CI) = CსC1ე 2LC+30),=2”06C1ჯ. 

ძლიერი მჟანგავია ბრომიცა ღა იოდიც, მაგრამ არა ისეთი, როგო- 

რიც ქლორია ან მით უფრო ფტორი. 

ელექტროუარყოფითობის მიხედვით ფტორის მოზდევნოა ჟანგ“ 

ბადი, რომელიც ყოველთვის იძენს ელექტრონებს მხოლოდ ერთი გა- 

მონაკლისით-––ფტორთან შეერთებისას ჟანგბადი კარგავს ელექტრო- 

ნებს. მისი მოზდევნოა გოგირდი, რომელიც იჩენს არა მარტო მჟან- 

გავ, არამედ აღმდგენ უნარსაც. ეს იმაზეა დამოკიდებული, თუ რო– 

მელ ელემენტთან შედის ურთიერთქმედებაში გოგირდი. რკინასთან, 

და საერთოდ, მეტალებთან გოგირდი მქანგავ უნარს იჩენს, ჟანგბად- 

თან შეერთებისას კი–-აღმდგენს: 

0 0 +2 –2 0 0 +44–2 

Lგ8+5=X98, 8+0;:=50,. 

სიმბოლოს თავზე დაწერილი ()იფრები დაჟანგულობის რიცხვებს. 

გამოსახავს, იმისათვის, რომ წინასწარ გავარკვიოთ ორი ელემენტი- 

ღან რომელია აღმდგენი და რომელი მჟანგავი, უნდა შევადაროთ 

4435



მათი ელექტროუარყოფითობან.ი რკინის ელექტროუარყოფითობა 

ერთზე ნაკლებია, გოგირდისა არის 2,6. რადგან გოგირდის ელექტ- 

“რროუარყოფითობა აღემატება რკინისას, ის მიიერთებს რკინის ატომის 
41-22 

ორ სავალენტო ელე1ტრონს და მიიღება ნაერთი ILIC5. ჟანგბადის 

ელექტროუარყოფითობა არის 3,5, რაც მნიშვნელოვნად აღემატება 

გოგირდის ელექტროუარყოფითობას, ამის გამო ჟანგბადი მიიზიდავს 

გოგირდის სავალენტო ელექტრონებს, გოგირდი დაიჟანგება, ჟანგბა- 
+4-2 

დი აღდგება და მიიღება ნაერთი §0,კ. 

ყველაზე მკაფიოდ ჟანგვა-აღდგენითი უნარი გამოსახული აქვს 
პერიოდული სისტემის პირველი და მეშვიდე ჯგუფის მთავარი ქვე- 

ჯგუფების ატომებს; ტუტე მეტალები ძლიერი აღმდგენია-–პალოგე- 
ნები აქტიური მჟანგავები. ყველაზე ენერგიული აღმდგენია ფრანციუ- 
მი და ცეზიუმი, ყველაზე აქტიური მჟანგავია ფტორი. მეორე და 

მეექვსე ჯგუფების მთავარი ქვეჯგუფების ელემენტების ჟანგვა-აღდგე- 
ნითი უნარი უფრო სუსტადაა გამოსახული, კიდევ უფრო სუს- 

ტადღ--მესაშზე და მეოთხე ჯგუფების მთავარი ქვეჯგუფების ელემენტე- 
ბისა. ტუტე და ტუტე მიწათა კატიონები საერთოდ არ იჩენენ მჟანგავ 
უნარს. ცვლადი მუხტის იონების წარმომქმნელი ელემენტები იჩენენ 

თავისებურ თვისებებს, მაგალითად, IC2>»> აღმდგენია, II6?პმ+--მჟანგა- 
ვია. პალოგენების იონები ყლექტრონების დაკარგვისას იჩენენ აღმდ· 
გენ უნარს, თვითონ კი იჟანგებიან (L”, ცIL“, CI”) და მიიღება შესა- 

ბამისად IL, 13, CI, მაგალითად, 

#ც3+-LI”- = IIცბ+ -L –- Iვ ანუ 

2L6C1ე-+-2LI1=2L46C1კ-L 2ILC) + Iკ. 

რთული იონების მჟანგავი უნარი დამოკიდებულია რთული იონის 
+7 

'წარმომქმნელი იონის დაჟანგულობის რიცხვზე. მაგალითად, MX90,, 

+6 +7 +5 
·CL,0,;“, CI0,“, CI0კ“, მჟანგავ უნარს აქ იჩენს არა ატომი, რო- 

-მელსაც დაჟანგულობის მაღალი ხარისხი აქვს, არამედ მთელი იონი. 
+7 +6 +4 +3 

შევადაროთ: ILM00,, X,.VII0, XML7V0,, Mი0, პირველი ნა- 
ერთი ძლიერი მქჟანგავია. რადგან მანგანუმის დაჟანგულობის რიცხვი 

ვეღარ გაიზრდება, ამიტომ ის მხოლოდ მჟანგავია. მანგანატიც ძლიე“ 
რძ მჟანგავია, მისი ჟანგვის რეაქციები ბევრად უფრო ხშირად გეხვ- 

დება, ვიდრე აღღგენის, რომლის დროსაც მას შეუძლია მხოლოდ 

ერთი ელექტრონის გაცემა. შუალედური ნაერთი Mოშ0სკ პირობების 
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მიხედვით იჩენს ან მჟანგავის, ან აღმდგენის უნარს უკანასკნელი. 

ნაჟ/რთი XMIII0 შეიძლება მხოლოდ აღმდგენის როლში იყოს. 

ვ, უმნიშვნელთვანვსი მუანგავები და აღმდგენები. მჟანგ ა– 

ვებია არამეტალები, მეტალის იონები ან მოლეკულები. 

არამეტალის ატომებს გარე გა“სზე 4-დან 7-მდე ელექტრონი: 

აქვს, ამიტომ მათ შეუძლიათ ან ელექტრონების მიერთება ვიდრე მა- 

თი რიცხვი 8-მდე შე«ვსება, ან ელექტრონული წყვილების სათანადო 

რაოდენობის წარმოქმნა, ამ შემთხვევაში დაჟანგულობის რიცხვი არა- 

მეტალებისა უარყოფითი რიცხვით გამოისახება. როჯორც ზემოთ.- 

აღვნიშნეთ, ყველაზე ადვილად ელექტრონებს მეშვიდე ჯგუფის ელე- 
მენტების ატომები იერთებს, ყველაზე ძნელად––მეოთხე ჯგუფის ელე. 
მენტების ატოზები. ზეხუთე და მეექვსე ჯგუფის ელემენტების ატო- 
მებს შუალედური ადგილი უკავია, მგტალების იონებს შეუძლიათ 

მიიერთონ ელექტრონები: 

IსI03+-L/ = L6პძ+, M6'++26=Iბ. 

რაც უფრო ნაკლებ აქტიურია მეტალები, მით უფრო ადვილად იერ- 

თებს ელექტრონებს. ტუტე და ტუტე მეტალების იონები ელექტ– 
რონებს მხოლოდ ელექტროლიზის დროს იძენს, 

განვიხილოთ რამდენიმე რთული იონის ან მოლეკულის მჟანგავი: 

უნარი, კალიუმის პერმანგანატი მჟანგავ უნარს იჩენს მჟავე არეშიცა. 

და ტუტე არეშიც. გარემოს მიხედვით ხისი დაჟანგულობის რიცხვი 
+2 

სხვადასხვაგვარად იცვლება; მჟავე არეში ის აღდგება MM0-მდე, ნე- 

იტრალურში დიოქსიდამდე ღა ტუტეში მანგანატამდე. 

მჟავე არეში: Mი0,1+8II7 +57=M0?2'+41M0600, 

ნეიტრალურ არეში: Mი0 ,+20,0--37=M00,+40LL , 

ტუტე არეში: #00, +2=Mი0,““. 

მანგანატი და მანგანუმის დიოქსიდი თავის მჟანგავ უნარს ავ- 

ლენს მხოლოდ მჟავე არეში: 

M0ი00,'- +801? +46=Mი' “+480, 

M10;უ-+4LL' +22= M)IL“-+L210. 

ქრომის ჟანგბადოვანი ნაერთები: CX0,, IL,CI0,, M.0CL0; მჟან- 

გავ უნარს იჩენს როგორც მჟავე, აგრეთვე ტუტე არეში. მათი მჯან- 
გავი მოქმედება შეიძლება შემდეგი რეაქციებით გამოვსახოთ: 

CL0კ+6II“ + 3:1= CI-?++3-000, 

0:0,1“+88+--3:=0>1++4I.0, 

CI,0,“ +14ILI+-+-64:=20L'“ +79)0.



ძლიერი მჟანგავია ცხელი კონცენტრირებული გოგირდმჟავა, გოგირ- 

დის დაჟანგულობის რიცხვი ჩვეულებრივად -L4-მდე ეცემა: 

501“ +4III--27=50,-+-2Iე0. 

0 

ძლიერი აღმდგენის გავლენით მიიღება §: 

0 

50,7“+89++6:=8+4L,0. 

აზოტმჟავა კონცენტრირებულიც მჟანგავია და განზავებულიც. კონ- 
'„ცენტრირებულ აზოტმჟავასთან მეტალების და არამეტალების მოქმე- 
დებისას აზოტის დაჟანგულობის რიცხვი +5-დან –+-4-მდე იცვლება 

და გამოიყოფა M0ე: 
+5 +4 
M0კ3+2II“+--2= M0ე-L ILL0. 

განზავებული და საშუალო კონცენტრაციის აზოტმჟავას აქტიურ 

მეტალებთან ურთიერთქმედებისა აზოტის დაჟანგულობის რიცხეი 

+ 5-დან – 3-მდე იცვლება და ღებულობს შუალედურ მნიშვნელობებს, 

რის შედეგად მიიღება: M0, M,0, Mე ან MIIე: 

+5 +2 

X0+4LL” --3:=M0+218)0, 
+5 +1 
2M0ჯკ” +100 -L82=M0+50.0, 

+5 0 
2M0ე“+12I+-L 10 .=M.+6Mე0, 
+5 –3 

M0,-+109--+86=M9,++3M9,0. 
არამეტალებთან ურთიერთქმედებისას განზავებული აზოტმჟავას 

აზოტის დაჟანგულობის რიცხვი +5-დან +2-მდე ეცემა. ამის შედე- 

გად გამოიყოფა M#0: 
+5 -2 
M0ე” +-.4IIX-+3/ = M0-L2Lს0. 

ძლიერი მჟანგავებია აგრეთვე ჰალოგენების ჟანგბადოვანი ნაერთები 

ILL810, II810,, I6(8I0ვ და IL810,, წყალბადის პეროქსიდი LL,0,, ტყვი- 
ის დიოქსიდი ILხ0,, პერსულფატები §;:0კ"-, სამეფო წყალი. მათ 
ჟანგვის რეაქციებს შევხვდებით სათანადო ელემენტებისა და მათი 
ნაერთების თვისებების განხილვისას, აღნიშნულის გარდა ერთ-ერთი 

ძლიერი მჟანგავია ელექტრული დგნი ანოდზე, 
აღმდგენებია არამეტალები თავისუფალ მდგომარეობაში, ასე- 

თია წყალბადი, ნახში“.ი, სილიციუმი, სელენი, არამეტალების ბინა- 

რული ნაერთები მეტალებთან-ჰიდრიდები, ბორიდები, კარბიდები- 
ფოსფიდები, სილიციდები, ნიტრიდები, ჰალოგენიდები. · თუ აღმდგე- 
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ნებ. ეკუთვნის პერიოდული სისტემის ერთ «ჯგუფს, მათი აქტიუ–- 

რობა ძლიერდება ატომური მასის გადიდებისას, 

მეტალების აქტიურობა დამოკიდებულია მათ ადგილმდებარეო- 

ბაზე ძაბვათა მწკრივში. დაბალი მუხტის მქონე იონები კარგი აღმდ- 

ბენებია, ასეთებია: 5001,, I9050,, M90CI, C+ICI,. აღმდგენიჯუნარი ახა- 
სიათებს აგრეთვე: Mყე, M,I, (ჰიდრაზინი), #0, ყ:ILI0,, Iკ60, (ალ– 
დეჰიდები, სპირტები და აგრეთვე ელექტრული დენი კათოდზე). 

4. დაჟანგულობის ხარისხი (რიცხვი), ვინაიდან ჟანგვა-აღდგე 

ნით პროცესებს არსებითი მნიშვნელობა აქვს ქიმიაში, ამიტომ საჭი, 

როა ამ პროცესების განტოლებების შედგენა. ასეთი განტოლებების 

შედგენის ერთ-ერთი მეთოდი მოითხოვს დაჟანგულობის ხარისხის 
ანუ დაჟანგულობის რ«იცხვის ცნების შემოტანას. 

იონურ ნაერთებში იონების მუხტები განისაზღვრება გაცემული 

ან მიერთებული ელექტრონების რიცხვით. 

დაჟანგულობის რიცხვი შეიძლება იყოს ნულოვანი, დადებითი 

ღა ურყოფითი: 
1. ატომის დაჟანგულობის რიცხეი ნულის ტოლია: 

0 0 0.0 9 0 0 9 

ს, 0, CI, M, M83, I, Cი, L686 და ა. .; 

2. იონის დაჟანგულობის რიცხვი იონურ ნაერთებში ან მათ 

თავისუფალ მდგომარეობაში ამ იონის მუხტის ტოლია: 

+I +I +2 +2 -+3 –I 

II", Mგ+, #7იებL, CV2%, Lგჰ#,ო CI“, 
სI. 1 ყი.) (ვს) ს!) 2) )I3-5 
IXLCI, 0ს0ს, 21218, MგLს ლმყ,ე 1M90,0უ; 

3. კოვალენტურ მოლეკულებში ა”აპოლარული ბმით (ე. ი. 

ერთნაირი ელექტროუარყოფითობის მქონე ატომებისაგან შემდგარ 

მოლეკულებში) დაჟანგულობის რიცხვი ნულის ტოლია: 
0 0 0 0 0 0 0 

9, 0,, სე, C1,, MC1,, C53ე, LI; 

4. კოვალენტურ ნაერთებში პოლარული ბმით მოცემული ატო- 

მის დაჟანგულობის რიცხვი უდრის იმ ელექტრონების რიცხვს, რო. 

მელიც სხვა ატომებისაგან მოცემული ატომისკენაა გადანაცვლებული 

და პირუკუ. 

უფრო ელექტროუარყოფითი ელემენტის დაჟანგულობის რიცხვი 
უარყოფითია, უფრო ელექტროდადებითისა-––დადებითი: 

+1-2 +.) “22 ს2)ე) 41-11 
MM350, IL, L60, ს03ვე,, Mეი0,, 
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44-2 +6-2 4491 14-11 44) 4-2 
ა0, 80, CI, 00, 5II, 510,, 

+1-+%6-4-2 +:6-2 141 -2 -.14+3-2 +145-2 4+1+4+6-2 
11:50, II150,, II0CI0, IICI0;), IICI0ჯ, IL.CX0,. 

73-ე ცხრილში მოცემულია რაზდენიმე ელემენტის დაჟანგულო- 

ბის რიცხვი ზოგიერთ ნაერთში. 

  

  

ცხრი ლი 73 

დაჟანგუ- 
ლობის CI ც # ს 
რიცხვი 

7 CI.0; IICICს 

ც 50კ, 1I,50, 
ნ 98IC10ე X#ე(შე, IIMC03 I.0:, 1300, ა07 

4 50,, 9,90კ ჯი, 
8 8010, აძე ი,იე ენ0ე 
2 X0 

1 C),0, IICI0 ჯი I00, 
0 CI. § +, ჩხ, 
–1 IC 

–პ L65 
–3 M#IVწე XIILვ         

მოლეკულაში ყველა ატომების დაჟანსულობის რიცხვთა ჯამი ნულის 

ტოლია. 

ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციის განტოლების ზესადგენად არსები- 
თი მნიშვნელობა არა აქვს იმას, თუ რა სახის ბმა წარმოივმნება-––იო- 

ნური თუ კოვალენტური. როცა ერთი ატომის ელექტრონი მეორე 
ატომს გადაეცემა (მაგალითად, Mმ0I-ის წარმოქმნისას), მიიღება იო- 

ნური ბმა, ეს ტიპური ჟანგვა-აღდგენითი პროცესია. 

პოლარული ბმის წარმოქმნისას (მაგალითად, LI : CI) სავალე2ტო 

ელექტრონები გაწყვილებისას გადაინაცვლებს უფრო ელექტროუარ- 
ყოფითი ატომისაკენ. მართალია, ამის შედეგად არ აღიძვრება იონე- 

ბი, მაგრამ შეიცვლება დაჟანგულობის რიცხვი, რასაც პირობითი 
ხასიათი აქვს და ამიტომ პირობით ასეთ რეაქციებსაც ჟანგვა-აღღგე- 

ნითს ვუწოდებთ. 
წკალბადის დაჟანგულობის რიცხვი ყველა ნაერთში არის -L1 (გა- 

რდა IL“ -ისა), ჟანგბადის დაჟანგულობის რიცხვი ყველა ნაერთში არის 

--2(0L,-ის გამონაკლისით, სადაც მისი დაჟანგულობის რიცხვი უდ- 

რის +2-ს), 0--0 ბმის შემთხვევაში და პეროქსო-იონში 0;““, #00L 

ტიპის პეროქსიდებში არის --1. 
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განყჯიხილოთ აზოტის დაჟანგულობის რიცხვი მის ზოგიერთ კო- 
გალენტურ ნაერთში. 

M-ის მოლეკულაში აზოტის დაჟანგულობის რიცხვი არის 

მინუს სამი, წყალბადისა პლუს ერთი, მაგრამ ეს არ მნიშნაგს, რომ 

ამიაკის მოლეკულაში აზოტს სამი უარყოფითი მუხტი აქვს და წყალ- 

ბადს – ერთი დადებითი, ვინაიღან აზოტი უფრო ელექტროურყოფი- 

თია, ვიდრე წყალბადი, გაწყვილებული სავალენტო ელექტრონები 
აზოტისაკენ გადაინაცვლებს. ამიტომ აზოტისა და წყალბადის შეერ- 

თების რეაქციას განვიხილავთ როგორც ჟანგვა-აღდგენითს, რომლის 

დროსაც წყალბადი დაიჟანგა და აზოტი აღდგა. 

ჟანგბადი უფრო ელექტროუარყოფითია, ვიდრე აზოტი, ამიტო- 
მაც ჟანგბადოვან ნაერთებში აზოტის დაჟანგულობის რიცხვი დადე= 
ბითია, ჟანგბადისა კი უარყოფითი: 

–3+- 0 +1-2 +42–-2 +3-2 -L+4-2 +5-2 

MVვ, M,, სM0, #0, M,.0, M0, I#,0კ. 

ასევე შეიძლება სხვა ნაგრთებიც განვიხილოთ. 

დაჟანგულობის მუდმივი რიცხვი ახასიათებს ტუტე მეტალებს 

(+1). ტუტე მიწათა მეტალებს (+2), ფტორს (–1), ჰიდრიდებში 

წყალბადის დაჟანგულობის რიცხვი არის –1 და მისი ნაერთების 
უმრავლესობაში -L1, ჟანგბადისა –-2, ჟანჭჯბადისა პეროქსიდებში – 1. 

ცვლადი დაჟანგულობის რიცხვის გამოთვლა ადვილია გამომდინარე, 
ფორმულიდან და იმ დებულებიდან რომ მოლეკულაში შემავალი, 

ყველა ატომის დაჟანგულობის რიცხვების ჯამი ნულის ტოლია. 

განვიხილოთ რამდენიმე ნაერთში ნახშირბადის დაჟანგულობის 
რიცხვი, რომელსაც X-ით აღვნიშნავთ: 

–2 

აი #X+(-2)=9, X=+2; 
+1 
CL) X+4(+1) =0, LI=--4, 

+1 

CI, 2X-6 (+1)=-0, X=--3; 
+1 2 4+1 
C.89.0LI 2X+6(-+1)+C-–-2) =0, X=--2; 

+1 +1 --2 
C-I0 X+2(+1) +(--2)=09, X=0; 

(C00)8), 2X+-2(-1) + 4(-–2)=0, X=-L3. 

ელემენტების დაჟანგულობის რიცხვების დადგენისას უნდა ვი– 
ხელმძღვანელოთ ელექტროუარყოფითობათა ცხრილით. , 

29. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცხლაძე. 449



წ. ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციების განტოლებების შედგენა!. 

ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციების განტოლებების შედგენისას ელემენტე- 
ბის ელექტროუარყოფითობის მიხედვით არკვევენ რეაჭციის მიმარ- 

თფულებას. სწორად შედგენილი ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციის განტო- 

ლება გამოსახავს ნივთიერებათა მასის მუდმივობის კანონს, ამიტომ 

ამოსავალი ნივთიერებებისა და პროდუქტების მოლეკულები უნდა შეი- 

ცავდეს მოცემული სახის ატომებს ტოლი რაოდენობებით, იგიმვე 

ითქიის მუხტების შესახებ. 

განტოლების შედგენისას ჩვეულებრივად ჯერ დაიწერება აღმდღ- 

გენი, შემდეგ მჟანგავი და ბოლოს არე; რეაქციის პროდუქტებ- 

ში-– ჯერ აღმდგენის დაჟანგვის პროდუქტი, შემდეგ მჟანგავის აღდ- 

გენის პროდუქტი, ბოლოს კი დანარჩენი ნივთიერ“ებები. 

ხმირ შემთხვევაში მიღებული წყალში უხსნადი ოქსიდების გა- 
სახსნელად საჭიროა მჟავე არის შექმნა. ამ მიზნისათვის არ იყენებენ 
მარილმჟავას, რადგან ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციის მიმდინარეობის 
პროცებში ის ადვილად შეიძლება დაიჟანგოს (ქლორის გამოყოფით) 

არ გამოდგება ამ მიზნებისათვის არც აზოტმჟავა, რადგან მას შეუძ- 
ლია თავისი მჟანგავი უნარი გამოიჩინოს. ამიტომ მჟავე არის მისა- 

ღებად ჩვეულებრივად განზავებულ გოგირდმჟავას მიმართავენ. ჟან- 

ჯვა-აღდგენითი განტოლების შედგენისას ხელიძღვანელობენ ელექ- 
ტრონული ბალანსისა და ნახევარრეაქციების მეთო- 

დით, 
ელექტრონული ბალანსის მეთოდს საფუძვლად 

უდევს დებულება, რომლის თანახმად აღმდგენისაგან გაცემული ელექ- 
ტრონების რიცხვი უდრის მჟანგავებთან მიერთებულ ელექტრონთა 

რიცხვს. განვიხილოთ ამ შეთოდის ჯამოყენების რამდენიმე მაგალითი, 

1, შევადგინო» #კინის(LL)) სულფატის და კალიუმის პერმანგა- 

ნატის ურთიერთქ?+ედების განტოლება მჟავე არეში: 

#6250,+ILMი0,+10ე)50, –– I9,(80,)ვ + 
+ Mი80ს)+#%,50, + ს,0. 

განვსაზღვროთ ელემენტების დაჟანგულობის რიცხვები რეაქციამდღე 
და რეაქციის შემდეგ: 

+292 +7 +3 +2 
I650)+ #”Mი0,+IM,50, –– LIბ, (80,)კ + Mი50,)ს+ LXL,50,+V9,0, 

აქ იცვლება რკინისა და მაგნიუმის დაჟანგულობის რიცხვები (აღმდ- 

გენია I630,, მჟანგავია XILM7ი0,). 

1 I. II. X0M%M6M#M9, M. I. Iახ:03ო5 IL იივ#M9ი900იLმ8ი XX9M9M/ · 

M., 1978, 
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ამის შემდეგ შევადგენთ ელექტრონულ განტოლებებს, გ. ი. გა– 
მოვსახავთ ელექტრონების გაცემასა და მიერთებას: 

5 | 2M0M--2/=2Iბ)ა+, დაჟანგვა, 

+7 +2 
2 | Mი+5. = Mი, აღდგენა, 

ელექტრონული განტოლებიდან ჩანს, რომ უნდა ავიღოთ 5X2 მოლი 

X8გა50, და 2 მოლი ILM00,, მაშინ მივიღებთ 5 მოლ II0, (30,), და 
2 ბოლ M7ი50,: 

10IL050, + 2IMII0,1+ 8,580, –- 5L9ი, (90):+2M080,+IC.50, + 160· 

სტექიომეტრიული კოეფიციენტების გარკვევისას დავინახავთ, 
რომ რეაქციისათვის საჭირო ყოფილი 8 მოლი II,50, და რომ მიი- 

ღება 8 მოლი IM,0. განტოლება მიიღებს შემდეგ საბოლოო სახეს: 

10I050კ1+2ILV00,--88,,950,1 =5L9, (50,)კ1+2M0ი030, + 

+I”LC,50კ1+8IMI,0. 

2. შევადგინოთ ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციის განტოლება შემდე· 

გი სქემის მიხედვით: 

L.5+ICMი0,ც + წ,)90,–- +M0ი50,+#,580,+ 8-9. 

განვსაზღვროთ დაჟანგულობის ხარისხი რეაქციაზდე და მის შემდეგ: 

-2 +7 ი +2 

როგორც განტოლებიდან ჩანს, იცვლება გოგირდისა და მანგანუმის 

დაჟანგულობის რიცხვები. 

შევადგენთ ელექტრონულ განტოლებებს: 
–2 0 

5 | ფ8–22=09, დაჟანგვა. 

+2 +7 
2 | Mი + 55=Mი, აღდგენა. 

ელექტრონული ფორზულებიდან ჩანს, რომ 5 მოლ I,5-ზე უნდა ავი- 

ღოთ 2 მოლი ICM110,, მაშინ მიიღება 5 გ-ატომი გოგირდი და 2 მო- 

ლი Mყ0ლ0,: 

50,8+2ILM»ი0,+V98,50,--58-+-2Mი50,+M%,50,+ ყც0. 

ამის შემდეგ ვიპოვით დანარჩენი კომპონენტების სტექიომეტრიულ 

კოეფიციენტებს და განტოლება მიიღებს შემდეგ საბოლოო სახეს: 

50.)8- 2IMX0,+3M,50კ1=55+2Mი530ს+ M#:50,+ 8980. 

განტოლების სისწორის შესამოწმებლად დავთვლით ტოლობის ნიშნის 
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ორივე მხარეზე განგბად-ატომთა რიცხვს, რომელიც უნდა აკმაყოფი- 

ლებდეს მასის მუდმივობის კანონს. 
3. საშუალო კონცენტრაციის აზოტმჟავასთან სპილენძის ურ- 

თიერთქმედების რეაქციის სქემას შემდეგნაირად დავწერთ: 

Cს+ IIM0ვ-–+Cს (M0ეს--M0+ 9ე0. 

სპილენძის ატომი იონურ მდგომარეობაში გადასვლისას გასცემს ორ 
ელექტრონს, ბოლო აზოტის დაჟანგულობის რიცხვი + 5-დან -L-2-მდე 
დაეცემა, ამიტომ ელექტრონულ განტოლებებს ექნება შემდეგი სახე: 

+2 
3) Cს-–26 = ცს, დპბჟანგვა. 

+959 42 
2| M-+32=M# , აღდგენა. 

ელექტრონუ ლი ბალანსის განტოლებებიდან გადავიტანოთ კოეფიციენ- 

ტები რეაქციის სქემის მარჯვენა ნაწილში: 

Cს+IIM0-ვ=3Cს (M0ე)),)+2X#X0 +ILს0, 

აქედან ადვილად გავარკვევთ, რომ 2 მოლი აზოტმჟავა #0-მდე აღდღ- 
გა და 6 მოლი დაიხარჯა 3 მოლი 00 (M0ვკ),-ის წარმოქმნაზე, სულ 
8 ბოლი: 

30ს+8IM0უე-–>300 (%0ე),+2M#M0 + IL0. 

ამის შეზდეგ გავაწონასწორებთ განტოლებას და შევიტანთ ტოლობის 
ნიშანს: 

30ს+8IIM0ვკ=30ა (M0,),+-2X0 + 4L,0. 

4, შევადგინოთ ეთილის სპირტისა და ქრომის ანპიდრიდის 
ურთიერთქმედების რეაქციის განტოლება, მის სქემას შემდგენაირად 
ჩავწერთ: 

C:0ს60I+-CI0ჯკ+ LI)50, -> C0:+ CX,(50,)1+1I5:0. 
განვსაზღვროთ ოში დაჟანგულობის რიცხვები: 

+ +3 
0 0.00L+ 6:0,+V, 80,–00, +CX>:) (50კ)ვ+ 8-0. 

სპირტის თითოეულმა ნახშირბად-ატომმა ექვს-ექვსი ელეჯტრონი უნ- 

და დაკარგოს, ქრომის ატომმა უნდა შეიძინოს სამ-სამი ელექტონი. 
აქედან გამომდინარე ელექტრონულ განტოლებებს ექნება შემდეგი 
ახე: 

– 
1 | 20--–126=20C, დაჟანგვა. 

|! +6 +3 

4 , 9-+34=0L აღდზენა. 
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ელექტრონული ბალანსის განტოლებებიდან სტექიომეტრიული 
კოეფიციენტები გადავიტანოთ რეაქციის სქემის მარცხენა ნაწილში: 

0C,060LI+40:0,)+IXLLI),50, –- 260,1+-2CLIX(80/),+ II.0. 

განტოლებიდან ჩანს, რომ ამ რეაქციას მოხმარდება 6 მოლი გოგირდ–- 
მჟავა: 

C.I50II +4CL0,--60,50,=200;+20L, (50,)1+9LL6L0. 

ამის შემდეგ შესამოწმებლად დავთვლით ჟანგბად-ატომთა რიცხვს 

განტოლების მარცხენა ნაწილში (1+12=13) და მარჯვენა ნაწილში 
4+9=13. მათი ტოლობა სარწმუნოდ ხდის, რომ განტოლება სწო- 
რადაა აგებული. 

ყველა ეს მოქმედება შეიძლება ერთხელ დაწერილ ჯანტოლებაზე 
ჩატარდეს. 

ელექტრონული ბალანსის განხილული მეთოდი აგებულია ვა- 
+? +5 --3 +6 

რაუდზე, რომ არსებობს იონები; MI , M, M, CC და სხვა, რაც 

არ შეესაბამება რეალობას, არამედ არის იონები: MIი0,, M0ე“ 

#0,“, 00კ- და ა. შ. ამ ნაკლისაგან თავისუფალია ნახევარრეაქ- 

ციების მეთოდი, 

ნახევარრეაქციების ანუ იონურ-ელექტრონუ- 

ლი მეთოდი ფართოდ გამოიყენება ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციების 

განტოლებების შესადგენად. რადგან ნებისმიერი ჟანგვა-აღდგენითი 

რეაქციის მიმდინარეობისას ხდება ელექტრონების დაკარგვა-ზეძენა, 

ამიტომ ყოველი ჟანგვა-აღდგენითი რეაქცია შეიძლება გამოვიყენოთ 

ელექტრული დენის მისაღებად, რისთვისაც საკმარისი იქნება მისი 

ჩატარება გალვანურ ელემენტში. გალვანური ელემენტი არის ხელსა: 

წყო, რომელიც საშუალებას გვაძლევს ქიმიური ენერგია ელექტრულ 

ენერგიად გარდაექმნათ, 
ყოველი გალვანური ელემენტი შედგება ორი ნახევარელემენტი– 

საგან. ერთ ნახევარელემენტში მიმდინარეობს აღმდგენის ჟანგვის ნა- 

ზწევარრეაქცია, მეორეში მჟანგავის აღდგენის ნახევარრეაქცია. 

მაგალითისათვის შევადგინოთ რეაქციის განტოლება, რომელიც 

წარიმართება რკინის(11)) სულფატისა და კალიუმის პერმანგანატის 

ურთიერთქმედებისას., L680,-ის დაჟანგვის ნახევარრეაქცია შეიძლება 

შემდეგნაირად დავწეროთ: 

LL 1. ტ=)IXგბ“ 

უს არის აღმდგენის დაჟანგვის პირველი ნახევარრეაქცია. 

ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ მჟავე არეში პერმანგანატ-იონის 
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ე. ი. მჟანგავის აღდგენის დროს წყალბად იონები უერთდება MX0,“-ში 
შეზავალ ჟანგბადს, რის შედეგადაც წარმოიქმნება წყალი: 

Mი0, +80/--5პ=Mი1! +410. 

„ეს არის მჟანგავის აღდგენის მეორე ნახევარრექცია, 

რეაქციის განტოლების შესადგენად საჭიროა აზ ნახევარრეაქ- 

ციების შეჯამება, ოღონდ წინასწარ უნდა გათანაბრებულ იქნას გაცე- 
მული და შეძენილი ელექტრონების რიცხვი. ამ მიზნით უნდა ვიპოვოთ 

უმცირესი ჯერადი (ამ მაგალითში 2 და 5), რომელზედაც გავამრავ- 

ლებთ ნახევარრეაქციებს: | 

5 |2ილ0,1+ 80, ––26=L9, (50 ავ 

2 IMი0,”+8I'--5=M7იზ' -+4LI,0 

10LMC50,-+2M»X)0,“” +550,“ +1687 –> 5L0, (ლი, + 2M9M580ს)+VM,0- 

კოეფიციენტების გაწონასწორების შემდეგ მივიღებთ: 

+IXC50, +8ჩწე0. 

ნახევარრეაქციების მეთოდით სარგებლობისას საჭიროა მხედველობა- 
ში ვიქონიოთ შემდეგი პირობა: ძლიერი ელექტროლიტები ჩაიწერება 

იონების სახით, სუსტი ელექტროლიტები–– უხსნადი და აირადი ნივ– 
თიერებები მოლეკულების სახით. 

თუ ამოსავალი ნივთიერებები მეტი რაოდენობით შეიცავს ჟანგ- 

ბადს ვიდრე პროდუქტები, 0'“ სახით გამოყოფილ ჟანგბადს მჟავე, 

ხსნარებში წყლის სახით შეაკავშირებენ წყალბად-იონებით, ნეიტრა- 

ლურ ღა ტუტე არეში კი ჰიდროქსიდ-იონების სახით; 

  

–2 

0+2ILI =I)0, 

–2 

0+I0Iს=20L-“. 

მაგრამ თუ ამოსავალი ნიგთიერებები ნაკლები რაოდენობით. 

შეიცავს ჟანგბადს, ვიდრე წარმოქმნილი ნაერთები, მათი ნაკლებო– 

ბის შესავსებად მჟავე და ნეიტრალურ არეში უმატებენ წყალს- 

–2 

I)0=0-+2IL, 

ტუტე ხსნარებში კი-––ჰიდროქსიდ-იონებს: 

–2 

20IL = 0 +Vს,0 

ახლა ნახევარრეაქციების მეთოდით შევადგინოთ ეთილის სპირ- 
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ტისა და ქრომის ანპიდრიდის ურთიერთგშმედების რეაქციის განტო- 

ლება გოგირდმჟავა არეში: 

C,950II + 0CL0კ – 00, + C;1ძ“, 

შევადგინოთ ნახევარრეაქციის განტოლება. C,I.0II გარდაიქმნება 

0C0;-ად: 
CთI,.იIL->200,, 

მარჯვენა მხარეზე ოთხი ჟანგბად-ატომია, მარცხენაზე-–ერთი. ატო- 
მების ბალანსისათვის საჭიროა სამი ჟანგბად-ატომი, რომელიც შეიძ- 

ლება მივიღოთ წყლიდან: 
C.I.0ILI-+-30,0 –- 2C0;+ 12II+. 

როგორც ვხედავთ, მარჯვენა მხარეზე გაჩნდა 12 წყალბად-იონი, იმი 

სათვის, რომ მუხტები გავათანაბროთ, განტოლების მარცხენა ნაწილს 

უნდა გამოვაკოოთ 12 ელექტრონი, მაშინ პირველი ნახევარრეაქცი- 

ის განტოლებაში შევძლებთ დავწეროთ ტოლობის ნიშანი: 

C,0,)0M)-+-38,0 – 122=200;ე-L12IL, 

მჟანგავი CX0,ე აღდგება CI1+-მდე (ეს რეაქცია განხილულია ზემოთ): 

C-0კ+6I+-+-34=C0XL+-38წ,0. 

ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციის სრული განტოლების შედგენის 

მიზნით უნდი შევაჯამოთ მიღებული ნახევარრეაქციების განტოლებე- 

ბი და თითოეული განტოლება უნდა გავამრავლოთ ისეთ რიცხვზე, 

რომ აღმდგენისაგან გაცემული ელექტრონების რიცხვი უღრიდეს მქან– 

გავისადმი მიერთებულს: 

1! 3 0.M,00IL+3M,0-- 12:=200;--12IL“ 

4 I)2 C:0,+6LI'--3:=00+4+3L,0 

0C,.0.00+3I,0--40L0კ+24II+ –-2001+ 120 +46“ +121 00, 

მსგავსი წევრების შედარების შემდეგ განტოლება მიიღებს საბოლოო 

სახეს: 

  

0,8,00+40X0,+ 120+=200,+4CI1++9M.0, 

აქედან ადვილად დაიწერება ამ რეაქციის მოლეკულური ფორმა: 

C,8.00 +-4CL0კ-++6M,,50,=200:+20= (50აკ+9Lც0. 

6. ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციების კლასიფიკაცია. ჟანგვა-აღდ– 

გენითი რეაქციების დიდი სიმრავლე საშუალებას იძლევა გამოვყოთ 

სამი ძირითადი ტიპის რეაქციები. ეს არის მოლეკულათშორისი 

ან ატომთშორისი, შიგამოლეკულური და დისპრო- 

პორციონიოების რეაქციები. 
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მოლეკულათშორისი და ატომთშორისი რეაქციები 
ისეთია, რომელთა მიმდბნარეობისას იცვლება ატომების დაჟანგულო- 

ბის რიცხვი სხვადასხვა, მოლეკულაში. ამავე ჯგუფს მიეკუთვნება 
რეაქციები სხვადასხვა ნივთიერებებს შორის, როცა ერთი და იმავე 

ელემენტის ატომებს სხვადასხვა დაჟანგულობის რიცხვი ახასიათებს. 
ამის მაგალითებია: 

15+31,50,=450;+4IL)0, 2I,5+50ე=35+LIL0, 

ს6+C06050,=–X950,+CVს, LL + CI =21IL1C1. 

შიგამოლეკულური ისეთი ჟანგვ-აღდგენითი #«ეაქციებია, 

რომელთა მიმდინარეობა დაკავშირებულია სხვადასხვა ატომის დაჟან- 

გულობის რიცხვის ცვლილებასთან ერთსა და იმავე მოლეკულაში: 

(%IILI):CIC,=CL0კ+M,+4L0)0, 2X09M0ვ§=2M8გMსყ0ე-+0ე 

იმავე შიგამოლეკულური რეაქციების ჯგუფს მიეკუთვნება დაშ- 

ლის რეაქციები, როცა ერთი ელემენტის სხვადასხვა ატომს განსხვა- 

ვებული დაჟანგულობის რიცხვი ახასიათებს: 

ვ 45 + -3 (3 0 
MI M0ე = M.0+29)0, M#IნსM0=M,+210. 

დისპროპორციონირების ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციების 

მიმდინარეობისას ერთი და იგივე ელემენტის ერთი ატომის დაჟანგუ- 
ლობის რიცხვი მატულობს, მეორისა კი კლებულობს: 

+5 +7 –1 +1 -L5 –-1 

4ILCI0ვ = 3ILC10,1+IXLCI, 3L0CI =ICCI0კ + 2XCI1, 

+6 +7 +4 
3ICM00,+20,0=1ILM00,+M00;+ 4ILიXI, 

+3 +ა +2 
3LIIX0=IMცვკ+2M0+-VIVI,0, 

ამ? ჯგუფის რეაქციებს ადრე თვითდაჟანჯვა-აღდგენის რგვგაქციები 

ეწოდებოდა. 
7, ჟანგვა აღდგენითი რეაქციების სხვა მექანიზმის შესახებ. 

ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციების შესახებ არსებული მდიდარი მა– 

სალა საშუალებას გვაძლევს სხვაგვარად განვიხილოთ ხსნარებში 

მიმდინარე ამ ტიპის პროცესების მექანიზმი. ამასთან დაკავში– 

რებით გავარჩიოთ ნიტრიტ-იონის ურთიერთქმედება ქვექლორო– 

ვანმჟავასთან: 

#0ე“ +I00! –- #0“ +IVCI. 
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ამ რგაქციისათვის ელექტრონული ბალანსის მეთოდით კოეფი- 
ციენტების შერჩევის შედეგად მივიღებთ, რომ: 

M+ჰ1- 2. =M+) 

+1 –I 
C0I+27:=C) 

+3+ -+5 –1 

M#+C0)=M + C0I 

XI კოეფიციენტებს ნახევარრეაქციების მეთოდით შევარჩევთ, გვე ქ· 
ეტა: 

M0, -+I,0-24--- MI0, +21II+ 
8001+II+-+26--. 0“ +II,0 

»X0, +I001-- M0,1“+IსწX++C01“. 
ორივე მეთოდის გამოყენებისას ნავარაუდევია, რომ აზოტის და 

ქლორის დაჟანგულობის ზარისხის ცვლილებისას აზოტის ელექტრო- 

ნები გადაეცა ქლორს, ასეთ შედეგს გვაძლევს ჩვეულებრივი მიდგომა 
ამ ტიპის რეაქციებისადმი, რომლის თანახმად დაჟანგვა არის ელექ“ 
ტრონების დაკარგვა, ხოლო აღდგენა-–-ელექტრონების შეძენა. მაგრამ 
განსახილველი რეაქციის და მრავალი Vხვა პროცესის შესწავლის შე- 

დეგად დადგინდა, ოომ ამ სახის რეაქციების მიმდინარეობისას ჟან- 
გვა-აღდგენა დაკავშირებულია არა ელექტრონების დაკარგვა-შეძენას- 
თან, არამედ ატომების გადატანასთან. 

ამჟამად დადგენილია, რომ დაღებითად დამუხტული ატომთა 
ჯგუფის ან ცალკეული ატომის გადატანა ელექტრონების დაკარგვის 

(დაჟანგვის) ეკვივალენტურია, ხოლო უარყოფით ატომთა ჯგუფის ან 

ცალკეული ატომის გადატანა ელექტრონების მიერთების (აღდგენის) 

ეკვ ივალენტურია!, 
ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციების დროს ჟანგბადის ატომის გადა- 

ტანა შეიქლება აღმოვაჩინოთ ნიშანდებული რ010%-ის დახმარებით იმ პი- 

რობით, თუ ის არ შევა სწრაფ მიმოცვლაში გამხსნელის ჟანგბადთან, 

ნიტრიტ-იონის ქვექლოროვანმჟავათი დაჟანგვის მექანიზმის გა- 

სარკვევად ეს რეაქცია ჟანგბადის მძიმე იზოტოპის მეშვეობლთ ჩა- 

ვატაროთ: 

  

0 
აV...07 0) აას  0I0...0L | -- 

II.0 

LL IL 

0 
8 აა _ ივ , იC' ც!)“ +IVCI 

1 იხ, თ. ნელი#0 M ნ. IM8ხCიყ. M0X8M0M2Mნ1 80ი0X29MM90C1:4X 008L- 

0. M.,: 1971, 399-4(9; II II. MიიX7ILI90MX0 II 8. MM. CIMIXMI9. M6870“ 

1MI0966MM0 80C06IMCL MVიC”ე I00ნ-მ0MM0-M0M XIIMVIM- MI, 1983. 57



რეაქციის პროდუქტების გამოკვლევამ ნათელყო, რომ ჟანგბა- 

დის მძიმე იზოტოპი მიუერთდა აზოტს, ხოლო ბმა ქლორსა და ჟანგ– 
ლადს შორის შეიცვალა და წარმოიქმნა ბმა ქლორსა და წყალბადს 
შორის. ეს გარდაქმნა #0,“ –- Mცკ“ ჩვეულებრივად განიხილება რო- 
გორც დაჟანგვის პროცესი, რომლის დროსაც აზოტის ატომი პკარ- 

გავს ორ ელექტრონს. მაგრამ ზემო მექანიზმის მიხედვით აზოტის 
დაჟანგულობის ხარისხის შეცვლა განაპირობა ქვექლორმჟავას მოლე- 

კულიდან  ელექტრონეიტრალური ჟანგბადის ატომის აზოტისადმი 
მიცგრთებაძ. 

გ მსგავსი გზით იქნა დადგენილი ჟანგბადის გადატანა სულ- 

ფიტ-იონის დაჟანგვისას 010“, C10:“, C10ვ“, 13IX0კ“ იონებით. 
ამრიგად საჭიროა ვიქონიოთ მხედველობაში, რომ ჟანგვა-აღდგე- 

ნითი რეაქციები არა ყველა შემთხვევაშია დაკავშირებული ატომის 
ელექტრონების რიცხვის შეცვლასთან, რომელიც განაპირობებს და- 
ჟანგულობის ბარისხის შეცვლას. განხილული ტიპის რეაქციების მი. 
მართ ძალაში რჩება ძველი, კლასიკური განმარტება, რომლის თანა. 

ხმად დაჟანგვა არის ჟანგბადის მიერთება, აღდგენა კი--მისი და- 
არგვა. 

ბ ა/ა ტემპერატურის, კონცენტრაციის დ: გარემო არის გავლენა 

ჟანგვა-აღდგენითი პროცესების მიმდინარეობაზე! ჟანგვა-აღდგე- 

ნით თ რეაქციის მიმდინარეობის ხასიათზე მნიშვნელოვან გავ- 
ლენას ახდენს გარემო არე. იმის მიხედვით იქნება მჟავე გა- 
რემო (IIX სიჭარბე) ნეიტრალური თუ ტუტე (0IსL სიჭარბე), 
რეაქცია ვრთსა და იმავე ნივთიერებებს შორის სხვადასხვა გზით 

შეიძლება წარიმართოს. ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ კალიუმის 
ერმანგანატი მჟავე, ნეიტრალურ და ტუტე არეში სხვადასხვა- 
გვარად აღდგება: 

მჟავე არეში MII0,“+-80++5-=M+:+L40,0 აღდგება Mი”“-მდე, 
სადაც მანგანუმის დაჟანგულობის რიცხვი არის ორი. ნეიტრალურ 
ან სუსტ ტუტე არეში: M00, +20,0+3:=M00,+40ს აღდჯე- 
ბა M90,-მდე, სადაც მანგანუმის დაჟანგულობის რიცხვი არის ოთხი. 

ძლიერ ტუტე არეში: Mიე, “ი=Mი0,6”“ აღდგება მანგანატამდე 

#.IMX00,, სადაც მანგანუმის დაჟანგულობის რიცხვი არის ექვსი, 

განვიხილოთ ნატრიუმის სულფიტის დაჟანგვა კალიუმის პერმან- 
განატით სხვადასხვა გარემოში. განტოლებები ნახევარრეაქციების მე- 

თოდით შევადგინოთ, 
მჟავე არეში: 

ამე +M00, –-ლი,?“ +M1?, 
5 | ფ0ე'“+IL,0-–22=80,““ +2ILL"“, 

2 | Mი0,“+8II1--52=M07შ+-L48,0 
550; +2M0, -+-611”=550, 1 -+--2Mი““ + 300 
  

  

1 I. I. X0M%509X0, IM. I III>X09M9. II000-89MM59500M«8ი XMXM/MVი. M., 1978. 
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ანუ 

5Mი,50,+2 LMი0,+38,90, – 5M8,90,+2X050, + X,90, + 3ხ,0. 
ნეიტრალურ ან სუსტ ტუტე არეში: 

50ე'“ +Mი00, –-–-50, -+-M90,+... 

3 | 50? + ს,)0--2:=50,'“-+2I1I+ 

2 ' MI0ს) +2I”0+3:2=M00,+40IL” 

პლ0ე1“+2M00, +I0,0=350, +Mი0)+20M- 
  

ანუ 

3M2,50ვ-+2MMი0,კ1+I,0=3M28,50,1+2M00,+ ჯი. 
ძლიერ ტუტე არეში: 

50: --Mი0,“ -- 80,“ +M00„/ “+... 
1 | ვ0ე'“+20II-”---22=80,““+IM,0 
2 | M090, “-+2=M200,7“ 

80:“ +2M00, +200” =50, +2M00, +100 
  

ანუ 

Mი,80ვ-2IM0)0,+2M80ს=M2,90,-LILIMი0,+ M0,Mი0, +180. 

დაწერილი განტოლების სისწორვს ჩვეულებრივი გზით ამოწმებენ. 

ტემპერატურის გავლენა ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციის მიძართუ.. 
ლებაზე ნათლად ჩანს შემდეგი მაგალითიდან, ტუტის განზავებულ 

ხსნარზე ქლორის მოქმედებისას ოთახის ტემპერატურაზე წარმოიქზ- 

ნება პიპოქლორიტი და ქლორიდი: 

CILL+ 2X20I=Mე0010 +M830I+V9;0, 

1 | CL+20ს8”-–-«=0)0“ +I9,0 

1 |! CI+26=01“ 
CI +209 =0I10“ +CI +I#060. 

გაცხელებისას ძლიერ ტუტე არეში ქლორის გატარებისას მიიღება. 

ქლორატი და ქლორიდი: 

3C1,-6 X#800=M290010კ+5M#801+31,0, 

1 | 0I+60M9 --5-=C010კ +300 

5 ' CI+/=CI” 

3011+6011“ =010კ +50! +3LM,0. 

ჟანგვა-აღდგენითი რგაქციების მიმდინარეობის ხასიათი, როგორც 

ჩანს, დამოკიდებულია გარემოზე, ტემპერატურაზე, მორეაგირე ნივ– 

თიერებათა კონცენტრაციაზე და ზოგ შემთხვევაში კატალიზატორის 

მონაწილეობაზეც. 
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ე უფანგვა-აღდგენითი რეაქციის ქიმიური ეკვივალენტის გამო- 

თვლა. 

მჟანგავისეკვი ვალენტი ეწოდება მჟანგავის ისეთ რაოდე- 

ნობას, რომელიც უპასუხებს ერთ მიერთებულ ელექტრონს მოცემულ 

ჟანგვა-აღდგენით რეაქციაში, ამიტომ მჟანგავის ეკვივალენტის განსა- 

ზღვრის მიზნით მისი მოლეკულური მასა უნდა გავყოთ ერთ მოლე- 

კულთან მიერთებულ ელექტრონების რიცხვზე. 

აღმდგენის ეკეივალენტი ეწოდება აღმდგენის ისეთ 

რაოდენობას, რომელიც უპასუხებს ერთ გაცემულ ელექტრონს მოცე- 

მულ ჟანგვა-აღდგეხბით რეაქციამი აღმდგენის ეკვივალენტის გან- 

საზღვრის მიზნით მისი მოლეკულური მასა უნდა გავყოთ ერთი მო- 

ლეკულისაგან გაცემული ელექტრონების რიცხვზე. 
აღსანიშნავია, რომ ჟანგვა-აღდგენითი Cეაქციის'· ეკვივალენტები 

განსხვავდება მიმოცვლის რეაქციების ეკვივალენტებისაგანდ რომლებ- 

საც არ ახლავს ელექტრონების გადაცემა. 

ზემოთ განხილული განტოლების 

(10 ს050,+2XIM»70ჯ-+8LL.50, =5 IVბ, (90,)კ-+ 

+2M7050,4-.M,50გ-++8II,0) 

ნახევარრეაქციებს შეზდეგი სახე აქვს: 

Vცბ+ /„-- Iცპ+, 

Xი00)“+80++5:=M02++49,0. 

აქედან ჩანს, რომ მჟანგავის ეკვივალენტი 5ყყიი,=<5 აღმდგე– 

M 
ნის ეკეივალენტი კი ჩIXა§0, -“ჯ 

ვ.8. ბალვანუტი ელემენტები 

1. დენის აღძვრა გალვანურ ელემენტში, ქიმიური და ელექტ- 

რული ენერგიების ურთიერთგარდაქმნის პროცესებს ელექტროქიმიუ- 
რთ პროცესები ეწოდება. ელექტრული ენერგიის ქიმიურ ენერგიად 

გარდაქმეა ელექტროლიზის დროს მიმდინარეობს, ხოლო ქიმიური 
„ენერგიის ელექტრულში გარდაქმნის პროცესები მიმდინარეობს გალვა- 

'ნურ ელემენტებში ან თბოელემენტებში. ამრიგად, გალვანური ელე- 

მენტი ხელსაწყოა, როზელშიც ქიმიური რვაქციის ენერგია ელექტ- 

რულში გადადის. ის შედგება პირველი გვარის გამტარებისაგან, რომ- 

ლებიც ჩადგმულია მეორე გვარის გამტარებში (ელექტროლიტებში)- 
გალვანურ ელემენტში დენის აღძვრის თეორია ჩამოაყალიბა 
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  ნერნსტმა (1889), ზიუხედა- ლ 
ვად განვლილი დროისა ამ LI 5 
თეორიის თერმოდინამიკურ 

თახაფარდობებს არ დაუ- 
კარგავს თავისი მნიშვნელო- '' 
ბა, შეიცვალა მხოლოდ მისი == – | 
თეორიული ინტერპრეტა: M M 

ცია. +- -”+ 
როცა მეტალის ნაჭე- +L- IL 

რი ჩაშვებულია ამავე მეტა- 

  

        
        

    ლის მარილის წყალხსნარში, 2ი 80, >, თ§ი0 

მარილის კონცენტრაციი- – “ 

საგან დაზოკიდებით შე- ნას. 3.6, ორმაგი ელექტრული %რე. 

იძლეა მეტალის იონები 

ხსნარიდან მეტალურ ელექტროდზე გადავიდეს, რის გამო მეტალს 

დადებითი მუხტი მიეცემა, ან შეიძლება იონები მეტალიდან ზსნარში. 
გადავიდეს, რის შედეგად ელექტროდი უარყოფითად დაიმუხტება, 

როცა მეტალიდან იონი ხსნარში გადადის, მეტალში რჩება ჭარ- 

ბი ელექტრონები, რის გამო მეტალს უარყოფითი პოტენციალი მიე- 

ნიჭება, ხოლო ხსნარს დადებითი პოტენციალი მიეცემა, ამის გამო- 

მეტალისა და ხსნარის საზღვარზე აღიძვრება პოტენციალის ნახტომი, 

იონების მუხტები საკმარისად დიდია, ამიტომაც მეტალის უარყოფი- 

თი პოტენციალის გადიღების გამო მისი დადებითი იონები დი- 

ღი რაოდენობით ვერ გადავლენ ხსნარში. ელექტროსტატიკური- 

მიზიდვის გამო ხსნარში გადასული პჰიდრატირებული დადებითი: 

იონები მეტალის ირგვლივ წარმოქმნიან შრეს, რომელსაც დადებითი 

მუხტი აქვს რადგან მეტალის უარყოფითი მუხტი მის ზედა- 

პირზე განაწილდება, ამიტომ წარმოიქმნება ორმაგი ელექტრული 

შრე, რომელსაც ბრტყელი კონდენსატორის ხასიათი ექნება, ასე–- 

თი მოვლენა მიიღება თუთიის ელექტროდზე (იხ. ნახ. 3.6). და- 

დებითი იონებისა ღა უარყოფითად დამუხტული მეტალის ელექ- 

ტროსტატიკური მიზიდვა აბრკოლებს იონთა შემდგომ გადასვლას 

მეტალიდან ხსნარში. მიუხედავად იონების ხსნარმი გადასვლისადმი 

მიდრეკილებისა, შედარებით სწრაფაღ მყარდება წონასწორობა, რო- 

მელიც იწვევს პოტენციალის ნახტომის აღძვრას. ხსნარში გადასული 

იონების კონცენტრაცია ჩვეულებრივად იზდენად მცირეა, რომ ანა–- 

ლიზური გზით მისი განსაზღვრა არ ხვრხდება. თუ მეტალი თავისივე 

იონების ხსნარშია მოთავსებული, ადგილი ევჟნება იონთა მიმოცვლას 

მეტალსა და ხსნარს შორის, რომლის სიჩქარე განპირობებულია იო- 

ნების აქტიურობით. როცა ხსნარში იონების კონცენტრაცია (აქტიუ- 
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რობა) მცირეა, ზაშინ მოქმედ მასათა კანონის თანახმად, მეტალიდან 

იონების ხსნარში გადასვლის სიჩქარე მეტი იქნება ვიდრე საპირისპი- 
რო მიმართულების პროცესი, რის შედეგად მეტალი უარყოფითად 

დაიზუზტება. როცა იონებისს კონცენტრაცია (აჭგტიურობა) ხსნარში 

საკმარისად დიდია, მაშინ სხნარიდან იონების გამოლექვა მეტალზე 

უფრო სწრაფი იქნება, ვიდრე შებრუნებული მიმართულების პროცე· 

სი. ამიტომ, თუ მეტალი თავისი იონების ხსნარშია ჩაშვებული, სა- 

დაც იგი უარყოფითად იმუხტება და ამის შემდეგ ხსნარს დაემატება 

ამ მეტალის მარილი, მაშინ იონთა ნაწილი გამოილექება მეტალზე 
და ხაწილობრივ გაანეიტრალებს მის უარყოფით მუხტს, შესაძლებე- 

ლია, რომ მეტალის პოტენციალის (პირობითი) ნიშანი შეიცვალოს 

კიდეც. 
თუ სპილენძს მოვათავსებთ შაბიამნის ნორმალურ ხსნარში (ნახ, 

3.6), მაშინ იმის გამო, როზ ხსნარში სპილენძის იონების კონცენტ- 

რაცია დიდია, ის გამოილექება სპილენძის ელექტროდის ზედაპირზე 

და მას ღადებით ელექტრულ მუხტს შესძენს; ბსნარშზი კი დარ?ება 

თავისუფალი სულფატ-იონები, რის გამო მას უარყოფითი მუხტი ეჟ- 

“ნება. მათი ურთიერთმიზიდვის გამო აქაც წარმოიქმნება ორმაგი ელექ- 
ტრული შრე (ნახ. 3.6). ჩვენ შეგვიძლია ამა თუ იმ გზით შევამციროთ 

სპილენძის იონების კონცენტრაცია ხსნარში და შესაბამისად მათი 
აქტიურობაც. ამ მიზნით შაბიამნის ხსნარს, რომელშიაც მეტალური 

სპილენძია ჩაშვებული, უნდა დაემატოს კალიუმის ციანიდი ისეთი 
რაოდენობით, რომ C0ს80კLის კომპლექსურ ნაერთად გადასვლის 

შემდეგ ხსნარში თავისუფალი ციანკალიუმი დარჩეს, დისოციაციის 

გამო სპილენძის კომპლექსური მარილი სპილენძ-იონებს მეტად მცი- 

რე რაოდენობით წარმოქმნის, ამ პირობებში მეტალური სპილენძი- 

ღან დადებითი იონების გადასვლა ხსნარში მეტი სიჩქარით წარიმარ- 
თება, ვიდრე მოპირდაპირე მიმართულების პროცესი, ამიტომ ხსნარს 

მეტალური სპილენძის მიმართ დადებითი ზუხტი მიენიჭება. ნათქვამი- 

დან ჩანს, რომ მეტალის პოტენციალის მნიშვნელობა დამოკიდებუ: 

ლია მეტალის ბუნებაზე და ელექტროლიტის კონცენტრაციაზე (აქ· 
ტიურობაზე). 

ყოველი გალვანური ელეზენტი შედგება ორი ნახევარელემენტი“ 
საგან, ე. ი. ორი ელექტროდისაგან, რომლებიც ჩაშვებული არიან 

თავისივე მარილის ხსნარში, დანიელის ელემენტი აგებულია თუთიისა 

და სპილენძის ელექტროდებისაგან, რომლებიც შესაბამისად მოთავსე- 

ბულია თუთიის სულფატისა და სპილენძის სულფატის ხსნარებში; ხსნა- 

რებს ერთმანეთისაგან ყოფს ფორებიანი ტიხარი ან მარილის „ბოგირი", 
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რომელიც აბრკოლებს მათ 

შერევას (ნახ. 3.7). თუთიის 

იონების მეტალიდან ხსნარ- 

ში გადასვლისადმი მეტი 

მიდრეკილების გამო თუთი- 
ის პოტენციალი უფრო უარ- 

ყოფითი ითქნება, ვიდ<4ე სპი- 

ლენძისა, ამიტომ გამტარით 

ელექტროდების შეერთები- 
სას ელექტრონები თუთიი- 

დან გადავა დადებითად და:· 

მუხტტული სპილენძისაკენ, 

რის შედეგად მიიღება ელექ- 
ტროდენი. ამ დროს თუთიის ელექტროდის პოტენციალი უფრო და- 
დებითი გახდება. ამის გამო თუთიის იონები კვლავ გადავა მეტალი- 

დან ხსნარში, თუთიიდან სპილენძის ელექტროდზე გადასული ელექტ- 
რონები ნაწილობრივად გაანეიტრალებს მის დადებით მუხტს, ამის გა· 

მო სპილენძის გელექტროდზე კვლავ გამოიყოფა სპილენქის იონები და 

იგი კვლავ დადებითად დაიმუხტება. საბოლოოდ თუთია გაიხსნება 

და გადავა იონურ მდგომარეობაში, ხოლო სპილენძის იონები ატო- 

მების სახით გამოიყოფა სპილენძის ელექტროდზე: 

7 0-LC)ს++ =701++ Cხ. 

აქ გაზოსახული შეჯამებული პროცესი შემდეგი საფეხურისაგან 

შედგება: თუთიის ელექტროდიდან ხსნარში იონების გადასვლისას 

თავისუფლდება ელექტრონები: 
#70=701+%?+-- 2, 

რომლებსაც იკავშირებენ სპილენძის იონები: 

6ე)++-+22=Cს. 

სულფატ-იონები სპილენძის მარილის ხსნარიდან ფორებიანი ტიხრის 

მეშვეობით შედის თუთიის სულფატის ხსნარში და ახდენს 7ი?“-იო- 

ნების მუხტის კომპენსაციას, რის შედეგად თუთიის სულფატის ხსნა- 

რის დადებითი პოტენციალი უთრო უარყოფბთი ხდება. ამავე დროს 

საილენძის სულფატის ხსნარის უარყოფითი პოტენციალი უფრო და- 

დებითი გახდება. . 

ი. ელექტცრთდების სტანდარტული პოტენციალები, ელექტრო- 

დული პოტენციალის ნიშნის და აბსოლუტური მნიშვნელობის გახომ- 

ვა ან გაანგარიშება, მრავალი ცდის მიუხედავად, შეუძლებელი აღ- 

მოჩნდა. ამ საკითხის თანამედროვე ვითარება გვარწმუნებს, რომ ცალ- 
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ნახ. ქ.7. დანიელის ჩაკეტილი ელემენტის სქემა.



კეული ელექტროდული პოტენციალების აბსოლუტური სიდიდის გან- 

საზღვრა, გამომდინარე არსებული მონაცემებიდან„ შეუძლებელია. 

ამიტომ ღიად რჩება საკითხი ელექტრომამოძრავებელი ძალის განაწი- 
ლების შესახებ სასაზღვრო ზედაპირებს შორის, როგორიც არის მე- 

ტალი-– მეტალი და მეტალი––ხსნარი„ პრაქტიკული გაანგარიშებისა- 

თვის საკმარისია ვიცოდეთ ელექტროდების ფარდობითი პოტენცია- 

ლეზბი, გაზომილი რაიმე სტანდარტული ელექტროდის მიმართ, რომ- 

ლის პოტენციალი პირობით ნულაღაა მიჩნეული. ასეთ ნულოვან 
ელექტროდად მთელი რიგი მოსაზრებებით, მიჩნეულია წყალბადური 
ელექტროდი, სადღაც აირადი წყალბადის წნევა არის 1 ატ, ხოლო 

წყალბად-იონთა აქტიურობა ხსნარში ერთის ტოლია, რადგან წყალ- 

ბადური ელექტროდის პოტენციალი პირობითად ნულადაა მიღებუ· 
ლი, ამიტომ მოცემული და, აგრეთვე, წყალბადური ელექტროდები- 

დან შემდგარი ელემენტის ელექტრომამოძრავებელი ძალა მოცემული 
ელექტროდის პოტენციალის ტოლი იქნება. მაგალითად, შემდეგი 

ელგმენტის ელექტრომამოძუიავებელი ძალის რიცხვითი მნიშვნელობა 

LI. (CL) II” («=1) |Cს”» (თ=1) | Cს1, 

სპილენძის ელექტროდის პოტენციალის სიდიდეს უდრის. 

მეტალის ზედაპირზე არსებული ორმაგი შრის აღნაგობა დამო- 
კიდებულია ხსნარში იონების ბუნებაზე ვინაიდან ელექტროდის პო- 

ტენციალი დამოკიდებულია აგრეთვე ხსნარის იონთა აქტიურობაზეც, 

ამიტომ შეთანხმებისამებრ ელექტროდის ნორმალურ ანუ სტანდარ- 

ტულ პოტენციალად მიჩნეულია ის პოტენციალი, რომელსაც გამო- 
იჩენს მეტალი, ჩაშვებული ერთის ტოლი აქტიურობის თავისივე იო- 

ნების ხსნარში. ამასთანავე ელექტროდი შექცევადი უჩნდა იყოს, წძ- 
ნააღმდეგ შემთხვევაში ამ ელექტროდის მიმართ თერმოდინამიკური 

თანაფარდობების მიყენება შეუძლებელი იქნება. 

ელექტროდული პოტენციალის სიდიდე გამოისახება ნერნსტის 

ფორმულით, რომლის თანახმად: 

II. 
2 IM 
4 

სადაც ჯ–-იონის მუხტია, #--ფარადეის რიცხვი (96500 კულონი), 

ძ-–იონების აქტიურობა. #მს არის ელექტროდული პოტენციალი, რო- 
დესაც ხსნარის იონების აქტიურობა ერთის ტოლია და წარმოადგენს 

სტანდარტულ ანუ ნორმალურ პოტენციალს. 

წლექტროდების სტანდარტული პოტენციალები, განსაზღვრული 

წყალბადი ელექტროდის მიმართ, შეკრებილია 70-ე ცხრილში. 

  ს == LსL9 – IC ი, 

1 ვერტიკალური ხაზები პოტენციალის აღძვრის ადგილს ნიშნავს. 
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სტანდარტული პოტენციალების დახმარებით ელემენტის ელექ- 

ტრომამოძრავებელი ძალის გაანგარიშება მარტივია, მაგალითისათვის 

განვიხილოთ დანიელის ელემენტის ელექტრომამოძრავებელი ძალა 

–%ი 1I150)(ძ=1) | Cსფ0კ(თ=1) |Cს + 

თუთიის ნორმალური პოტენციალი 

#71) | 20?ზ"(თ=1) 8» =-–-0,763, 

ხოლო სპილენძისა 

00 IC0:+(4=1) 6, = +0,337. 

აქედან ელემენტის ელექტრომამოძრავებელი ძალა 

8= #0 –- ნ» =0,337 –(--0,763)=1,1 ვოლტი, 

ამჟაზად გავრცელებულია შემდეგი აღნიშვნები: ელექტროდის 
პოტენციალი #I | 271+ ნიშნით გამოსახული თავისი სიდიდით ტოლია 

და საპირისპიროა MI +I M ნიშნით გამოსახული პოტენციალისა, 

ელექტროდის პოტენციალი MI | M. გამოსახავს მეტალიდან იონების 

ხსნარში გადასვლის პროცესს, რომლის გამო ელექტროდი უარყოფით 

პოტენციალს იძენს, ხოლო პოტენციალი M“ | # შეესაბაზება იონების 
გამოლექვას ელექტროდზე, რასაც დადებითი პოტენციალის აღძვრა 

მოჰყვება. პირველი ნიშანი შეესაბამება დაჟანგვის პროცესს, მეორე 

კი-– აღდგენისას; ე. ი. მარცხენა ელექტროდი წარმოადგენს ელექტ; 

რონების წყაროს, მარჯვენა კი– ელექტრონების მიმღებს. 
ელექტრომამოძრავებელი ძალის გაანჭარიშება, გარდა ელექტრო- 

დური პოტენციალის სხვაობისა შეიძლება აგრეთვე ელემენტების 
ელექტრომაზოძრავებელი ძალების შედარებითაც. მაგალითად, თუთი- 

ისა და ვერცხლისწყლის ელექტროდებიდან შედგენილი გალეასური 
ელემენტის ელექტრომამოძრავებელი ძალა 

იი | 70130) 9. ფ50ს| LIთ X#, = სცე“ ჩე 

შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი ელემენტების ელექტრომამოძრავე- 

ბელი ძალების შედაოებიდან: 

7იI7050,IIC050, ე  8,= წეკ- ნ, ? 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ პირველი ელემენტის ელექტრომა- 

ზმოძრავებელი ძალა: 

ნს1=7–-XLა. 

გაანგარიშების ამ არაპირდაპირ მეთოდს ფართო გამოყენება მიეცა 

ა0 ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ. (ყეცხლაძე 465



ცხრილი #M 
1. 9 ელექტროდების სტანდარტული პოტენციალები წყალხსნარებში 257C-ზე1 

(კატიონებისა და ანიონების მიმართ შექცევადი ელექტროდები მჟავე ხსნარში) 
  

    

  

      

ელექტროდი Lა ელექტროდი 19 

1, 1I.I+ –ქ,045 MI, ILM# –0,336 

I. #+ – 2925 Cი, Cი'+ –0,297 

ს, სხ? –2,925 MI, MI“+“" –0.950 

სას, Iა8+“ –29,92 0, #M0++ –0,2 

13ე, Iსე++ –-2,90 5ი, §0++ –0,136 

5. §I++ 2.89 სს, Lხ++ –0,1926 

Cა, Cს“'+ –2,97 ჰა. II 0,000 

#ე, M#V+ – 9,714 ლს, (0·.-·+ +0,337 

Lე, Lე+++ –75) Cს, CV+· +0.271 

Mეფ M#ე++ –2,37 IC, IIთ.-+ +ი,738 
სს, ნს+?+ –9(08 #ყფ, ტდ“ +0,799! 
მს, "IM.+ –-1.90 სს, 10+++ +0,8 

X»იხ, X»0)+++ –1,86 IIთ, IIფ++ +0.851 
88, 1ც3+ –185 ლი, IXძ++ +0,987 

90, 1II+++ – 1.92 ტს, #ტ)ს.++ -+L1,50 

MI, ტ#M1+++ –1,70 10, 16“ +1.I4 

შვ, ეა++ --,68 50, 56-- +0,99 
V, V++ –18 §, 5“ +0,48 

Mი, M70“+ · –1,19 0, ლე“ –+0,56 

700, #ე++ –0,7763 17. 1 +ე,536 

C, CIL>++ –0,74 LI, IL“ +1,0652 
IX6C, IXVც++ –-0,440 CI, CI“ –+1,3598 
Cძ, Cძ++ –-0,408 IX·ა, XL” +2,65 

ელექტრომამოძრავებელი ძალების განსაზღვრისა და, აგრეთვე, რეაქ- 
ციის გიბსის ენერგიის ცვლილების გაანგარიშებისას. 

სტანდარტული პოტენციალების ცხრილში მეტალები განლაგე- 

ბულია ზრდადი დადებითი პოტენციალების მიხედვით, რაც არსები- 

თად ძაბვათა ელექტროქიმიურ მწკრივს წარმოადგენს. ეს მწკრივი 
იწყება ყველაზე დიდი უარყოფითი პოტენციალისა და თავდება ყვე- 
ლაზე დიადი დადებითი პოტენციალის მქონე მეტალით. ამ ცხრილის 
"ნებისმიერი ელემენტი იწვევს მისი მომდევნო ელემენტის დაჟანგული 
ფორმის აღდგენას. ამისათვის არც არის საჭირო გალვანური ელე- 
მენტის აგება, არამედ საკმარისია მეტალის ჩაშვება ხსნარში. მაგა- 
ლითად, შაბიამნის ხსნარში ჩაშვებული რკინა აღადგენს სპილენძს, 

1 სტანდარტული პოტენციალების მნიშვნელობები აღებულია ლატიმერის ცნობი- 
ლი მონოგრაფიიდან: 0M96ი670უ5MLI6 606-0M9ს8 3ი6XM09MI0# I II II0X6MIVე/M58 

უ 3იXხხI უ86L800ეX. 03. II), 1954, M. 
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ასევე მეტალური სპილენძი ახდენს ხსნარიდან ვერცხლისა და ოქროს 

გამოლექვას, ამასთანავე საჭიროა მხედველობაში ვიქონიოთ, რომ 
სსნარების იონთა აქტიურობები უნდა იყოს ერთმანეთის ტოლი, რო- 

ცა ხსნარში იონთა აქტიურობანი ერთის ტოლია, მაშინ თუთია იწ- 
ვევს იონებიდან სპილენძის აღდგენას, მაგრამ თუ სპილენძის იონთა 

აქტიურობა ძლიერ შემცირებულია, მაგალითად, ILCM-ის არეში, მა· 

შინ სპილენძი გაიხსნება, თუთია კი აღდგება, ე. ი როგორც ზემოთ 

იყო აღნიშნული, დანიელის ელემენტი შებრუნებული მიმართულებით 

იმოქმედებს. 
ელექტროდებისა და ხსნარების შეხების ზეღაპირის გარდა, პო- 

ტენციალთა ნახტომი მეტალთა შეხების ადგილებზედაც აღიძვრება. 

ამ პოტენციალის სიდიდე დამოკიდებულია შეხებაში მყოფ მეტალთა 

ქიმიურ ბუნებასა და მათ ფიზიკურ მდგომარეობაზე. ელექტროდების 
პოტენციალების მსგავსად მეტალებს შორის არსებული ცალკეული 
პოტენციალების გაზომვა არ ხერხდება. ამიტომ გაურკვეველია მათი 

მონაწილეობის ზედეგი გალვანური ელემენტის ელექტრომამოძრავე- 

ბელ ძალაში, 
უარყოფითი სტანდარტული პოტენციალების მქონე ყველა მე- 

ტალი, რომლებიც წყალბადის ზემოთაა განლაგებული, აძევებენ წყალ- 

ბადს განზავებული მჟავებიდან, რომელთა ანიონები არ იჩენენ მჟან- 

გავ უნარს, ძაბვათა მწკრივი გამოსახავს ელემენტის ქიმიურ აქტიუ- 

რობას ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციების მიმღინარეობისას წყალხსნა- 

რებში. იონების ჰიდრატაცია გავლენას ახდენს მეტალების აქტიურო- 

ბაზე და განაპირობებს ერთგვარ შეუსაბამობას მის აქტიურობასა და 

პერიოდულ სისტემაში ადგილმდებარეობას შორის. მაგალითად, ლი- 

თიუმის უარყოფითი პოტენციალი უფრო მაღალია, ვიდრე კალიუმისა 
ან რუბიდიუმისა, მაშინ როდესაც კალიუმისა და მით უფოო რუბი–- 

დიუმის ქიმიური აქტიურობა, რეაქციის უნარი აღემატება ლითიუზი- 
სას. 

ვ, გალვანური ელემენტის შექცევადობა. გალვანური ელემენ– 
ტის შედგენა შეიძლება ორი ნებისმიერი ტიპის ნახევარელემენტიდან 
იმ პრბრობით, რომ მათი ხსნარების შერევისას არ მოხდება ქიმიური 

რეაქცია, ნახევარელემენტი, თავის მხრივ, წარმოადგენს მეტალს, მო– 

თავსებულს ელექტროგამტარ ხსნარში, ე. ი, შედგება ორი გამტარი- 
საგან, რომელთაგან ერთის გამტარობა ელექტრონულია, მეორისა 

კი– ელექტროლიტური, როცა ორი ნახევარელემენტის ხLსნარი შეერ- 

თებულია ნახევრადგამტარი ტიხრით ან გამტარი ხსნარის ბოგირით, 

მაშინ ჩაკეტვისას წრედში გაივლის ელექტროდენი. გარე წრედში 

ელექტროდენი განპირობებულია ელექტრონების მოძრაობით, ხოლო 
შიგა წრედში, ე. ი თვით ელემენტში,–-იონების გადანაცვლებით. 
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უზარტივესი ტიპის გალვანური ელემენტი შეღგება თოღთიისა და 
სპილენძის ელექტროდებისაგან, რომლებიც ჩაშვებულია განზავებულ 

გოგირდმჟავაში (ვოლტას ე=ემენტი). ამ ელეზენტის მოქმედების 
დროს თუთია იხსნება გოგირდმჟავაში და წყალბადი სპილენძის ზე- 

დაპირზე გამოიყოფა: 

#70+2I1I+=7,))'+-L IL. 

თუ ამჯვარ ელემენტს შევუერთებთ მეტი ელექტროზამოძრავებელი 
ძალის მქონე მეორე ელემენტს, მაშინ მეორე ელემენტიდან ელექტრო- 

დენი პირველ ელემენტში საწინააღმდეგო მიმართულებით გაივლის და 

გამოიწვევს სპილენძის გახსნასა და თუთიის ზედაპირზე წყალბადის 
გამოყოფას: 

Cს4+6- 28ჯ1=0)ს1-+IM, 

მიღებული შედეგების შედაღებიდან ჩანს, რომ მეორე რეაქცია 
არ არის პირველის შებრუნებული. ამრიგად, განსახილველ ელემენტ- 
ში ელექტროდენის გატარებისას არ აღდგება მისი საწკისი მდგომა- 
რეობა, არამედ ახალ (კვლილებას გამოიწვევს. მაშასადამე. აღწერილი 

ელემენტი არ არის შექცევადი ელემენტი და თავისი მოჟმედების პე- 
რიოდში პოლაოიზაციას განიცდის. 

ახლა განვიხილოთ დანიელის ელემენტი, რომელიც შედგება 

თუთიის სულფატის ხსნარში ჩაშვებული თუთიისა და შაბიამნის 
ხსნარში მოთავსებული სპილენძისაგან. მისი სქება შემდეგნაირად 
გამოისახება: 

– 711179050, | CV50,კ | Cხ·. 

ასეთი ელემენტის მოქმედებისას, ე. ი. როცა ელემენტი ელექტოო- 

დენს იძლევა, მიმდინარეობს შემდეგი რეაქცია: 

70+Cს1პ%=7ი07++ CL. 

თუ ამ ელემენტში გავატარებთ ელექტროდენს საპირისპირო მიმარ- 
თულებით, მაშინ სპილენძი გაიხსნება, ხოლო თუთია კი აღდგება: 

#ი”'+Cს=70+Cს)?“. 

როგორც ჩანს, დანიელის ელემენტში მიმდინარე რეაქცია ფგიძლება 

შევაბრუნოთ მასში ელექტროდენის გატარებით და ამიტო? შეიძლება 

აღვადგინოთ მისი საწყისი მდგომარეობა. მაშასადამე, დანიელის 

ელემენტი ეკუთვნის შექცევადი ელემენტების კლასს. ასეთი ელემენ- 
ტები შექცევადად მოქმედებენ მაშინ როცა სისტემაში უსასრუ- 

ლოდ მცირე ძალის დენი გადის. ამ პირობებში ელემენტები მაქსი- 
მალურ მუშაობას ასრულებენ. მათი ძლიერი დატვირთვის დროს 

ხსნარების კონცენტრაციული და ქიმიური ცვლილებების გამო იცვ- 

ლება ელექტრომამოძრავებელი ძალა. 
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თავისივე იონების ხსნარში მოთავსებული მეტალები იმ შემთხ- 
ვევაში არის შექცევადი ელექტროდები, თუ კი ისინი იჩენენ შექცე- 
ვადობას კატიონის მიმართ. ასეთია პირველი გვარის ელექტროდები: 

48 | ბM0კ; #0 | 7080,, საღაც უარყოფითი პოტენციალის ელექტ- 
როდებზე მიმჯინარეობს რეაქცია: 

#»+ 
M=VM +#. 

ეს რეაქცია უნდა შებრუნდეს, როცა მოცემული ელექტროდი შეერ- 
თებული იქნება უფრო უარყოფითი პოტენციალის მქონე ელექტროდ- 

თან, ასეთი ელექტროდის პოტენციალი გამოისახება შემდეგი თანა- 

ფარდობით: 

LI 

2L 
  

სადაც უარყოფითი პოტენციალების ელექტროდების # და კბ უარ- 

კყოფითია ღა დადებითი პოტენციალისა კი-დადებითი. 

ელექტრომეტრიულ გაზომვებში ფართო გამოყენება მოიპოვა 

წყალბად-იონის მიმართ შექცევადმა ელექტროდმა, რომელიც ცნობი- 

ლია წყალბადური ელექტროდის სახელწოდებით. მისი გამოყენება 
აგებულია შემდეგ პრინციპზე: თუ რაიმე მეტალი დაფარულია უფრო 
უარყოფითი პოტენციალის მქონე მეტალით, მაშინ ელექტროდი მიი– 

ღებს დამფარავი მეტალის პოტენციალს. აირაღი მდგომარეობის მიუ- 

ზედავად, წყალბადური ელექტროდის მომზადება ადვილია, ამისათვის 
საკმარისია პლატინის ელექტროდი იმყოფებოდეს წყალბადის არეში 
და ამაჟე დროს შეხებაში იყოს ბსნართან, რომელიც წყალბად-იონებს 

შეიცავს, წყალბადით გაჯერებული პლატინის ზედაპირზე მიმდინა– 

რეობს რეაქცია: 

LI =2II+--2ჯ. 

რადგან წყალბად-იონი იჩენს მიმოჯვლის უნარს, ამიტომ მიღებული 

ელექტროდი გამოიჩენს წყალბადური ელექტროდის პოტენციალს. 

პლატინის შეცვლა პალადიუმით, იოიდიუმით ან ოქროთი ა=< იწვევს 

ელექტროდური პოტენციალის ცვლილებას, წყალბადური ელექტრო–- 

დის პოტენციალი გამოისახება შემდეგი განტოლებით 

MI =89 _ 
#8. Lს ჯ 

  

Iირევ. 

წყალბადის სტანდარტული ელექტროდის მისაღებად პლატინის ელექ- 

ტროდი ჩაშვებული უნდა იქნეს ისეთ ხსნარში, სადაც წყალბად-იონთა 

აქტიურობა ერთის ტოლია, ხოლო აირადი წყალბადის წნევა 1 ატ- 

საერთაშორისო შეთანხმებით წყალბადის ეს სტანდარტული ელექტ“ 
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როდი ნულოვან ელექტროდადაა მიჩნეული (-=0) ცდის ტემპერა- 
ტურის პირობებში, ამრიგად, მ=0. წყალბადური ელექტროდის პო- 

ტენციალი დამოკიდებულია წყალბად-იონთა აქტიურობაზე: 

I 
ჩყ,= _–– ში )0ძე. = –– 0,00019847 1§ ძე), =0,0001984 1 ·#I, 

სადაც -2Iა=0,0001984 ს) ხოლო –Iყ ძე = MM. 

ყველა ელექტროდის პოტენციალი გაზომილია იმ ვარაუდით, როზ 

წყალბადური სტანდარტული ელექტროდის პოტენციალი ნულის ტო- 
ლია. ამ ელექტროდის დახმარებით ადვილია წყალბად-იონების აქტი- 
ურობის გაზომვა. ელექტროდი მეორე გვარისაა, თუ მცირედ ხსნადი 
მარილით დაფარული ელექტროდი, რომელიც ჩაშვებულია კარგად 
ხსნაღი მარილის ხსნარში საერთო ანიონით, იჩენს '"მექცევადობას 
ანიონის მიმართ. ამის ტიპობრივ მაგალითს წარმოადგენს კალომე- 

ლის II” ILI=,C1:-XCI, ქლორიანი ვერცხლის MC XV(C1.IXLCI და სხვა 

მსგავსი ელექტროდები რომლებიც შექცევადობას იჩენენ ქლორ-იო- 
ნის მიმართ. ამ ელექტროდებზე მიმდინარეობს მეტალისა და 
ქლორ-იონებიდან შესაბამისი მარილის წარმოქმნის შექცევადი რეაქ-– 
ცია: 

29C+20!” =ს1ფ01+2, #6+C0I =2#9ყCI-+-4. 

ორივე ელექტროდი შეიძლება განვიხილოთ როგორც ქლორის ელექ- 
ტროდი, სადაც ქლორ-იონი წარმოიქმნება მარილიდან, ამიტომ მათი 
ელექტროდური პოტენციალები გამოისახება შემდეგი თანაფარდობით: 

II _ 0 

ჩცულ,  ჩყულ, + წე 10 ძცე- 
და 

  

–ჯ9 
ჩ,-თ0  ნტეუ+ Iირც)-- 

რადგან თითო ქლორ-იონი თითო ელექტრონს კარგავს, ამიტომ 2 
ერთის ტოლია, 

პირველი და მეორე გვარის ელექტროდები პრინციპულად არ 

განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან, ვინაიდან ორივე შემთხვევაში საქმე 
გვაქვს მეტალთან, რომელიც თავისი იონების ხსნარშია მოთავსებუ- 

ლი. მეორე გვარის ელექტროდიდან იონი მიიღებ» მცირედხსნადი 

მარილის დისოციაციით, მაგალითად: 

#4980=#ტს'+0!, II CCს,ს=IIფ?! -2C1“. 

რადგან მცირედხსნადი მარილის გახსნილი რაოდენობის სიმცი- 

რის გამო ელემენტის მუშაობის შედეგად კონცენტრაცია მნიშენე– 
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ლოვნად იცვლება, ამიტომ მას უმატე- - V 
ბენ საერთო იონის მქონე კარგად გამ- ს 

ტარ ელექტროლიტს. = 
მეორე გვარის ელექტროდთა პო- ' 

ტენციალების დიდი მდგრადობის გა- ! 

მო მათ სშირად მიმართავენ წყალბა- · 

დური ელექტროდის ნაცვლად, რომ- 
ლის მოხმარება სხვადასხვა მიზეზის გა- = = > 

მო მრავლ დაბრკოლებას ხვდება, (= 

ამათგან თავისი პოტენციალის მდგრა- == -1 

დობის გამო ფართო გამოყენება მოი.-· =– I - -2-= 

„-
 

  

          
პოვა ქლორიანი ვერცხლისა და კალო- M/ _C– 1= = I 

მელის ელექტროდებმა. ი LC 
მეორე გვარის ელექტროდების <5V--7 ––M;6!, 

ჯგუფს მიეკუთვნება აგრეთვე ჰალოგე- - 

ნების ელექტროდები. ვინაიდან ამ სის- 

ტემებში, ისევე, როგორც წყალბადუ- ნახ. 3,8. კიალომელის ელექტროდის 
რი ელექტროდის შემთხვევაში, ელექ- სქემა. 

ტრომაზოძრავებელი ნივთიერება არა–- 
გამტარია, ამიტოჰ ელექტრული კონტაქტის მისაღებად გამოყენებუ- 

ლია პლატინა, რომელსაც მოკლე დროში მოჰყავს წონასწორობაში 

აირადი ჰალოგენი და ხსნარში მყოფი მისი იონები. ამის შესაბამისი 

რეაქცია იქნება: 

4+462=4“, 

ხოლო ელექ ტროდური პოტენციალი გაინგარიშება ისევ,ე როგორც 
წყალბადის ელექტროდის შემთხვევაში. 

4. მჟეანგავებისა და აღმდგენების პოტენციალები. ვინაიდან 

ელექტროდური პროცესების დროს ხდება ელექტრონების დაკარგჭ- 

ვა-შეძენა, ამიტომ ყოველი ელექტროდური პროცესი თავისი ხასია. 

თით ჟანგვა-აღდგენითია. საკუთრივ ჟანგვა-აღდგენითი ანუ რედ-ოქს- 

პოტენციალები აღიძვრება მორეაგირე ატომებისა და იონების მუხტე-- 

ბის შეცვლის დროს სისტემაში, სადაც ჩაშვებული ინერტული ელექ 

ტროდი არ იღებს მონაწილეობას ჟანგვა-აღდგენით რეაქციაში და 

ასრულებს ელექტრონების მხოლოდ მიმღებისა და გამტარის როლს, 

ხემოგანხიილულ და ჟანგვა-აღღგენით ელექტროდურ პოტენციალებს 
შორის არ არის პრინციპული განსხვავება, მაგრამ მათი . საინტერესო 

თვისებებისა და ანალიზურ ქიმიაში ფართო გამოყენების გამო მათ 

ცალკე იხილავენ. 

ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალის მისაღებად საკმარისია ნივთი- 

47).



ურების დაჟანგული და აღდგენილი ფორმების ხსნარში ინერტული 

ელექტროდის მოთავსება (LLხ, #LV, 118 და ა. შ.). 

აღდგენილი ფორმა-=დაჟანგული ფორმა-I- ელექ ტრონები 

ასეთი სისტემების ჟანგვა-აღდგენითი ელექტროდული პოტენციალი 

იქნება 

ი _ ':VV ი (დაჟანგული ფორმა! 

ჟანგ-აღ”ა “7 (აღდგენილი ფორმა) 

-ჟანგვა აღდგენით სისტემამი მოთავსებული ელექტროდი მიი- 
ღებს განსახღვრულ პოტენციალს რომელიც დაკავშირებულია სის- 

ტემის წონასწორობის მდგომარეობასთან. ამ შემთხვევამი,„ როცა 

სისტემა ძლიერ აღმდგენ უნარს იჩენს, იგი თავის ელექტრონებს 
გადასცემს ელექტროდს, რომელიც უარყოფითად დაიმუხტება. მჟან- 
გავი უნარის მქონე სისტემაში ელექტროდი დადებითად იმუხტება, 

ვინაიდან ასეთი სისტემა ელექტროდიდან ელექტრონებს იძენს. აქე- 

დან გამომდინარეობს რომ ელექტროდის პოტენციალის სიდიდე 

წარმოადგენს სისტემის მჟანგავი ან აღმდგენი უნარის საზომს. 

ჟანგვა-აღდგენითი ელექტროდის მაგალითს წარმოადგენს 

M26CI+ IV6CI,-ის ხსნარში ჩაშეებული პლატინის ელექტროდი. მისი 

შეერთებით მეორე ელექტროდთან აღიძვრება რ«ეაქ.:კია: 

161+-L . = Iც?+, 

რომლის მიმართულება დამოკიდებულია ელექტროდის პოტენცია- 
ლის ნიშანზე, მიღებული ჟანგვა-აღდგენითი ელექტროდის პოტენცია- 

ლის ჯანსაზღვრის მიზნით საჭიროა მისი შედარება წყალბადის სტან- 

ღარტულ ელექტროდთან, ე. ი. შემდეგი წრედის აგება: 
9, (6ხI + (4 =1) | #6?+-ჯ- 7 პ+ | CL, 

ამგვარად აგებულ გალვანურ ელემენტში აღიძვრება შემდეგი რეაქცი- 
ები: 

Xეანგ. -აღი=#   

1 
-- 0ს=1=I0I“ +? და L6+--2=)ნც?“, 

უ. ი. ერთი ფარადეი ელექტრობის გავლა დაკავმირებულია შემდეგ 
შეჯამებულ რეაქციასთან: 

1 
I1I63+ + “> ს,.=IL26"-LII+, 

რომლის წონასწორობის მუდმივა ტოლია: 

რკაცი+ რ”I+ 
II2 

რეც? რ 

#= 
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ვინაიდან აირადი წყალბადის და წყალბად იონების აქტიურობა, საწ- 
ყისი პირობების თანახმად, ერთის ტოლია, ამიტომ: 

ძე: 1 ც5+ 

  

M# = 

რაცმ+ 

წყალბადის სტანდარტული ელექტროდის პოტენციალი ნულის ტო- 
ლია, პმიტომ? განსახილველი წრედის ელექტრომამოძრავებელი ძალა: 

#I 9 წც·+ 
ნ ყაზ, 1აცა+ + ხი, Xც:. 7 ” (ა) 

რ)ცა+ 

სადაც 

#7" 
9 =--–I M. 

ველა ჯემ“ # 

როცა 0იცIM+ > 6ჯცვ. 1 მაშინ (ას თანახმად, 8 =7#6-%. აქედან ჩანს, 

რომ ჟანგვა-აღდგენით პოტენციალს განსაზღვრავ” დაჟანგული და 

აღდგენილი მდგომარეობის აქტიურობათა ფარდობა, 

ზოგად შემთხვევაში რეაქციისათვის: 

0I6ძ. -L+-ხIბძ,-L... =#0XV,+»7C0Xყე+ ..., 

სადაც 2: და 0Xყ შესაბამისად აღდგენილსა და დაჟანგულ ფორ- 

მებს გამოსახავს, გვექნება: 

I 20. 'ი0 
ეე .. ოი, 

–07) _ ი... 

, # V 2 ი იკ, ქეთ” 

ა. MX» 
9 =–-- – · 

732. -- 09. ჯL Iი#. 

მიღებული განტოლებიდან ჩანს, რომ ჟანგვა აღდგენითი შექცევადი 

პოტენციალის მისაღებად საჭიროა ყველა კომპონენტის მონაწილეო– 

ბა სისტემაში, როზლის პოტენციალი მათი აქტიურობის ფუნქციას 

წარმოადგენს. 
ნ. ჟანგვა-აღდგენითი სტანდარტული პოტენციალები, ()ნობი- 

ლი აქტიურობის სისტემიდან აგებული ჟანგვა-აღდგენითი ელექტრო- 

დის და რაიმე სტანდარტული ელექტროდის დახმარებით შედგენილი 

წრედის ელექტრომამოძრავებელი ძალის მნიშვნელობიდან შეიძლება 

ჟანგვა-აღდგენითი სტანდარტული პოტენციალის განსაზღვრა. თუ 

განსახილველი სისტემა დაჟანგულობის სხვადასხვა ზარისხის ორ 

ელექტროლიტს შეიცავს, მაგალითად, #6" და X6I1+ ან ფე" და 
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5), რომელთა აქტიურობებს შესაბამისად ი; და იკ·ით აღვნიშნავთ, 

ზივიღებთ განტოლებებს: 

85=LსL- _IL 1 –. 
ჯ ძია 

ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალების განსაზღვრა შეიძლება აგ- 

რეთვე ქიმიური რეაქციის წონასწორობის მუდმივას დახმარებით. 

წრედში მიმდინარე რეაქცია რომელიც დაკავშირებულია ერთ ფა- 

რადეი ელექტრობის გავლასთან, გამოისახება განტოლებით; 

IIXV(გ61%.I“ =I-გ!+ -L -- Iვ. 

თუ ყველა მორეაგირე კომპონენტების აქტიურობები ერთის 
ტოლია. მაშინ წრედის სტანდარტული ელექტრომაზოძრავებელი ძა- 
ლა იქნება: 

) ს. რა 

59 = _4X. III # = _#1 /ე _ რე. 
L რჯდცა+ "მ)- 

სადაც აქტიურობები შეესაბამება წონასწორულ მდგომარეობას. 
ვინაიდან მყარი ელემენტარული იოდის აქტიურობა ეოთის ტოლია, 

ამიტომ მისი მნიშვნელობა არ შედის წონასწორობის მუდმივას გა- 

მოსაზულებაში. 

ზოგიერთი სტანდარტული ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალის 

მნიშვნელობა მოცემულია 75-ე ცხრილში. 
6. ჟანგვა-აღდზენითი პოტენციალების ცხრილის გამოყენება 

რეაქციის წარმართვის შესაძლებლობის საკითხის გადასაწყვვტად!. 

ჟანგვა-აღდგენითი სტანდარტული პოტენციალების დახმარებით 
შეიძლება გავიანგარიშოთ ჟანგვა-აღდგენითი წრედის ემძ და C«ეაქ- 
ციის მიმართულება თავისთავად მიმდინარეობისას,ს თავისთავად 
რეაქცია მაშინ წარიმართება, როცა Lმეანგ “ Lაღმიგ-–0. თუ ემძ 

უარყოფითი აღმოჩნდა, რეაქცია შებრუნებული მიმართულებით წა- 

რიმართება, 
მაგალითისათვის განვიხილოთ რომელი რეაქცია წარიმართება 

მარცხნიდან მარჯვნივ. მაგალითად: 

2წ63+ | 21---21V6?+ | I. 

ცხრილის მიხედვით სისტემის 1IL6პ+/ც“- ემძ=0,771 ვოლტ., ბოლო 
IL/2I“ ემძ=0,536 ვოლტს. პირველის პოტენციალი აღემატება მეორი- 

1, LI, II. X0CM#956MX0, I. X, IIიI05M 9, 11000-820#M566M39 XMMM9, 8LLI 

M., 1979. 
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ცხრილი 75 

ზოგიერთი ჟანგვა-აღდგენითი სისტემის სტანდარტული ელექტროდული 

პოტენციალები წყალხსნარებში 925“C-%ზე 

  

  
  

      

დაჟანგული ფორმა გრობსა ელექტროდული რეაგცია | 15C60“ 

2I+ სჩ 9II+-L96 = I. 0,000 
ი ს,“ §8-196=5'“ –-0,51 

ჩხ (80) C)+50,1 Lხ50,--96 = სხ+-50,'“ –0,906 
ზიებ· §ი!+ §უებ+ L26 = 8)!“ _+0ი,15 

Cს?+ CL” Cს?.1-+6– Cყს- +0,153 

5ც,შო-+2IL 50) +090 |50,1++2II++96 = 50ე' +1II.0 | +0,24 
(IV 0 (CI)გ)პ– LV ი(CI),)!'– წIი(CI))ბ” +626 = IIC(CმაI- | +0.§36 

1/)2 0;+#:0 20LL“ 1/2 01+II10+ 6 = 201L” +0,401 

1/21 L” 1/211+6=1“ +0,546 
M>»X0,- M»ი»0,!“ Mი0, +686 = MI)ი,!. +0,561 

1 ც?+ 1ცმ+ 161- + 6 = Lცზ+ +077! 
91(ფ?+ 1Iთ.ჰ+ 21Iფ1+ +946 = II>.1+ +0,910· 

#0ვევ +38Lს+ IX0,+I.0 IM0ე“ +3II++86 = 9X0,+160 | +ი,9ჯი 
#0ვევ“ +4)0+ X0+2M,0 | X0ე“+4II++36 = X0+2II0 | +0,96 
8M0ვ+)18+ X#0+IM00 IM0,+8+4+406=X#0+Mს,0 | +I”ი 
1|2 13) (თხა 8ცცI.– 1I2 13)L+-6 = 8L“ +1.065 

10ვ““-+CI9+ 1/21.-+3ყე0 |I0ე“ +იII+ + 66 = 1/2 1ე:+90,ე0 | +1,195 
0:+4I+ 2IL.0 0-+-4II+ -+4ტ6 = აII,0 +1,229 

CI,071“-+ I149I716 = 2C1',:+ + 

C1”:0:?1“ + 141I+ 9019“ -L"9სი0 + 78,0 +I1I.360 
1/9 CL CI“ 1/9CI+6 == CI“ +1,36 

C10ვ' +69+ C1-+3ხ.0 |C10,“-+1II+--26 = ს/ხ:++910 | +1,44 

ჯხ0,+498“+ სხ?ბ+აI,0 |სს0,+49++26= სხ'++2M:0 | +1I,455 
MVXი0, +8I++გ646 = ს)? + 

Mი0,– +8II+ M0?-+4IM.0 + 4I,0 +151 
სხიე+40I++50სკს" + 

L1ა0:4+2V9? XL0 Mე0:+2II“ +9C =· 2LL0 -+LI,77 
ზე0ა?– 250.1“ 5,0?“ + 26 = იკ” +2,01 

1/2 IX5 ს“ 1|2ნ,+6=L” +აპყ7 

სას, მაშასადამე, L63#-ს მეტი სწრაფვა აქვს ელექტრონისადმი, ვიდრე 

I -ს, რეაქციის ემძ დადებითია და უდრის 0,770-–0,536 0,235 ვოლტს. 

რეაქცია ქლორთან: 

2Xც)+-L 261“ # 2L6"! + CI), 

არ წარიმართება, რადგან პირველის პოტენციალი უფრო ნაკლებია 

ვიდრე მეორის: ILI"63+/ILც?+-ის ემძ=0,771, ხოლო CI1აე/2 CI” ემჰ = I,36 

მაშასადამე, 

საპირისპირო მიმართულებით წარიმართება. 

მათი სხვაობა უარყოფითია. ეს ნიშნავს, რომ რეაქცია 
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მრავალი ჟანგვა-აღდგენითი რეაქცია მოითხოვს წყალბად.იონე- 
“ბის ზონაწილეობას. ასეთი რეაქციების მიმდინარეობისას რედ-ოქსი 
„პოტენციალი დამოკიდებული იქნება წყალბად-იონთა კონეენტრა- 

ციაზე: 

68=)11მ?-+L 0,059 IC რჯდაჟანგ ·I7/ +)” , 

4 რაღიზ 

  

"სადაც ” არის წყალბად-იონთა კოეფიციენტი რედ-ოქსი განტოლება- 
ში, მაგალითად, XMი00,-ის მოქმედებისასს მარილებზე #IL, IXLცI 

1LCI, როცა #9=6რ, იჟანგება იოდ-იონები„ როცა #/7=3, 0ძჟანგება 
'ბრომ-იონები„ ქლორ-იონების დაჟანგვა უფრო დაბალ #/-ზე წარი- 

მართება. 

ამრიგად, როცა ემ >#.,ბ, სადაც #ე: ღა #, შეესაბამება მჟანგა- 

ვისა და აღმღგენის წყვილების რედ-ოქს პოტენციალებს, რეაქცია 

მით უფრო შორს წავა, რაც უფრო მეტია მათი სხვაობა. ოუ »)<-#I, 
მაშინ რეაქცია საპირისპირო მიმართულებით წარიმართება, მაგრამ 

როცა L,==XX, მაშინ რეაქცია ბოლომდე ვერ მივა. მართლაც, ჟან- 
გვა/აღდგენითი რეაქციის წონასწორობის მუდმივა შეიმლება სტან- 
დარტული პოტენციალების დახმარებით გამოვთვალოთ: 

(8-ს, )” 

0,059 

სადაც MX წონასწორობის მუდმივაა, რეაქციისათვის: 

ე? L2ILც93+ =:ლებ+.( 21ც1+ 

„ცხრილის მიხედვით ვიპოვით: 

1 # = 

0 
#6 სვე+/ვებ+ =0,15 ვოლტს, ს აკცხ/ლცბ 0771 გოლტს, 

აქედან 
(0,771–-0.15)? 

IL = , 
0,059 

საიდანაც 

_ წ§იბ+|) 163+12 -)0V 

(წყ იმ+) (1Iცბ+1? – , 

ე. ი, მრიცხველი ბევრად აღემატება მნიშვნელს, რაც იმას ნიშნავს, 

რომ რეაქცია პრაქტიკულად ბ.ილომდე მიღის მარცხნიდან მარჯვნივ. 
ბუნებრივია, რომ ამ საკითხებს არსებითი მნიშვნელობა აქვს რაო- 

დენობითი ანალიზის მეთოდების შემუშავებისას. 

7. გალვანუფრ ელემენტებში მიმდინარე რეაქციების გიბსის 

ენერგიის ცვლილება, გალვანური ელემენტი არის პირველი და მეო- 
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რეგვარი გაზგტარებისაგან შეზდგარი სისტემა, სადაც ქიმიური გარ- 
დაქმნის მიმდინარეობის შედეგად ელექტროდენი აღიძვრება. 

ყოველი «ონური რეაქცია შეიძლება ისეთ აირობებში ჩავაყე_ 
ნოთ, რომ მისი ქიმიური ენერგია ელექტრულ მუშაობად გარდაიქმნას, 

ამისათვის საჭიროა ავაგოთ გალვანური ელემენტი. ყველა გალვანუ- 
რი ელემენტი, მიმდინარე პროცესების მიხედვით, ორ „გუფად იყო. 

ფა შექცევად და უქცევ ელემენტებად. წრედი შექცევადია, თუ მისი. 
მოქმედებისას მიღებული მაქსიმალური მუშაობა საკმარისია მის საწ. 
ყის მდგომარეობამი დასაბრუნებლად. ასეთი ელემენტვბის დატვირ- 

თვის დროს მოქმედებისას მათი ელექტრომამოძრავებელი ძალა მუდ.. 
მივი რჩება, უქცევი ელემენტების მოქმედებისა კი–– მცირდება, 

გალვანური ელემენტის მოქმედება დაკავშირებულია ჯ#' მუხტის. 
გადატანასათან ერთი ელექტროდიდან მეორეზე, სადაც პოტენციალ- 

თა სხვაობა არის 72. ამ დროს შესრულებული ელექტრული მუშაობა 

4«”=-- გდ =7XVჩ, 

სადაც ჯ არის იონის ვალენტოვნება XX =-96500 კულონი, ხოლო 

ს-- გალვანური ელემენტის ელექტრომამოძრავებელი ძალა, 

მიღებული თანაფარდობის თანახმად, მუდმივ წნევასა და ტემ- 
პერატურაზე შესრულებული ელექტრული მუშაობა უდრის გიბსის 
ენერგიის შემცირებას. ამ ძირითადი განტოლებიდან გამომდინარეობს, 

რომ ელექტრომამოძრავებელი ძალა: 

· 4 8-4 =..7, 8) 
ჯL 21 

რეაქციის სითბოსა და შესრულებულ ელექტრულ მუშაობას შორის 
დამოკიდებულება შექცევადი წრედისათვის გამოისახება გიბს-ჰელმ- 

ჰოლცის განტოლებით; 

ძიათ | 
ბიხ=461+I1|– +L>V 

თუ ამ განტოლებაში (ა) თანაფაოდობიდან შევიტანთ 4 L-ის მ5იშვნე- 

ლობას, მივიღებთ: 

ი 40 კ» რნ. 
2# ძ1I 

სადაც გამარტივების მიზნით კერძო წარმოებული შეცვლილია სრუ- 

ლით. მიღებული თანაფარდობიდან გამომდინარეობს გიბს-ჰელმპოლ- 

#=-   

ცის მეორე განტოლება, სადაც =- ელექტრომამოძრავებელი ძა– 

ლის ტემპერატურული კოეფიციენტია. ამ განტოლების გამოყენება 
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შეიძლება მხოლოდ შექცევადი გალვანური ელემენტების მიმართ. ასეთ 

შემთხვევაში ელემენტი მაქსიმალურ მუშაობას ასრულებს, რომელიც 
მუჯმივი წნევის პირობებისათვის უდრის იზობარული პოტენციალის 

ბ სხ-ეს შემცირებას: 

ად =- 23060 ჯ8 = ტ//--23050ჯ -4-., 

სადაც კოეფიციენტი 23060 მიიღება 965C0-ისა და 4,184-ის შეფარ- 

დებით (1 კალ=4,1847 ჯოულს =4,1847 ვოლტ-კულონს). 

თავისუფალი ენერგიის (კვლილებასა და ენთალპიას შორის არ- 

სებული თანაფარდობა მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული. ელექ“ 

ტრომამოძრავებელი ძალის ტემპერატურული კოეფიციენტის ნიშან- 

ზე, მაგალითად, თუ > >, მაშინ ბთ>4V, ე. ი გალვანური 

ელემენტის მიერ შესრულებული მუშაობა აღემატება რეაქციის სით- 
ბურ ეფექტს. ამ დროს გალეანური ელემენტი თავისი მოქმედებისას 

სითბოს "თანთქავს გარემოდან. ამგვარი ელემენტის მიერ შესრულე- 
ბული მუშაობა დახარჯულ ქიმიურ ენერგიას იმ სიდიდით აღემატება, 

რომელსაც იგი მოქმედების დროს გარემოდან მთანთქავს. 

ი. <0, მაშინ ბდ<ტ//, ე. ი. ელემენტის მუშაობა   როცა 

რეაქციის სითბურ ეფექტზე უფრო ნაკლებია, ამიტომ ასეთი ელე- 
მენტის მოქმედებისას შიგა ენერგიის ნაწილი მუშაობად გარდაიქზნე- 

ბა, დანარჩენი კი გადაეცემა გარემო არეს სითბოს სახით, რომლის 

სიდიდე განისაზღვრება წევრით 7L 9# .თ 4L დ ე ევ 7 ძ7 უ ქ» 

ვანური ელემენტის მუშაობა რეაქციის სითბური ეფექტის ტოლია, 
ე. ი. ელემენტი სითბომიმოცვლის გარეშე შოქმედებს, ეს უკანასკნე– 
ლი თანაფარდობა შეესაბამება ბერთლოს პრინციპს, რომლის თანახ- 
მად, 4=0-ს. 

76-ე ცხრილიდან ჩანს, რომ მაქსიმალური ელექტრული მუშაო- 
ბა 23060 ჯ85 ზოგ შემთხვევაში აღემატება იმ სითბოს #//-ს, რომე- 

ლიც მუდმივი წნევის პირობებში გამოიყოფა. ასეთი ელემენტის მოქ- 
მედების დროს გარემოდან შთანთქმული სითბო ელექტრულ მუშაო- 
ბად გარდაიქმნება. 

ჰესის კანონის თანახმად, რეაქციის ჩვეულებრივ პირობებში მიმ– 

დინარეობისას ან იმავე რეაქციის გალვანურ ელემენტში ჩატარების 

დროს მიღებული სითბური ეფექტი ერთნაირია. ამიტომ თუ: 

#70+24ფ01 = 700ს-+L+2#V, 

  =0, მაშინ გალ– 
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ცხრილი 76. 

გიბს-ჰელმპოლცის განტოლების ექსპერიმენტული შემოწმება 

  

რეაქცია § ლ 

|>
9 
რ
 

–
1
#
წ
თ
ე
ო
რ
ტ
 

კჯ
 

4 
1I

7გ
აზ

ო8
 

კჯ
 

  
#ს+2MV01=70CIL+949(0-C) |IIV5 | –0.000+02 2I7,590, 217,77 | 195,86 
ჩჯს+2M%2C1=IხC1. - 2. ს9(C25?0) |0,4900| ––0,0001-6 105,256, 105,925 | 94.55 

CI+)2ი6ი-C=0ძ0LVI-2Mყ(20“C) |0.6753| –0,00X65 184,055) 134,025 | 36,7 
Lხ +(CIელ00)კ Cს = 

=(Cს8ეC000):Lხ+Cს(2532C) 0,4764 0,000385 707,09 | 743,49 | 9ყ2,0+ 

#ლCI+9L0II=Iდ0+ | 
+2MC1+186C0 (257) 0, 1542 ი,0002:37 | –' 8,409, –12,:2 – 

    
      

რეაქციის საფუძველზე ავაგებთ გალვანურ ელემეჩტს, მაშინ გიბს-ჰელმ- 

პოლცის განტოლების თანახმად გვექნება: 

08 )_ 
იI 

=23060-2 (1,015--298:0,900402) 4,184 =217,53 კჯ. 

თერმოდინამიკის მეორე პრინციპის თანახმად ენთალპია წარმოდგე- 
ბა ორი საკრებისაგან–გიბსის ენერგიისა და ბმული ენერგიისაგან 

7=Cთდ+06. 

გიბსის ენერგიის ზომა არის იზოთერმული პროცესის დროს შესრუ- 
ლებული მაქსიმაელური სასარგებლო მუშაობა, ბმული ენერგიისა 

კი--–იზოთერმულ პირობებში გადაცემული სითბო, როპელიც მოკლე- 

ბულია მუშაობად გარდაქმნის უნარს, აღნიშნული რეაქციის სახარ- 

გებლო მაქსიმალური მუშაობა 

=- ტთ=23060-2-1,015-4,18=195,86 კჯ. 

0, = 4M9 = 230607 (8-» 

ბმული ენერგია კი უდრის: 

C=0,– 4=2)7,53--195,86=21,67 კჯ. 
გიბსის ენერგიის ცვლილება და ბმული ენერგიის სიდიდე შეიძ- 

ლება ექსპერიმენტულად გაიზომოს. ამ მიზნით კალორიმეტრში მო- 
თავსებული გალვანური ელემენტის გარე წრედში ჩართული დიდი 

წინაღობის მავთული მეორე კალორიმეტრში უნდა მოთავსდეს. პირ- 

ველ კალორიმეტრს გადაეცემა ბმული ენერგიის ტოლი სითბო, ხო- 

ლო მეორეს––-სითბო, რომელიც რეაქციის მაქსიმალურ მუშაობას 
შეესაბამება. დიდი წინაღობის მავთულის ნაცვლად წრედში ელექტ- 
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რული ძრავის ჩართვისას მიიღება სასარგებლო მუშაობა, რომელიც, 
რეაქციის გიბსის ენერგიის შემცირების ტოლია. 

პირველი კალორიმეტრისადმი გაცემული სითბო, როძელიც 

ბმულ ენგრგიას შეესაბამება, შეიძლება აგრეთვე შემდეგი გზით გა- 

ვიანგარიშოთ: 

–-23060:.ჯ. I + = –- 21060-.2-:273(--0,000402) = 20,5კჯ/მოლ. 

თერმოდინამიკის ძირითადი თანაფარდობის თანახმად, ბმული ენერ– 

გიის (კვვლილება: 

ბთ=1 49, 

სადაც 

ტ8= –-23060.2 -0L_. 
იI 

ამ თანაფარდობაში რიცხვების ჩასზით ადვილად გაიანგარიშება ენ– 

ტროპიის ცვლილება, რომელიც მოცემულ შემთხვევაში ტოლია: 

#5 = –-23060.2 (–-0,000402) =67,2ჯ/მოლ.გრად. 

იგივე შედეგი მიიღება =. ფარდობიდან. 

რეაჭციის მაქსიმალური მუშაობა გამოისახება განტოლებით: 

4=-4თდ= 7 (IიMგ-- 41იძ), 

სადაც #)0იი შეესაბამება საწყის ნივთიერებათა აჭტიურობათა ნამრავ- 
ლის ფარდობას, #, წონასწორობის მუდმივაა. გალვანურ ელემენტში 

რეაქციის მუშაობა ელექტრულ „#4 მუშაობად გარდაიქმნება, სადღაც 

  

4=2XV%. 

ამ განტოლებათა შედარებიდან მიიღება, რომ 

ნ = -9MIL (10 ე– ტIიძ). 
2# | 

განზავებული ხსნარების მიმართ მართებულია შემდეგი თანაფარდობა: 

§= #L (IიM#-–– 4Iით), (ა) 
2L 

სადაც აქტიურობა შეცვლილია ნივთიერებათა ანალიზური კონცენტ- 

რაციით. 

თუ რეაქციაში მონაწილე ნივთიერებათა აქტიურობანი ერთის 

ტოლია და რეაქციის შედეგად ნივთიერებები ისეთი კონცენტრაცი- 
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ით წარმოიქმნება, რომ მათი აქტიურობანი აგრეთვე ერთის ტოლი 
იქნებ«, მაშინ უკანასკნელი წევრი #4!) ნულს გაუტოლდება და მივი- 
ღებთ: 

ცს 9. II, 
%« 

რომლის (ა)-ში ჩასმით მიიღება ზოგადი სახის განტოლება: 

LL 

  

როცა მორეაგირე ნივთიერებათა საწყისი და წონასწორული კოეფი-. 

ციენტები ერთხანეთის ტოლია, ე. ი. როცა: 

2ჩბIიC=1ი/7,., 

ელექტრომამოძრავებელი ძალა =0, ე, ი. ქიმიუოი წონასწორობის 

პირობებში გალვანური ელემენტის ენძ ნულის ტოლია. 

ზ.გალვანური ელემენტების გამოყეწება. დენის წყაროების შეს- 

წავლისა და გამოყენების დარგში მნიშვნელოვანი გამოკვლევები ჩა- 

ტარებული იყო რუსეთში, ვ. პეტროვის (1803) მიერ აგებული იყო. 

4200 ცალი სპილენძისა და თუთიის ფირფიტისაგან ელექტრული. 

ბატარეა, როზლის დახმარებითაც მან ჩაატარა ელექტროლიზის ცდე- 

ბი და მიიღო აგრეთვე ელექტრული რკალი. მანვე მოახდინა წყლის 

ელექტროლიზი და ელექტროლიზური გზით ტუჭზე მეტალები მიიღო.. 

ბ. იაკობის მიერ აღმოჩენილი გალვანოსტეგია არის ელექტიო– 

ქიმიის პირველი მნიშვნელოვანი პრაქტიკული გამოყენება. 

სპილენძისა და თუთიის გალვანური ელემენტი გამოკვლეული 

იყო დანიელის მიერ (1836). ბ. იაკობიმ ჩაატარა მრავალი გამოკვლე- 

ვა დენის წყაროების საკითხებზე, რომლებმაც დიდი როლი შეასრუ- 

ლეს ელექტროქიმიის განვითარებაში. 

· პ. ბაგრატიონმა (1844) შექმნა პირველი „მშრალი“ ელემენტი, 

რომელმაც ფართო გავრცელება მოიპოვა და მრავალი წლის განმავ- 

ლობაში გამოიყენებოდა რუსეთში, ევროპასა და ამერიკაში. პ, ბაგ- 

რატიონის ელემენტი “”ედგება გოგირდმჟავათი შესველებულ ქვიშაში. 
მოთავსებულ სპილენძისა და თუთიის ელექტროდებისაგან. 

პრაქტიკული მიზნებისათვის გამოსაყენებელ გალვანურ ელემენ– 

ტებს უნდა ახასიათებდეს რაც შეიძლება მეტი სიდიდის ელექტრო- 

მამოძრავებელი ძალა, დიდი ტევადობა და ამასთანავე ძლიერი დე- 

ნის მიღებისას მათი ძაბვა შესამჩნევად არ უნდა ეცემოდეს. ამას გარ– 
და, ტექნიკური გალვანური ელემენტის წონა მინიმალური უნდა იყოს. 

«ღსანიშნავია, რაც უფრო ნაკლებია ელემენტის პოლარიზაცია 8ისი 
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მოქმედების პროცესში, ნით უფრო მუდმივია ელემენტის ელექტრომა- 

მოძრავებელი ძალა, თავისი ხასიათის მიხედვით შესაძლოა ორგვარი 

პოლარიზაცია – კოცენტრაციული და ქიმიური, 

კონცენტრაციული პოლარიზაციის განხილვა მოხერხებულია და- 
ნიელის მენტის მაგალითზე. 

აა ელემენტის მოქმედების პროცესში იზრდება თუთიის სულფატის 

ხსნარის კონცენტრაცია, რის გამო თუთიის პოტენციალი უფრო და- 
დებითი ზდება, სპილეხძის ელექტროდის პოტენციალი კი შაბიამნის 

ხსხარის კონცენტრაციის შემცირების გამო უფრო უარყოფითი შეიქმ- 

ნება, რის შედეგადაც ელემენტის ელექტროდური პოტენციალების 

სხვაობა შემცირდება, ასეთი პოლარიზაცია, რომელიც მარილთა ხსნარე- 

ბის კონცენტრაციის (ყვვლილებითაა გამოწვეული, კონცენტრაციული 
ხასიათისაა. აქვე აღვნიშვავთ, რომ დანიელის ელემენტის შემთხვევაში 
ხსნართა კო5ცენტრაციების ათჯერ შეცვლა გამოიწვევს ელემენტის 

ელექტრომამოძრავებელი ძალის მხოლოდ 0,029 ვოლტით ცვლილებას. 

თუ დენის აღმძვრელი ელექტროდური პროცესები შედარებით 
ხელა მიმდინარეობენ და დიდი ძალის მიღებისას ნივთიერებები ვერ 

ასწრებენ რეაქციაზი შესვლას, მაშინ ელემენტის ელექტრომამოძრავე- 

ბელი ძალა 'მესამჩნევად დაეცემა. ასეთი პოლარიზაცია ქიმიური პო- 

ლარიზაციის სახელწოდებითაა ცნობილი. დანიელის ელემენტის მოქ- 

მედების პირობებში აღნიშნული პროცესები დიდია სიჩქარით მიმდი- 
ნარეობს, რის გამო ქიზიურ პოლარიზაციას ადგილი არა აქვს, მაგ- 

რამ თუთიის ელექტროდი რომ რკინის ან ნიკელის ელექტროდით 

შევცვალოთ, რეაქციის ნელი მიმდინარეობის გამო აღიძვრება ქიმი- 

ური პოლარიზაცია, რის შედეგად ელემენტის ელექტრომამოძრავე- 
ბელი ძალა მნიშვნელოვნად დაეცემა. ამიტომ გალვახური ელემენტე- 

ბის შესადგენნდ დაუშვებელია დენის აღმძვრელი ელექტროქიმი- 

ური რეაქციების გამოყენება რომელთა მოქმედება შეზღუდული 

სიჩქარით მიმდინარეობს. 

მეტი ელექტრომამოძრავებელი ძალის მისაღებად, ჩვეულებრი- 

ვად, მიმართავენ ისეთ ელექტროდებს, რომლებიც ძაბვათა მწკრივში 
მეტად არიან დაშორებული ერთმანეთისაგან. მეტწილად სარგებლო. 
ბენ პირველი და მეორეგვარი ელექტროდებით. ელექტრომამოძრავე- 
ბელი ძალის მუდმივობის მიზნით მეორეგვარ ელექტროდს დარ- 
თული აქვს დეპოლარიზატორი, რომელიც მთლიანად თუ არა, ნაწი- 

ლობრივ მაინც გამორიცხავს პოლარიზაციას. 

დანიელის ელემენტის მოქმედებისას პოლარიზაციის თავიდან 

ასაცილებლად თუთიის სულფატის ნაცვლად მაგნიუმის სულფატის 

ხსნარია გამოყენებული, ხოლო სპილენძის ელექტროდის დეპოლარი- 

ზაცითს მიზნით გამოყენებულია შაბიამნის მუდმივი კონცენტრაციის 
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(ნაჯერი) ხსნარი. ამ მიზნით ელემენტში ათავსებენ შაბიამნის კრის- 
ტალებს, რომლებიც უზრუნველჰყოფენ ხსნარის კონცენტრაციის მუდ- 
მივობას, დანიელის ელემენტის ეს ნაირსახეობა ცნობილია მეიდინგე- 

რის ელემენტის სახელწოდებით: 

–7#70IM280კ| Cს030, (ნაჯერი)|6ს +. 

ელემენტის ელექტრომამოძრავებელი ძალა 1,18 ვოლტის ტოლია 

და დღესაც ხშირად იხმარება სიგნალიზაციის მიზნებისათვის, 

ზოგ შემთხვევაში მიმართავენ მყარ დეპოლარიზატორს, ასეთი 
დეპოლარიზატორის მოქმედება უფრო ნელია, ვიდრე თხევადისა, ამი- 

ტომ პოლარიზაციაც მეტია. ამისი მაგალითია ლეკლანშეს ელემენტი, 
სადაც კათოდი თუთიისაგან შედგება, ხოლო ანოდი კი ნახძირისა- 

გან. დეპოლარიზატორის როლს ასრულებს მანგანუმის დიოქსიდი (ხე- 

ლოვნური ან ბუნებრივი პროლუზიტი), ელექტროლიტი კი ამონიუ- 

მის ქლორიდია: 

–20IM9,CI1| (M00ვ3) C+. 

უარყოფით ელექტროდზე მიმდინარე რეაქცია შემდეგია! 

7ი+-2X9,)CI= 70(MII,), CI)+2ILV + 2. 

დადებით ელექტროდზე კი მიმდინარეობს ასეთი რეაქცია: 

2V0V0:+ 28! +27/ = Mს,კ0) +წმცა0. 

ელემენტის ხანგრძლივი მოქმეღების პერიოდში დადებით ელექტროდ- 

ზე მიმდინარე რეაქციის მც–:რე სიჩქარის გამო აღიძვრება პოლარიზა– 

ცია და ელემენტის ელექტრომამოძრავებელი ძალა სწრაფად ეცემა. 

ამიტომ ლეკლანშეს ელემენტის გამოყენება მიზანშეწონილია იქ, სა– 

დაც საჭიროა მცირე ძალის დენი, რომლის დროსაც დეპოლარიზა– 

ტორი ასწრებს ელექტრომამოძრავებელი ძალის აღდგენას. 

ტყვიის აკუმულატორის უარყოფითი ელექტროდი შედგება მე- 

ტალური ტყვიის ფირფიტებიდან, ბოლო დადებითი ელექტროდი ისევ 

ტყვიის ფირფიტებიდან, რომლებშიც ჩაწნეხილია ტყვიის დიოქსიდი. 

ელექტროლიტად გამოყენებულია 20%-იანი გოგირდმყავა, რომლის 

მოქმედებისას აკუმულატორის ფირფიტები სულფატით დაიფარება: 

–ნხ|სიხ50,:IM)80,;ნხ50,:LC0,|Lხ+. 

როგორც ჩანს, ტყვიის აკუმულატორი, ისევე როგორც მრავალი 
ტექნიკური ჯალვანური ელემენტი, შედგება პირველი LხILხ80, და 

მეორეგვარი Lხ50,;სხ0: |სხ ელექტროდისაგან. · 
ტყვიის აკუმულატორის მოქმედებას საფუძვლად უძევს შემდეგი 

რეაქცია; 
ჩს+0ხ0უ+2L,50კ,=2ნხხ30კ)+2I)0, 
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რომელიც შეიჰლება შემდეგი საფეხუოების ჯამის სახით წარმოვიდ- 

გინოთ: 

უარყოფითი ელექტროდი: სს +50აზ1-=01050,V#+ 20, 

ღადებითი ელექტროდი: I'I()ჯ--4II+ -L აც: +22=1ი0ზ0ი,-+2II,0. 

აკუმულატორის დამუხტვისას აქ გამოსახული რეაქციები შებ- 

რუნებული გზით წარიმართება. დასამუხტავად აკუმულატორის და- 

დებით ელექტროდს დენის წყაროს დაღებით პოლუსთან ბერთებენ 

და უარყოფითს––უარყოფითთან. ამ დროს ადგილი აქვს ელექტრო- 

ენერგიის გარდაქძნას ქიმიურ ენერგიად. აკუმულატორი დამუხტუ- 

ლად ჩაითვლება, თუ მისი ელექტრომამოძრავებელი ძალა მიაღწევს 

2,6ს ცოლტს. 

ძირითადი მოთხოვნილება, რომელსაც უყენებენ აკუმულატო- 

რებს, შემდეჯია: თავისი მოქჭე ჯების პერიოდში მან სრულად უნდა დაგ- 

ვიბრუნოს მის დაზუპატვაზე დახარჯული ელექტრული ენერგია. აკუზუ- 
ლატორის ძაბვა, მიუხედავად ელექტროდური პროცესების შექცევადო- 

ბისა, განმუხტვის დროს უფრო ნაკლებია, ვიდრე დაპუხტვისას. ამიტომ 

მისგან მიღებული ელექტრული ენერგია ყოველთვის უფრო ნაკლებია, 
ვიდრე მის დასაზუხტად იხარჯება. როცა აკუმულატორის ელექტ- 
რომამოძრავებელი ძალა 1,85 ვოლტამდე დაეცემა, იგი განნუზტულაღ 
Lა-თვლება. ოადგან გან""უხტული აკუმულატორი ადვილად გამოდის 

წყობიდან, საჭიროა მისი კვლავ დამუხტვა. 

აკუმულატორის დამუსტვას განაპირობებს ტყვიის ზედაპირზე 

წყალბადის ზეძაბვა, რომლის გარეშე ადგილი ექნებოდა არა ტყვიის 

სულფატის დაშლას, არამედ წყალბადის გამოყოფას, რის გამო შეუჟძ- 

ლებელი იკნებოდა მისი დამუბტვა. როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, 
აკუმულატორის დამუხტვისას უარყოფით ელექტროდზე მიმდინარეობს 

რეაქცია სხლი,+26=Lნ6Cს +50,'“. მას შემდეგ, რაც აკუმულატორი 

დაიმუხტება და ძაბვა 2,4--2,6 ვოლტს მიაღწევს, დაიწყება ელექტ- 

როდებზე წყალბადისა და ჟანგბადის გამოყოფა. ამრიგად, გაზების გა- 

ნოყოფა წარმოადგენს აკუმულატორის დამუხტვის ნი?ჭახს. 

დიდი მ5იშვნელობა ენიჭება ელექტროქიმიურად აქტიურ ნივ- 

თიერებას, რომლ=ის რაოდენობაზე დამოკიდებულია აკუჰულატორის 

ელექტრული ტევადობა. ამის გამო ტყვიის აკუმულატორის წონის 
ერთეულზე მოდის არც თუ ისე დიღი ტევადობა. ეს ნაკლი ნაწი- 
ლობრივად თაკიდან აცალებულია ტუტე აკუმულატორში. ტუტე 

აკუმულატორის (ედისონი, 1900) უარყოფითი ელექტროდი შედგება 
რკინის მესერისაგან, რომელიც ღრუბლისებრ რკინას შეიცავს, ხოლო 

დადებითი–ნიკელის მესერისაგან” რომელშიც ჩაწნეხილია ნიკელის 

ქვეჟანგის ჰიდრატისა და გრაფიტის ნარევი. ელექტროდები მოთავსე– 
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ბულია კალიუმის ტუტის 20%-იან ხსნარში. აკუმულატორის მოქმედების 

დროს ნიკელის ჰიდოოქსიდი ქვეჟანგამჯე აღდჯება, ხოლო იმავდრო- 
ულად რკივა ქვეჟანგამდე იჟანგება: 

IV06-LIMI.03+ 31.0 = L6(0IV--2M) (010ე. 

დამუხტვის პირობებში აღნიშნული რეაქცია შებრუნებული მი- 

მართულებით მიმდინარეობს. ტუტე აკუმულატორის უპირატესობა 

ტყვიის აკუმულატორთან შედარებით არის უფრო ნაკლები წონა ტე- 
ვადობის ერთეულზე და, აჯრეთვე, მეტი მდგრადობა, 

დენის ქიმიური განსაკუთრებული წყაროებია ელექტროქიმიური 
გენერატორები ანუ თბოელემენტები, რომელთა დახმარებითაც ხერხ- 

დება წვის პროცესების ქიმიური ენერგიის უშუალოდ ელექტრულ 
ენერგიად გარდაქმნა, ასეთი ელემენტების მარგი ქმედების კოეფი- 

ციენტი აღემატება 80%--ს. ამ ელეპენტებში გამოიყენება სხვადასხვა 
სახის სათბობი, მჟანგავად კი ჰაერის ჟანგბადი, ქლორი, ბრომი. 

მლექტროლიტის როლს ასრულებს მარილების ან ოქსიდების ნალ- 

ღობი, . 

ამჟამად ფართო გამოყენება მიეცა წყალბად-ჟანგბადურ თბო- 
ელემენტს. კატალიზატორის და ამავე დროს ელექტროდების როლს 

ასრულებს ნიკელის ფორებიანი ორი ფირფიტა, რომელთა შორის 

მოთავსებულია კალიუმის ტუტის ხსნარი. ელექტროდების მეორე მხა– 

რეზე შეაქვთ ატმოსფერულ წნევაზე ცალ-ცალკე წყალბადი და ჟანგ– 
ბადი. ელემენტის სქემა შეიძლება შემდეგნაირად ჩავწეროთ 

–V,IM0LI0:+, 

· ერთ ელექტროდზე იჟანჯება წყალბადი: 
Iს.+ 20IL“ =2 #Mს0+2/, 

მეორე ელექტროდზე აღდგება ჟანგბადი: 

_- 0,+8,0+2/=20IM", 
შეჯამებული რეაქცია: 

1 
II. + => 0,კ=IVMა0. 

ნაცვლად ნიკელის ფორებიანი ელექტროდებისა გამოიყენება ნახში- 

რის ელექტროდები, რომლებიც დაფარულია კატალიზატორით. ამ 

ტიპის თბოელემენტებმა დიდი გაპოყენება ჰპოვა კოსმოსურ ზხომალ- 

დებში. 
თბოელემენტების გამოყენება შიგაწვის ძრავების ნაცვლად დი- 

დი პერსპექტივის ამოცანაა. 
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9.ნერნსტის განტოლება. ერთი მდგომარეობიდან მეორეში გა- 

დასლის მუშაობა უდრის ამ ორ მდგომარეობათა შესაბამისი გიბსის 

(თავისუფალი) ენერგიების შემცირებას: 

_– ბტთდ=ძ0 -Cთ.,, 

სადაც V., დამოკიდებულია მეტალის ბუნებაზე და «-–-–ხსნარის იო- 

ნების აქტიურობაზე: 

დ.:= თამ -L II 1114. 
აქედან მივიღებთ, რომ 

–ბდ=დთდ"- თე, +#IIიძ. 

რადგან ელექტრული მუშაობა 

–ად=2L, 

ამიტომ საბოლოოდ მივიღებთ ნერნსტის ფორმულას: 

#7 
8=ჩი- ი+ ნ   1იძი. (3,8) 

სადაც 

ჯ2L 

მიღებული სიდღიღე L?' არის ელექტროდური პოტენციალი, 

როცა ხსნარში იონების აქტიურობა ერთის ტოლია და წარმოადგენს 

ელეჭტროდის სტანდარტულ ანუ ნორმალურ პოტენციალს. 

გალვანური ელემენტის ელექტრომამოძრავებელი ძალა უდრის 

ელექტროდების პოტენციალთა სხვაობას: 

  

#=7–-X,, 

ამიტომ ერთნაირი მუხტის იონებისათვის გვექნება: 

ს = (8ზ'-- #,) + #L ი. 4+, (3,9) 
#" 45 

განზავებული ხსნარებისათვის, როცა «=>», ეს განტოლება მიიღებს 
შემდეგ სახეს: 

2711 
# 1ი , 
7) 2718 

სადაც 8%=#ნ,მ- #1 არის ელემენტის სტანდარტული ელექტრომა- 
მოძრავებელი ძალა. 

სტანდარტული პოტენციალების ცხრილის თანახმად: 

ს9 =--0,763 ვოლტ. ნ0კ=+0,337 ვოლტ. 

    

=L + 
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დანიელის ელემენტის ემძ: 

ნის)“ ნე =0,337-(--0,763)= 1,1 ვოლტ, 

თუ რცე++5=- 1,5 გ:იონი/ლ, ხოლო მ» += 0,01 გ-იონი/ლ, მაშინ 

ჩი“ 
0,059 

სცა=+ 0,337 ე I 1,5=0,342 ვოლტ, 

0,059 Iს ა=-–-0,763 Iდ 0,01 = –0,822 ვოლტ; 

საიდანაც ემძ: 

სხე) ჩი, =0,342-– –0,822=1,164 ვოლტ. 

თუ ორი ერთნაირი ელექტროდი ჩადგმული იქნება თავისივე 
მარილის სხვადასხვა კონცენტრაციის ხსნარში, მიიღება კონცენტრა- 
ციული ელემენტი, რომლის ემძ დამოკიდებული იქნება კონცენტრა- 

ციათა თანაფარდობაზე. 
10. ელექტროლიზი როგორც ჟანგვა-აღდგენითი პროცესი, დე–- 

ნის გავლა წრედში დაკავშირებულია ელექტრონების გადანა„ვლებას- 

თან გამტარში ანოდიდან დენის წყაროს დადებით პოლუსისაკენ; ამავე 
დროს ელექტრონების ასეთივე რაოდენობა გადაინაცვლებს დენის წყვა- 
როს უარყოფითი პოლუსიდან კათოდისაკენ (ნახ.3,9), გინაიდან ელექტ- 

რონები არ გადიან ელექტროლიტებში, ამიტომ დენის უწყვეტად გავლი- 

სათვის ანოდზე უნდა წარიმართოს ისეთი პროცესები, რომელთა მიზ- 

დინარეობა აკავშირებულია ელექტრონების განთავისუფლებასთან 
და კათოდზე · 401 ელექტრონების შეკავშირებასთან. ეს ბოოცესები 

მიმდინარეობს არა ელექტროლიტის მთელ მოცულობაში, არამედ 

ელექტროდის და ელექტროლიტის სასაზღვრო ზედაჰირზე, სადაც 

ელე1ტრონული ელექტროგამტარობა იონური გამტარობით შეიცვლე- 

ბა და რომელზედაც მიმდინარეობს იონთა მუხტების ცვლილება. რო– 
ცა ელექტროდებს შორის მოთავსებულია მარილმჟავას წყალხსნარი, 

მაშინ უარყოფითი ქლორ- რიმართულება ელექე = 

იონები განისიდება რა კა- 

თოდით, მიუახლოვდება 

ანოდს, განმუხტვისას გადა- 

სცემს მს თითო ელექტ- 
რონს და გადავა ატომურ 

მდგომარეობაში, ატომური 

ქლორის რეკომბინაციით 

წარმოიქმნება მოლეკულუ- 
რი ქლორი: 

20L--2,-–-2C1+0),. 
განთავისუფლებული ელექ- ნახ. 3,9. ელექტროლიზის სქემა. 

  

ნე
ნ 

26
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ტრონები წარიმართება დენის წყაროს დადებითი პოლუსისაკენ. ერთ- 

დროულად კათოდზე ამდენივე ელექტრონი გადაეცემა წყალბად-იო- 
ნებს, რის შედეგად წყალბად-იონები განინუხტებიან და მიიღება ჯერ 

ატომური ღა შემდეგ მოლეკულური წყალბაღი: 
LI1+#.-=IL, II+I =>). 

ამრიგად, ელექტროლიზის დროს ელექტროდებზე ორი მოპირდაპირე 

მიმართულების ქიმიური პროცესი მიმდინარეობს ანოდზე იონები 

კარგავენ ელექტრონებს, რაც დაჟანგვას წარმოადგენს, და კათოდზე 

იონები იძენენ ელექტრონებს, ე. ი. განიცდიან აღდგენას. 
ვერცხლის მარილის ელექტროლიზის დროს კათოდზე ვერცხ- 

ლის იონები აღდგებიან მეტალურ მდგომარეობამდე: 

#ლ"' --72= ტფ. 

ეერცხ:ლის ანოდზე კი მეტალური ვერცხლი იჟანგება და იონების სა- 
ხით გაღადის ხსნარში: 

M”ფ=#689++46 

ანოდური პროცესი უფრო დეტალურად შემღეგნაირად შეიძლება 
წარმოვიდგინოთ: 

M,0–2:=28++ --0,. 

არსებითად იგივე შედეგი მიიღება სპილენძის ელექტროდებს 

შორის სპილენძის მარილის ელექტროლიზის დროს: 

Cს"-+2,=00, 50,” +C0ს=C6ს?“+50, +24“. 

ნატრიუმის ტუტის ელექტროლიზის დროს პლატინის ელექტ- 

როდებს შორის კათოდზე აღდგება წყლის მოლეკულები: 

| 4M,0+44=2I,+40M-. 

ანოდზე კი დაიჟანგება წყლის მოლეკულები: 

2LI,)0-–42=0ე-L4L”", 

და განიმუხტება პიდროქსიდ-იონები 

20M---26=1II,0 + -- 0,, 

ხოლო ანოდურ არეში წარმოქმნილი წყალბად-იონები შეუერთდება 

პიდროქსიდ-იონებს, ამ შემთხვევაში იშლება წყალი, ხოლო ტუტის 

რაოდენობა ხსნარში უცვლელი რჩება. 
11, ფარადეის კანონები, ხსნარში გავლილი ელექტრობის და 

მასთან დაკავშირებული გარდაქმნილი ნივთიერების რაოდენობრივი 
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ხასიათის გამოკელევის “შედეგად ფარადეიმ (1833) აღმოაჩინა ელეჟ- 

ტოოლიზის ორი კანონი, რომელთა თანახმად: 

, 1. ელექტროლიზის დროს გამოყოფილი ნივთიერების რაოდენო- 

ბა ელექტროლიტში გავლილი ელექტრობის რაოდენობის პროპორციუ- 

ლია; 

2.ნივთიერებათა რაოდენობანი, რომლებიც ელექტრობის ერთსა 
და იმავე რაოღენობასთან ზედიან ურთიერთმოქმედებაში, ისე ედთარ- 

ღებიან ერთმანეთს, როგორც მათი ეკვივალენტუოი წონები. 

ფარადეის მეორე კანონის თანახმად, ეკვივალენტი ნივთიერების 

გამოყოფისათვის საჭირო ელექტრობის რაოდენობა არ არის დახოკი- 

დებული ნივთიერების გვარობაზე. 

ერთი ეკვივალენტი ნივთიერების გამოყოფისათვის საქირო 

ელექტრობის რაოდენობას ეწოდა ფარადეი (XI), რომლის სიდიდის 
განსაზღვრა ადვილია შემდეგი გზით: თითო კულონი იწვევს ხსნარი- 
დან 0,00118 გ ვე“ცხლის გამოყოფას, ვინაიდან ვერცხლის გრამ-ეკვი“ 

ვალენტი არის 107,868 გ, ამიტომ მისი გამოყოფისათვის საჭირო იქ- 

ნება 10+,58:0,C01118=96494 კულონი. ცდომილების ფარგლებში 

ფარადეის მნიზვველობა #=96500 კულონს, აქედან ჩანს, რომ თი- 

თო კულონი ელექტრობა შეკავშირებულია სხვადასხვა ელემენტის 

ეკვივალენტის ერთსა ღა იმავე ნაწილთან. თუ ეკვივალენტურ წონას 
აღვნი ნავთ 0-თი, მაშინ ფარადეის კანონის თანახმად, I ძალის დე- 

ნი 1 სეკ-ის განმავლობაში გამოიწვევს ჩხ გრამი ნივთიერების ელექ- 

ტროქიმიურ გაოღდაქმნას, სადაც: 

II0 

96500 _ 

როცა I/(=1, ე. ი. ხსნარში ერთი კულონი გადის, მაშინ გამოყოფი–- 

ლი ნივთიერების რაოდენობა იქნება: 

ულეშენტის ამ წოვით რაოდენობას ეწოდება ელექტროქიმიური ეკვი- 

ეალენტი, რომელიც წარმოადგენს მოცემული ელემენტის იმ წონით 

რაოდენობას, რომელთანაც დაკავშირებულია ერთი კულონი. 

ზოგიერთი ელემენტის ელექტროქიმიური ეკვივალენტის მნიშვ- 

ნელობა მოცემულია ქვეძო ცხრილში. 

ელექტროქიმიური ეკვივალენტის ექსპერიმენტული განსაზღვრა 

შედარებით ადვილია მაშინ, როცა ელექტროლიზის დროს მხოლოდ 

პიოველად პროცესებს აქვს ადგილი, ე- 9. ისეთ პროცესებს როცა 

იონების განმუბტვის შედეგად მიღებული ატომები და მოლეკულებთ 
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ცხრილი 77 

ელექტროქიმიური ეკვივალენტები მილიგრამებში კულონზე 

  –_–_ 

  

ი 
1:11") . Iს 

ელემენნტი | თ #ჯ ელემენტი ნა ? 
55 რწ) 

წყალბადი 1 0,ი1045 კობალტი 2 0 3054 

ვერცხლი 1 111180 რკინა 2 0,2898 

სპილენძი 2 0,98294 უანგბადი 2 0,03290 

ნიკელი 2 0,041 ქლორი 1 0,36743 

კადმიუმი 2 ი,583! ქრომი 1 0,8251 

ეერცხლისწყალი პ 1,0491 იოდი 1 1,31წ2           
არ შედიან ურთიერთქმედებაზი არც ერთმანეთთან და არც გამხს- 

ნელთან. 
ფარადეის კანონები ეკუთვნის ბუნების ზუსტ კანონებს. ამ კა- 

ნონების სიზუსტე არ არის დამოკიდებული ელექტროლიტში ელექ)- 

ტრობის გავლის სიჩქარეზე, ელექტროდების ზომაზე ან ფორმაზე, 

ელექტროლიტის კონცენტრაციაზე ტემპერატურაზე ან გახსნილი 

ნივთიერების გვარობაზე. ზოგიერთ შემთხვევაში შენიშნული მოჩვე- 

ნებითი გადახრები გამოწვეულია ელექტროლიზის მეორადი პროცე- 

სებით. ამ კანონების დახმარებით შესაძლებელი აღმოჩნდა არა მარ- 

ტო ელექტროლიზის მოვლენების ახსნა, არამედ ელექტრონული წარ- 
მოდგენების განვითარებაც. ვინაიდან თითო ერთმუხტიან იონს ჭა- 

დააქვს # რაოდენობის ელექტრობა, ამიტომ 

L = MVე4, 

სადაც Mე ავოგადროს რიცხვია, ამრიგად, ერთ ეკვივალენტ იონებ- 

თან შეკავშირებული ელექტრობის რაოდენობა უდოის: 

6,02-10?3.4,810-19=28,896.101ბ' ელსტატ. ერთეულს. 
ამ სიდიდის ელექტრომაგნიტურ ერთეულებზე გადასაანგარიშებლად 

M#ე”-ს მიღებული მნიშვნელობა უნდა გაიყოს სინათლის გავრცელების 

სიჩქარეზე: 

– 2= 40900) 9650,0 ელმაგნ. ერთ. 

ვინაიდან კულონი ელექტრომაგნიტურ ერთეულზე ათჯერ „ნაკლებია, 
ამიტომ მიიღება: 

#6ი=717”=96500 კულონს. 
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ავოგადროს რიცხვი ისტორიულად განსაზღვრული იყო ელექ- 
ტრონის მუხტისა და ფარადეის რიცხვის მიხედვით: 

= _ 90496 ____( ცევ§.10:), 
ბ 1,60199-10-19 

ფარადეის კანონების შემოწმება მხოლოდ მაშინ არის შესაძლე- 
ბელი, როცა ელექტროგამტარობა მხოლოდ ელექტროლიტურ ხასი- 
ათს ატარებს, წინააღმდეგ შემთხვევაში ბუნებრივია გადახრა. მაგა– 

ლითად, მეტალური ნატრიუმის ელექტროლიზის დროს თხევად ამიაკ– 
ში ელექტროდზე გამოლექილი ნატრიუმის რაოდენობა ნაკლებია, 
ვიდრე ფარადეის კანონით არის მოსალოდნელი, ვინაიდან ნატრიუმის 

ხსნარი თხევად ამიაკში, გარდა ელექტროლიტურისა, ელექტრონულ 

ელექტროგამტარობასაც იჩენს. ნიკელის მარილების ხსნარის ელექტ- 
როლიზის დროს კათოდზე გამოიყოფა ნიკელიც და წყალბადიც. მხო- 
ლოდ ამათი ეკვივალენტური წონების ჯამი ზუსტად აკმაყოფილებს 

ფარადეის კანონს. 

ელექტროლიზის დროს მიღებული ატომები ან ატონთა ჯგუფე- 

ბი ხშირად ურთიერთქმედებაში შედიან ერთმანეთთან, რის შედეგად 

აღიძვრება შეორადი პროცესები, რომლებიც ართულებს ელექტრო. 

ლიზის სურათს, ფარადეის კანონები იხილავს მხოლოდ ელექტრო- 

დურ პროცესებს და არა პროდუქტების ურთიერთმოქმედების შედე- 
გად მიღებულ ნაერთთა რაოდენობებს. მაგალითისათვის განვიხილოთ 

1XIXL0CI-ის ხსნარის ელექტროლიზის თანმხლები პროცესები, პირველადი 

პროცესების შინაარსი შეიძლება შემდეგი სქემით გამოვსახოთ: 

კათოდი ანოდი 

III +#6=I, CI --7=CI. 

ამ პირველად პროცესებს მოჰყვება შემდეგი მეორაღი პროცესები: 

კათოდურ არეში ს+ იონების განმუხტვის გამო დაგროვდება 

01 --იონებისყ რის შედეგად მიიღება ტუტე არე. ანოდზე ქლორის 

ატომთა რეკომბინაციით წარმოიქინება მოლეკულური ქლორი C1+ 

+CI=0)), რომლის გახსნის შედეგად ადგილი ექნება შემდეგ რეაქ. 

ციას: 

Cს+Iს,0=1II0!-+IIVC010, 

9010+X0IსV=I:L0CI+II,0, 

2IIC10-+X#C061=#CI0ჯ4-2IMCI. 

ამას “გარდა, 'პიპოქლორიტის ელექტროლიზით აგრეთვე ქლორატ” 

წარმოიქმნება: 

6C10-“-L29010=20++201-+C10,“. 
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განხილული მაგალითიდან ჩენს, რომ მეორადი პროცესები ხშირად 

მნიშვნელოვნად ართულებენ ელექტროლიზის სურათს, ეს პროცესები 

ხშირაუ ელე1ტროქიმიაში პრაქტიკული თვალსაზრისით გამოიყენება. 

აღსანიშნავი, რომ ელექტრობის დახარჯული რაოდენობა 

არ გამოსახავს დახარჯულ ელექტროენერგიას, ე. ი' სხვადასხვა ელე- 

მენტის გამოყოფა მოითხოვს ელექტრული მუშაობის არა ერთნაირ რაო: 

დენობას. ვინაიდან შესრულებული მუშაობა დამოკიდებულია ელექტ: 
როლიზისათვის საჭირო ძაბვაზე, რომელიც, თავის მხრივ, დამოკიდე- 

ბულია გახსნილი ნივთიერების ბუნებაზე, ხსნარის წინალობაზე, ტემ- 

პერატურასა და კონცენტრაციაზე და სხვა. 

195, ელექტროლიტების ნალღობებისა და წყალხსნარების ელექ- 

ტროლაზი. ელექტროლიტი გახსნილ და გალღობილ მდგომარეობაში 

არსებითად ჯანსბვავდება ერთმანეთისაგან. ხსნარში ელექტროლიტის 

იონები პიდრატირებული და განაწილებულია გამხსნელის მოლეკუ- 
ლებს შორის, ნალღობში კი არაპიდარტირებული იონებია, ნალღობში 

მარილი მთლიანადაა დისოცირებული იონებად. მისი თ=!. ორივე 
შემთხეევაში იონები ქაოსურად მოძრაობენ თხევად ფაზაში. დენის 

გატარებისას იონების ქაოსური მოძრაობა ორიენტირებული ხდება: 
კატიონები (დადებითად დამუხტული იონები) კათოდისაკენ წარიმარ- 

თება, ანიონები-–ანოდისაკენ, და ელექტროდებზე განიმუდლტება, ·მაგა- 
ლითად, 

2Mე+--26=2M8, 20) --2-2= CL. 
კათოდზე ანოდზე 

კათოდზე დადებითი იონები იძენენ ელექტრონებს, ე. ი. კა- 
თოდზე აღდგენითი პროცესი მიმდინარეობს (კათოდური აღდგენა), 
ანოდზე იონები კარგავენ ელექტრონებს, ე. ი. იჟანგებიან (ანოდური 
ჟანგვა). 

თუ პირველ და მეორე განტოლებებს შევაჯამებთ, მივიღებთ 
ნატრიუმის ქლორიდის ნალღობის ელექტროლიზის დროს მიმდინარე 

“პროცესის განტოლებას: 

2Mე++201- -ელემტროლიბზი აჯ 01, 

„ანუ 

2Mგ01 ე=ექტროლიი აყვე 0. 

-აქედან ჩანს, რომ ელექტროლიზი ჟანგვა-აღდგენითი პროცესია, რო- 

მელიც ელექტროლიტში დენის გატარებისას ელექტროდებზე მიმდი- 

ნარეობს. ". 

ელექტროლიზი არის იონების სივრცითი და:ილება და მათი 

შემდგომი განმუხტვა ელექტროდებზე. 
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ელეგტროლიზის დროს იხარჯება ელექტრული ეზეგ=გია, რომე- 
ლიც გამოყოფილი ნივთიერებების ქიმიურ ენერგიაში გადადის. იმ. 
ქიზიურ გარდაქმნებს, რომლებიც ელექტრული ენერგიის ხარჯზე. 
წარმოებს, არსებითი მნიშვნელობა აქვს ელექტრომეტალურგიისა- 
თვის. 

მეტალური ნატრიუმის მიღების საწარმოო მეთოდია მისი გალ- 
ღობილი ნაერთების--–ნატრიუმქლორიდის ან ნატრიუბის პიდროქსი- 

დის ელექტროლიზი ნატრიუნის ქლორიდის ლღობის ტემპერატურა 
მაღალია (/--=801?C0), ნატრიუმის ჰიდროქსიდის ლღობის ტეითპერა- 

ტურა ((-=318?10) მეტალური ნატრიუმის ლღობის დCემპერა- 
ტურაზე (1 =97,5%0) მაღალია, ამიტომ მათი ელექტროლიზის დროს 
ხატრიუმი მიიღება გალღობილ მდგომარეობაში, 

ნატრიუმის ჰიდროქსიდის ნალღობის ელექტროლიზის დროს. 

ელექტროდებზე შემდეგი პროცესები მიმღინარეობს: 

კათოდი ანოდი 

4M8+-46=4M8, 401 -–426=210-0ე. 

გალღობილი ნატრიუმი ნატრიუმის პიდროქსიდზე ორჯერ მსუბექია, 
ამიტომ ის ზედაპირზე გროვდება. მეტალური ნატრიუბი რეაქციაში 

შედის გამოყოფილ წყალთან. ეს რეაქციები აზცირებს ნატრიუმის 
გამოსავლიანობას, 

ელექტრული დენის აღმდგენი და მჟანგავი უნარი ბევრად აღე- 
მატგბა ქიმიური აღმდგენებისა და მჟანგავების მოქმედებას. მაგალი-=- 

თად, ვერც ერთი მჟანგავით ფტორ-იონს ვერ მოვაშორებთ მის ელექ 
ტრონს. ფტორის თავისუფალი სახით გამოყოფა მხოლოდ ელექტრო- 
ლიზით მოხერხდა. 

მარილების ნალღობებში დენის გატარებისას ბევრად უფრო 
მარტივი ელექტროლიზური პროცესები მიიდინარეობს, ვიდრე წყალ- 

ხსნარებში. მაგალითისათვის განვიხილოთ ნატრიუმის ქლორიდის 

წყალხსნარში მიმდინარე ელექტროლიზური პბროცესები. 

ნატრიუმის ქლორიდის წყალხსნარი გარდა ნატრიუმის და ქლო- 
რის ჰიდრატირებული იონებისა შეიცავს წყლის თავისუფალ მოლე– 

კულებს, რომლებიც აგრეთვე მონაწილეობენ ელექტროდურ ბროცე- 
სებში. მუდმივი დენის გავლისას ნატრიუმის იონები (კატიონები! კა- 

თოდისაკენ მიიმართება ქლორიდ-იონები––ანოდისაკენ. კათო ჯზე 

უფრო ადვილად აღდგება წყლის მოლეკულები!, ვიდრე ნატოიუმის 
იონები: 

' 2II,0+242=II,+20LL . (1) 

1 საჭიროა გვახსოვდეს, რომ წყლის დისოციაცია, II.0 = III..0IL, მეტად 
უმნიშვნელოა; ამიტომ ელექტროდებზე ხდება უპირატესად წყლის მოლეკულების აღდ. 

გენა და დაჟანგვა. 
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ანოდზე კი დაიჟანგება ქლორიდ-იონები 

26I---22=01. (2) 
ამრიგად, კათოდზე გამოიყოფა წყალბადი, ანოდზე––ქლორი, ხსნარში 
კი დარჩება #323+ და 0IL“, რომლებიც წარმოქმნის Mვ20L ელექტრო- 

ლიზის შემაჯამებელი განტოლების შესადგენად შევკრებთ (1) და (2) 
განტოლებას, რომვლსაც შემდეგი სახვ აქვს: 

2XC1+28,0 „გლპტროლიი ცკ CI,4+2%0090. 
იგივე გაბნტოლება იონური სახით იქნება: 

20L- +21I,0 -ქCექტროლიი კ , 1 209- 
ნატრიუმის ქლორიდის დიდი და საშუალო კონცენტრაციის 

ხსნარების ელექტროლიზი აღწერილი გზით მიმდინარეობს. განზავე- 
ბული ხსნარების შემთხვევაში ორივე ელექტროდზე წყლის ჟანგვა-აღ- 

დგენითი პროცესი მიმდინარეობს: 

4LI,0+42=2LI,-C40IL“, 20,)0 –42=4LL++2-0კ. 
კათოდი ანოდი 

ელექტროდებზე მიმდინარე ამ ორი პროცესის შეჯამებით მივიღებთ: 

49,0+44=2M., +40ჰ · 
20.0-4: = 0,+4M9+ 

რო იზი 60,0 -'ლექტროლი! 2, კ 6,1 490,0, 

  

ანუ 

28,0 ელექტროლიზი კ კ ც,, 
ამოიგად, MიCI-ის განხავებული ხსნარების ელექტროლიზის დროს 
იშლება წყალი, ხოლო ნატრიუმის ქლორიდის რაოდენობა უცვლელი 
რჩება. 

აქ საქიროა აღინიშნოს შემდეგი ზოგადი ხასიათის წესი. თუ 

ელექტროლიტის ხსნარი ან ნალღობი სხვადასხვა კატიონს შეიცავს, 
მაშინ მოცემული მეტალის აღდგენა ძაბვათა მწკრივში მისი ადღგილ- 
მდებარეობის მიხედვით წარიმართება. ე ი. რაც მეტია მეტალის ქიმი- 

ური აქტიურობა, მით ძნელია მისი აღდგენა. წყალხსნარებიდან ალუ- 
მინი და მის მარცხნივ მდებარე ელემენტების იონები კი არ აღდგება 

კათოდზე, არამედ აღდგება წყლის მოლეკულები: 

2L0+26=II-L-20IL”. 

ანოდზე მიმდინარე პროცესების ხასიათი დამოკიდებულია ნივთიერე- 
ბაზე, რომლისგანაც მომზადებულია მო,კემული ანოდი. ანოდები ორ“ 
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გვარია--– ხსნადი და უხსნადი. ხსნადი ანოდები მზადდება სპილენძისა- 
გან, ვერცხლისაგას, თუთიისაგან და ა. შ. უხსნადი ანოდები მზაღდე- 

ბა ნახმირისაგან, გრაფიტისაგან, პლატინისაგან და სხე. 

უხსნად ანოღზე ელეჭტროლიზის პროცესში იჟანგება ან ანიო- 

ნები, ან წყლის მოლეკულები. შედარებით ადვილად იჟანგება უჟანგ- 

ბადო Cჟავების ანიონები (C1“, 8L”, I , 37), ჟანგბადიანი მჟავების 

ანიონები (#0ვ“. 80,““, L0,“, 00.) კი უხსნად ანოდზე არ იჟან- 

გება, იჟანგება მსოლოდ წყლის მოლეკულები, 

ელექტროლიზურ პროცესებში ხსნადი ანოდის ნივთიერება იჟან- 
გება და გადადის ხსნარში, მაგალითისათვის განვიხილოთ CV50,-ის 
ხსნარის ელექტროლიზი სპილენძის ელექტროდებს შორის, კათოდზე 

გამოილექება აღდგენილი სპილენძი, სპილენძის ახოდიღან კი ხსნარ- 

ში გადავა სპილენძის იონები: 
კათოდი ანოდი 

Cს'++24=Cს, 060--22=Cს"%. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ სპილენძის მარილის კონცენტრაცია 

სსნარში უცვლელი რჩება: რამდენი სპილენძიც გამოიყოფა კათთდზე, 

იმდენი გაიხსნება ანოდზე. შედეგად სპილენძი ანოდიდან კათოდზე 

გადადის. 

ვინაიდან ელექტროლიტების (მარილების, ტუტეების) ლღობის 

ტემპერატურა მაღალია, ამიტომ ელექტროლიტების ზსნარების ელექტ- 

როლიზი უფრო ადვილია, ვიდრე გალღობილი ელექტროლიტებისა, 
მაგრამ ყველა ელემენტი არ მიიღება წყალხსნარის ელექტროლიზით, 

ასეთია, მაგალითად, ტუტე მეტალები. 

13. ელექტროლიზის პრაქტიკული მნიშვნელობა. ელექტრო- 

ლიზმა ფართო გამოყენება ჰპოვა სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა 

დარგში სხვადასხვა მიზნებისათვის. 

ალუმინი დიდი რაოდენობით მიიღება მისი ოქსიდის ელექტრო- 

ლიზით, რისთვისაც მისი ლღობის ტემპერატურის (2050%)) დაწევისა 

ღა ნალღობისათვის ელექტროგამტარობის მისანიჭებლად ემატება 

კრიოლითი (M2,კ/#1LI). ალუმინი კოროზიისადმი მდგრადია, ჰაერზე 

წარმოიქმნება თხელი 0,01--0,1მკ ოქსიდური აფსკი, რომელიც იცავს 

მას შემღგომი დაჟანგვისაგან. ზოგი მიზნებისათვის ასეთი თხელი აფს- 

კი არ არის საკმარისი, ამიტომ აფსკის სისქის გადიღების მიზნით 

მოცემულ ნაკეთობას მოათავსებენ გოგირდმჟავას განზავებულ ხსნარ 

ში და ჩაატარებენ ელექტროლიზურ ოქსიდირებას. ამ დროს ანოდზე 

მიმდინარეობს პროცესი; 

241-+ 389.0 – პტ = #I0კ+6I91/. 

ქიზიურ მრეწველობაში ტუტეები M060IM და X0LII მიიღება ნატ- 
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რიუზის ქლროიდისა და კალიუმის ქლორიდის წყალხსნარგბის ელექ- 

ტროლიზით ნახშირის ელექტროღებს შორის, ანოდზე გამოიკოფა 

ქლორი, კათოდუო სივრცეში კი გოოვდება ტუტე. 
ელექტროლიზით მიიღება მეტალური მანგანუმი (რ. აგლაძის 

მეთთდი), კალიუმის პერმანგანატი, მანგანუმის ორჟანგი ქლორატე- 

ბი, პერქლორატები, წყალბადის პეროქსიდი, ზეგოგირდმჟავა. 

ელექტროლიზური გზით მიიღება წყალბადი, რომელიც დიღი 

რაოდენობებით ხმარდება ამიაკის სინთეზს ცხიმების ჰიდროგენი- 

ზაციას. გზადაგზა ამ პოოცკესის დროს მძიმე წყალსაც ღებულიებენ. 

ტუტე და ტუტე მიწათა მეტალები სათანადო მარილების, ძი- 

რითადად ქლორიდების ნალღობების ელექტროლიზით მიიღება. მათი 

ლღობის ტემჰერატურის დაწევის მიზნით ემატება მინა+-ევები (MVI, 

C9I#,). მაგნიუმს ღებულობენ კარნალიტის ელექტროლიზით. გალღო- 

ბილი მარილების ელექტროლიზსით ღებულობეჩ აგრეთვე იშვიათ 

მიწათა მეტალებს (ლანთახნოიდებს), 

ელექტროლიზი გამოიყენება სუფთა მეტალების მისაღებად. მა- 

გალითად, სპილენძის რაფიხირების შედეგად მიიღება 99,983ე ის სი- 

სუფთავის სპილენძი, რომელიც წადღენად გამოიყენება. 

ელექტროქიმიური დაფარვა ფართოდ გამოიყენება მეტალების 

კოროზიისაგან დასაცავად, საჭირო სისქის დამცველი ფენის მისაღე- 

ბად ფარადეის კანონის დახმარებით გაიანგარიშებენ დენის გატარე- 

ბის ხანგრძლიობას, ასე აწარმოებენ, მაგალითად, სპილენძის მოქრომ- 
ვას, მონიკელებას, ფოლადის ზედაპირს ჯერ დაფარავენ სპილენძის 

თხელი ფენით, შემდეგ მონიკელებით და მომდევნო მოქრომვით ღე- 

ბულობენ მდგრად დამცველ საფარს. 

ელექტროქიმიური გზით მზადდება არა მარტო ფერომანგან- 

უმი, თითბერ ი, არამედ მრავალი სხვა შენადნობიც. 

ლექტროლიზმა ფართო გამოყენება მოიპოვა გალვანოპლასტი-. 

კასა და გალვანოსტეგიაში. გალვანოსტეგია არსებითად ნაკეთობების 

სხვა მეტალით ელექტროქიმიურ დაფარვას წარმოადგენს. გალვანოპლა– 

სტიკა ელექტროქიმიური მეთოდია, რომლის დახმარებითაც შეიძლება 
ამა თუ იმ ნაკეთობის მეტალური ყალიბის გაკეთება. ამ მიზნით მოცე- 

მულ საგნის ზედაპირს დაფარავენ გრაფიტით და მას კათოდად გაზოი- 

ყენებენ ელექტროლიზის დროს. გრაფიტით დაფარულ საგანს ჩაუშვებენ 

შაბიამნის წყალხსნარში და ანოდად გამოიყენებენ სპილენძის ფირფი- 

ტას. ამ გზით შეიძლება მოცემული საგნის ზუსტი ასლის მომზადება. 

14. მეტალების პასიურობა. ელექტროლიხის სიჩქარის გაღიდე- 
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ბა, ე ი. იონების განმუხტვის აჩქარება ზოითხოვს კათოდის ჯარყო- 

ფითი პოტენციალის გადიდებას, ხოლო ანოდის გახსნის სიჩქაოის გა– 
დიდებისათვის საჭიროა მიხი პოტენციალის გადიდება დადებითი მი- 
მართულებით, დენის სიმკვრივის გადიდებისას ანოდის დადებითი პო- 

ტენციალი რამდენადმე იზრდება კონცენტრაციული პოლარიზაციის 
გამო, რკინის ჯგუფის მეტალების გახსნა იწყება მაშინ, როცა ანო- 

დის პოტენციალი 0,3-0,4 ვოლტით მეტი შეიქნება, ვიდრე შესაბა– 
მისი მეტალის შექცევადი პოტენციალი. ამ პირობებში მეტალი სრუ- 

ლად იხსნება ანოდზე, მაგრამ მრავალ შემთხევევაში ანოდის დაღები- 

თი პოტენციალის გადიდება ან ანოდღის ხანგრძლივი პოლარიზაცია 

იწვევს მეტალის გასსნის შეწყვეტას, რასაც პასიუთ მდგომარეობაში 

გადასვლა შეესაბამება. აზ შემთხვევაში ადგილი აქვს მეტალის ელვჭქ- 

ტროქიმიურ გაპასიურებას. კონცენტრირებული აზოტმჟავას მოქპე- 

დების შემდეგ რკინა ჰკარგავს განზავებულ მჟავებში გახსნის უნარს, 
რადგან ამ შემთხვევაში გადადის პასიურ მდგომარეობაში, ასეთი 

რკინის ელექტროდური პოტენციალი უფრო დადებითია, ვიდ+ე მას 

აქტიურ მდგომარეობაში ახასიათებს. ამიტომ პასიური რკინის Cეაქ- 

ციაში შესვლის უნარი მნიშვნელოვნად დაქვეითებულია. პასიური. 
რკინის აქტიურ მდგომარეობაში გადასაყვანად საკმარისია მისი ზე– 

დაპირის გაკაწვრა ან მჟავაში მის ზედაპირზე უფრო უარყოფითი 

პოტენციალის მქონე მეტალით, მაგალითად, მაგნიუნით “რეხება. შე- 

დეგად შეხების უბანში რკინა დაიწყებს მჟავაში გახსნას, ვიდრე რეა- 

ქცია არ მოედება მთელ ზედაპიოს. 

რკინის გარდა, პასიურ მდგომარეობაში გადასვლის უნარი ახა- 

სიათებს MI, Mი0, C», 4წ, ბს, Iხ-ს და სხვა მეტალებს ელეკტ“რო– 

დური დადებითი პოტენციალების გადიდების შედეგად ქრომის გახს. 

ნისას გადავა ხსნარში არა CI, არამედ CXL0,"“ იონები, მანგანუმის 

შემთხვევაში ნაცვლად MI?“ და M01+-ისა M0V0კ“ და ა, ფშ. 

მეტალების პასიურ მდგომარეობაში გადასვლის პირველი და- 

კვირვებები ლომონოსოვს ეკუთვნის. 

ფარადეის შეხედულებით მეტალის პასიურობა განპირობებულია 

ოქსიდური ფენით, რომლის მთლიანობის დარღვევა სპობს პასივობას, 

რის შედეგად მეტალი ჩვეულებრივ მდგომარეობაში გადადის. 

ვ. ბ. კისტიაკოვსკიმ განავითარა ოქსიდური ფენის თეორია და 
ექსპერიმენტულად დაასაბუთა ეს მოსაზრებანი. გაპასიუტების მოვლე- 
ნას ახლავს მეტალის არა ფიზიკური თვისებების შეცვლა, არამედ მის 

ზედაპირზე არსებული ადსორბციული ან ფაზური აფსკის მდგრადო- 
ბის შეცვლა. ვ. ა. კისტიაკოვსკის, ნ. ა. იზგარიშევის და გ. ვ. აკი– 

მოვის გამოკვლევების შედეგად საყოველთაო აღიარება პოვა თეო- 
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რიამ, რომელიც პასიურობას უკავშირებს ოქსიდური ფენების წარმოქმ- 

ნას მეტალის ზედაპირზე, ცნობილია, რომ მთელი რიგი მეტალების 

ოქსიდები გახურების შემდეგ ჰკარგავენ მჟავებში გახსნის უნარს. 
შესაძლოა, როძ გაბასიურებისს მეტალის ოკგსიდი მსგავს მდგომა– 

რეობაში გადავიდეს. 
გაპასიურებული რკინის ელექტროდის შიგა ნაწილის ანოდური 

გახსნით მიღებულ იქნა ოქსიდური თხელი გამჭვირვალე აფსკი, რომე- 

ლიც მჟავებში უხსნადი აღმოჩნდა, 
პასიურობის დროს ოქსიდური ფენის წარმოქმნის სასარგებლოდ 

ლაპარაკობს შემდეგი ფაქტიც. ანოდი მით უფრო ადვილად გადადის 

პასიურ მღგომარეობაში მოცემული ელექტროლიტის არეში, რაც 

უფრო ნაკლებია მასში შესაბამისი ოქსიდის ხსნადობა. ვინაიდან რკი- 

ნის, კობალტის, ნიკელის და ქრომის ოქსიდები უკეთ იხსნება მჟა- 

ვაში, ვიდრე ტუტეში, ამიტომ ეს მეტალები უფრო ადვილად პასი- 

ურდება მჟავაში, ვინაიდან მათი ოქსიდები უკეთ იხსნება ტუტეში. 

16. მეტალების კოროზია, ზღვის წყალი, ჰაერი, ქარხნის გაზები 

და ტექნოლოგიური პროცესები იწვევენ მეტალების კოროზიას (ქი- 

მიურ და'მლას), ეს მოვლენა, რომელსაც დიდი ზიანი მოაქვს მეტა- 

ლების ნაკეთობებისათვის, მის ყველა დეტალებში დღემდე არ არის 

საბოლოოდ გარკვეული. 
მეტალების გახსნას ელექტროლიტებში ახასიათებს მათი ქიმიუ- 

რი ცვლილება: მეტალი გადადის ხსნაოში იონების ან ნაკლებად დი- 

სორირებადი ნაერთების სახით. მეტალის ამგვარი დაჟანგვა დაკავში- 
რებულია აღდგენის პროცესთან, ამ დროს გამოიყოფა წყალბადი და 

აღდგება გახსნილი ნივთიერება. ყოველი მეტალი, რომელიც ელექ- 

ტროქიმიურ მწკრივში განლაგებულია წყალბადის ზემოთ, იწვევს მის 

ქვემოთ მდგომი მეტალის გამოძევებას, ამიტომ ყოველი მეტალი, რო- 

მელიც წყალბადის ზემოთაა განლაგებული, უნდა იწვევდეს წყალბა- 
"დის გამოყოფას ხსნარიდან. მაგრამ ეს წესი ყოველთვის არ სრულდე- 

ბა, მაგალითად, ტყვია რომლის სმ=-–-0,12 ვოლტს, არ იწვევს 

წყალბადის გამოძევებას მარილმჟავადან, ვინაიდან წყალბადის გამო- 

ყოფას ახლავს ზეძაბვა. ამავე მიხეზით თუთია არ იხსნება ნეიტრა- 

ლურ ხსნარებში, თუმცა მისი 9მ-= ––0,76 ვოლტს. ვინაიდან წყალბა- 

„დის გამოყოფის პოტენციალი თუთიის კათოდზე ახლოა თუთიის გახ- 

'სნწის პოტენციალთან, ამიტომ ქიმიურად სუფთა თუთია თითქმის არ 

იხსნება ძლიერ მჟავებში. როცა თუთია შეხებაშია პლატინის მავთულ- 

“თან და ორივე მოთავსებულია მჟავაში, მაშინ თუთია სწრაფად იხს- 

ნება, ვინაიდან პლატინაზე წყალბადის ზეძაბვა თითქმის ნულია, თუ- 
თიაზე კი შეადგენს 0,7 ვოლტს, ამიტომ წყალბადი პლატინახზე გჯა- 

მოიყოფა, 
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უფრო უარყოფითი პოტენციალის მქონე მეტალის გახსნის სიჩ- 

ქარე მით მეტია, რაც უფრო მეტია მასთან შეხებაშია მყოფი მეტალის 
დადებითი პოტენციალი. 

კოროხიული მოვლენები განპირობებულია ძირითადად მეტალე- 

ბის მინარევებით, რომელთა ელექტროდური პოტენციალების სხვაო- 

ბის გამო აღიძვრება ადგილობრივი გალვანური წყვილები. ამიტომ 

თუთია სწრაფად იხსნება მჟავაში, თუკი იგი შეიცავს მინარევებს- 

მისი გახსნის ასაჩქარებლად საკმარისია მცირეოდგნი შაბიამნის დამა- 

ტება, ვინაიდან თუთიის ზედაპირის სხვადასხვა უბნებზე გამოიყოფა 

მეტალური სპილენძი, ე. ი წარმოიქმნება ადგილობრივი გალვანური 

წყვილები. ამის შედეგად წარმოქმნილი კათოდური და ანოდური 

არეების არსებობის დამტკიცება არ არის ძნელი. მაგალითად, თუ 

რკინის ფირფიტაზე დავასხამთ X,L6 (CM)კ--ის ხსნარს, რომელიც შე–- 

იცავს ფენოლფტალეინს და მცირეოდენ აგარ-აგარს, რამდენიმე წუ- 

თის შემდეგ ანოდურ უბნებში რკინის (LI) იონების ხსნარში გადასვლის 

გამო მიიღება ლურჯი შეფერვა, ხოლო კათოდურ არეებში ფერო- 

ციანიდის აღდგენაზე დაიხარჯება წყალბად-იონები, რის გამო მიი- 

ღება ტუტე არე. ამიტომ ამ უბნებში ფენოლფტალეინი წითლად 

შეიფერება. 

პაერის ტენიანობა, ჟანგბადი და ნახმირბადის(IV) ოქსიდი 

მნიშენელოვნად აჩქარებენ მეტალების კოროზიას. ამ ფაქტორების 

გავლენით შეხებაში მყოფი ორი მეტალიდან დაიშლება ის მეტალი, 

რომლის პოტენციალი უფრო უარყოფითია. 

ადგილობრივი გალვანური წყვილების შესახებ წარმოდგენები 

განავითარა გ. ვ. აკიმოვმა, რომლის მრავალელექტროდიანი თეორია 

„მიუახლოვდი პრაქტიკული ხასიათის ამოცანების ამოხსნას, რაოდე- 

ნობრივი წარმოდგენების განვითარება კოროზიის თეორიაში ეკუთვ 

ნის ა. ნ. ფრუმკინს. 

განვიხილოთ რკინის კოროზია ტენიან ჰაერში, წყალი თავისთა– 

“ვად იშლება იონებად: 

საე0= II“ +0L 

რკინა გასცემს თავის სავალენტო ელექტრონებს, მათ მიიერ- 

თებს წყალბად-იონები: 

IM6-+21ILI! = LV? +), 

ამ განტოლებიდან ჩანს, რომ კოროზია დამოკიდებულია I91%-ის 

კონცენტრაციაზე. სწორედ ამიტომ იჟანგება რკინის წყალში და არ 

იჟანგება ტუტის ხსნარში, რადგან პიდროქსილ-იონების დამატება 

იწვევს წყალბად-იონთა კონცენტრაციის შემცირებას. რკინის იონ ები 
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LIი. იერთებენ ჰიდროქსილ-იონებს და წარმოივზნება რკინის(Lს 

პიდროქსიდი: 

ILI621+.L201IIL” =L06(01M). 

რკინის ჟანგვის პროცესში მნიშვნელოვანი როლი ენიჭება ჟანგ– 

ბადს, რომელიც რკინის ორმუზხტიან იონებს სამმუხტიან იონებად 

ჟანგაგს: | 
4 I0ი(0L0კ)-+-2L.)0+ 001=4L06(0#)ვ. 

რკინის(111) ჰიდროქსიდი ნაწილობრივ კარგავს წყალს: 

0 
I (010), –- I +V,0 

0ILL 

და მსიღება ჟანგისფერი ნაერთი, რომელიც რკინის ოქსიდურ ფორ–- 

მას უპასუხებს, 
კოროზია დიდ ზიანს აყენებს სახალხო მეურნეობას. დადგენი- 

ლია რომ კოროზიის გამო ლითონის დანაკარგი უდოის შავი ლითო- 

ნების ყოველწლიური გამოდნობის 10%-ს. ამიტომ დასახულია მას 

თან ბრძოლის მეთოდები. ამათგან მთავარია შემდეგი. 

კოროზიის თავიდან ასაცილებლად მიმართავენ რკინის ზედაპი- 

რის დაფარვას დაზცველი ფენით. თუ დამფარავი მეტალის პოტენ- 
ციალი უფრო დადებითი იქნება, ვიდრე რკინისა (მაგ. ქრომის, ნიკე- 

ლის), საჭიროა რკინის მთელი ზედაპირის სრული დაფარვა, წინააღ- 

მდეგ შემთხვევაში დამფარავი მეტალი დადებითი ელექტროდის 

როლს შეასრულებს, ხოლო დაფარული რკინა--– უარყოფითისას, რა. 
საც რკინის ძლიერი კოროზირება მოჰყვება. ასეთი ფენის მექანიკური 
დაზიანება და რკინის ზედაპირის გაშიშვლება იმავე შედეგს იძლევა. 

რკინისაზე უფრო უარყოფითი პოტენციალის მქონე მეტალით და- 
ფარვა (მაგალითად, თუთიით ან კადმიუმით) უკეთეს შედეგს იძლევა, 

რადგან იგი უა5ყოფითი ელექტროდის როლს ასრულებს, ხოლო 

რკინა კი დადებითისას. ამიტომ კადმიუმით ან თუთიით დაფარული 

რკინა კოროზიას არ განიცდის. 
პასიურ მდგომარეობაში გადასვლის შედეგად დიდი დადებითი 

პოტენციალის გამო რკინა აღარ იჟანგება, ამაზეა აგებული შენადნო- 

ბების მომზადება, რომლის გამო მთელი რიგი კომპონენ „ების მონა– 

წილეობით რკინა პასიურ მდგომარეობაში გადადის; ასეთია, მაგა- 

ლითად, უჟანგავი ფოლადები. 

16 სავარჯი'მოები #10 

1, C901;-ის ხსნარი 6 საათის განმავლობაზი გადიოდა 3 ამპერი 

ძალის დენი. განსაზღვრეთ კათოდხე გამოლექილი სპილენძისა და 

ანოდზე გამოყოფილი ქლორის რაოდენობა, 
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2. გამოთვალეთ 25%C-სათვის დანიელის ელემენტის ემძ, თუ 

Cას'“-ის კონცენტრაცია უდრის 0,001 მოლს, ხოლო /,ი++-ის კონ- 

ცენტრაცია =0,1მოლს. ტ, = 0,34 ვოლტს, ნწ. =–-076 ვოლტს. 

3, გამოთვალეთ Lხ+ CI 1=Lს,CI +211. რეაქციის სითბუ- 

რი ეფექტი, თუ 
ხხ |0ხCძ,| IIდ.CI,I IIწ, 

  წრედის ემქ უდრის 0,5356 ვოლტს და ძ§8 =0,000145 ვოლტ/გრად. 

4. გამოთვალეთ შემდეგი რეაქციის სითბური ეფექტი: 

#0+Cს850კ=7050,1+C60ს 

თუ #70ი|I7050,ც| 0ს50ჯ| Cს ელემენტის ემძ 18”0-ზე უდრის 1,1 ვოლტს 

და =- = -–- 0,00043 ვოლტ/გრად. 

C 

3.9. რმაძციათა სიჩძმარეები და მეძანიზმ0 

1. შესავალი. ქიმიური კინეტიკა არის მოძღვრება ქიმიურ C#ეაქ- 

ციათა სიჩქარეების შესახებ. ქიმიური გარდაქმნა ხასიათდება ნივთიე- 

რების გადასვლით თვისებრივად ახალ ფორმაში, რომელიც სისტემა- 

ში მიიღება თანდათანობითი რაოდენობრივი ცვლილებების შედეგად, 

რაზედაც მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს გარემო. 

ამ საკითხისადმი მიძღვნილი პირველი რაოდენობრივი გამოკვ- 

ლევები ჩატარდა მეცხრამეტე საუკუნის სამოცდაათიან წლებში. 

1865 წელს ბეკეტოემა აღმოაჩინა მოქმედ მასათა კანონი, რომელსაც 

1867 წელს გულდბეროგმა და ვააგემ, გამომდინარე ბერთლოსა და 

პეან -დე-სენჟილის გამოკვლევებიდან, ზოგადი ფორმულირება მისცეს. 

ქიმიურ რეაქციათა სიჩქარეების პირველი სისტემატური გამოკვლევი- 

ბი ჩატარებულ იქნა ნ. მენშუტკინის მიერ (1877), ნ, მენშუტკინმა 

მნიშვნელოვანი ყურადღება დაუთმო მოლეკულების აღნაგობასა და 

რეაქციაში შესვლის უნარს შორის არსებულ კაეშირს, 1884 წელს 

განტ-ჰოფმა განაზოგადა იმ დროისათვის დაგროვილი ფაქტობ- 

რივი მასალა და ჩამოაყალიბა რეაქციების მარტივი ტიპების კინეტი–- 

კური განტოლებები. რთული რეაქციების მიმდინარეობის აცდენას 

მარტივი ტიპებიდან ვანტ-ჰოფი იხილავდა როგორც „ამშფოთ" მოქ- 

მედებას. 

რეაქციათა მარტივი ტიპების კინეტიკურ განტოლებებს რეაქ” 

ციათა მცირე რიცხვი ემორჩილება. წლების მანძილზე რეაქციების 

მიმდინარეობის ოპტიმალური პირობების მიზჯნება ემპირიული გზით 

ხდებოდა, რუსი ქიმიკოკები ა. ბახი, ნ. შილოვი და სხვ. რეაქციების 
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სიჩქარეთა შესწავლისას გამოდიოდნენ რეაქციების რთული მექანიზ- 

მის წარმოდგენებიდან. ა. ბახისა და ნ. შილოვის გამოკვლევებმა ნია- 

დაგი მოუმზადა რეაქციათა მიმდინარეობების ჯაჭვურ თეორიას. 

29. რეაქციების სიჩქარე. ქიმიური თერმოდინამიკის დახმარებით: 

მორეაგირე ნივთიერებათა სითბოტევადობის და რეაქციის სითბური 

“ეფექტის სიღიდეებიდან შეიძლება გავიანგარიშოთ სისტემის თავისუ- 

ფალი ენერგიის ცვლილება, რეაქციის წონასწორობის მუდმივა და 

სხე., ე.ი. შეიძლება წინასწარ გავითვალისწინოთ აღიძვრება თუ არა 

რეაქცია თუ აღიძვრება რა მიმართულებით წავა იგი და რამდენად 

ღრმად ჩატარდება ქიზიური გარდაქშნა. მაგრამ როდის დაიწყება ქი- 

მიური რეაქცია, რა სიჩქარით წარიმართება და რამდენი დრო დას- 

ჭირდება წონასწორული მდგომარეობის მიღწევას, ამაზე თერმოდინა- 

მიკა პასუხს ვერ გვაძლევს. რეაქციის სიჩქარის ცოდნას კი არსებითი 

მნიშვნელობა აქვს ქიმიური პროცესის დახასიათებისათვის,დ ამიტომ: 

თერმოდინამიკის ამ ნაკლებობის შესავსებად საჭიროა მივმართო ქიმი- 

ურ კინეტიკას ანუ მოძღვრებას ქიმიურ რეაქციათა სიჩქარეების შესახებ. 

იმისათვის, რომ შევძლოთ რეაქციის მართვა, ე. ი “შევძლოთ 

რეაქციისათვის ნებისმიერი მიმართულების მიცემა, რომელიც სასურ–- 
ველი სიჩქარით წარიმართება და პროდუქტის მაქსდმალურ გამოსავ- 

ლიანობას მოგვცემს, პირველ რიგში საჭიროა ქიმიური პროცესის. 

მიმდინარეობის კანონების შესწავლა და მისი მექანიზმის გარკვევა. 

ამ მხრივ უახლოეს ამოცანას შეადგენს რეაქციების კლასიფიკაცია. 

მათი კინეტიკის თვალსაზრისით. 

რეაქციის სიჩქარე წარმოადგენს მორეაგირე ნივთიერებათა კონ- 

ცენტრაციის ცვლილებას დროის გარკვეულ მონაკვეთში. 

რეაქციის ქეშმარიტი სიჩქარე ი წარმოადგენს კონცენტრაციის უსას- 
რულო მცირე ძი ცვლილებს დროის უსასრულოდ მცირე იძ! მონა-. 
კვეთში 

ძი 

7 ძ! (ა 

რადგან ეს თანაფარდობა გამოსახავს აღებული ნივთიერების კონ- 

ცენტრაციის შემცირებას, მას უარყოფითი ნიშანი აქვს.. 

ქიმიური რეაქციების სიჩქარეები საკმაო: დიდ ინტერვალში-· 
იცვლებიან. რეაქციის სიჩქარე შეიძლება იყოს ნებისმიერი სიდიდისა. 
და, კერძოდ, ნულის ტოლიც,. ამ უკანასკნელ შემთხვევაში სავმე გვაქვს. 

ცრუ წონასწორულ მდგომარეობასთან. თუმცა ყოველი რეაქციის მი– 
ზეზს ქიმიური სწრაფვა წარმოადგენს, მიუხედავად ამისა არც სითბუ- 

რი ეფექტი და არც სისტემის ენერგია არ წარმოადგენენ რეაქციის-· 

სიჩქარის საზომს. პირიქით, ხშირად მცირე სითბური ეფექტის მქონე 
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რეაქციები უფრო სწრაფად მიმდინარეობენ, ვიდრე ისეთები, რომზელ:-- 
თა მიმდინარეთბა დაკავშირებულია ღიდ ენერგეტულ ეფექტთან.. 

საკმარისია მოვიგონოთ ისეთი ეგზოთერმული რეაქციები, როგორიცაა” 

წყალბადისა და ჟანგბადის, ან ჟანგბადისა და ნახშირბაღის (II) ოქ- 

სიდის შეერთება, რომლებიც ოთაბის ტემპერატურის პირობებში უს-- 

ასრულოდ ნელა მიმდინარეობენ, და მათ შევადაროთ იონური რეაქ- 

ციები: მაგალითად, ქლორ-იონს ვერცხლის იონით გამოლექეა ან, 

ნეიტრალიზაციის რეაქცია, რომლებიც წამსვე ბოლომდე მიდიან. 

რეაქციის სიჩქარე მრავალ ფაქტორზეა დამოკიდებული, ასეთია 

თვით მორეაგირე ნივთიერებათა ბუნება. ნათი კონცენტრაცია, ტემ- 

პერატურა, წნევა და აგრეთვე კატალიზატორების მონაწილეობა. 
მოქმედ მასათა კანონის თაჩახმად, რეაქციის ხ სიჩქარე აქტიუ- 

რი « მასის პროპორციულია: 

მ=#ჯ#ი (2) 

სადაც # პროპორციულობის კოეფიციენტია. აქტიურ მასად იგულისხ- 
მება არა მორეაგირე ნავთიერებათა სრული რაოდენობა, არამედ მისი 

მოლური კონცენტრაციაა როდესაც რეაქციაში ორი ან რამდენიმე 

ნივთიერება მონაწილეობს, მაშინ რეაქციის სიჩქარე, მოქმედ მასათა 

კანონის თანახმად, მორეაგირე ნივთიერებათა კონცენტრაციების ნამ- 

რავლის პროპორციულია: 

შ=წჩთრ.. 

თუ (2) ფორმულას (1) შევადარებთ, მივიღებთ: 

ძი _ I, (3) 
ძ! 

ეს მარტივი თანაფარდობა იშვიათ შემთხვევაში მართლდება. ჩვეუ- 

ლებრივად, ქიმიური პროცესის მიმდინარეობა გაცილებით უფრო 

რთულია. ვინაიდან რეაქციის დროს მორეაგირე ნივთიერებათა ( 

კონცენტრაციები მცირდება, ამიტომ მცირდება რეაჭციის ს სიჩქარეც 

და იგი ბოლოს ნულს უტოლდება, ხოლო პროპორციულობის კოეფი– 

ციენტი L რეაქციის მ»ელ მანძილზე უჯვლელი რჩება; ამიტომ მას 

რეაქციის სიჩქარის მუდმივა ეწოდება, რეაქციის სიჩქარის # მუდმივა 

წარმოადგენს დინამიკურ კონსტანტას, რომლის დახმარებითაც. რეაქ-– 

ციის დახასითება შეიძლება. როცა C=1, მაშინ სიჩქარის მუდმივა. 

რიცხობრივად რეაქციის სიჩქარის ტოლია. 

8. პჰომოგვნური და ჰეტეროგენული რეაქციები, რეაქციების 

დაყოფა ჰომოგენურ და ჰეტეროგენულ რეაქციებად განბირობებულია. 

მათი მიმდინარეობით სხვადასხვა ფაზაში. 

როცა პროცესის მიმდინარეობა დაკავშირებულია ერთ ფაზასთან, 
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რეაქციები ჰომოგენურია. ჰომოგენური რეაქციები მიმდინარეობს აი- 

რად ან თხევად ფაზაში და მათ სიჩქარეებზე გავლენას არ ახდენს 

ფაზათა შორის საზღვ“ები,. 

ფაზათა სასაზღვრო ზედაპირებზე მიმდინარე რეაქციებს ჰეტე- 

როგენული რეაქციები ეწოდება. ჰეტეროგენულია, მაგალითად, აირა- 

«დი რეაქცია, რომელიც ჭურჭლის კედლების ზედაპირზე მიმდინა- 

«ლეობს, 

ჰეტეროგენული რეაქციები გაცილებით ხშირია, ვიდრე ჰომოგე- 

ნური, აირად ფაზაში მიმდინარე პომოგენური რეაქციების მიმდინა- 
რეობას ხშირ შემთხვევაში ართულებს მათი ჰეტეროგენულად მიმდი- 

ნარეობა. რეაქციების მიმდინარეობაზე მრავალ შემთხვევაში არსებით 

გავლენას ახდესს ჭუ=ჭლის კედლების ზედაპირი, ზოგ შემთხვევაში 
რეაქცია დისპერსიული ფაზის სასაზღვრო ზედაპირზე მიმდინარეობს: 

მაგალითად, წყალბადის პეროქსიდის დაშლა ხშირ შემთხვეეაში განპი” 

რობებულია დისპერსიული ფაზის ზედაპირის მოქმედებით. როცა 

წყალბადის პეროქსიდი ოპტიკურად ცარიელია, ე.ი. არ შეიცავს 

მიკროსკოპულ და ულტრამიკროსკობულ მყარ ნაწილაკებს, იგი 

მდგრადია. 

რეაქციების ჰომოგენური თუ ჰეტეროგენული ხასიათის დადგენა 

ადვილია. პეტეროგენული რეაქციებისათვის დამახასიათებელია სარე- 

აქციო ჭურჭლის ზედაპირის გადიდებისას რეაქციის სიჩქარის პრო- 

პორციული გადიდება, ამ შემთხვევებში რეაქციის სიჩქარე დამოკი- 
დებულია ჭურჭლის კედლების მასალასა და მდჯომარეობაზე. 

იმის მიხედვით, ამოსავალი ნივთიერება აწ პროდუქტი წარმოქმ. 

ნის ერთს თუ რამდენიმე ფაზას, აCჩევენ პომოფაზურს და ჰეტე- 

როფაზურთრ რეაქციებს. 

ჰომოფაზურია რეაქციები, რომელთა მიმდინარეობისას ამო 

სავალი ნივთიერებები, შუალედური ნაერთები და რეაქციის პრო- 

დუქტები ერთი ფაზის ფარგლებშია. 

ჰეტეროფაზხურია რეაქციები, რომელთა მიპდინარეობისას 

ამოსავალი ნივთიერებები, შუალედური ნაერთები და რეაქციის პრო- 

დუქტები ერთზე მეტ ფაზას წარმოქმნის. 

ჰომო- და პეტეროფაზურობის (ვება დამოუკიდებელია 
ცნებისაგან პომო- და ჰეტეროგენულობის შესახებ. 

მაგალითები 1. ჰომოგენურ-ჰომოფაზური პროცესის 

მაგალითია მჟავას განზავებული ხსნარის განეიტრალება ნატრიუმის 

ტუტის ხსნარით. 

2. ამიაკის დაშლა პლატინის კატალიზატორზე ჰომოფაზური 

პროცესია, რადგან ამიაკი (ამოსავალი ნივთიერება), აზოტი და წყალ- 

ბადი (რეაქციის პროდუქტები) ერთ ფაზას შეადგენენ. მაგრამ რად- 
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გან პროცესი მეტალური კატალიზატორის, ე. ი. მყარი ფაზის ზედა- 

პირზე მიმდინარეობს, ის ჰეტეროგ ენურია. 

3. ჰომოგენურ-პ როფაზური რეაქციი 
თხევადი ნახშირწყალბადის აირადი ჟანგბადით _ეაქციის მაგალითია 

4. კალციუმკარბონატის თერმული დაშლა: C8C()კ=C90+00,, 

რომლის დროსაც რეაქციის კომპონენტები სამ ფაზას ქმნიან, წარ- 
მოადგენს პეტეროგებულ-ჰეტეროფაზური რეაქციის მაგალითს. 

ნებისმიერი ქიმიური გარდაქმნა დაკავშირებულია ქიმიური ბმე- 

ბის დაწყვეტა-წარმოქმნასთან. ზოგ შემთხვევაში წყღება ერთი რომე- 
ლიმე ბმა, რის შედეგადაც ხდება მაკავშირებელი წყვილი ელექტრო- 
ნის გაყოფა, ზოგი პროცესის დროს კი ბმა წყდება, მაგრაზ მაკავში- 
რებელი წყვილი ელექტრონი თავის ადგილზე რჩება. 

ქიმიურ პროცესებს, რომელთა მიმდინარეობი- 

სას ბმის გაწყვეტისას მაკავზირებელი წყვილი იყო- 
ფა და შედეგად წარმოიქმნება ახალი მაკავშირებე- 

ლი წყვილი ელექტრონი, ჰომოლიზური პროცესები 

ეწოდება. ამის მაგალითია: 

C1:01+-:IL-- CI- 4-IL: CL 

ქლორის მოლეკულაში მაკავშირებელი წყვილი დაიშალა და ერთ-ერთი 

ქლორ-ატომი თავის სავალენტო ელექტრონს წყალბადისას გაუწყვი- 

ლებს, რის შედეგად ახალი ელექტრონული წკვილი წარმოიქმნება. 

კოვალენტუოი ბმის გაწყვეტა სხვა გზითაც შეიძლება წაოიმარ- 

თოს: ელექტრონული წყვილი ამ დროს არ იშლება ცალკეულ ელექ- 
ტრონებად, არამედ გადადის ერთ-ერთი ატომის ორბიტალზე. მომ- 

დევნო რეაქციის დროს არ წარმოიქმნება ახალი წყვილი, არამედ ეს 

წყვილი საზიარო გახდება. 

ქიმიურ რეაქციებს, რომელთა მიმდინარეობისას 

ბმის გაწყვეტა და წარმოქმნა მაკავშირებელი ელეჟ- 

ტრონული წყვილის დაუმლელად მიმდინარეობს, პე– 

ტეროლიზური პროცესები ეწოდება. 

პეტეროლიზული პროყესის მაგალითია იოდიანი მეთილის დაშ- 

ლა ტუტე არეში: 
CI) :1I+:0I---00;:0II+ I. 

ჯაჭვური რეაქციები იწყება კოვალენტური ბმის ჰომოლიზური 

გაწყვეტით. ამ დროს წარმოიქმნება თავისუფალი ატომები ან რადი- 

კალები, რომელთაც რეაქციის დიდი უნარი აქვთ. 

4. რეაქციის ტიპები. ჰომოგენური რეაქციების თანამედროვე თეო- 

რიის თანახმად, ყოველი რთული რეაქცია შეიძლება განვიხილოთ 

როგორც მარტივი რეაქციების ჯამი, სადაც თითოეულ ელემენტა- 

რულ რეაქციაში შედის ერთი, ორი ან სამი მოლეკულა. ქიმიური 
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რეაქციის ელემენტარულ პროცესში მონაწილე მოლეკულების რიცხვის 

მიხედვით შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ რეაქციების სხვადასხვა ტიპები. 

როცა ქიმიური პროცესის დროს ელემენტარული რეაქცია ერ- 

თი მოლეკულის გარდაქმნისაგან წარზოდგება, რეაქცია მონომოლეკუ- 

ლურია, ასეთია შემდეგი ტიპის რეაქციები: 

4=8 

4=8+C0-+... 

მონომოლეკულური რეაქციების სიჩქარე, მოქმედ მასათა კანონის თა- 
ნახმად, მოცულობის ერთეულში მყოფი მოლეკულების რიცხვის პირ- 

ველი ხარისხის პროპორციულია: 

ძი 

ძი 

როცა ქიმიური რეაქციის ელემენტარული აქტი ორი მოლეკე- 
ლის ერთდროულ გარდაქმნასთან არის დაკავშირებული, რეაქცია ბი: 

მოლეკულურია. ამ პირობას აკმაყოფილებენ შემდეგი ტიპის რეაქ- 
ციები: 

  =X2. 

4+–+ს8=C, 

4+--8=C+7#+... 

ამ შემთხვევაში 4 და 8 შეიძლება ერთნაირი მოლეკულები 

იყოს, ბიმოლეკულური რეაქციების სიჩქარე მოცულობის ერთეულში 
მყოფი ორივე სახის მოლეკულების რიცხვის ნამრავლის პროპორციუ- 
ლია: 

  

თ! 

როცა რეაქციაში ერთი სახის მოლეკულები შედიან, მაშინ ბიმოლე- 
კულური რეაქციის სიჩქარე მოცულობის ერთეულში მყოფი მოლეკუ- 

ლების რიცხვის კვადრატის პროპორციულია: 

  

ი! 

რეაქცია ტრიმოლეკულურია, როცა ელემენტარული აქტი სამი მო- 

ლეკულის ერთდროული გარდაქზნისაგან შედგება: 

4+8+-0=00, 

4+-8+C=X)+01+.... 

ტრიმოლეკულური რეაქციების კინეტიკური განტოლების თანახმად, 

X/2 

ძი 
  = /#6კც0ელვ. 
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შეჯამებული ანუ მაკრორეაქციი ელემენტარული საფეხურები 
შეიძლება შედგებოდეს მოხო-, ბი- ან ტრიმოლეკულური რეაქციები- 

საგან. 

კინეტიკური თვალსაზრისით, მონომოლეკულური რეაქციის მიმ- 

დინარეობა არ არის დამოკიდებული სხვა მოლეკულების თანყოფნაზე 
სისტემაში. ბიმოლეკულური რეაქციების მიმდინარეობის აუცილებელი 

პირობა ორი მოლეკულის დაჯახება, ხოლო ტრიმოლეკულური:. 

რეაქციები სამი მოლეკულის ერთდროულ შეჯახებას მოითხოვს. 

გაზების კინეტიკური თეორიის თანახმად, ატმოსფერული წნე- 

ვისა და ოთახის ტემპერატურაზე სამი მოლეკულის ერთდროული შე– 

ჯახების ალბათობა შედარებით მცირეა, ამიტომაც ტრიმოლეკულუ- 

რი რეაქციები შედარებით იშვიათია. ოთხი მოლეკულის ერთდროუ- 

ლი შეჯახების ალბათობა იმდენად მცირეა, რომ ტეტრა- და, მით 

უმეტეს პოლიმოლეკულური რეაქციები აირად ფაზაში არ არის 

ცნობილი. 

ექსპერიმენტული მონაცემების მიხედვით მრავალი რეაქციის სი– 

ჩქარე შეიძლება გამოვსახოთ განტოლებით: 

სადღაც ხარისხის მაჩვენებელთა ჯამი #+ი გამოსახავს რეაქციის 

რიგს. რეაქციის რიგი არის რეაქციაში შემავალი ნივთიერებების 

კონცენტრაციათა ხარისხის მაჩვენებელთა ჯამი სიჩქარის ექსპერიმენ- 

ტულ განტოლებაში. ხშირ შემთხვევაში რეაქციის რიგი გამოისახება. 

არა მთელი, არამედ წილადი რიცხვით. 

მარტივი რეაქციების შემთხეევაში, რომლებიც მიმდინარეობენ 

მონო-, ბი- ან ტრიმოლეკულური განტოლების მიხედვით, რეაქციის 

რიგი შესაბამისად იქნება 1, 2, 3. 

რეაქციის მონომოლეკულურობა, მაგალითად, დამოკდებულია 

რეაქციის მექანიზმზე, ხოლო პირველი რიგის მიხედვით მიმდინარეობა 

განისაზღვრება იმ კინეტიკური განტოლებით, რომელსაც აკმაყოფი– 

ლებს მოცემული რეაქცია. ამრიგად, ელემენტარულ რეაქციაზი შეCა- 

ვალი მოლეკულების რიცხვის მიხედვით არჩევენ მონო-, ბი- და ტრი- 

მოლეკულურ რეაქციებს. თუ ქიზიურ გარდაქმნას რამდენიმე ტიპის. 

ელემენტარული რეაქცია უძევს საფუძვლად, მაგალითად, რამდენიმე, 

თანმიმდევრულად მიმდინარე მონო-, ბი- ან ტრიმოლეკულური რეაქ- 

ცია, ასეთე რეაქცია რთულია. თუ რეაქციის მიმდინარეობის დროს. 

ადგილი აქვს ელემენტარული პროცესების თანმიმდევრულ გამეორე- 

ბას, ასეთი რეაქცია ჯაქვურია. კომპონენტების კონცენტრაციაზე 

რეაქციის სიჩქარის დამოკიდებულების მიხედვით კი არჩევენ ნულო- 
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“მან, პირველ, მეორე, მესამე და წილადი რიგის რეაქციებს. ცხადია, 

რომ რეაქციის სტექიომეტრიული განტოლება, როგორც წესი, არ 

გამოსახავს რეაქციის რიგს. 

ხნ, სტექიომეტრია, ქიმიური რეაქცია გამოისახება სტექიომეტ- 

რიული განტოლებით, რომელიც წარმოადგენს რეაგენტისა და პრო- 

დუქტების მოლეკულების უმარტივეს შეფარდებას და რაოდენობრივად 

გამოსახავს მათ თანაფარდობას. სტექიომეტრიული განტოლება გა- 

-მოსახავს სისტემის საწყის და საბოლოო მდგომარეობას და არა პრო. 

ცესის დინამიკას. მაგალითად, ნახშირბადის (II) ოქსიდთ რკინის აღ- 

-დგენის რეაქციის განტოლებას აქვს სახე: 

L6ა0ვკ+3060=2X8+8200,, 

მაგრამ ეს იმას არ ნიმნავს, რომ ნახშირბადის (IL) ოქსიდის სამი მო- 

-ლეკულა ერთდოოულად დაეჯახება რკინის (III) ოქსიდის მოლეკუ- 
ლას და მას აღადგენს. 

მრავალი რეაქციის სტექიომეტრიული განტოლება ბევრად უფ- 

რო მარტივია, ვიდრე სინამდკილეში მიმდინარე რეაქცია. მაგალითად, 

წყალბადის პეროქსიდის ფოტოქიმიური დაშლა 

2L,0ე.=268,)0+0,, 

რამდენიზე საფეხურად მიდის: 

LL #67 +MV=20I9, 

0I1+I.0:1=II0,1+ I.0, 

M0:+ILს.0,=01L+0)ე+XLLს0, 

0I1+V,0;=და ა. ფშ, 

აზოტის ანპიდრი ჯის დაშლის სტექიომეტრიულ განტოლებას აძლევენ 
შემდეგ სახეს: 

2M01=4M0, +0,. 
ამ რეაქციის მექანიზმი კი ბევრად უფრო რთულია: 

M,.0,= M0,+ M0,, 

M0)ე--M0=M0,)+0;+10, 

M0-LM0ე=2M0ე. 

სტექიომეტრიული განტოლების ზსგავსება არ ნიშნავს მათი მე” 

ქანიზმის ანალოგიას. მაგალითად შევადაროთ შემდეგი ორი რეაქცია 
ერთმანეთს: 

2X0 1-0, =2X0,, 

2Lს-+-0:=2L0. 
აზოტის(LI) ოქსიდი ჰაერზე ადვილად იჟანგება ოთახის ტემპერატუ- 
რაზე, ეს რეაქცია ტრიმოლეკულური გზით მიმღინარეობს. ამ რეაქ- 
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ციის დროს თავისუფალი ენერგიის შემცირება მცირეა (40:=- 64,4 
კჯ/მოლ). ოეაქცია წყალბადსა და ჟანგბადს შორის განშტოებული 
ჯაჭვური გზით მიდის, რეაქცია შესაჩნევი ხდება დაახლოებით 
500?0-ზე და ტემპერატურის გადიდებისას სწრაფათ იზრდება (აფეთ- 

ქება). ოთახის ტემპერატურაზე ეს რეაქცია არ მიდის. ამ რეაქციის 

თავისუფალი ენერგია ტ0= ––237 კჯ/მოლ. 

აქედან ჩანს, რომ რეაქციის სტექიომეტრიული განტოლება არ 

გამოსახავს რეაქციის მექანიზმს, უკანასკნელი მაგალითიდან შეიძლე. 

ბა გამოვიტანოთ დასკვნა იმის შესახებაც, რომ რეაქციის თავისუფა- 

ლი ენერგია (გიბსის ფუნქცია) არ ყოფილა რაიმე კავზირმი რეაქ- 
ციას სიჩქარესთან. 

6. რეაქციის სიჩქარე და ტემპერატურა. ქიმიური კინეტიკის 

ერთ-ერთ მნიშვნელოვან საკითხს წარმოადგენს ტემპერატურის გავ- 

ლენა რეაქციის სიჩქარეზე. მდიდარი ექსპერიმენტული ჩგასალის სა– 

ფუძველზე ვანტ-ჰოფმა აღმოაჩინა ზოგადი ხასიათის კანონზომიერება, 

რომლის თანახმად, სისტემის ტემპერატურის ყოველი ათი გრადუსით 
გადიდებისას რეაქციის სიჩქარე 2--4-ჯერ იზრდება. რიცხვს, ოომე- 

ლიც გამოსახავს, თუ რამდენჯერ იზრდება რეაქციის სიჩქარე სისტე- 

მის ტემპერატურის ათი გრაჯუსით გადიდებისას, რეაქციის სიჩქარის 

ტემპერატურული კოეფიციენტი ეწოდება და გამოისახება: 

MX+ 10 
V= #, 

საცაც + არის რეაქციის სიჩქარის ტემპერატურული კოეფიციენტი. 

ამრიგად, ტემპერატურის თითო გრადუსით გადიდება იწვევს რეაქ- 

ციის საშუალოდ 10%-ით მატებას. ეს წესი მიახლოებით ხასიათს 

ატარებს. ყოველ C«ეაქციას გარკვეული მნიშვნელობის ტემპერატურუ- 

ლი კოეფიციენტი ახასიათებს. 

74-ე ცხრილმი მოცემულია ზოგიერთი რეაქციის სიჩქარის 

ტემპერატურული კოეფიციენტი. 

  

  

  

  

    

ცხრილი 74 

ზოგიერთი რეაქციის ტემპერატურული კოეფიციენტი __ 

ტემპერატურის – #/--10 

რეაქცია ინტერვალი “C + #/ 

9X.0,=2M0,+0; (აირადი) 0-–წ5 2უ 

პმ ა+I.=2ILIIL (აირადი) 28ვ-–ვე3 2.6 

CIეIა=M#MCIსე – CICა+#ე (აირადი) 290–330 1.9 

Cმ8ე0000C,ყ9ე+X200IIL (სნარი) (0–-45 199 

Cწ,)C1C001ILL+Vწნ00 (სნარი) 80-––130 2.55 

შაქრის ინვერსია (ხსნარი) 25-–-59 ვ,63 

მცენარეთა სუნთქვა (ხსნარი) 0-–25 2.53 
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ტემპერატურის გადიდებისას რეაქციის სიჩქარის ტემპერატუ- 
რული კოეფიციენტი მცირდება და უახლოვდება ერთს. ზემო გან- 

ტოლების გალოგარითმებით მიიღება. · 

1§ს»+)0 –Iფსჯ=16+· 

მიღებული ტოლობის 47=10“-ზე გაყოფა მოგვცემს: 

ბ1# 197 

ბიC" )1)0' 
სადაც 

ტ)იხს=1)ფM; 10 –1ყჩჯ. 
თუ დავუშვებთ, რომ 10“-ის ფარგლებში ჯ უცვლელია, მაშინ ზღვარ- 

ზე გადასვლით მივიღებთ: 

ძლ 10» 

ძო... 140” 
რომლის ინტეგრირებით #,, და კ ზღვრებში მიიღება საშუალო ტემ- 

პერატურული კოეფიციენტი: 

  

ჩხ» 16“ 
1 2 == –_ 4 –» 11 8 MI, 10 ( 2 .) 

საიდანაც მივიღებთ: 

შ7ე–71, 

MX, _ კ 19 
M1, 

-ამ განტოლებიდან ნათლად ჩანს, რომ ტემპერატურა თვალსაჩინო 
გავლენას ახდენს რეაქციის სიჩქარეზე. თუ მოცემული რეაქციის ჯ=2, 
ადვილად გავარკვევთ თანაფარდობას ტემპერატურასა და რეაქციის 
სიჩქარის შორის. 75-ე ცხრილის მონაცემებიდან ჩანს, რომ ტემპერა- 
ტურის არითმეტიკული პროგრესიით გატარებას მოჰყვება რეაქციის 
-სიჩქარის გეომეტრიული პროგრესიით გადიდება. 

  

  

  

ცხრილი 75. 

ტემპერატურა სიჩქარის მუდმივა 

0“ #=429ჰმXL 
109? 24#=921L 
229 4M=4მ?IL 

#0? 8/#=93IC 

1009 1024 #=210XL 

7, აქტიური მოლეკულეზი. დიდი ხანია ცნობილია, რომ ყოვე- 
ლი რეაქციის მიმდინარეობა 
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ხდება, ე. ი. რეაქციისათვის ბრ არის საკმარისი მოლეკულების თი- 

თო დაჯახება. ეს იმას ნიშნავს. რომ სარეაქციო არეში ყველა მოლე- 
კულა ერთდროულად არ ზედის #ეაქციაში, არამედ ყოველ მომენტ- 

ტში რეაქციაში შედის მოლეკულების მხოლოდ რაღაც ნაწილი, 

მოლეკულების არა ყოველი დაჯახებაა დაკავმირებული რეაქ- 
ციასთან. მოლეკულების თითო დაჯახება საკმარისი რომ ყოფილიყო 
რეაქციისათვის, მაშინ რეაქცია აირების შერევისთანავე დამთავრდე- 
ბოდა, ვინაიდან ორი მოლეკულის შეჯახებისათეის საჭირო დროის 

ინტერვალი ატმოსფერული წნევის პირობებში უდრის 10“! სეკ-ს. 
არენიუსმა (1889) გამოთქვა აზრი, რომ რეაქციაში შედიან არა 

ყველა მოლეკულები, არამედ მხოლოდ ის მოლეკულები, რომლებიც 
მოცემულ მომენტში აჭქტიურ მდგომარეობაშია მხოლოდ აქტიურ 

მოლეკულებს აქვთ რეაქციაში შესვლის უნარი. აქტიური მოლეკულა 
ჩვეულებრივისაგან ენერგიის მეტი მარაგით განსხვავდება. თუ აქტი- 
ვაციის ენერგია არის #,, მაშინ აქტიური იქნებ მოლეკულები, რო- 

მელთა „ენერგია »L. 

ქიმიური კინვტიკისათვის დამახასიათებელია შეხედულება, რომ 
მოლეკულის დაშლით მიღებული თავისუფალი ატომები ან რადიკა- 

ლები წარმოადგენენ აქტიურ ნაწილაკებს, რომელთა რეაქციაში შეს- 
ვლის უნარი გაცილებით უფრო მეტია, ვიდრე ვალენტურად ნაჯერი 
მოლეკულებისა. 

აქტიური ნაწილაკებია დიდი კინეტიკური ან რხევითი ენერგიის 

მქონე მოლეკულები, თავისუფალი ატომები და რადიკალები. მა- 

შასადამე, რეაქციას წინ უნდა უსწრებდეს ვალენტურად ნაჯერი მო- 

ლეკულის ბმის შესუსტება ან მისი დაშლა, 
არენიუსის შეხედულებით, აქტიური და ჩვეულებრივი მოლეკუ- 

ლები ერთმანეთთან წონასწორობაშია: 

(აქტიური მოლეკულები) 
(ჩვეულებრივი მოლეკულები!) 

ეს წონასწორობა ემორჩილება ვანტ-პოფის იზოხორის განტოლებას: 

იIIM. _ 0 

ძო. XI. 
წონასწორობის მუდმივა თავის მხრივ სიჩქარეთა მუდმიეების 

ფარდობაა: #= 5 „ ამიტომ იზოხორის განტოლება შემდეგთძ სა- 

ხით გადაიწერება: 

  

  

  

ძმის _ ძის _ ___0 

ძჯ ძი IXI1;2 
  

ნ



ამ განტოლებაში რეაქციის სითბო (0, შეიძლება განვიხილოთ რო- 
გორც ორი ენერგეტიკული სიდიდის სხვაობა (#ეა) და #,-ისა), რომ- 

ლებიც თითოეულ საკრებთან ისეთსავე თანაფარდობაშია, როგორშიც 

იმყოფება 0 წონასწორობის მუდმივასთან. ამრიგად მივიღებთ: 

  

0=წა-#,. 

მაშასადამე, 

ძის _ იის _ 1, _ 

კ ძიX უბ II." 
აქედან 

ძი _ #) + 8 0IIM = #5 -L7, 

ძI I? ძ?1 #I2? 

სადაც 8 არის მუდმივა. მაშასადამე, მიღებული განტოლების ზოგა– 
დი სახე იქნება: 

ძM. ე, 
ი7 XX! 

სადღაც # არის რეაქციის სიჩქარის მუდმივა,ა ხოლო /#-- აქტივაციის. 

ენერგია. არენიუსის თანახმად =0, ამრიგად არენიუსის განტოლება 
ღებულობს "შემდეგ სახეს: 

ძშიL_ XL 

ძI0: I. 
მისი ინტეგრირებით მივიღებთ: 

  

  

L 
11))0=–-–-–“ .CL (005L, წუ + § 

სადაც 0015 არის ინტეგრირების მუდმივა, მას 2-ით აღვნიშეავთ. 

აქედან პოტენცრიებით მივიღებთ: 

ს= 27, “7, (6.10) 
საიდანაც ჩანს, რომ ტემპერატურის გადიდებისას რეაქციის სიჩქარის 

ზუდმივა ექსპონენტურად იზრდება. 

8. აქტივაციის ენერგია. აქტივაციის ენერგია არის ის მინიმალუ- 

რი ენერგიაა რომელიც უნდა ჰქონდეს მორეაგირე სისტემას, რომ 
წარიმართოს მოცემული თეაქცია. 

| მორეაგირე სისტემის მდგომარეობა რომ გამოვსახოთ გრაფიკუ–- 
ლად, ამისათვის აბსცისათა ღერძზე უნდა გავზომოთ „რეაქციის გზა“, 

ხოლო ორდღინატთა ღერძზე მორეაგირე სისტემის პოტენციალური 

ენერგია, ამ კოორდინატებში აქტივაციის ენერგია გამოისახება ენერ- 
გეტიკული ბარიერის სიმაღლით, რომელიც უნდა გადალახოს მორეა- 

§I2



გირე სისტემაპ თავის 

გზაზე (ნახ, 3,10,რეაქ. 

ციის დროს პოტენცია- 

გააქცივებული 
მდგომარეობა 

  

  
      

ლური ენერგიის ცვლი- 
ლების სქემა). 

ენერგეტიკული მრუ- “. 
დის იხ ნაწილი გაზოსა-· 2. 

ხავს მოლეკულების ენერ- ს ა: რევი 

- აწყისი 
გიის გადიდებას, რომე ს მდგომარეობა 0 
ლიც გამოწვეულია მათი : | ძ 
ბმებსს დაშლით ან შე- " L: · ი აპოლთი “ 

სუსტებით. ვინაიდან მას L 7 მდგომარეო, 
ახალი ბმების წარმოქზნა რეაქყიის კოორდინაცი 

მოჰყვება, გამოიყოფა ნახ. 3.10. პოტენციალური მრუდის ცელალება 
ენერგია, რაც Cძ მრუდით რეაქციის დროს. 

გამოისახება. 

ეგზოთერმული რეაქციის შემთხვევაში აქტივაციის ენერგია უდღ- 

რის პოტენციალური ბარიერის სიმაღლეს Lს,კ-ს. ენდოთერმული რეაქჟ- 

ციის დროს, აქტივაციის ენერგია შედგენილი იქნება აქტივაციური 

ბარიერის 8, სიმაღლისა და რეაქციის C სითბოსაგან: 

Lა=C0-+X#.. 

რეაქციის აქტივაციის ენერგიის გასაანგარიშებლად, როგორც. 
ეს არენიუსის განტოლებიდან ჩანს, საჭიროა რეაქციის სიჩქარის მუდ- 

მივას განსაზღვრა სხვადასხვა ტემპერატურაზე. მიღებული რიცხვითი 
მონაცემების საფუძველზე ავაგებთ გრაფიკს, რომლის აბსცისათა 

ღერძზე გვექნება = , ხოლო ორდინატთა ღერძზე 15%. ექსპერიმენ- 

ტული წერტილების შეერთებით მიიღება სწორი ხაზი, რომელიც, მა– 
გალითად, LL +I=2LLI რეაქციისათვის მოგვცემს ნახ. 3.11-ზე გამო- 

სახულ გრაფიკს. აბსცისთა ღერძთან მიღებული კუთხის ტანგენსის 

მნიშვნელობა ტოლია +C-ისა, აქედან III-ის წარმოქმნის =167 კ». 

ხოლო III-ის დაშლის #,)=184 კჯ. 

უფრო ზუსტია გაანგარიშების ანალიზური მეთოდი. ამ მიზნით 
ვაინტეგრალებთ არენიუსის განტოლებას: 

M# _ (CIვ–-+I.) 

ს 19,14-7,-7) ' 

83. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ. ცეცზლაძე 513 
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  წ #9 
1 ? ' 1 შჯ1 1. 

ქიი 71300 1400 (500 /6”ი0ი 17200 Iმ007 

  

წახ. 3.11. ტემპერატურის გავლენა III-ის დაშლის სიჩქარის მუდღმივაზე. 

საიდანაც 
19,14-7%-7) 1დ 9, 

1-1, “I 
პეტეროგენული კატალიზური რეაქციების მიმართ ამ გზით მიი- 

ღება არა ჭეშმარიტი, არამედ მოჩვენებითი აქტივაციის ენერგია, რო- 
მელიც ადსორბციის სითბოს შეიცავს. 

აქტივაციის ენერგიის მიახლოებითი მნიშვნელობის გაანგარიშე- 
ბა შეიძლება აგრეთვე ქვანტურ-მექანიკური მეთოდით. 

9, გარდამავალი მდგომარეობა, ანუ გააქტიურებული კომპ- 

ლექსი. აქტიური მოლეჯსულების თეორიას მიეცა შემდგომი განვითა- 

რება გააქტიურებული კომპლექსის თეორიის სახით. გააქტიურებული 
კომპლექსი არსებითად წარმოადგენ” ორი მოლეკულის მდგომარეო- 

ბას, რომელთა ენერგია საკმარისია, რომ დაჯახებას მოჰყვეს ქიზიუ–- 

რი გარდაქმნა. გააქტიურებული კომპლექსი ჩვეულებრივი მოლეკუ– 
ლებისაგან თავისი ენერგიის დიდი მარაგით განსხვავდება, ამიტომაც 

გააქტიურებული კომპლექსის არსებობის ხანგრძლივობა მეტად მცირეა. 
როცა სისტემა მიაღწევს გარდამავალ მდგომარეობას, მას შეუძლია 

უკან დაბრუნდეს, რის შედეჯადა კ აღდგება საწყისი მდგომარეობა 

ან, თუ გადალახა პოტენციალური ბარიერი, მოხდება რეაქცია, ე. ი. 

'მიიღება რეაქციის პროდუქტები. გარდამავალ მდგომარეობაში ძველი 

ბმების დაწყვეტა და ახალი ბმების წარმოქმნა ერთდროულად ხდება. 
განვიხილოთ რეაქცია წყალბადსა და იოდს შორის: 

I-–-I წ... ს I 
2: :-> | + | 

LIL–. I... I 1I 

ეს არის ტიპური ბიმოლეკულური რეაქცია. 
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შეიძლება თუმცა დავუშვათ რომ რეაქცია წყალბადსა და იოღს 

შორის ჯაქვური გზით წარიმართება. მაშინ პირველი საფეხური იქ- 

ნებოდა რეაქცია მოლეკულურ წყალბადთან: 

1 
–-.I =I, 2 2 

I+1I,=1I+V. 

«ოდის ბმის ენერგია შეადგენს 150 კჯ-ს, მაშასადამე, ერთი გ-ატომი 

იოდის წარმო.ქმნას მოხმარდება 75 კჯ. 
ბიმოლეკულური რეაქციის (8.0 +LI,) აქტივაციის ენერგია უდრის 

167 კჯ-ს. რეაქცია თავისუფალი იოდ-ატომით რომ დაწყებულიყო, 

მაშინ რეაქციის აქტივაციის ენერგია სულ ზცირე იქნებოდა 167+ 

+75=242 კჯ. გაზომილი აქტივაციის ენერგია კი უდრის 174 კჯ. 

რეაქცია კი ისეთ გზას ირჩევს, რომლითაც მიმდინარეობისას ის უმ–- 

ცირეს აქტივაციის ენერგიას მოითხოვს. აქედან ჩანს, რომ ეს რეაქ- 

ცია ჯაჭვური გზით არ წარიმართება. ეს რეაქცია გააქტიურებული 

კომპლექსის წარმოქმნის გზით მიმდინარეობს, რეაქცია წყალბადსა 
და ბრომს შორის და წყალბადსა და ქლორს შორის კი თავისუფალი 

ატომების მონაწილეობით მიმდინარეობს (ჯაჭვური რეაქცია). 
10, აქტივაციის ენტროპია.1 მოლეკულის არა ყოველი დაჯახე– 

ბა, რომლის ენერგია უდრის ან აღემატება #-ს, დაკავში“რებულია 

რეაქციასთან. რეაქციის სიჩქარე დამოკიდებული აღმოზნდა არა მხო- 

ლოდ აქტივაციის ენერგიის სიდიდეზე (აქტივაციური ბარიერის სი- 

მაღლეზე), არამედ იმაზეც, თუ როგორია დაჯახების მომენტში ამ 
მოლეკულების ორიენტაცია ერთმანეთის მიმართ. 

განვიხილოთ ორი წყალბად-ატომიდან მოლეკულის წარმოქზმნა- 

ელექტრონული ღრუბლის სიმკვრივე წყალბად-ატომში სფერული სი- 

მეტრიის გამო თანაბრაღ განაწილებულია სივრცეში. ამიტომ არა 

აქვს მნიშვნელობა იმას, თუ რა უბნებით დაეჯახება ეს ორი ატომში 

ერთმანეთს. მათი ელექტრონული ღრუბლების გადაფარვა ნებისმიე- 

რი ორიენტაციის დროს მოზდება: 

დ-რ-ძი 
წახ. 3.12. წყალბადის ელექტრონული ღრუბლების ჯადაფარვის სქემა. 

1. იხ. 0. C. 32MI68. XIMMMVყ66ნMხე “ახM0M8ძ8MXMM2 MX M#იCხ ი06ბს XIMMMM, 

M., 1973. 
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სულ სხვა სურათი მიიღება როცა ერთმანეთს პალოგენის რრი ატო- 

მი უახლოვდება. ჰალოგენის ატომში ელექტრონული ღრუბლები არა- 

თანაბრადაა განაწილებული. ორ ჯ-ორბიტალზბე ორ-ორი ელექ- 

ტრონია, მესამე #-ორბიტალზე -––თითო ელექტრონია მხოლოდ 

ერთელექტრონიან ორბიტალებს შეუძლიათ ერთმანეთის გაღაფა- 

რვა და ქიმიური ბმის წარზოქმია, ამისათვის კი საჭიროა მათი 

ორიენტირებული დაჯახება. თუ ეს ორი ჰალოგენ-ბატონი სხვა ორ- 

ბიტალებით მიუახლოვდება ერთმანეთს, მათი შეერთება არ მოხ- 

დება. რთული მოლეკულების შემთხვევაში სურათი კიდევ უფრო მე–- 

ტად გართულდება. 

ალბათობა იმისა, რომ ორ მოლეკულას დაჯახების მომენტში 

ექნება რეაქციისათვის საჭირო ორიენტაცია, შეიძლება შემდეგი თა–- 

ნაფარდობით გამოვსახოთ 

” რეაქციისათვის საჭირო ორიგნტაციათა რიცხვი 
  

შესაძლო ორიენტაციათა საერთო რიცხვი 

ამ ალბათობის ნატურალური ლოგარითმისა დღა ბოლემანის 

მუდმივას ნამრავლს აქტივაციის ენტროპია ეწოდება: 

§'=#)იM” 

1 მოლის აქტივაციის ენტროპია იკნება: 

8=5'M=7#VM10II7 = LI I”. 

მაშასადამე, საჭირო ორიენტაციის ალბათობა უდრის: 

I/.-,5Iჩ. 

რაც უფრო მეტია რეაქციისათვის საჭირო ორიენტაციათა ალბათო- 

ბა, მით მეტი იქნება რეაქციის სიჩქარე და მისი შესაბამისი რეაქცი- 

ის სიჩქარის მუდმივა, ამიტომ: 

ხ– “58. 

თუ აქტივაციის ენერგია განსაზალვრავს მოლეკულათა იმ ნა- 

წილს, რომლითაც რეაქციისათვის საჭირო ენერგია გააჩნია, მაშინ 

აქტივაციის ენტროპია განსაზღვრავ საერთო დაჯახებათა იმ ნა–- 

წილს, რომლის დროსაც მოლეკულებს აქვს რეაქციისათვის საჭირო 

ორიენტაცია, 

ამრიგად, იმის ალბათობა, რომ ორ მოლეკულას, რომლებიც 

ხ)6



ერთმანეთს ეჯახება, ექნება რეაქციისათვის საკმარისი ენერგია, 

კ III7ს პროპორციულია. ალბათობა იმისა, რომ დაჯახების მო–- 

მენტში მათ საჭირო ორიენტაცია ექნება, „5/Mის პროპორციულია. 

ხოლო ალბათობა იმისა, რომ შეჯახებისას მოლეკულებს ექნება რეაქ- 

ციისათვის საჭირო ენერგიაც და სათანადო ორიენტაციაც, ალბათო- 

ბათა თეორიით ამ ორი ალბათობის ნამრავლისა პროპორციულია, 

ამიტომ სიჩქარის მუდმივას ექნება შემდეგი სახე: 

ს- 7--M/ჩI, ,5/7 

მამოავლი “75 ატარებს სტერიული კოეფიციენტის სახელწოდებას 

ტეზპერატურა ახდენს გავლენას მოლეკულების ორიენტაციაზე, ამი” 

ტომ იგი ამ გამოსახულებაში არ შედის. 

დასასრულს აღვნიშნავთ, რომ კატალიზატორები ამცირებს აქ- 

ტივაციის ენერგიას და ადიდებს აქტივაციის ენტროპიას, ე. ი. ხელს 

უწყობს რეაქციისათვის ხელსაყრელი მოლეკულების ორიენტაციას. 

11. კლასიკური კინეტიკის არახაკმარისობა. მრავალი რეაქციის 

მიმდინარეობა კარგად აკმაყოფილებს კლასიკური კინეტიკის კანო- 

ნებს, მორეაგირე მოლეკულების არა ყოველ დაჯახებას მოჰყვება 

რეაჭცია; ეფექტურია აქტიური მოლეკულების დაჯახებები ან, სხვა- 

გეარად, რეაქციაში მხოლოდ აქტიური მოლეკულები შედიან. აქ- 

ტიური მოლეკულების კონცენტრაცია დამოკიდებულია წნევაზე და 

ტემპერატურაზე, აზიტომ რეაქციის სიჩქარეც წნევისა და ტემპერა- 

ტურის ფუნქციაა. 
4 

თითქმის ყველა რეაქციების სიჩქარე (1. კანონის მიხედვით 

იზრდება ტემპერატურის გადიდებისას. რაც უფრო ნაკლებია აქტი- 

ვაციის ენერგია, მით უფრო მეტია მოცემულ ტემპერატურაზე აქტი- 

ური მოლეკულების კონცენტრაცია და მაშასადამე, მით უფრო მეტია 

რეაქციის სიჩქარე. რაც უფრო მაღალია ტემპერატურა, მით უფრო 

მეტი იქნება აქტიური მოლეკულების კონცენტრაცია დღა მით უფრო 

მეტი იქნება რეაქციის სიჩქარე. 

მიუხედავად მრავალი წარმატებისა, მთელი რიგი ფაქტები ვერ 

პოულობდა ახსნას კლასიკური კინეტიკის თვალსაზრისით. მაგალით. 

ად, ზოგიერთი ჰომოგენური რეაქციის სიჩქარე წნევის ან ტემპერატუ- 

რის გადიდებისას არათანაბრად იზრდება. მგრგვინავი ნარევის თან- 

დათანობით გაცხელებისას რეაქციის სიჩქარე თანაბრად იზრდება, 
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მაგრამ გარკვეულ ტემპერატურაზე მოხდება აალება, რომლის დრო- 

საც რეაქციის სიჩქარე მკვეთრად გადიდებულია. აზოტის დიოქსიდის 
მინიმალური რაოდენობა იწვევს მგრგვინავი გაზის აალების ტემპერა- 

ტურის ასი გრადუსით დაწევას, ხოლო მეტალორგანული ნაერთების 
მიმატება განაპირობებს ნახ'ზირწყალბადებისა და ჟანგბადის ნარევების 

აალების ტემპერატურის რამდენიმე ასეული გრადუსით აწევას. 

C0+0,;-ის ნარევი გაშრობის შემდეგ ჰკარგავს აალების უნარს. წყალ- 

ხსნარში სულფიტი ადვილად იჟანგება ჰაერის ჟანგბადით. რეაქცია 
ბევრად ჩქარა წარიმართება, თუ კი ხსნარზი იქნება ცვლადი მუხტის 

იონები, მაგრამ ზოგიერთი ორგანული ნაერთის უმნიშვნელო რაოღე- 

ნობით დამატება რეაქციიის შეჩერებას იწვევს. 

არც აალების და არც ჰომოგენური კატალიზის ეს ფაქტები არ 

თავსდება კლასიკური კინეტიკის ჩარჩოებში. ეს ფაქტები და მთელი 

რიგი სხვა მსგავსი მოვლენები ადვილად აიხსნება ჯაჭვური რეაქციე- 

ბის თეორიით. 
19, ნ, სემიონოვის ჯაჭვური რეაქციების ზოგადი თეორია, თუ 

მოლეკულების გააქტიურება ხდება ისეთი მოლეკულების დაჯახებების 

შედეგად, რომელთა კინეტიკური ენერგიის ჯამი უდრის ან აღემატე- 

ბა აქტივაციის ენერგიას, მაშინ მოლეკულების გააქტიურების ალბა- 

–-#I40L. დროის ერთეულში გააქტიურებული მოლე- 

კულების რიცხვი აღვნიშნოთ უ-ით. თუ რეაქციამი ყველა აქტიური 

მოლეკულა შედის, მაშინ რეაქციის სიჩქარე, არენიუსის თეორიის 

თანახმად, იქნება: 

თობა იქნება #6 

უ=,„= 7, 2 07, (1) 

სადაც 7 არის ყველა მოლეკულების დაჯახებათა სიხშირე დროის 

ერთეულში. 
სინამდვილეში ყოველი ელემენტარული რეაქციის შედეგად გა- 

მოიყოფა არა მარტო რეაქციის 0 სითბო, არამედ აქტივაციის 
ენერგიაც. ენერგიის ეს ჯაზი + C რეაქციის შემდეგ სითბოს სახით 

გამოიყოფა და გამოიწვევს მოლეკულების კინეტიკური და პოტენცია–- 
ლური ენერგიის გადიდებას, რასაც დ-ით ალვნიშნავთ. ასეთი მოლე- 
კულების სითბური მოძრაობით გააქტიურების ალბათობა იქნება 

#-–დ 
  

MI # სადაც დ არის ენერგიის ნამატი. ამიტომაც ელემენტარული 
–დ –რდ 

რეაქცია რომლის ალბათობა თ=თას I: ი#L , გამოი– 

წვევს მომდევნო ელემენტარულ რეაქციას. ბმის გამო რეაქციის სიჩ.- 
ქარე იქნება არა ,, როგორც ეს (1)-დან გამომდინარეობს, არამედ 

9=#%-თV, (2) 

'5)8



სადაც აღრიცხულია როგორც პირველადი, აგრეთვე მეორადი გააქ- 

ტიურება. (2) ფორმულის თანახმად, რეაქციის სიჩქარე 

»M 
უშუ=   

თ 

სადაც თ ჯაჭვის გაგრძელების "ალბათობაა. 

როცა თ< 1, 9აშინ მეორადი რეაქციების რაოდენობა, ე. 0. ჯა– 
ქვის სიგრძე, სასრულო იქნება. პირველადი აქტივაციის შედეგად 
მიიღება საწყისი აქტიური ცენტრები. ჯაჭვის სიგრძე ამ შემთხვევაში: 

1 1 
V = ==, 

  

ი 1-თ წ 

სადაც 8 ჯაჭვის გაწყვეტის ალბათობაა. 

როცა თ=1, მაშინ 1-–ით=0, ე. ი. რეაქციის სიჩქარე ხ=Cდ, აქ 
საწყისი აქტიური ცენტრები პირველადი აქტივაციით მიიღება და 

ჯაჭვის სიგრძე უსასრულოდ დიდი შეიქმნება. 

როცა თ>1, ასეთ შემთხვევაში ადგილი ექნება რეაქციის თვით- 
აჩქარებას, რომელიც მით უფრო მეტი იქნება, რაც უფრო მეტია 

თ--1. ამ დროს ჯაქვები აღიძვრება არა მარტო პირველადი, არამედ 

მეორადი აქტივაციის პროცესში, ე. ი, ადგილი ექნება ჯაჭვების გან- 

მტოებას და მიღებული ჯაჭვები უსასრულოდ გრძელი იქნება. 

18. ვგაჭვური რეაქციების ტიპები. უშუალო რეაქცია ვალენტუ- 

რად ნაჯერ მოლეკულებს შორის შედარებით იშვიათ მოვლენას წარ- 
მოადგენს. რეაქციების უმრავლესობა, განსაკუთრებით აირად ფაზა- 

ში, ჯაჭვური გზით მიმდინარეობს. ამ ტიპის რეაქციები თავისუფა. 

ლი რადიკალების მეშვეობით ვითარდება. 

ჯაჭვური რეაქციებისათვის საჭიროო აქტივაციის ენერგია ბევრად 

უფრო ნაკლებია, ვიდრე ვალენტურად ნაჯერი მოლეკულების რეაქ- 
ციის შემთხვევაში, მაგალითად, როცა II უახლოვდება CI,-ის მოლე– 

კულას ბმის გასწვრივ და არა ბმის მართობულად, მაშინ IIL+ C1) = 

=ILCI+C!) თითქმის არ მოითხოვს აქტივაციის ენერგიიას, ე. 9. ეს 

რეაქცია თითქმის ყოველი ასეთი დაჯახების დროს წავა მონორა- 

დიკალსა და ვალენტურად ნაჯერ მოლეკულას შორის ურთიერთმოქ- 

მედების შეღეგად მიღებული პროდუქტები ჩვეულებრივად შეიცავს 
ახალ თავისუფალ რადიკალს. ამისი მიზეზი შემდეგია: თავისუფალი 

რადიკალი და ვალენტურად ნაჯერი მოლეკულა წარმოადგენს სისტე– 
მას გაუწყვილებელი სავალენტო ელექტრონებით. ვინაიდან რეაქ- 

ციის გამო ელექტრონების რიცხვი უცვლელი რჩება, ამიტომ თითო 
ელემენტარული რეაქციის პროდუქტები თითო თავისუფალ რადი- 

კალს მაინც შეიცავე. ამრიგად, რადიკალისა და მოლეკულის ურ- 
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თიერთმოქმედებისას წარმოიქმნება თაე:ვისუფალი რადიკალი, რომე- 

ლიც კვლავ ახალ რადღიკალს წარმოქმნის და ა. შ. ამრიგად მიიღება 

ერთი და იმავე ელემენტარული აქტების მიმდეგრული წყება, ე. ი. 

განვითარდება ჯაჭვური რეაქცია. როცა რეაქციაში თითო რადიკა- 
ლის შესვლის შედეგად ერთი რადიკალი მიიღება, გვექნება მარტივი, 
არაგანშტოებული რეაქცია. 

არაგანშტოებული ჯაჭვები: 

CI-+IM,=XIIC1+IL, 

ILL+ CI, = IIC1 + C1 და ა. შ. 
ასეთია აგრეთვე აცეტალდეჰიდის დაშლა: 

CI.+009ე0000=Cს,+CMე60, 

0C8კ00=Cყე+00 და ა. შ. 
როცა რეაქციაში ერთი რადიკალის შესვლის შედეგად ორი 

ან სამი რადიკალი მიიღება, ჯაჭვური რეაქცია განშტოვდება. თუ 

განშტოება ყოველი მომდევნო ელემენტარული რეაქციის შედეგად 
მიიღება, ჯაჭვური რეაქცია „ხშირად განშტოებული" იქნება. 

ხშირად განშტოებული ჯაჭვის მაგალითია წყალბადის დაჟანგვა და- 

ბალ წნევაზე (50070): 

IL 0, = 0II+0, 

0I9-+II.= 8,0 + I, 

I#+0,=091 0, 

0+7,=09+IL და ა. შ. 
როცა განშტოება არა ყოველ მომდევნო ელემენტარული რეაქ. 

ციის დროს მიიღება, ჯაქეი „იშვიათად განშტოებული“ იქ- 
ნება. იშვიათად განშტოებული ჯაჭვის მაგალითია წყალბადის დაჟან- 

გვა მაღალ წნევაზე (500“0): 
0-+0,;+XMI = II0, + M, 
I0,+IL.=8,0,+1II, და ა. შ. 

#+0,=09M+90, 
0+V, =C0I-LV, იშვიათად განშტოებული 

0I-+II, == II,0 + # 

ზოგიერთი პროდუქტის მოლეკულები ადვილად იშლება რადი- 
კალებად. როცა განშტოებას ასეთი ლაბილური მოლეკულური პრო- 
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დუქტი განაპირობებს, მიიღება ე. წ. „გადაგვარებული განშ- 
ტოება“, გადაგვარებული განშტოებული ჯაჭვია: 

C9.+0,=C0I100, 

CI.00+09,=CL0000ს+C69, და ა. შ. 

C9,00ILI=CI,0 +0L. 

CIს0+C9M,=0M,0ს0 + CV9., ვაი რარა, 

0I+C9M,=1,0+ CI, 

გინაიდან უფრო საალბათოა პეროქსიდის სხვა გზით დაშლა, 

რომლის დროსაც არ მიიღება თავისუფალი რადიკალები, ამიტომ 

განშტოება მეტაღ იშვიათი იქნება, რაც გადაგვარებულ ჯაჭვებს გა- 

ნაპირობებს. 

14, კატბლიზური პროცესები. ტერმინით „კატალიზი“ აღინიშ- 

ნება თერმოდინამიკურად შესაძლებელი რეაქციის აღძვრა ან მისი 

სიჩქარის შე:კვლა (გარედან ენერგიის მიუწოღებლად) ნივთიერების 

დახმარებით, რომელიც რეაქციის საბოლოო პროდუქტებში არ 

შედის. 

ამის შესაბამისად კატალიზატორს ისეთ ნივთიერებას უწოდებენ, 

რომელიც იწვევს რეაქციის აღძვრას ან რეაქციის აჩქარებას და რომ- 
ლის რაოდენობა და შედგენილობა რეაქციის შემდეგ უცვლელი რჩე–- 
ბა. ამიტომაც, მიუხედავად რეაქციაში მონაწილეობისა, კატალიზა- 

ტორი სტექიომეტრიულ განტოლებაში არ შედის. 

როცა კატალიზატორი და საკატალიზო ნივთიერება ერთ ფაზა- 

შია (ე. ი. წარმოადგენს აირად ან თხევად ფაზას), კატალიზი ჰომო- 

გენურია (მაგალითად, გოგირდოვანი გაზის კამერული დაჟანგვა ან 
სულფატის დაჟანგვა წყალხსნარში სპილენძის იონებით და სხვა). 

როცა კატალიზატორი და საკატალიზო ნივთიერება სხვადასხვა 

ფაზაშია კატალიზი ჰეტეროგენულია (მაგალითად, გოგირდოვანი. ზა- 

ზის კონტაქტური დაჟანგვა, წყალბადის პეროქსიდის პლატინით და- 
შლა და სხე.), კატალიზატორს ხშირ შემთხვევაში კონტაქტს უწოდე- 

ბენ, ტერმინი „კონტაქტური მოვლენები/“ შემოიღო მიტჩელრიხმა 
(1833), ხოლო ტერმინი „კატალიზი" – ბერცელიუსმა (1832). 

ჰომოგენური და ჰეტეროგენული კატალიზის ზუალედურ მოვ- 
ლენას წარმოადგენს მიკროპეტეროგენული კატალიზი, ე. ი. კატალი– 
ზი კოლოიდური კატალიზატორით. 

ზოგ შემთხვევაში რეაქციის ერთ-ერთი პროდუქტი ამავე რეაქ- 
ციის კატალიზატორს წარმოადგენს, ამ ტიპის რეაქციებს აუტოკატა- 

ლიზური ეწოდა. 
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განმარტების თანახჭად, რეაქციის დამთავრებისას კატალიზატო- 

რი უცვლელი რჩება. აქედან გამომდინარეობს, რომ გბრკვეული რა- 

ოდენობის კატალიზატორის დახმარებით შესაძლო უნდა იყოს ნების- 

მიერად დიდღი რაოდენობა ნივთიერების გარდაქმნა. სინამდვილეში 

სხვადასხვა ფაქტორის მოქმედების გამო კატალიზატორის აქტიურო- 

ბა დროთა ვითარებაში ეცემა, ე. ი. კატალიზატორის მოქმედების 

ხანგრძლიობა შეზღუდულია. 

დადებითი კატალიზის გარდა, როცა კატალიზატორი იწვევს 

რეაქციის აჩქარებას, ცნობილია უარყოფითი კატალიზის მოვლენე- 

ბიც, რომლებიც დაკავშირებულია რეაქციის სიჩქარის შემცირებას- 

თან. 

საჭიროა უარყოფითი კატალიზი განვასხვავოთ კატალიზატორის 

მოწამვლის მოვლენისაგან. პირველი არის უარყოფითი კატალიზატო- 

რის ანუ ინჰიბიტორის გავლენით რეაქციის სიჩქარის შემცირება (მა- 

ჯალითად, ჰიდროქინონის დახმარებით წყალხსნარში სულფიტის და- 

ჟანგვის შენელება), ხოლო მეორე არის დადებითი კატალიზატორის 

აქტიურობის დაცემა კატალიზატორის მოწამვლის გამო (მაგალითად, 

ამიაკის სინთეზისათვის საჭირო «კინის კატალიზატორის მოწამვლა 

გოგირდოვანი ნაერთებით). 

რეაქციის სიჩქარის ტემპერატურული დამოკიდებულებიდან გა– 

მომდინარეობს, რომ ზოგიერთი რეაქციის სიჩქარე, მაგალითად, 

წყალბადისა და ჟანგბადის შეერთება, ოთახის ტემპერატურაზე იმ- 

დენად მცირეა, რომ მათი გაზომვა შეუძლებელი ხდება. იგივე რეაქ- 

ცია ოთახს ტემპერატურაზე კატალიზატორის დახმარებით დიდღიძ. 

სიჩქარით მიმდინარეობს, ამ თვალსაზრისით კატალიზატორი მხო- 

ლოდ აჩქარებს სისტემაში მიმდინარე რეაქციას. ზეორე მხრივ, ასეთი 

სისტემები, რომლებშიც დროის დიდ ინტერვალში რეაქცია შეუმჩნე- 

ველია, ცრუ წონასწორულ მდგომარეობაში არიან. მაგალითად, იგი- 

ვე II +0ე ნარევი ოთახის ტემპერატურაზე. ამ თვალსაზრისით, კა– 

ტალიზატორი იწვევს რეაქციის აღძვრას. 

კლემანისა და დეზორმის მიერ (1806) აღმოჩენილ იქნა აზოტის 

ოქსიდების კატალიზური მოქმედება გოგირდოვანი გაზის დაჟანგვაზე. 

კ. კირხჰოფმა (1811) აღმოაჩინა, რო? მჟავების გავლენით სახამებ- 

ლიდან გლუკოზა მიიღება, ხოლო შემდეგ (1814) შენიშნა, რომ იგიეე 

რეაქცია ფერმენტ დიასტაზის გავლენითაც მიმდინარეობს. 
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კატალიზატორის ზედაპირის როლი გამოავლინა ფარადეიმ 

(1834) კონტაქტური მოვლჯნების თეორია ჩამოყალიბებულ იქნა 

დ. მენდელეეგისა (1886) და დ. კონოვალოვის მიერ. 

მეცხრამეტე საუკუნის დამლევს კატალიზის მოვლენებს შეზღუ- 

დული გამოყენება ჰქონდა ქიმიურ ტექნოლოგიაში. ამჟამად კატალი- 

ზურმა მეთოდებმა ფართო გამოყენება მოიპოვა სახალხო მეურნეო- 

ბის სხვადასხვა დარგში. ასეთია სინთეზური სპირტები, ხელოვნური 

კაუჩუკი, პლასტმასები, სინთეზური სათბობი, ცხიმების ჰიდროგენი- 

ზაცია და სხვა. ქიმიური მრეწველობის სხვადასხვა ასეთ დარგს ჩვენ- 

ში საფუძველი ჩაუყარეს ნ. ზელინსკიმ, ა. ფავორსკიმ, ს. ლებედევმა 

და სხვა. 

15, კატალიზის კრიტერიუმები კატალიზატორის დახმარებით 

შესაძლებელია აჩქარება არა ნებისმერი, არამედ მხოლოდ თერზოდი- 

ნამიკურად ნებადართული რეაქციებისა, ე. ი. ისეთი რეაქციებისა, 

რომელთა მიმდინარეობა დაკავშირებულია სისტემის თავისუფალი 

ენერგიის შემცირებასთან. მაშასადამე, შეუძლებელია კატალიზატოCის 

დახმარებით ჟანგბადიდან ოზონის მიღება ან ჟანგბადიდან და წყლი- 

დან წყალბადის პეროვსიდის მიღება, ვინაიდან ამ რეაქციების მიმდინა– 

რეობა დაკავშირებულია სისტემის თავისუფალი ენერგიის გადიდებას- 

თან. ასევე, კატალიზატორის დახმარებით შეუძლებელია მოცემულ 
ტემპერატურაზე იმ წონასწორული მდგომარეობის მიღება, რომელიც 

სხვა ტემპერატურას შეესაბამება, კატალიზატორის ძირითადი ფუნქ- 

ცია მდგომარეობს იმაში, რომ მისი მონაწილეობით გაცილებით მოკ- 

ლე დროში ხერხდება წონასწორული მდგომარეობის მიღწევა, ვიდრე 
უკატალიზატოროდ. თუ რა გზით ხდება რეაქციის აჩქარება, ეს და- 

მოკიდებულია რეაქციის მექანიზმზე. 
მოქმედ მასათა კანონის დახმარებით ადვილია იმის დამტკიცე- 

ბა, რომ კატალიზატორი არ იწვევს წონასწორობის მუდმივას მნიშვ- 

ნელობის „ცვლილებას. ამ მიზნით განვიხილოთ რაიმე რეაქცია, სა- 

დაც 4 და 8 ნივთიერებათა ურთიერთზოქმედების შედეგად კატალი- 
ზატორის მონაწილეობით მიიღება C0 და ) ნივთიერებანი. თუ მო- 
რეაგირე ნივთიერებათა წონასწორულ კონცგნტრაციებს შესაბამისად. 
ძ, ხ, -, # ნიშნებით გამოვსახავთ, ხოლო კატალიზატორის კონცენტ- 

რაციას ჯ-ით, მაშინ კატალიზატორის მონაწილეობით მიღებულ წო-. 

ნასწორობაში მყოფი სისტემის: 

4+8+X=0+71)-LX. 

წონასწორობის მუდმივა იქნება: 

C·ი·X C--ძ 

ძი:ფხ.·ჯ ძ·თფძცხ ' 
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აქედან ჩანს, რომ კატალიზური და არაკატალიზური რეაქციათა წო- 

ნასწორობის მუდმივა ერთნაირია, 

კატალიზატორზე წონასწორობის მუდმივასს დამოკიდებულობა 

შეიძლება აგრეთვე წმინდა თერმოდინამიკური გზითაც დამტკიცდეს. 

ამ მიზნით განვიხილოთ კატალიზატორის გარეშე მიმდინარე M--M 

რეაქცეის დროს შესრულებული მაქსიმალური მუშაობა „#4 =127"1C#. 

დავუშვათ, რომ კატალიზატორის მონაწილეობით იგივე რეაქცია იძ- 

ლევა #”'=IIII)ს მუშაობას, სადაც 4 > 4 (ვინაჯდან # > #).მაშინ კა- 

ტალიზატორის ნოშორების შემდეგ რეაქცია ნაწილობრივ შებრუნ- 

დება და დამყარდება ჩვეულებოივი წონასწორული მდგომარეობა. 

ამრიგად, კატალიზატორის თანმიმდევრული შეტანით და გამოტანით 

რეაქცია ტემპერატურაუცვლელ პირობებში განუსაზღვრელად შეას- 

რულებდა მუშაობას, ე. ი, შესაძლო იქნებოდა მეორე გჭვარის პერპე- 

ტუუმ-მობილეს აგება, რაც, თერმოდინამიკის მეორე პრინციპის თა- 

ნახმად, გამორიცხულია, ამრიგად, კატალიზატორი არ იწევეს სისტე- 

მის წონასწორული მდგომარეობის შეცვლას, 

აქედან გამომდინარეობს მეორე მნიშვნელოვანი დასკვნა, რომ- 

ლის თანახმად, კატალიზატორი ერთნაირად აჩქარებს როგორც პირ- 

დაპიორს, აგრეთეე შებრუნებულ რეაქციას- ვინაიდან წონასწორობის 

მუდმიეა უდრის საპირისპირო მიმართულების რეაქციათა სიჩქარეების 

მუდმივათა ფარდობას #- 9, ამიტომ ერთ-ერთი მიმართულების, 
LI 

'მაგალითად, პირდაპირი რვაქციის სიჩქარის #, მუდმივას გადიდება 
გამოიწვევდა წონასწორობის მუდმივას გადიდებას. ეს კი, თერმოდი- 

ნამიკის თანახმად გამორიცხულია, მაშასადამე კატალიზატორი 

„ერთნაირი სიდიდით ადიდებს როგორც პირდაპირის, აგრეთვე შებ- 

რუნებული რეაქციის სიჩქარეს. 
1ს. ჰომოგენური კატალიზი, ჰომოგენური კატალიზი აირად ფა- 

“ზაში შედარებით ხშირ მოგლენას წარმოადგენს. ასეთია M0კ-ის დახ– 

მარებით LI1+0, ნარევის აალების ტემპერატურის 100%-ით დაცემა, 

M#ს0-ს კვალის კატალიზური მოქმედება 2C0+8, ნარევზე, რომელიც 

მშრალ მდგომარეობაში აალების უნარს მოკლებულია, სპილენძის იო- 

„ნების დამაჩქარებელი ზოქმეღდება წყალხსნარში სულფიტის დაჟან- 

გვისას და ა, შ. 
კატალიზის უმარტივესი ფორმა არის შუალედი ნაერთების მში- 

ღება, რომელშიაც კატალიზატორიც იღებს მონაწილეობას. ამ მარ- 

ტივი ამოცანის განხილვა შეიძლება შემდეგი რეაქციის მაგალითზე: 

1. 48–4+8, 90,=# (481. 
-თუ რეაქციაში ჯX კატალიზატორიც მონაწილეობს, რომელთანაც შო- 
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რისული ნაერთი მიიღება, მაშინ რეაქციის სქემა და რეაქციის სიჩ- 

ქარე იქნება: 

2. 48+X= 4%X+7:, ლე = X, (48) IXI, 

3. #X-= 4-+VX», ყ:= კ | 4XI. 

კატალიზატორის ნაწილი „X წზუალედი ნაერთის 6დგომარეობაშია. 

დანარჩენი ნაწილი ჯ» თავისუფალ მდგომარეობაშია, განვიხილოთ. 

რეაქცია: 

6LI+--LCI0ვ-”+6L =3L,0+0) +231. 

რეაქციის დროს LI“ -ის ელექტრონები C)10კ -იონებს გადაეცემა. ვი. 

ნაიდან ორთავე იონს უარყოფითი მუხტები აქვთ, ანიტომ ი.ინი გა- 

ნიზიდებიან, რის გამო რეაქცია ნელა მიმდინარეობს; ლ. პისარ- 

ჟევსკის გამოკვლევებით ამ რეაქციას აჩქარებენ L%ი%++ იონები აღნიშ- 

ნული რეაქციის მიმდინარეობა შემდეგი სქემით შეიძლება წა”ზოვიდ-. 

გინოთ: 

6Lცბა+ + 61“ ==61Mტ6%+.I.31,, 

6IIც1+ -L 010ა +6I1I-=3I0-+CI +6ს0““, 

ამ შეთხვევაში რეაქცია ბევრად უფრო ადვილად მიზდინარეობს, ვი– 

ნაიდან ელექტრონების გადაცემაში მონაწილე იონები LC + და L", 

ერთი მხრივ, და CI0, ღა #62, მეორე მხრივ საპირისპირო მუხ- 
ტებს ატარებენ, რის გამო ისინი მიიზიდებიან ერთმანეთთან, რაც 

აუცილებელია ელექტრონების გადაცემისათვის. კატალიზატორი აად- 

ვილებს ელექტრონების გადაცემას. IV" = L61.+-.„ არსებითად შუა- 

ლედ ნაერთს წარმოადგენს, რომელიც ამ რეაქციის მიმდინარეობაში: 

მნიშვნელოვან როლს ასრულებს. 

17. ჰეტეროგენული კატალიზი. ჰეტეროგენული კატალიზური: 

რეაქციები კატალიზატორის სასაზღვრო ზედაპირზე მიმდინარეობენ. 

სადღეისოდ დადგენილია მყარ და აგრეთვე თხევად ზედაპირზე მიმ- 

“დინარე მრავალი კატალიზური რეაქცია, რომელთაგან მეტი მნიშვნე- 

ლობა ენიჭება გაზების რეაქციებს მყარ კატალიზატორზე, როგორიც 

არის, მაგალითად, ამიაკის სინთეზი რკიჩის კატალიზატორზე, ამია- 
კის დაჟანგვა შერეულ კატალიზატორებზე, ნახშირწყალბადის დაპიდ-. 

რადება ნიკელის კატალიზატორზე და სხვა. 

ჰომოგენური და პეტეროგენული რეაქციების გარჩევა ადვილი 

იქნება, თუ შეგცვლით სარეაქციო ჭურჭლის ზედაპირის ფართობს. 

იმ შემთხვევაში, როცა ჭურჭლის ზედაპირი კატალიზურად მოქმედებს. 
მოცემულ რეაქციაზე გკურჭლის ზედაპირის გადიდება, მაგალითად, 

სარეაქციო ჭურჭლის დიამეტრის შემცირება, გამოიწვევს რეაქციის 
აჩქარებას, ჰომოგენური მარტივი რეაქციის შემთხვევაში სიჩქარე უცვ. 
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ლელი დარჩება, ხოლო ჯაჭვური რეაქციის შემთხვევაში კი--სიჩქარე 

შემცირდება. 

მოცემული კატალიზატორის ზედაპირზე რეაქციის მრავალჯერ 

ჩატარება განაპირობებს კატალიზატორის გააქტიურებას. 

ბუნებრივია, რომ მოცემული რეაქციის აჩქარება შეიძლება არა 

ნებისმიერი, არამედ გარკვეული კატალიზატორით, უმრავლეს შემთხვე- 

ვაში ერთნაირი ჯგუფის, მაგალითად, დაჟანგვის, ჰიდრირების ან სხვა 
სახის რეაქციის დაჩქარება გარკვეული შედგენილობის კატალიზატო- 

რებით შეიძლება. ამაში მდგომარეობს კატალიზატორების მოქმედე- 

ბის სპეციფიკურობა. 

კატალიზატორების მოქმედგბის სპეციფიკურობასთან დაკაშირე- 

ბულია შერჩევითი კატალიზი. ეს მოვლენა იმაში მდგომარეობს, რომ 

ერთი და იგივე ნივთიერება სხვადასხვა მიმართუდების რეაქციაში 

შედის, რის შედეგადაც განსხვავებული პროდუქტები მიიღება. მაგა- 

ლითად, პიდროვსილამინი ტუტის მოქმედებისას ამიაკად და აზოტად 

«შმლება: 

3M9M.001=IX#)93+ ს-I-3I,0, 

ხოლო პლატინის Cოქმედებით მიიღება ამიაკი და აზოტის(L) ოქსიდი 

4M8,0LL=2MIVე + Mე0+3M)0. 

ეთილის სპირტის ორთქლი #1,0ვე, ILI)0, ან V/0ვწის კატალიზატო. 
რებზე დაშლისას წარმოქზნის ეთილენს და წყალს: 

C.III0IL= 08ს+86V)0. 

სპილენძის, ნიკელის ან რკინის კატალიზატორზე კი–– აცეტალდეპიდსა 

და წყალბადს: 

C:LIL.0LL= CIL60II0 + II. 

რეაქციის სიჩქარე კატალიზატორის რაოდენობის პროპორციულია. 
როცა მოცემული რეაქციის აჩქარება ორი სხვადასხვა კატალიზატო- 

რით შეიძლება, მათი ერთდროული მოქმედება ხშირ შემთხვევაში 
ცალ-ცალკე მოქმედებათა ჯამის ტოლია. მაგალითად, წყალბადის პერ- 
ოქსიდის დაშლა კოლოიდური პლატინისა და კოლოიდური ოქროს ნა- 
რევით ადიტიურად მიმდინარეობს. ხშირ შემთხვევაში კი ორი კატა” 
ლიზატორის ერთობლივი მოქმედება უფრო ძლიერია, ვიდრე მათი 

ცალკეული მოქმედების ჯამი. მაგალითად, ანილინის ან ნაფტალინის 
დაჟანგვა კონცენტრირებული გოგირდმჟავათი შეიძლება ავაჩქაროთ 

გოგირდმჟავა სპილენძით ან გოგირდმჟავა ვერცხლისწყლით. განსა- 

კუთრებით თვალსაჩინოა შერეული კატალიზატორების ეფექტური 

მოქმედება აირადი რეაქციების მიმართ, მაგალითად, L0,0კ-–-181,0კ 
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ნარევით ამიაკი აზოტის(II) ოქსიდამდე იჟანგება, მაშინ როდესაც ცალ- 
„ცალკე აღებული L0,0, ან 18I10ე კატალიზურ აქტიურობას არ იჩენენ. 

ზოგიერთი კატალიზატორისადმი სხვადასხვა ნივთიერების მცი- 

რე რაოდენობით დამატება მნიშვნელოვნად ადიდებს კატალიზატორის 

აქტიურობას. ასეთ ნივთიერებებს, რომელთაც არ გააჩნიათ კატალი- 

ზური უნარი, მაგრამ აძლიერებენ კატალიზატორის აქტიურობას, 

პრომოტორები ეწოდათ. პრომოტორი როგორც განმარტებიდან ჩანს, 

კატალიზატორის გამძლიერებელს წარმოადგენს, მაგალითად, ბევრად 

უფრო აქტიურია რკინის კატალიზატორი, თუ მას თითო პროცენტის 

რაოდენობით. აქვს დამატებული მაგნიუმის ან ალუმინის ოქსიდი და 
კალიუმის ტუტე. ამისათვის რკინის მარილს უმატებენ ალუმინის 

-მარილს, გამოლექავენ პიდროქსიდის სახით და ICე60ე-ის დამატების 

შემდეგ ათავსებენ მას სარეაქციო ჭურპელში, სადაც აღადგენენ სა- 

რეაქციო ნარევით. 

18. სავარჯბიმშოები #11 

1. როგორ შეიცვლება 2II,+0ე განტოლებით მიმდინარე რეაქ- 
ციის სიჩქარე, თუ წნევას 3-ჯერ გავადიდებთ?,. 

2. როგორ გაიზრდება რეაქციის სიჩქარე,ყთუ ტემპერატურას 

10?-დან ავწევთ 100“C-მდე? რეაქციის სიჩქარის ტემპეოატურული 

კოეფიციენტი 7=2. 
3. რამდენჯერ გაიზრდება რეაქციის სიჩქარე, თუ ტემპერატუ- 

რას 25%დან 100%-მდე ავწევთ? მოცემულია, რომ მისი აქტივაციის 

'-ვნერგია = 30000 კალ. 

4, იადღიოქიმიის ელემენტები 

რადითქიმია მიზნად ისახავს რადიაქტიური ელემენტების 

ქიმიური ბუნებისა და თვისებების შესწავლას, რადიოქიმია მჭიდროდ 

არის დაკავშირებული ბირთვულ ფიზიკასთან, რის გამოც მას ზოგჯერ 

ბირთვულ ქიმიას უწოდებენ. რადიოქიმიის მონათესავე დარგე- 

ბია: რადიაციული ქიმია, გამოსხივების ურთიერთქმედება ნივთიერე–- 

ბასთან, გამოსხივებათა ფიზიკური და ქიმიური დოზიმეტრია და სხვა, 

როგორც რადიოქიმიამ, ისე მისმა მონათესავე სხვა დარგებმა განსა- 

კუთრებული მნიშვნელობა მოიპოვეს XX საუკუნის მეორე ნახევარში 

ბირთვული ენერგეტიკის განვითარების პირობებში. 

ქიმიის სხვა დარგებისაგან განსხვავებით რადიოქიმიის თავისე- 
ბურება გამომდინარეობს შესწავლის ობიექტების თავისებურებიდან, 
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კერძოდ, იგი განპირობებულია -ამ ობიექტების რადიაქტი:,რობით. 

კლასიკური ქიმიის ერთ-ერთი ფუნდამენტური პიოობათაგანია ქიმიუ- 

რი 'ელემენტის ბუნების უცვლელობა. რადიოქიმიური ელემენტები კი 

არამდგრადი ბუნებისანი არიან; მათი ქიმიური ბუნება იცვლება 

დროთა განმავლობაში და ამ ·ცვლილებას თან სდევს უზარმაზარი 
მასშტაბების ენერგეტიკული ძვრები. 

რადიაქტიურ ელემეჩტებთან დაკავშირებული ფიზიკურ-ჟეიმიური 

პროცესები ბევრად უფრო რთულია, ვიდრე მდგრად ელემენტების 
ნარევებში მიმდინარენი, რადგან რადიაქტიური ელემენტები გარდა- 

იქმნებიან და ხშირად მთელ რიე ახალი რადიაქტიური ან სტაბილუ- 

რი ელემენტების ჯაჭვებს ქმნიან მაგრამ ამასთანავე რადიაქტიურ 

ნივთიერებებთან მუშაობა და მათი თვისებების შესწავლა წესაძლებე· 

ლია ნივთიერების ისეთი მცირე რაოდენობების გამოყენებით, როზე- 

ლიც კლასიკური ქიმიური და ფიზიკური მეთოდებისათვის მიუწვდო- 

ელია . ეს გარემოება განპირობებულია თანამედროვე ექსპერიმენტუ- 

ლი ფიზიკის მეთოდების განვითარებით, ამიტომ რადიოქისიურ ნივ- 
თიერებებთან მუშაობისას შესაძლებელია ისეთი მცირე რაოდენობის 

დადგენა, როგორიცაა 10:11 –-10-20 გ, ხოლო პერიოდული სისტემის 

უკანასკნელი პერიოდის ხელოვნურად მიღებული ტრანსურანული 
ელემენტები კი აღმოჩენილ იქნა და მათი ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიუ- 

რი მახასიათებელი დადგინდა სულ რამდენიმე ათეული ატომის მიღე- 

ბის პირობებში. 

როგორც ზემოთ აღინიშნა, რადიოქიმიის მნიზვნელობა განსა- 

კუთრებით გაიზარდა ბირთვული ენერგეტიკის განვითარების გამო 

თანამედროვე ბუნებისმეტყველების ერთ-ერთი აქტუალური ამოცანაა 

საწვავი მასალის ენერგეტიკული მახასიათებლების გაუზჯობესება. 
დღეს-დღეობით ეს ამოცანა შეიძლება გადაწყდეს ბირთვული ენერ 

გეტიკის, ჩქარ ნეიტრონებზე მომუშავე რეაქტორების, ატომური 

ელექტროსადგურებისა (აეს) და თერმობირთვული დანადგარების 
აშენების გზით. ყველა ამ საკითხის გადაწყვეტაში რადიოქიმიას 

მნიშვნელოვანი როლი ეკუთვნის. 

განვიხილოთ რადიოქიმიის დარგთან დაკავშირებული ზოგიერ- 

თი საკითხი, 

41. ატო.მბირთვი 

1. ცნება ·ტომბირთვის მდგრადობის შმეხახებ. ატომის. ბირთე- 

ში მოთავსებულია ნუკლონები. ნუკლონები ეწოდებათ პროტონებს 

(მთი რიცბვი–- 2) და ნეიტრონებს (მათი რიცხვი-IM). ატომის 
ბირთვში მყოფი პროტონების რიცხვი განსაზღვრავს ბირთვის და- 

528



დებით მუხტსა და, ამავე დროს, ელემენტების რიგობრივ ნომერს პე- 

რიოდულ სისტემაში (მენდელეევის რიცხვი). 
ელექტრონების მიზიდვა ბირთვის მიერ კულონური ძალებით 

არის განპირობებული. 
ელექტრონებისა ღა ბირთვის კავშირის ენერგია მცირდება 

ელექტრონების ატომბირთვისაგან მანძილის გაზრდით და ეს ენერგია 

ყველაზე უფრო მცირეა ელექტრონული გარსის კიდური ელექტრონე- 
ბისათვის სწორედ ეს კიდური ელექტრონები განახორციელებენ 

ატომთა შორის ქიმიურ ბმას და მონაწილეობენ მოლეკულების წარ– 
მოქმნაში. 

ატომის ბირთვებში შემავალ ნუკლონებს ბირთვული ნუკლონები 

ეწოდებათ, რადგან არსებობს განსხვავება მათსა და თავისუფალ 

მდგომარეობაში მყოფ პროტონებსა და ნეიტრონებს შორის. ბირთვში. 

მყოფი ნეიტრონები გარკვეული პერიოდის განმავლობაში მდგრადნი 

არიან, ხოლო თავისუფალ მდგომარეობაში, ბირთვის გარეშე, იშ- 
ლებიან. ასე, მაგალითად: 

–_ 

? –>ჩ +L CC” + V 
ნეიტრონი პროტონი ელექტრონი ნეიტრინო 

  

ატომბირთვში შემავალი ნუკლონების საერთო რიცხეი 4 არის 

პროტონებისა და ნეიტრონების რიცხვთა ჯამი: 

4=2+VM 

ამ რიცხვს მასური რიცხვი ეწოდება. ელემეტის. სიმბო– 

ლო ასე აღინიშნება: 

რემნები სომერი V, მაგალითად 204 | ან 715 '0ი 

მასური რიცხვი LI იგობრივი ნომერი, მაგალითად 235 ჟე, 

ნეიტრონებისა და პროტოვების განსხვავებული რიცხვის შემცველ 

ატომების ბირთვებს ნუკლიდები ეწოდებათ. ისინი იყოფიან ორ დიდ 

ჯგუფად: 
მდგრად, ანუ სტაბილურ ნუკლიდებად და რადიაქტიურ ნუკ-- 

ლიდებად, როგორც სტაბილუოს, ისე რადიაქტიურ ნუკლიდებს შემ- 

დეგ 4 ჯგუფად ჰყოფენ: 
1, იზოტოპური ნუკლიდები (ოზოტოპები). ეს ნუკ-- 

ლიდები პროტონების ერთნაირ რიცხვს შეიცავენ. ამიტომ იზოტოპე- 
ბი ერთსა და იმავე ელემენტს ეკუთვნიან, მაგალითად: 

შუხ/  პვვე 936(/ . 

ეს სამი ნუკლიდი ერთ ქიმიურ ელემენტს––ურანს ეკუთვნის. 
მათი იზოტოპური შედგენილობა ასეთია: | 

99,30გ 13%CV, 0,7% 235CV და 6-10“130ჟ/ 321), 
84. .ე. კოკოჩაშვილი, გ. ც9ნცაძე, თ. ცეცხლაძე ხ29-



2. იზობარული ნუკლიდები (იზობარები). ამ ნუკ- 

ლიდებს აქვთ ერთნაირი მასური და სხვადასხვა რიგობრივი რიცხვი, 

მაგალითად: 
რიტ, პე, 'Cმ,ი 

3 იზომერული ნუკლიდები (იზომერები). მათი მასური 

ღა რიგობრივი ოიცხვები ერთნაირია. ჩვეულებრივად, ისინი რადიაქ- 

ტიური ნუკლიდებია და ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან ატომის 

ბირთვის სხვადასხვა ენერგეტიკული მდგომარეობით, ამის გამოც მათ 

სიცოცხლის თანაბარი ხანგრძლივობა არა აქვთ. 

4 იზოტონური ნუკლიდები (იზოტონები). ეს Lნუკლი” 

დები შეიცავენ ნეიტრონების ერთნაირ რაოდენობას, მაგალითად: 

პილ , ბ?C),,, ბ.ვ 

სამივე ნუკლიდში ბირთვი შეიცავს 20 ნეიტრონს და ეს გაCე- 

მოება გარკვეულ ზეგავლენას ახდენს, ამ ნუკლიდების ბირთვულ თვი= 
სებებზე. 

როგორია ნუკლიდების მდგრადობა? 1987 წლისთვის ცნობილი 

იყო 110 ელემენტი, რომელთაგან 89 ელემენტი აღმოჩენილია ბუნებაში, 

ხოლო 21 მიღებულია ხელოვნურად ბირთვული რეაქციების გზით. 

სხვადასხვა იზოტოპის ატომბირთვული სისტემების განხილვის 

შედეგად შეიძლება დავადგინოთ კანონზომიერებანი, რომლებიც ატომ. 

ბირთვების მდგრადობას ახასიათებს. 

თავდაპირველად განვიხილოთ როგორ იცვლება ნეიტრონების 

რიცხვის შეფარდება პროტონების რიცხვთან ელემენტის ატომური 

მასის გადიდებისას მდგრადი იზოტოპების შემთხეევამი. აღ მოჩნდა 

რაც იგივეა, რომ პრო- რომ მსუბუქი ელემენტებისათვის > = 1 

ტონების რიცხვი ასეთ ატომბირთვში დაახლოებით მასური რიცხვის 

ნახევრის ტოლია. მაგრამ როდესაც პროტონების ან ნეიტრონების 

რიცხვი ატომბირთვში ოცზე მეტი ხდება, მაშინ ნეიტრონებისა და 

პროტონების რიცხვის შეფარღება (+) სტაბილურ იზოტოპებში 

ყოველთვის ერთზე მეტია. აქედან ჩანს, რომ ატომბირთვის მდგრა- 

დობისათვის ბუცილებელია ნეიტრონების რიცხვი აღემატებოდეს. 

პროტონებისას, განსაკუთრებით მაშინ, როდესაკც დიდია ელემენ- 

ტის მასური რიცხვი. მართლაც, მაგალითად, ყველაზე მძიმე მდგრადი 

იზოტოპებისათვის, როგორიცაა ?990ხც,ე და 209 ც1 _ ფარდობა ეა 

=1,5, 

ხვე



9. ატომბირთვის ხიდიდე და ბმის ენერგია, ატომბირთვების 

ზომები ექსპერიმენტული გზითაა განსაზღვრული. მიახლოებით შეიძ- 
ლება დავუშვათ, რომ ატომბირთევს სფეროს ფორმა აქვს და მაშინ 

მისი რადიუსი # მიახლოებით შემდეგი ფორმულით შეიძლება გამო- 

ვითვალოთ: 

„=9-V4, 
სადაც #:ა=(1,2–-1,4) 10-13 სმ, ხოლო 4 მასური რიცხვია: აქედან 

ჩანს, რომ ატომბირთვის მოცულობა მიახლოებით 9.10 ?4/ ტოლია. 

ატომბირთვებში პროტონები და ნეიტრონები შეკავშირებულია 
ერთმანეთთან მიზიდვის ბირთვული ძალებით. ატომბირთვის მასა ყო- 

ველთვის ნაკლებია თავისუფალი ნუკლონების ჯამურ მასაზე, ამ მოვ- 

ლენას მასის დეფექტი ეწოდება, რომელიც ახასიათებს ატომის 

ბირთვის მდგრადობას და შეესაბამება იმ ენერგიას ## = ტი? (2 არის 

სინათლის სიჩქარე ვაკუუმში), რომელიც გამოიყოფა ატომბირთვის 

წარმოქმნისას პროტონებისაგან და ნეიტრონებისაგან. ასეთი ენერგია 

ბირთვული ენერგიის სახელწოდებით არის ცნობილი. 

ატომბირთვული პროცესების ენერგიას ელექტრონ-ვოლტებით 

გამოსახავენ და აღნიშნავენ (/-თი. როცა ელექტრონი ერთი წერტი- 

ლიდან მეორეში გადადის, რომელთა პოტენციალების სხვაობა ერთი 

გოლტია, მაშინ ელექტრონის კინეტიკური ენერგია იქნება ერთი 

«CV 4,8.10- 19 _ 
= =16.10“!1 ერგს 

300 300 

(აქ 4,8-.10“10მ ელ. სტ. ერთ. არის ელექტრონის მუსტი) ელექტრო- 
მაგნიტური ერთეულებიდან აბსოლუტურზე გადასასვლელად საჭიროა 

300-ზე გაყოფა. 10%0 აღინიშნება #M/-V -ით (მილიონი ანუ მეგა ელექტ- 

რონ-ვოლტი). 

ჰელიუმის წარმოქმნის ენერგია =28,1 Mი,, ხოლო ერთი 

ნუკლონის ბმის ენერგია ჰელიუმის ატომბირთვში უდრის 7 M#Vი». 
სხვ ატომბირთვებში ნუკლონის ბმის ენერგიის საშუალო მნიშვნე–- 

ლობები ახლოა ამ სიდიდგსთან. 

უფრო მჭიდროდაა შეკავშირებული ნუკლონები პერიოდული სისტე- 

მის შუა ნაწილის ელემენტების ატომბირთვებში და უფრო ნაკ. 

ლებად–– მსუბუქი და მძიმე ელემენტების “ატომბირთვებში. მაგა- 

ლითად, დიეტერიუფმის ატომბირთვის ბმის ენერგია უდრის 1,2 MX, 

ტრითიუმისა 2.78 #626Cს ჰელიუმის 31წ16 იზოტოპისათვის 2,53 MX, 

ჰელიუმის ბმ «ზოტოპისათვის ის მაქსიმუმს აღწევს და უდრის 
7,07 M-V. შემდეგ იზრდება, აღწევს 9M-”/, როცა M,»50-–70 და 
მძიმე ელემენტების შემთხვევაში ეცემა 7,5 #«V-მდე (ნახ. 4.1). 

  ელექტრონ-ვოლტი, რაც უღრის 

ხვ1



  

  

  

  

          

(1725 

26, (0X 
/ CM „ - 7 

"„ ““_9შ9ძ9ძ6როძ 
ლ ა · 
ლ · „ჟ„ჯ% 
2 იე0იბ ს 
CC რ ') ' 

ლ 
ლ 9 ლ 

ლ ლ 1.2: 
ლ 2 000§ |( +=5 
ლთ L 1 C 5 

53% 5=ლ 
ა 2 % 

ლ -Iგ - 
M დ 0.004 ჯ4 > < 

გ დღ I'I=2 
§5 – 2, #55 სამლა / 15C 

5 > (155 5 ლ 0.00? 22 2 

5 (დ 
სადი ჩა 'V 54 ლთ 

I I 
' 

700 200 ბ 
XV. 9ასუჩი ჩისხპი M 

ნახ. 4.1. მასისა და ბმის ენერგიის შემცირება გამოთვლილი ერთ ნუკლონზე. 

3. ელემენტების იზოტოპური შედგენილობა, ქიმიური ელემენ- 

ტები, როგორც წესი, იზოტოპების ნარევია (ცხრილი 80). ბუნებაში 

არსებულ ელემენტებს (ზოგიერთს) მრავალი მდგრადი იზოტოპი აქვს. 

მაგალითად, კალას––-10, კალიუმსა და ტელურს--8 და სხვა. ბუნებაში 

არსებული მხოლოდ 22 ელემენტი შედგება ერთი სახის ატომებისა- 

გან, ამიტომ მათ მარტივი ელემენტები ეწოდათ. ასეთებია 4, L, 

M#M8, #L 50, L, #5, IL და სხვა. 
ცხრილი 80 

არარადიაქტიური ელემენტების ზოგიერთი იზოტოპი 
  

  
  

  

| იზოტოპების მასური 
# | ელემენტი 2 რ ი იცხვები 

1. | წყალბადი 1 1 2.3 

2. ჰელიუმი 2 8, 4 

9. ლითიუმი 8 6. 7 

4, ბერილიუმი 4 9 

8. ბორი 2) 1ი, 11 

6. ნახშირბადი 6 12, 13 

7. აზოტი 7 14, 15 

8. ჟანგბადი 8 16, 17, 18 

9, კალციუმი 20 4ი, 43, 44, 46.48 

10. რკინა 26 94, 56, 57, 68     
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გამოკვლეული ელემენტების იზოტოპური შედგენილობა მუდმივი 

აღმოჩნდა. მაგალითად, ოკეანეებსა ღა ქვამარილის საბადოებიდან 
აღებულ ნემუშებში ქლორის იზოტოპური შედგენილობა ერთნაირია. 

არა მარტო დედამიწაზე გავრცელებული ელემენტების იზოტოპური 

შედგენილობა იჩენს მუდმივობას, არამედ ის ელემენტებიც, რომლე– 

ბიც კოსმოსიდან შემოჭრილ მეტეორიტებშია ნაპოვნი. 

აღსანიშნავია, რომ ბუნებაში არსებული ზოგი ელემენტის იზო- 

ტოპური შედგენილობა რადიაქტიური ჯარდაქმნის გამო იცვლება. 
ასეთია: ბბ9#+ იზოტოპი, რომლის რაოდენობა ატმოსფეროში იზრდე- 

ბა. იგი წარმოიქმნება კალიუმის რადიაქტიული იზოტოპიდან, 

40L- დან, რომელიც 2 გზით განიცდის რადიაქტიურ გარდაქინას: 

« –+-1მზ0ე წუთ 7 20 

«(ელექტრონის ჩაჭერა) 404, 
ელექტრონის ჩაჭერა ბირთვული ხასიათის პროცესია, რომლის 

დროსაც "IL, ატომში I. შრის ორბიტალის ელექტრონი ჩაივირება 

კალიუმის ბირთვის მიერ. ამ პროცესის შედეგად კალიუმის ბირთვის 

შემადგენელი ერთ-ერთი პროტონი ნეიტრონად გარდაიქმნება, რიგი- 
თი ნომერი ერთი ერთეულით შემცირდება და კალიუმის ბირთვი არ- 

გონის ბირთვად იქცევა. 

ჟამთა ვითარებაში იცვლება ტყვიის იზოტოპური შედგენილობა, 

რომელიც სამი რადიაქტიური ოჯახის უკანასკნელი წევრია. რამდე- 

ნადმე განსხვავდება ჟანგბადის იზოტოპური შედგენილობა, რომელიც 

მიიღება ფოტოსინთეზისა ღა წყლის ელექტროლიზით,. ზცირე ინტერ- 
ვალში ირყევა აგრეთვე წყალბადისა და დეითერიუმის შემცველობა 

წყალსა და (ცოცხალ ორგანიზმში აღსანიშნავია, რომ ნავთობში 
წყალზადის მსუბუქი და მძიმე იზოტოპების თანაფარდობა ისეთიეეა, 

როგორც ცოცხალ ორგანიზმში. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ დედამიწიდან კოსმოსში გადადის 

წყალბადი, ჰელიუმი, ნეონი, ხოლო დედამიწის ზედაპირზე ილექება 
კოსმოსური მტვერი, ვარდება იქედან შემოჭრილი მეტეორიტები და 

რომ დედამიწის ქერქის ნივთიერება მიმოცვლაშია კოსმოსთან, მი” 

ვგალთ იმ დასკვნამდე, რომ დედამიწის ქერქის შედგენილობა იცვლება 

დროში. 

4, ბირთვული (ატომური) ენერგეტიკა. ბირთვული ენერგია სა–- 

ფუქვლად დაედო მისი სხვა სახის ენერგიებად გარდაქმნას. 

ბირთვული ენერგეტიკული დანადგარები, რომლებშიც ბირთვუ– 

-ლი დაშლის ენერგია ელექტრულ ენერგიაღ გარდაიქმნება, საკმაოდ 
-რთულია. ამ გზით მიღებული ელექტრული ენერგიის ღირებულება, 
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დიდ აეს-ებში უახლოვდება ჩვეულებრივს. აეს-ის მოქმედების პრო– 
ცესში გროვდება ბირთვული რეაქციების მრავალი რადიაქტიური 
პროდუქტი. ეს გარემოება მოითხოვს სანდო ბიოლოგიურ დაცვას, 

მართვის დისტანციურ და ავტომატურ მეთოდებს, მიღებული ფასეუ– 

ლი რადიაქტიური პროდუქტების გამოყოფას და მთელი რიგი წარ- 

მოქმნილი რადიელემენტების მოშორებას მათი იზოლირების მიზნით 

(ღრმად მიწაში ჩამარხვას). ეს აეს-ის ექსპლოატაციის მთავარი სიძ–- 

ნელეებია. 
ატომური ენერგეტიკა მშვიდობიანი მიზნებისათვრს ჩაისახა საბ- 

ჭოთა კავშირში, როცა 1954 წელს პირველად ააგეს აეს. იმჟამად საბ_ 

ჭჰოთა კავშირში და აგრეთვე სხვა ქვეყნებშიც აგებულია ასე-ბი, რო- 

მელთაც დიდი საწარმოო მნიშვნელობა აქვთ. ჩვენში აეს-ის საფუძ. 

ველზე აგებულია ყინულმჭქრელები, წყალქვეშა ნავები, ამჟამად ძუ- 
შავდება აეს-ის გამოყენება თვითმფრინავებისათვის. 

ისახება აგრეთვე თერმობირთვული ენერგიის მშვიდობიანი მიზ– 

ნებისათვის გამომუშავების გზები. ასეთ ენერგიის წყაროებს შეუძლია 
უზრუნველყოს კაცობრიობა მრავალი საუკუნის მანძილზე ენერგიის. 

ღაუშრეტელი რაოდენობით. 

4.2. რაღიაქტიშრო.ბა 

1, რადიაქტიური გამოსხივება. რადიაქტიურობის მოვლენა აღ-- 

მოაჩინა ფრანგმა მეცნიერმა ანრი ბეკერელმა 1896 წელს; ურანის მა-. 

რილების თვისებების შესწავლის დროს მან შეამჩნია, რომ მათ აქვთ- 

შეღწევადი გამოსხივების უნარი და დაადგინა, რომ ურანის მარილები: 

ასხივებენ რენტგენის ჯამოსხივების მსგავს შეღწევად სხივებს. შემდ- 

გომში შესაძლებელი გახდა ამ მოვლენის ფიზიკური ბუნების ახსნა. 

დადგენილი იქნა, რომ რადღიაქტიურობა წარმოადგენ” ატომების- 

ბირთვების თავისთავად სპონ ტანურ დაშლას. 

რადიაქტიურ გარდაქმნასთან დაკავშირებულ ატომის ბირთვე-- 

ბის ცვლილებას ასახავს სოდისა და ფაიანსის წესი: თ-ნაწი– 

ლაკის ჯამოსხივების შედეგად წარმოიქმნება ახალი 

ელემენტი, რომელიც პერიოდულ სისტემაში 2 უჯრე- 

დით უკან ინაცვლებს,ხოლო ბეტა გამოსწივება კი გა- 

ნაპირობებს ისეთი ელემენტის წარმოქმნას, რო-- 

მელიც ერთი უჯრედით წინ არის პერიოდულ სის– 

ტემაში, ასე, მაგალითად: 

296118, »?2ბ??7ცე + დ-++4, 

შე'პ'ე. ,მვბსგ. I „-L+



9. რადიაქტიური დამლის ხახეები რადიაქტიური დაშლის 

შემდეგ სახეებს არჩევენ: 

1. თ-გარდაქმნა 2. ელექტრონების გამოსხივება (8 გარდაქმ-- 

ნა ანუ 8-გამოსხივება); 3. სპონტანური გახლეჩა. | 

1. თდამლა. აზ შენთხვევაში ნუკლიდის დაშლა ჰელიუმის. 
ბირთვის ს6'·# გამოტყორცნით ხასიათდება. თ-დაშლა დამახასიათე– 

ბელია უმთავრესად დიდი მასური რიცხვის მქონე ელემენტებისა. 

თვის. მაგალითად: 
1337” >Cთ -L 221პ1ხ 1 4. 

აქ ჯ-თი აღნიშნულია გამოსხივებული V-კვანტები. 

თ-ნაწილაკებს დიდი ენერგია და, მაშასადამე, დიდი სიჩქარეც 
ახასიათებთ. სხვადასხვა ნუკლიდებისათვის თ ნაწილაკების სიჩქარე 

განსხვავებულია, მაგრამ საშუალოდ უდრის 20000 კხ/სეკ შესაბამი. 

სი განარბენი ჰაერში რაზოდენიმე სმ ტოლია. თ ნაწილაკებს ადვილად 

შთანთქავს ნივთიერების თხელი ფენები. თავისი განარბენის ბოლოში 

თ ნაწილაკი გარემოდან იერთებს ელექტრონს და ჯერ 1!II0ჯ და შემ- 

დეგ 'II6 ნეიტრალურ ატომად იქცევა. ამ სახით იგი ჩარჩება ნივთილე- 

რებაში. 

თ-დაზლას და მასთან დაკავშირებულ რენტგენის და #-კვან- 
ტების გამოსხივებას ექსპერიმენტულად ადგენენ რადიაქტიური იზო- 

ტოპების ნარევის გამოსხივების დაკვირვებისას ზაგნიტურ ველში 

(ნაზ, 4,2). 
2. ჩ-დაშლა. ეს მოვლენა ხასიათდება უარყოფითი (2) 

ელექტრონების ან დადებითი _ თლა 

() პოზიტრონების გამოსხივე- ძ L 

ბით. 

ზ-რადიაქტიურობის მა- 

გალითია რადიწყალბადის 

(ტრითიუმის) დაშლა: 

3II +:I6+6“ +V. 
ამ დაშლის შედეგად გამოიტ- 

ყორცნება 2 ნაწილაკი: ელექ- 

ტრონი და ნეიტრალური ნა- 

წილაკი ან ტინეიტრინო C)), 

ხოლო ტრითიუმის ბირთვი კი 

   
    
  

         

"7 
64
24
 

ჰელიუზის ზსუბუქ ჰ)ჰI იზო- 

ტოპად გარდაიქზნება. ნახ. 4.2. რადიაქტიური გამოსხივება მაგ- 

ჩ+-რადიაქტიურობის მა- ნიტურ ველში. 
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გალითად შეიძლება მოვიტანოთ რადიფოსფორის ქმნი დაშლის პრო- 

ცესი: 
ვ00 _, 306 | გ+ L ა, 

V-ნეიტრინოს სიმბოლოა, გამოტყორცნილი პოზიტრონი (1), ურ- 

თიერთმოქმედებს გარემოში არსებულ ელექტრონებთან და განიცდის 
ანიპილაციას წყვილი (-კვანტების წარმოქპნით: 

«LL. ->2%. 

რადღიფოსფორის დაშლის შედეგად წარმოიქმნება აგრეთვე გო- 

ჯირდის მდგრადი ნუკლიდი 395. 
რადიაქტიური დაშლისას გამოტყორცნილი ელექტრონების სიჩ- 

ქარე ძალიან დიდია. ხშირად ისინი სინათლის სიჩქარეს უახლოვდე- 
ბა, მაგრამ ისინიც ნივთიერების შედარებით მცირე სისქის ფენებში 
შთაინთქქება. ჰაერში მათი განარბენი რამოდენიმე სანტიმეტრიდან 
რამოდენიმე ათეულ სანტიმეტრამდე იცელება. 

· 3. სპონტანური გახლეჩა, იგი წარმოადგენს ისეთ რადი- 
აქტიუ= დაშლას რომლის შედეგად რადიაქტიული ნუკლიდი 2, 

მიახლოებით ტოლი მასის ნუკლიდად გარდაიქმნება. ეს მოვლენა აღ- 

მოჩენილია 1939 წ. საბჭოთა მეცნიერებების გ. ფლეროვისა და კ. პე- 

ტრჟაკის მიერ. 
გ. რადიაქტიური დაშლის მათემატიკური კანონზომიერებანი. 

რადიაქტიუ=თ ნივთიერებათა დაშლის კანონზომიერებათა შესწავლის 
პირგელსავე წლებში ექსპერიმენტულად დადგენილი იყო, რომ დაშ- 

ლის სიჩქარე (დაშლილი ნუკლიდების რაოდენობა დროის ერ- 

თეულში) დროთა განპავლობა- 

ში მცირდება და მისი შემცირე- 
ბა ექსპონენტური კანონით 
აღიწეოება: 

/ =/700XI) C-––#/), (1) 
სადაც 70 რადიაქტიური ნუ- 

კლიდის გამოსხივების საწყისი 

ინტენსიურობაა, ხოლო / მისი–- 

ვე ინტენსიურობა ( დროის 

შემდეგ. რადგან თითოეული გა- 

035LV)ჰ/წ 

  

  
  

გ 
I0 ს მოსხივების აქტი ნუკლიდის და- 

=“-·შ; შლას შეესაბამება, ამიტომ ასე· 

, „წ " _ თივე მათემატიკურ კანონს ექვე- 

'_ ეე 9.7 მდებარება რადიაქტიური ნუკლ- - დეიაოე დიაქტიუ უკლ 
§ჩო ბაათობით | იდების რიცხვის შემცირება 

ნახ, 4.3, რადიაქტიური ნუკლიდების აქტიუ- დროში: 

რობის ცელილება დროში. M#= Mა)8XLVი(C--27/), (2) 

ნ§ვი



სადაც Mე-ნუკლიდების საწყისი რაოდენობაა, ხოლო #-და- 

უშლელი ნუკლიდების რაოდენობა /( დროის შემდეგ. 

რიცხვი იმ ნუკლიდებისა, რომელნიც მოცემულ მომენტში იშ- 

ლებიან, ე. ი. რაღიაქტიური დაშლის სიჩქარე წ , ჯერ კიდევ და-   

უშლელი ნუკლიდების რიცხვის პროპორციულია: 

აე. =)VM (3) 

სადაც # პროპორციულობის კოეფიციენტი არის რადიაქტიური დაშ- 

ლოს სიჩქარის მუდმივა. რადგან დაშლის შედეგად ნუკლიდების რი- 

ცხვი მცირდება, გამოსახულებას მინუს ნიშნით ვწერთ. ამ განტოლე- 

ბის თანახმად 

CM 

MV 

–.–– (4) 
საიდანაც ჩანს, რომ #» წარმოადგენს დაოის ერთეულში დაშლილი 

ნუკლიდების ფარდობით რიცხვს. სხვანაილრად რომ ვთქვათ, 27. არის 

რიცხვი, რომელიც გვიჩვენებს, თუ აღებული Mე ნუკლიდიდან რა ნა- 

წილი დაიშლება / დროის გავლის შემდეგ. 

თუ (2) განტოლებას დავწერთ დროის იმ პერიოდისათვის, რომ– 

ლის შემდეგ აღებული ნუკლიდების რაოდენობის ნახევარი დაიშლე- 

ბა, ე. ი. თუ 1 =1V» სადაც (ო ნახევარ დაშლის პერიოდია, მაშინ: 

MV, 

  

  

–ე  =Mი0Xი (–#IX)/) (5) 

ან 
XI I|,=1IL2 (6) 

1062 
(2) განტოლებამი შევიტანოთ #7. = ს, 

მაშინ ” 7 
»–2 

= – 7 
” ჰანა ( თ) ა 

და 
_ ძV _ MI02 (8) 

ი IV, 
გავიხსენოთ, რომ ატომების რიცხვი რომელსაც = მასა შეი- 

ცავს, შეიძლება ასე გამოვსახოთ: 

6.02. 1031 

' 4 
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სადაც 6,02.20) ავოგადროს რიცხბვია,ა ხოლო 4 ნივთიერების: 

მოლური მასა. ახლა (2) ფორმულა შეიძლება ასე გამოვსახოთ: 

6,02-10“" 02-1029 »: 1102 #- __ აა (9) 

'/ 
და 

"ძM 6,02 · 109პ2;102 

- ძ! - 41!) (19) 
  

ამ ფორმულების გამოყენებით შეიძლება მრავალი სხვადასხვა 

სახის ამოცანა ამოვხსნათ რადიაქტიურ ნივთიერებათა დაშლის რაო–- 

დენობრივი თანაფარდობების დასადგენად. 

პრაქტიკაში იზომება არა რადიაქტიური დაშლის აბსოლუტური 

სიდიდე (– «+, არამედ მისი პროპორციული სიდიდე, რომელ–- 

საც აქტიურობა ეწოდება: 

4=თ» (– რირი ანნი) (11) 

აქ უ ემბირიულ კოეფიციენტს წარმოადგენს. მას ეწოდება რა- 
დია ჭტიური გაზომვის ეფექტურობა. ეს არის რიცხვი, რომელიც გვი–- 

ჩვენებს რეალურად დაშლილი ნუკლიდების რა ნაწილს ზომავს ესა 

თუ ის ექსპერიმენტული დანადგარი. ნათელია, რომ უ კოეფიციენტის 

მნიშვნელობა ბევრ სხვადასხვა ცდისეულ ფაქტორზეა დამოკიდებული. 

რადიაქტიური დაშლის სიჩქარის ერთეულად სი სიტემაში მი– 
ღებულია „ბეკერელი+!+ (აღინიშნება ბკ). ერთი ბეკერელი შეესაბამება 

ერთ დაშლას სე ჯუნდში. ფართოდ იხმარება აგრეთვე უფრო ადრე 

შემოღებული დაშლის სიჩქარის ერთეული „კიური“ (აღინიშნება „კი"). 

ერთი კიურის შესაბამისი აქტიურობა არის 3,7-101ე დაშლა სეკუნდ- 

ში, რაც დაახლოებით 1 გ 2?5სი დაშლის სიჩქარის ტოლია. მისგან 

წარმოებული ერთეულებია! 

მილიკიური (მკი)––3,7.10? დაზლა სეკუნდში 

მიკროკიური (მკკი) –3,7-10' დაშლა სეკუნდში 

ნანოკიური (ნკი) 37-- დაშლა სეკუნდში. 
უფრო იშვიათად გამოიყენება ერთეული ემანი (აღინიშნება #). 

ემანი არის თხევადი ნივთიერების აქტიურობის ერთეული. ერთი ემა- 

ნი შეესაბამება რადინუკლიდების ისეთ კონცენტრაციას, როდესაც 
1 ლიტრ სითხეში მიმდინარეობს 3,7 დაშლა სეკუნდში: 

=10 1 კი/ლ =3,7 ბკ/ლ. 

ემანზე 3,64-ჯერ მეტ ერთეულს უწოდებენ „მახეს“ (M 8), ამრიგად, 
5:8



მახე სითხის ისეთ რადღიაქტიურობას შეესაბამება როდესაც 1 ლიტრ: 

ში მიახლოებით 13,47 დაშლა წარმოებს 1 სეკუნდის განმავლობაში: 

1 M8#=3,648=3,64.10“1ბ კი/ლ=13,47 ბკ/ლ. 

მაგალითისათვის მოვიყვანოთ წყალტუბოს სამკურნალო რადიაქტიური 

წყლების აქტიობა. იგი შეადგენს 4–--10 მახეს, ე. ი. 50--135 ბკ/ლ. 
4. ბუნებრივი რადიაქტიური ელემენტები. ბუნებაში არსებული 

რადიაქტიური ნუკლიდები შეიძლება 2 ჯგუფაღ გავყოთ: წიაღისეუ- 

ლი და კოსმოსური წარმოშობის რადიაქტიური ნუკ- 

ლიდები. 
1. წიაღისეული წარმოშობის რადიაქტიულინუკ- 

ლიდები უმთავრესად პერიოდული სისტემის VI და VII პერიოდ- 

შია განლაგებული (ცხრილი 8)). ცხრილი 81. 

VI და VII პერიოდების ელემენტები 

ჯუფბი | I I  /ჟმVC VI. VL VIII 
VI პერიოდი-–-#ს მთ IM) სხ 8: ხი # #Iი 

VII პერიოდი–ს» წე #2 MI ა ხს 

ოქროსა და ვერცხლისწყლის ყველა ბუნებრივი იზოტოპი 
მდგრადია, ხოლო დანარჩენ ელეზენტებს აქვთ როგორც სტაბილური, 

ისე რადიაქტიური იზოტოპები. 2»84-დან ღაწყებული კი ელემენ– 

ტებს არც ერთი სტაბილური იზოტოპი არ გააჩნიათ. სამ ნუკლიდს 

გაე, 138, 235” აქვთ ნახევარდაზლის დიდი პერიოდი, იგი მილი- 
არდი წლების ტოლია და ამიტომაც გვხვდება ბუნებაში. ეს ნუკლი-. 

ღები სამ ბუნებრივ რადიაქტიურ ოჯახს წარმოქმნიან: 112180 თორიუ- 

მის ოჯახს, 11%ს »ურან-რადიუმის ოჯახს და 11)5ს აქტინოურანის. 

ოჯახს. 

სამივე ოჯახი მთავრდება ტყვიის მდგრადი იზოტოპებით: 203Lხ, 

31070ხ, 200ნს, სამივე ოჯახში წარმოიშვებიან ელემენტების იზოტოპე- 

ბი: 00, #0, LLმ, II, Lი, XC, წხ, 18. მათ მცირე დაშლის ნახევარ- 

პერიოდები აქვთ, რის გამოც ისინი ბუნებაში დამოუკიდებლად არ 
გვხვდებიან. მათი გამოყოფა შეიძლება შესაბამისი რადიაქტიური ოჯა–- 

ხებიდან. 

საინტერესოა აღინიშნოს, რომ სამივე რადიაქტიურ ოჯახს გარ- 

კვეული კანონზომიერება ახასიათებთ მასური რიცხვების მათემატიკუ- 

რი დამოკიდებულების სახით: 1171 ს ოჯახის ყველა იზოტოპის მასური 

რიცხვი 4; ფორმულით შეიძლება აღიწეროს, სადაც » მთელი რიცხ- 

ვებია, დაწყებული 58-დან დამთავრებული 52. 
ურან-რადიუმის ოჯახის წევრების მასური რიცხვები 41+2 ფო- 

რმულით გამოისახება, სადაც #=59....52 და ბოლოს, 215 ოჯახისა– 

თვის გვაქვს 4+3 კანონზომიერება, სადღაც #M=58....51, 

539
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მეოთზე შესაძლებელი რადიაქტიური ოჯახი (4#+1) აღმოჩენილ 

იქნა ხელოვნურად მიღებული რადიაქტიური ნივთიერებებისათვის (ნეპ- 
ტუნიუმის ოჯახი, რომელიც 2??Mი იწყება და 79LCI სტაბილური იზო- 

ტოპით მთავრდება). ბუნებაში ეს ოჯახი არ მოიპოვება მისი რადიო- 
ნუ1ლიდების ნახევარდაშლის პერიოდის მცირე სიდიდის გამო. 

გარდა აღწერილი რადიაქტიური ელემენტებისა ბუნებაში 

გვხვდება სხვა რადიონუკოიდებიც. ამათგან განსაკუთრებით მნიშვნე- 
ლოვანია 19I«C (2,,=1,26.109 წელი), რომელიც არა მარტო მინერა- 

ლებში, არაზედ ყველა მცენარეშიც გვხვდება. მიუხედავად იმისა, რომ 

მისი გამოსხივების ენერგია მცირეა, კალიუმის გავრცელებულობა იმ” 

დენად დიდია, რომ დედამიწის საერთო სითბურ ბალანსში მას საგრ- 

ძნობი წვლილი შეაქვს. გეოლოგების გაანგარიშებით 1მშIL გამოსხივე. 
ბის წვლილმა დედამიწის სითბურ ბალანსში 100 მილიონი წლით 

დააყოვნა დედამიწის გადასვლა თხევადი მდგომარეობიდან მყარში 
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82 ჩ§ | მ2რწაე ათ 2იწგე თ 6-6 | > , | 2ნზწ წ უოი C ჩ 22 ჩული ტ /9C2 რაჟი) 

8 II. ჯ 8 |9088C“ 20%ჩგL" 
_ 1,32წუთი 423 წუოი           

  

კალიუმის გარდა რადიაქტიური იზოტოპები აქვთ რუბიდიუმს, 
სამარიუმს და ზოგიერთ სხვა ელემენტს. 

ბუნებრივი რადიაქტიური ელემენტების ამ ჯგუფში ამჟამად ყვე– 

ლაზე უფრო: მნიშვნელოვანია პრაქტიკული გამოყენების დიდი. მასშ- 

ტაბის გამო პერიოდული სისტემის უკანასკნელი ელემენტი-–– ურანი. 

ურანის პრაქტიკული მნიშვნელობაყ განპირობებულია მისი ნუკლიდის 

უნარით თბური ნეიტრონის შთანთქმის გზით წარმოიქმნას 2 მიახ-. 

ლოებით ერთნაირი მასის რადიაქტიური დაშლის პროდუქტები, რა-. 

მოდენიმე ნეიტრონი (სამუალოდ 2,46) და ”-კვანტი: 

23აLI. ა->2+2-+2,46+-+++0C. 

აქ 27 და 2: რადიაქტიური დაშლის პროდუქტებია. ამ რეაქციის. 

დროს გამოყოფილი ენერგია 200 M6V შეადგჭენს 46,1-105 კკალ/მოლს. 

ეს რეაქცია ჯაჭვური ხასიათისაა, რამდენადაც გამოყოფილი თა–- 
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== 
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ვისუფალი ნეიტრონები განაგრძობს ურანის ნუკლიდის ჯაქვურ დაშ- 
ლას. სწორედ ამ გარემოებამ შესაძლებელი გახადა ურანის ბირთვის 
დაშლის რეაქცია გამოეყენებინათ ატომური ენერგიის მისაღებად. 
ცნობილია, რომ 1 კგ ბენზინის დაწვისას გამოყოფილი ენერგია ტო- 

ლია 5.10” ჯ/კგ. 1 კგ ურანისს „ბირთვული წვი”""” პროცესში 
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4,ზ წუთი 
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85 #1 2? ტLხ 
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84 0. ყვება. · 
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ჩ 
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"8 II. 209 IL „ 
როლურ, 22 წუთი       

სხვადასხვა ტექნიკური მიზეზების გამო მხოლოდ 0,87 გ ურანი 

გარდაიქმნება, მაგრამ შესაბამისი გამოყოფილი ენერგაა 7,8.1011 

ჯოულს შეადგენს. ე. ი. 1 კგ ბენზინის წვის ენერგიაზე იგი 

1,6. 10--ჯერ მეტია. ეს შეფარდება გვიჩვენებს იმ ვეებერთელა განსხ– 

ვავებას რომელიც ბირთვულსა და ქიმიურ ენერგიებს შორის არ- 
სებობს, 
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ამჟამად არსებობს ურანის ბირთვული ენერგიის გამოყენების 

2 გზა: ურანის ნუკლიდების მართვადი დაშლის პროცესი, რომელიც 

ბირთვულ რეავტორებში მიმდინარეობს, და ბირთვული მასალის 

აფეთქების გზა (ატომური ყუმბარა). 

ბირთვული რეაქტორებს 2 ჯგუფად პყოფენ: ენერგეტიკუ- 
ლი და საკვლევო-სამეცნიერო რეაქტორები. ენერგეტი- 

კული რეაქტორები ს საშუალებით წარმოებს ელექტროენერგიის 

მიღება, ხოლო საკვლევო-სამეცნიერო რეაქტორების და- 

ნიშნულებაა-–ბირთვული გამოსხიეების ზემოქმედების შესწავლა სხვა–- 

დასხვა. მასალებზე (რეაქტორული მასალათმცოდნეობა), 

9. კოსმოსური წარმომობის რადიაქტიური ელემენტები. კოს- 

მოსური სხივები მნიშენელოვნ როლს ასრულებს დედამიწის 

ატმოსფეროში და მის ზედაპირზე ზოგიერთი რადიაქტიური ნუკ- 

ლიდების წარმოქმნაში კოსმოსიდან დედამიწაზე აღწევს შემდეგი 

სახის გამოსხიეება: 1, გალაქტიკური წარმოშობის კოსმო- 

სური გამოსხივება (იგი უმთავრესად დიდი ენერგიის პროტო- 

ნებისა და მძიმე იონებისაგან შედგება) 2. დედამიწის მაგნი- 

ტური ველით წატაცებული კოსმოსური გამოსხივება 

(იგი ჩქარი ელექტრონების ღა პროტონების ნაკადს წარმოადგენს, 

რომელიც დედამიწის ირგვლივ წარმოქმნის ე. წ. შინაგან რადია- 
ციულ სარტყელს) 3. კორპუსკულურული გამოსხივება, 

რომელიც მზეზე მიმდინარე აფეთქების შედეგია. ეს არის მზიური 

წარმოშობის კოსმოსური გამოსხივებ, რომლის ინტენსიურობა არ 

არის მუდმივი. იგი უმთავრესად პროტონებისა და თ-ნაწილაკებისა- 

გან შედგება, 
კოსმოსური გამოსხივების ერთ-ერთ კომპონენტს წარმოადგენენ 

აგრეთვე ჩქარი ნეიტრონები„ რომელთა ინტენსიურობა დედაჭიწის 

ზედაპირზე საშუალოდ 2,56 სმ“? წუთი -! შეესაბამება. ნეიტრონული 

გამოსხივება ბირთვულად აქტიურია: ადვილად შედის ბირთვულ 
რეაქციებში სხვადასხვა ნუკლიდებთან, როგორც ატმოსფეროში, ისე 

დედამიწის ზედაპირზე. 
განსაკუთრებით საგულისხმოა კოსმოსური გამოსხძვების ნეიტ- 

რონების რეაქცია ატმოსფეროს აზოტთან: 

11X- LL >31ILI86-+9IV, 

სადაც "1 არის რადიწყალბადის (ტრიტონი) ბირთვი (ცხრილი 82). 

ცხრილი 82 
წქალბადის ბუნებრივი იზოტოპები 

  სიმბოლო | 1IL | 20 (#) ბILL (თ) 
ბირთვის შედგენილობა ი ჯ+ი იჯ+214 
სიმბოლო | პროტონი ჯ | დეიტონი ძ ტრიტონი # 
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ატმოსფეროზი წარმოქმნილი ტრითიუზი აღვილად შედის მიმო- 

ცვლის და დაჟანგვის რეაქციებში: 

2L-L0 –- 50, 

IL+Iეს02- II0- +II 

და წვიმის სახით ერევა წყლის ყველა რეზერვუარს, დედაზიწის ზე- 

დაპირზე ბუნებრივი ტრითიუმის კონცენტრაციის დადგენისას გამო- 

ირკვა, რომ 1954 წლამდე საშუალოდ 1 ატომი ტრითიუმი მოდიო- 

და მსუბუქი წყალბადის 1011) ატომზე. ამ ერთეულს ტრითიუმის ერ- 

თეული უწოდეს (LI). 
1954 წლიდან, წყალბადური ყუმბარების აფეთქების შედეგად, 

ტრითით.მის კონცენტრაცია ბუნგბრივ წყლებში საგრძნობლად გაი- 

ზარდა და ბუნებრივი ტრითიუმის არსებულ რაოდენობას მიემატა 

ე. წ. ტექნოგენური ტრითიუმი. ამასთან დაკავშირებით დედამიწის 

წყლებში ტრითიუმის რაოდენობა ამჟამად რამოდენიმე ათეულიდან 
ათასეულ ტრითიუმის ერთეულამდე იცვლება. 

ტრითიუმის ერთეულის შესაბამიი აქტიურობა შეადგენს 

3,3.10 9 მიკროკიურს ლიტრში, რაც შეესაბამება 0,11 ბეკერელს 

ლიტრში. ტექნოგენური ტრითიუმის არსებობამ დედამიწაზე ეს აქ- 

ტიურობა 100--10000-ჯერ გაზარდა. 

ტრითიუმის მიღება ლაბორატორიებში სხვადასხვა ბირთვული 

რეაქციების გზით წარმოებს. ერთ-ერთი ბირთვული რეაქცია არის 

ლითიუმის ბირთვის გახლეჩა თბური ნეიტრონის! ზემოქმედებით: 

ზI1--ჯ->-IL--მII0,. 

ამ ბირთვული რეაქციის შედეგად 2 გაზი წარმოიშვება: ჰელიუზი და 

რადიაქტიური წყალბადი. 

ტრითიუმი რადიაქტიურ დაშლას განიცდის ელექტრონების გა- 

მოსხივებით და წარმოქმნის პელიუმის მსუბუქ იზოტოპს 30. 

ტრითიუმის ნახევარდაშლის პერიოდი 12,43 წელია. 

მიუხედავად იმისა რომ ტრითიუმის რაოდენობა დედამიწაზე 
არ არის დიდი, მას ამჟამად ძალიან ფართო გამოყენება აქვს. მო- 

სალოდნელი” მისი გამოყენების მასშტაბების საგრძნობი გაზრდა მო– 

მავალი თერმობირთვული დანადგარების ამოქმედებასთან დაკავშირებით 

თერმობირთვული რეაქცია, მსგავსად ურანის დაშლის რეაქცი- 

ისა, ატომური ენერგიის წყაროს წარმოადგენს, მას „შერწვმის" რე- 

' 0,083 6V ენერგიის ნეიტრონებს თბურს უწოდებენ, 

36. ვ. კოკოჩაშვილი, გ. ცინცაძე, თ, ცეცხლაძე 645



აქციას უწოდებენ, რადგან ამ რეაქციაში ხდება წყალბადის მძიმე და 

ზემძიმე იზოტოპების ნუკლიდების შერწყმა ნეიტრონისა და ჰელიუ- 
გის ნუკლიდის წარმოშობით: 

L+სVX --'98+X#X+0, 

ჯამოყოფილი 0 ენერგია 17,6 M6V-ის ტოლია. ბირთვული ენერგიის 
ამ წყაროს ბევრი უპირატესობა აქვს ურნის დაშლის რეაქციასთან 

შედარებით, რადგან ამ დროს რადიაქტიური „ნაცარი“ არ წარმო- 

იქმნება. | 

5. სავარჯიშოები #12 

1. კობალტის ერთ-ერთი იზოტოპის ნახევრადდაშლის პერიოდი 

არის 5,3 წელიწადი. განსაზღვრეთ ძისი დაშლის სიჩქარის მუდმივა. 

2. გამოთვალეთ ნახშირბადის ატომური მასა, თუ 12, 00000 ატო- 

მური მასით მისი იზოტოპის შემცველობაა 98,89%, ხოლო ატომური 

„მასით 13,00332 იზოტოპის შეპცველობა-–-1,11%. 

3. 10, 2LI, 1ც6, 5ც--იზოტონებია. განმარტეთ ცნება „იზო- 
ტონი“. დაასახელეთ სხვა მაგალი თები. 

სავარჯბიმოების ამონახსნები 

M# 1 სავარჯიშოების ამონახსნები 

1. რეაქციის მიდის შემდეგი განტოლებით: 2MIVLე = M.+ 31 ს. 2 მოცულობა 

ამიაკიდან მიიღება 4 მოცულობა პროდუქტები, ხოლო 8 ლიტრი ამიაკიდან "მიიღება 

16 ლიტრი წყალბადისა და აზოტის ნარევი. 

2. ჟანგბადის ატომური მასა უდრის 16-ს, მისი ეკვივალენტი არის 8 გ. ,ტყვიის 

207 
ატომური მასა უღრის 213--16 -––- 207, ხოლო მისი ეკვივალენტი უდღრის “––ე––= 

2 

=-– 101,5 გ. 
3. გოგირდის ატომური მასა შეადგენს 32-ს. აქედან რკინის რაოდენობა, რომე– 

ლიც 1 მოლ გოგირდს უერთდება, არის 

057 -–– –– –-1 Xჯ 32 

ვ2- XX“ 057 
რკინის ატომური მასა =56. აქედან რკინის მოლების რიცხვი რკინისს სულფიდში 

· ყოფილა 1, ხოლო მისი ფორმულა VM95. 

4. 79,900 გ სპილენძი იერთებს 20,1 გ ჟანგბადს. 8 გ ჟანგბადი კი შეიერთებს 

' ერთ ეკვივალენტ სპილენძს, რომელიც უდრის 

'”= 56.   

79.90 –- 20,1 | 
ჯ 8 

5. დიულონგისა და პტის წესით მყარი ერთატომიანი მარტივი ნივთიერების 

ატომური სითბოტევადობა უდრის 26,365 ჯოულ/მოლ. აქედან ტყვიის ატომური მასა 

“შეადგენს 26,36 : 0,127 –- 207. 
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X=381,8 გ.



M# 8 სავარჯიშოების ამონახსნები 

1. ვერცხლისწყლი” იონიზაციისს პოტენციალი უდრის 10,38 ვოლტს, ანუ 

X06CV:-16,45.10-!9.6. 101%-–987 .10პ ჯმოლ=987 კჯ;/მოლ. 

2. რუბიდიუმის იონიზაციის ენერგია უდრის 

შე. - ჯ- ჯენ 6.1091· 6,6.10.“ 9. 3.1019 

» 2968,7+10-8 
ვ. 1ვ92ვ%2ჯჟ; 1§132ე2უჟ2, 

4. აიხსნება იმით, რომ ფტორის მოლეკულების ატომებად დაშლაზე იხარჯება 

ნაკლები ენერგია (157,7 კჯ/მოლ), ვიდრე ქლორის დისოციაციაზე (242.6 ჰ1/მოლ). 

M# 8 სავარჯიშოების ამონახსნები 

1. მცირე ატომური მასის ინერტული ელემენტების იონიზაციის ენერგია ბევრად 

აღემატება მათი შესაძლო რეაქციების ენერგეტიკულ ეფექტს. ამიტომ ეს ელემენ- 

ტები (ჰელიუმი, ნეონი, არგონი) მოკლებულია ქიმიურ აქტიურობას. 

2. ელემენტების თვისებათა პერიოდულობას განაპირობებს ატომის ელექტრო- 

ნული გარსის შრეოვანი აღნაგობა და ელექტრონების რაოდენობის პერიოდული 

ცელილება ატომების გარე გარსზე. | 

  =0,40! · 10: ჯ/მოლ–401 .ჯ/მოლ. 

1 
3 IL ეჩ0სა სამფუძიანი მჟავაა, მის თითოეულ წყალბად-იონზე · მოდის 1-3 

ჟანგბადის ატომი. I3L0,) ორფუშძიანია, ამიტომ მის თითო წყალბად-იონზე მოდის 

1,5 ატომი ჟანგბადი, ხოლო IIეL0ეც ერთფუძიანია და მის თითო წყალბად-იონზე 

მოდის 2 ჟანგბად-ატომი. მაშასადამე, ფოსფორმჟავები არ წარმოადგენს ამ ზოგაღი 

წესის გამონაკლისს. 

M# 4 სავარჯიშოების ამონახსნები 

1. გახსნის სითბო (1=CV – I”. CV (კრისტალური მესერის ენერგია)=765 კჯ/მოლ 

M#ე+ და C1“ იონების ჰიდრა ზაციი“ სითბოთა ჯამი უდრის 48I -+ 267 =748 კჯ/მოლ 

აქედან გახსნის სითბო C) =165--748=17 კჯ/მოლ. 

2, IM = 0: :0=M+--0.- :0=0 = 0: I-C. -M: 

1, ერთი მოლი ფოტონების ენერგია, რომლის /.--4888.10-პ სმ, გამოითელება 

ფორპულით 
C 6.10993.6,6.10–-314.3.10610 VწV _ =243 კჯ/გოლ. 

MM 2, 4888.10-8 კI/ზოლ 
  

4. თავდაპირველად გამოვთვალოთ L+V/IVე;ელის ენერგია # 

X#»VC 6. 1019.6,6. 10-34.3.1019 
= XV /|V == == - =469 კჯ/მ 

#=X# ჯ 2537, 10- შინ კემოლ 
  

I-ის ბმის ე ერგია უდრის 428 კჯ/მოლ, მათი სხვაობა: 

469-423=3! კ//მოლ. 

# წ სავარჯიშოების ამონახსნები 

1. რადგან ქლორი თხევად მდგომარეობაში დარჩა, სითხის ორთქლის წნევა კი 
არ არის დამოკიდებული თხევადი ფაზის რაოდენობაზე, ამიტომ დარჩენილი ქლორის 

ორთქლის წნევა იგივე 80 მპა-ს ტოლი იქნება. 

2. კლაპეირონ-მენდელეევის განტოლებით გამოთელისას მივიღებთ, რომ VIMა= 

=93 ლ, 
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8.3:4.109. 273 

0,448 

4. პასუხი: CI.--74,1, 13, -- 13,7, ()ე–– 12,4 მოც. 95%, 

5, M.. =-0,926, XV =0,074, 
85 0ე 

  3. რადგან 77/>=II7, ამიტომ XL =- =50.65 · 105 ნ/ყ?, 

X» 6 სავარჯიშოების ამონახსნები 

1. ჰესის კანონის თანახმად, რეაქციის სითბური ეფექტი უდრის. 

27წ/ვაქც=91ცა01),“ (3 ცე – ტე) 
სადაც 

=-63,85- 266- 635=--984,85 კჯ/მოლ. 
2. 4-:X.ტხლ=1.5=5 ლ,ატ-- 5:24,22--121,10 კალ 

(1 ლ.ატ=24,22 კალ) 
#4=191,10 · 4,184=506,63 ჯ. 

3, რეაქციის ენტროპიის” ცვლილება უდრის მიღებულ და აღებულ ნივთიერება–- 

თა ენტროპიათა სხვაობას ე. ი. 

ტა=5ყც. – 95-50, =248.5--29,6-–2C5=13,9 ჯეგრად, მოლ. 

4. პასუხის გასაცემად საჭიროა განვსახლვროთ #(ს.ს ნიშანი. 

ტდი=/IIს--7 ტას 
1 

ი --–- _1> ჯ : თ. =თა „ააგ“– =- :9 ქ1ბშ=ბ //ე,=--127 კ/მოლ; ტ45-ლ5ზს აცი ე აცი 58 კყმოლ 

ქ1ქCდ0ი= --127- 298(-– 58)=:10 კჯ/მოლ; ამრიგად, 4% <0, 

მაშასადამე, ეს რეაქცია წარიმართება მარცხნიდან მარჯვნივ. 

» 7 სავარჯიშოების ამონახსნები 

1. II + ,Mე:=2I11) -ის წონასწორობის მუდმივას გამოსახულების თანახმად 

ILI.II2? 

(II) (ჩა) 
თავდაპირველად განესაზღვროთ #-ს მნიშვნელობა ნარევის წონასწორული შედგენი– 

ლობის მიხედვით. 9.§ მოლი III-ის წარმოქმნას მოხმარდა 4,75 მოლი წყალბადი 

და ამდენივე იოდი. ამრიგად 

_ 9,52 90 

_ (5,3--4,75) (9,5-–4,75), 1,79 

X = 

  =50,9, 

თუ მივიღებთ, რომ მეორე შემთხვევაში მიღებულ იქნა X მოლი II, გვექნება- 

»”თ 

(+ --) ('– 2-) 
აქედან X.=18,11 და X_ვ=5,75. სწორია მეორე ფესვი. 

“2. 1080 #-ზე ყველა კომპონენტი აირადია, ამიტომ” 

  50,9= 

ჩლი, "MI, 

იცი '%V.0 
#= 
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უს ოთხი უცნობი შეიძლება ერთი უცნობი სიდიღის დახმარებით გამოვსახოთ. ღა- 

ვუშვათ, რომ C0+II:0) -ს ამოსავალი ნარევი შედგება 2 მოლი C0)0 და 3 მოლი 

#0 -საგან თუ წონასწორობის მომენტისათვის წარმოქმნილი (C+()ე -ის რაოდენობას 

აღვნიშნავთ X-ით, მაშინ წყალბადის მოლების რიცხვიც იქნება X მოლი, ხოლო CC0)-ს 

მოლების რიცხვი იქნება 2--X და IIა0-ს მოლების რიცხვი კი 3--X, ამრიგად 

იჩიეც,=2, ე, %, ”ცც 52-27, ჩც,ც= 3 X. აქედან წონას/ორობის მუდმივას 

ექნება საზე 

, #2 _ 
_ (2-–2XX3-2) 

საიდანაც X=1,2. 

რადგან მოლების საერთო რიცხვი არის 5, ამიტომ წონასწორული ნარევის შეღგენი- 

ლობა იქნება 

_. 1,2» 100 
დ0ე: 5 =24% 

1,2. 100 
IL _0ი7 ე. =24% 

5 

0,8>100 
C0 ““–ო–=)ნ% 

1,8. 100 
წ0 ““---–--მხი. 

3, ვანტ-ჰოფის იზოხორის არასრული ინტეგრალური განტოლების თანახმად 

1 ი __ 0 (1ა-–7)) 

ჩ I... .· I 

აქედან _ 

1.05. 10". 104– 
1დ%ე=–1თ7,36- 1C”-- “6.31: 2,3.673.973. (2 -,3141 

საიდანაც 

#,=2,158.10” ექსპერ. მიღებულია 2.16 - 10". 

4. რეაქციის მაქსიმალური მუშაობა გამოისახება ვანტ-ჰოფის იზოთერმის გან- 

ტოლებით 

(4=7171 (10 #-– #19იC) 

103 
ა. 2,1-8,31 . 717 (I 50-10 > ) = 9858 ჯ/მოლ 

5% 

ბ. 2,3. 8,31.717 ()-5-IM--=) =-–-1711 ჯ/მოლ 

  

101 
გ- 2,3.6.31.717 (1%= -18-, )=9 

რადგან #-=-0, ე. ი. კონცენტრაციები არ იცვლება, რეაქცია არ წავა. 
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» 8 სავარჯიშოების ამონახსნები 

1. გახსნილი ნივთიერების რაოდენობა აღვნიშნოთ ეთი (IM := 1000-–- ე)გ 

წკალში, მაშინ მივიღებთ, რომ 

ე-I.86.100 
ვე-=---ე '' 

0,8 :·(.00– ქე) 

საიდანაც 1860ე = 342 · 0,8 (100 –– /)= 27360 – 273,5 ე ანუ 

2133,6 27360 27369 12.8 .0ძ = ა ლ --_––---12, 
'წ ლ მ–=“ 213ვ ბ 

ამრიგად 100 გ ხსნარი შეიცავს 12,8 გ შაქარს. 

2. გამოვსახხოოთ გლუკოზის მოცემული კონცენტრაცია მოლებით ლიტრში. მივი–- 

ღოთ, რომ მისი ხსნარის სიმკვრივე უდრის 1-ს. მაშინ თუ 100 გ ხსნარი შეიცავს 3 გ 
ვ0 

გლუკოზას, 1000 გ ხსნარში იქნება 30 გრამი გლუკოზა. აქედნ C= 186 = 

=0,166 მოლი. ხსნარის ოსმოსური წნევა ვანტ-ჰოფის კანონის თანახმად უდრის- 

#=7127C-0,082.300. 0,266=:4,1 ატ -:4,1.1C" პა. 

3. პასუხი: 7,737 გრამი. 

4. პასუხი: 4,946 გრამი. 

» 9 სავარჯიშოების ამონახსნები 

1. განვსაზღვროთ ვანტ-ჰოფის იზოტონური კოეფიციენტის მნიშვნელობა 

-VI 0,208 

MM 1,86. 0,1 შ 

  

  

რადგან ელექტროლიტი ბინარულია, ამიტომ თ=1–1, აქედან ==1,119––1 =0,119.. 

2. ამონიუმის ჰიდროქსიდი სუსტი ელექტროლიტია, ამიტომ განზავების კანონს 

;/M 179 10.5 
შეიძლება მივცეთ სახე # =„1C, საიდანაც C= ოლქი. “ი 023. ტბ? მოლ/ლ. 

X. 
თ, _ C 4/რორ_ 

3. პირობის თანახმად = = 2, საიღანაც 52 + ანუ V/ + 2 

6 
8. I #M,. 2 25 

აქედან CL =4, Cე= C =.9! == 0,0256. ს 2). 290 _ 0,925. 
C 4 4 V I» V 9,1 
Vუე=800 მლ. ”ე ი” 800––200=600 მლ. 

9 
4. 0,00275=2,75- 10-, მაშინ |II+)>0,00275=2,75-10.“ ჯ//=--10(8%+)= 

=--(–3)--(0,44ე)=3-–0,44==2,56 
5. 1თ01+ე)=-–-5,7=(–-6)+(+ 3).=1C10“6+ 1-2=1ლ02 . 10“, 
საიდანაც (II +1-=2 . 109 მოლი/ლ. 

M 10 სავარჯიმოების ამონახსნები 

1. ხსნარში გატარებულ იქნება 3.6-–-18 ამპერ-საათი სპილენძის ქიმიური 

ეკვივალენტი უდრის 63,54/2 == 31,77 გ. ქლორის ქიმიური ეკვივალენტი არის. 

35,457 გ. გამოლექილი სპილენძის რაოდენობა უდრის 

18-31,77 

26,8 
I” == =21,338 ბ. 

'§50



ხოლო გამოყოფილი ქლორის რაოდენობა უდრის 

_ _16- 35,457 
#3 = 26,8 

0,058 0,001 
2, 8=0,34 – (–0,76) + ––“-–)ც–) 

  =23,81 გ. 

      

I 
=1,1-L-0,029 =“ 

0,1 +0,02918 –90 
=1,1--0,029. 2=1,042 ვოლტი. 

ვ, გიბს-ჰელმჰოლცის განტოლების თანახმად. 

    

, . ი” 0=7L (8– სლუთ 

თუ' მივიღებთ, რომ 2=2, #"-=965000, #=-9,5356, 7 =298, –-– =0,000145 

ვ/გრად, მივიღებთ 0 -=2 . 96500(0,5356-––293.0 000145) =9,503 , 101ჯ/გოლ.=: 
=95,0ვ30კჯ/მოლ. 

4. თუ ემძ 77ი |7050კ)| CV50ს| CIL 189-ზე უდრის 1,1 3, და => == –– 0,00041, 

მივიღებთ, რომ რეაქციის სითბური ეფექტი უდრის 236,43 კ;/მოლ. 

M# 11 სავარჯიშოების ამონახსნები 

1. საწყის პირობებში რეაქციის სიჩქარე აღვნიშნოთ განტოლებით 

V,=7(,) (0) 

წნევის 3-ჯერ გადიდებით კონცენტრაციები გაიზრდება 3-ჯერ და I” გახდება 

ტოლი 

Mე = XL3IL1?(30ე1 = 27M% (LL)'(0:). 

„ამრიგად რეაქციის სიჩქარე გაიზრდება 27-ჯერ. 

1600--10 

9 ” 2პ1-V 12 2. 7 1ეცა = V 1ცა? =-V ცი -2=V ცი 512, 
ე. ი. რეაქციის სიჩქარე 512-ჯერ გაიზარდა. 

ი 125520 .75 
ვ )თ--– = =4 42 
1, I947.298-573- · 

  

ჩა 
ნ –--–-2,622 . 10-4. აქედა #, 

# 19 სავარჯიშოების ამონახსნები 

  

0.693 0,693 _ 
4 <= LC-. საიდანაც # == ღლ =0,1308 წელ“ !. _ 

, M1Mჯ 
2. ელემენტის ატომური მასა გამოითვლება ფორმულით 4=2, –00 სადა 

#1: არის 1-ური იზოტოპის მასა, ხოლო #1(- §-ური იზოტოპის შემცველობა, %. 

დანარჩყნი გათვლების ჩატარება ადვილია. 

3, იზხოტონები ისეთი ნუკლიდებია, რომლებიც ნეიტრონის ერთნაირ რაოდენო- 

ბას შეიცავენ. მაგალითად: 376) და 13ტ» ბირთვები 20-20 ნეთტრონს შეიცავე ნ. 

ხნ!



ცხრილები 

%ოგიერთი ზმის საშუალო ენერგიები კვ:/მოლზე 299C-სთვის 

  

XIX C 

მარტივი ბმების ენერგია 

  

  
  

ა წმ 060 ლ–-:ლ 5 I 0 წი) 

1 436 4.6 324 ჯის ევ2ბ «6, 347 276 566 495) 366 999 

ლC 356 301 28ვსა ?:ნეს 336 272 213 M4MV85 327 985 213 

51 226 35 – ვს8 22 –- 582 39მ9) 310 234 

# 160 –20იე 92?) – – 272 193 – – 

'ყ 200 –ვკქი – “+ 420 3I9 264 184 

0 Iნნ -–- -– )20 900 – 22M 

დ ან -– §26 255 2108 – 

აგ 72 285 94% -– -– 

I )ნ8 282 238 -– 

CI 24) 217 209 

8L 193 180 

ჰ 151 

ჯერადი ბმების ენერგია 

C=02შბ C6=#6ნ6სნ C=0 691. M#=XV 418 

0=C08 გბ C=8მ6ნნ C0=0 1073 VM#2=:M IM<M6



ზოგიერთი ფიზიკური კონსტანტის მნიშვნელობა 

  

  

  

კონსტანტა აღნიშნულება მნიშვნელობა 

სინათლის სიჩქარე ვაკუუმში C 299799458 (1,9) მს“! 
ელემენტარული მუხტი 6 1,6021892 (46) . 10 -)?– კლ 
მასის ატომური ერთეული მე-9 კამოლ! 1,6605655 (86) . 10" კგ 

4 
ავოგადროს რიცხვი », 6,022045 (81) · 103? მოლ– 

პროტონის მოსვეწებითი მასა თბი 1,6796485 (86) . 10-71 კგ 

1,007976470 (11) მაე 
ნეიტრონიზ მოსვენებითი მასა თს» 1,67495 . 10-37 კგ 

1,00866 მაე 

ელექტრონის მოსვენებითი მასა ი", 0,9108684 (47).10–-%0 კგ 
ნ,4858026 (21) · 10“4 მაე 

ფარადეის მუდმივა X=M#„... |9,648466(27)·10+კლ. მოლ–! 
გაზის უნივერსალური მუდმივა X 8,3144! (96) ჯ/მოლ, X 
პლანვლის მუდმივა ” 6,626176 (38)- 10-34 L 

1 მოლი იდეა აზის მო ბა 7“ წ - ლი იდეალ. გ ცულო წ»,ა=-- 0,0224393 (70) მ? მოლ”! 

7'=273.15#, X9=-1,013·10" პა XX     
წინსართები «ერადი დღა წილური ნამრავლეზისათვიბს 

–_ 
  

  

  

  

  

              

ხ0 ერთე- აღნიშნულება აღნიშნულება 

წინსართი” | ულების წინსართი | სი ვტრთეულე- 
მამრაელი | ქარ- (ლათი- ხის მამრავლი | ქარ. | ლათი- 

თული ნური |თული | წური 

ტერი 101 ტ 7 სანტი 10“ ხ C 

მიგა 10! გბ 9ყ მილი 10-14 მ 

მეგა 100 მგ # მიკრო 10” 9 მკ 'ე 

კილო 103 კ # ნანო 1019 ნ ი 

ჰექტო 103 ჰ # პიკო 10“ 9 პ დ' 

დევა 10 და | ძი ფემტო 10“ 18 ფ | 7 

დეცი 10! ღ ძ ატო 10“ 14 · (ა. 

1 ლ=1 დმ! 1 ჯ=101 ერგ, ე. ი. 1 ერგ=10 “7 ჯ 

„.§53
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ბამოყენებული ლიტერატურა 

XI. II. Mლსულ»ლლსზ. C0I008L! XMMIIV, M,., 1807. 

ნ. 1. 116M#ი030C00. 00081 06LILICM XIIMIIII, 7. 1, 2. M-)I., 1973, 

დ, I 0»7X70I M IX. VMM#IIIIC01II, 0XII08L) 0601 XIIMIIII. M., 1979. 

X. IXLICM M I. CCM6MII. “000CIIIICCML8M IIC0იLმIIIVლლM29 XIIMII9. M.-)I., 1976. 

I. #., Lი6ლ70790ი. ”00001IIM0CMIIC 00)I08LI II00ი0I”8MIIMCCM0M XIIVIIII. M., 19829, 

LI. C. #X M0X0 9. 06IILI8XI II II60ი”8IIIIV6CMმ29 XIIMII9. M., 1981. 

MI. #. V IL გ IM. 0689 XIIMII9, 8III, M., 1984. 

II. MI. I »MIIM მ. 0688 XIIMIIM. M., 1984. 

I. II0,MIII, II. II0IM9VI, XIIMIII. M., 1978. 

»V. CXC#60, L.I16იC0II!C, 06III89 XIIMII8. M., 1979. 

I. II II2გ8708. წსძიი”მMII96CMX89 XIIMM#. M., 1978. 

M, X L გხგი6X9MIMVI II C. IM. /ი2XIIII, 06ILმ% IM II00))მIIIIV0CCM29 XIIMIII. 

M., 1981, 

”I. #. LIIIIM0C» 82860. C080CMCIIIIგ9 XIIMII9, M., 1979. 

დ. ნგ0ლ0V0 MI ს. I X0ს00" XIIMIII M00იXMMILგIII0IIIსIX C00)IIICლIII. M., 

1966. 

დ, 6200X0 # ნ. III0C00IM. M6X8IIMI3M 1I00ი0I8მIIIIVCCMIIX MI0მMLIIII. M., 1966. 

IM. 60#Iგ0M»»/, #. 6»II. XIIMM9 X000IXIIII21II#M0MIMX C06/VIIIICIII/1. I13. MVII0. 

1960. 

L. II. X0CMM0IIM0 M II. IX. III X08IILVყ. ჰ00ეჯმIIIIMIICMI2#% XMMIIV. M., 137» 

M. I. IგIლMICMV 9. წელიIმ9% XIIMIII I 66 II0I0>XლIII9. M., 1961. 

0. C. 318MI88. XIMIMIIყ60M«29 X60M0)IIIIIმMIIM8 I #V0CV 06IIICII XIIMMIM, M., 1973: 

M. X.X გიმი679MI. 880/CLIIC ა 06IIIVI0C XIIMMI0. M., 1980. 

#4. CM#7. ც80CIIMC6 8 M0600LმIIM96CMVI0C XIMIII0, M., 1828. 

ჰ. I. Mგმგი”IIIMI0IMXMX20, 8. II. CI MII III. M6C+70XIIVCCMIIC ეCIICIMIII MXVი0C2 #MC- 

0იიმ)IIV90CIL:01 XIIMIIII. MI ა, 1983. 

8. თ. 6გ8ი262M0M. I 60XMMM9, II., 1985. 

ი. ვაშაკიძე, ვ. მამასახლისოვი, გ. ჭი ლაშვილი. კვანტური მექანიკა. 

თსუ, 1978. 

დ. გვარამაძე. ზოგადი (არაორგანული) ქიმიის სახელმძღვანელო. „განათლება“,. 

1975. 

მ კარაპეტიანცი, ს. დრაკინი, ნივთიერების აღნაგობა, თსუ. 1977. 

ნას,



ლ · კოკოჩაშვილი, ნ. ფირცხალავა. არაორგანული ქიმიის კურსი. ნაწი- 

ლი I, თსუ, 1968. 

ნ. ფირცხალავა. ზოგადი და არაორგანული ქიმიის შესავალი. თსუ, 1985. 

ე. კოკოჩაშვილი. ფიზიკური ქიმია. 1, 2, 3. თსუ., 1972-76. 
გ ბოკი. კრ”სტალოქიმია, თსუ, 1967, 

გ. M. I 9XMV»6, X. M6XM6ინ, 8. 8. CM00X0MM#0, X. 60#8I/, IL. I. ჰI 8 I- 

#0, ც. M. CმM0MXCIIX0, I. 8. IIIIIII830. XIMM989 ICC8/0-მ07I0-6- 

08. 1II0. ი0ჟე. #. M. I 0IV6ნე, X. IL2IC6ი2, 8. 8. CVიილIი. ICIIC8, II3- 

3270ხCM00 0610)IIIICIIM6 «8)!IIIIIგ9 IIMCI2», 1981.
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3. 2 

ტა
ტა

 
თ
 

C
 

ფინაარსი 

ავტორებისაგან 

პირველი ნაწილი 

არაორგანული ქიმიის თეორიული საფუძვლები 

„ შესავალი 

· ქიმიის საგანი და ამოცანები 

„· ატომურ-მოლეკულური თეორია 

· აირადი მდგომარეობის ძირითადი კანონები. 

· ქიმიის ძირითადი ცნებები და კანონები 

სავარჯიმოები M# 1 

· ელეზენტარული ცნობები ნივთიერების აღნაგობის შესახებ 

„· ატომის აღნაგობა 

· 1. წინასწარი მონაცემები ატომის აღნაგობის შესახებ · 

სავარჯიშოები M# 2 

· 2. ტალღური მექანიკის. ელემენტები 

· მ. ატომის აღნაგობის კვანტურ-მექანიკური ახსნა. 

· 4. დ. მენდელეევის პერიოდულობის კანონი და ატომის აღნაგობა 

5. პერიოდული სისტემა და მისი კავშირი ატომის აღნაგობასთან 

სავარჯიშოები M# 3 · 

· მოლეკულის აღნაგობა და ქიმიური ბმა. 

· 1. ქიმიური ბმა და ვალენტოვნება · 

2. იონური ბმა · 

3. კოვალენტური ბმის კვანტურ- მექანიკური. ახსნა 

4. მოლეკულური ორბიტალების მეთოდის ძირითადი დებელებები 

5. სხვადასხვა სახის ბმები 

სავარჯიშოები M# 4 

. ნივთიერებათა თვისებები კონდენსირებულ მდგომარეობაში 

სავარჯიშოები # 5 
. ქიმიური რეაქციების მიმდინარეობის ძირითადი კანონზომიერებები, 

თერმოდინამიკის ელემენტები 

ქიმიური პროცესების ენერგეტიკა 
სავარჯიშოები # 6 

ქიმიური წონასწორობა 

სავარჯიშოები # 7 

„ ხსნარები 

სავარჯიმოები # 8 

· ელექტროლიტების ხსნარები , · . 

სავარჯიშოები # 9 '""'” 
· მარილთა ჰიდროლიზი 

. 

„ თანამედროვე "შეხედულებები მჟავებსა · და ფუძეებზე 

109 

122 

143 

177 

177 

177 

199 

221 

248 

261 

273 

273 

308 

309 

309 

334 

226 

351 

351 

380 

381 

424 

424 

431



.· ჟანგვა-აღდგენითი პროცესები 

· გალვანური ელემენტები 
სავარჯიშოები # 10 

. რეაქციათა სიჩქარეები და მექანიზმი 

სავარჯიმოები # 11 
„· რადიოქიმიის ელემენტები 

1. ავტობირთვი 

„ რადიაქტიურობა 

სავარჯიშოები M# 12 

სავარჯიშოების ამონახსნები 

ცხრილები 

„გამოყენებული ლიტერატურა 

441 

460 
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501 

527 

527 
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