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შესავალი 

სტერეოქიმია არის მოძღვრება მოლეკულის სიერ- 
ცითი აღნაგობის შესახებ. სტერეო – ბერძნული სიტყვაა 
და სივრცითს ნიშნავს ფორმალურად სტერეოქიმია ორ 
მიმართულებად იყოფა: სტატიკური სტერეოქიმია, რომე- 
ლიც სივრცითი იზომერიის სახეებს და მათ თვისებებს 
შეისწავლის. დინამიკური სტერეოიზომერია განიხილავს 
მოლეკულის ქიმიური გარდაქმნების მიმართულებასა და 
სიჩქარეზე სივრცითი ფაქტორების გავლენას. 

ვალენტობის თეორია და სტერეოქიმია ვითარდებო- 
და მე-1 საუკუნეში ერთიმეორესთან მჭიდრო კავშირში. 
1852 წელს ფრენკლენლმა წამოაყენა ვალენტობის კონ- 
ცეფცია და აჩვენა, რომ ელემენტები, რეაგირებენ რა 
ერთიმეორის განსაზღვრულ რაოდენობასთან, წარმოქმ- 
ნიან ნაერთს. როგორც ვიცით, ელემენტთა ამ განსაზღ- 
გვრულ რაოდენობას ახლა “უწოდებენ ექვივალენტურს. 
1858 წელს კეკულემ, ხოლო 1859 წელს კოლბემ გააფარ- 
თოვეს ვალენტობის ცნება და გამოთქვეს მოსაზრება ნახ- 
შირბადის ატომის ოთხვალენტოვნების შესახებ. კეკულემ 
ივარაუდა, რომ ნახშირბადის ატომებს აქვს “უნარი 
შეუერთდნენ ერთიმეორეს და წარმოქმნან გრძელი ჯაჭვი. 
18582 წელსვე კუპერმა შემოილო ვალენტური ბმის კონ- 

ცეფცია და დახაზა პირველი სტრუქტურული ფორმულე- 
ბი. ტერმინი “ქიმიური აღნაგობა” პირველად შემოიღო 
ბუტლეროვმა 1861 წელს. მან აღნიშნა, რომ დიდი მნიშე- 
ნელობა აქვს ნაერთების თუნდაც მარტივი ფორმულების 
დაწერას იმის მიხედეით, თუ როგორ არიან ატომები 
მოლეკულაში შეერთებული. ასევე დაადგინა, რომ ნაერ- 
თების თვისებებს განსაზღვრავს მათი მოლეკულური აღ- 
ნაგობა და თუ ცნობილია ნაერთის მოლეკულური აღნა- 
გობა, შეიძლება მისი თვისებების წინასწარი ვარაუდი. 

მიუხედავად ამისა, მხოლოდ 1874 წელს იყო პირეე- 
ლი ნაბიჯი გადადგმული მოლეკულის სივრცითი აღნაგო- 
ბის გამოსახვის შესახებ. იმავე წელს ერთიმეორისაგან 
დამოუკიდებლად მანტ-კოფმა და ლე-ბელმა გამოთქვეს 
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პოსტულატი ნახშირბადის ატომის ოთხი ბმის ტეტრაედ- 
რული განლაგების შესახებ და დაახლოებით 20 წლით 
გაუსწრეს არაორგანულ ნაერთთა სტერეოქიმიის ჩამოყა- 
'ლიბებას. 

18985 წელს ალფრედ ვერნერის მიერ მოწოდებული 
კოორდინაციული თეორია ითვლება არაორგანული სტე- 
რეოქიმიის დასაწყისად, რადგანაც ის პასუხობდა მეტა- 
ლის ცენტრალური ატომის (იონის) ირგვლივ მოლეკუ- 
ლების თუ იონების სივრცითი განლაგების შესახებ დას- 
მულ კითხვას. ამის შემდეგ, მრავალი წლის მანძილზე 
არაორგანიკოსი – ქიმიკოსების მიერ მიღებული და შეს- 
წავლილი იყო უამრავი კომპლექსური ნაერთი, მაგრამ 
მათი აღნაგობის შესწავლა ხდებოდა მხოლოდ ქიმიური 
მეთოდებით, რასაც არ შეეძლო მოეცა ზუსტი შედეგები. 

არაორგანული და კოორდინაციული ნაერთების სტე- 
რეოქიმიის წარმატებები დაიწყო მე-20 საუკუნის მეორე 
ათწლეულში, როდესაც აღმოჩენილი იქნა სტერეოქიმიის 
შესწავლის ორი ძირითადი მეთოდი. პირველი იყო ნივ- 
თიერების აღნაგობის შესწავლის ფიზიკური მეთოდების 
აღმოჩენა, კერძოდ, რენტგენის მეთოდი, ელექტრონული 
ტალღების დიფრაქცია, ელექტრონული და მაგნიტური 
მომენტების გაზომეა, ინფრაწითელი და კომბინაციური 
გაბნევის სპექტრების ინტერპრეტაცია და ა. შ. ეს მეთო- 
დები ნაერთების მოლეკულების სივრცითი აღნაგობის 
შესწავლის საშუალებას იძლეოდა. მეორე, რამაც საერ- 
თოდ სტერეოქიმიის განვითარებას შეუწყო ხელი, იყო 
ვალენტობის ელექტრონული თეორიის და ქვანტური ქი- 
მიის განვითარება და მათი გამოყენება ქიმიური ბმის და 
ქიმიური აღნაგობის თეორიაში. 

ქიმიური ნაერთი სასიათდება მისი მოლეკულების 
(მოლეკულური) და პრისტალების (კრისტალური) აღნა- 
გობით. მოლეკულის აღნაგობა (სტრუქტურა) ჩაითვლება 
დადგენილად, თუ განსაზღვრულია ამა თუ იმ ატომის 
მიმართ სხვა ატომების, მოლეკულების ან იონების სივრ- 
ცითი (ხაზობრივი, სიბრტყივი) განლაგება. ცხადია, იგუ- 
ლისხმება, რომ ამ მოცემულ ატომთან ეს იონები, მოლე- 
კულები ან ატომები დაკავშირებულია ქიმიური ბმებით 
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(კოვალენტური, იონური, კოორდინაციული). ე. ი. საჭიროა 
ბირთვებს შორის მანძილების (ბმის სიგრძე) და ამ ბმებს 
შორის არსებული კუთხეების (ბმების კუთხეები) ცოდნა. 
ძირითადი ექსპერიმენტული მეთოდები, რომლებიც ამ მო- 
ნაცემების განსაზღვრის საშუალებას იძლევიან, შეიძლე- 
ბა დაიყოს ოთხ ძირითად ჯგუფად: დიფრაქციული, სპექ- 
ტროსკოპიული, რეზონანსული და სხვა ფიზიკური მეთო- 
დები. 

როგორც აღინიშნა, სტატიკური სტერეოქიმია სწაევ- 
ლობს სიერცითი იზომერიის ანუ სტერეოიზომერიის 
სახეებსა და თვისებებს, რაც მჭიდრო კავშირშია სინათ- 
ლის პოლარიზაციასა და სიმეტრიასთან. კერძოდ, ამა თუ 
იმ ქიმიური ნაერთის დამოკიდებულებასთან პოლარიზე- 
ბული სინათლის სხივის სიბრტყისადმი. არსებობს მრავა- 
ლი ქიმიური ნაერთი, წარმოქმნილი ბუნებრივი პროცესე- 
ბის დროს და შემდეგ გამოყოფილი, ან მიღებული ქი- 
მიურ ლაბორატორიებში, ცალკეულ მათგანს აქვს ერთ- 
ნაირი "შედგენილობა, ფიზიკური და ქიმიური თვისებები, 
მაგრამ მკვეთრად განსხვავდებიან პოლარიზებული სი- 
ნათლის სხივის სიბრტყის მიმართ თავისი დამოკიდებუ- 
ლებით. კერძოდ, შესაბამისი ნაერთის ერთი იზომერი პო- 
ლარიზებული სინათლის სხივის სიბრტყეს აბრუნებს საა- 
თის ისრის მოძრაობის მიმართულებით, მეორე კი – საა- 

თის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით. 
პირველს უწოდებენ მარჯენივ მბრუნავს, ხოლო მეორეს 
– მარცხნივ მბრუნაეს. ისეთ ქიმიურ ნაერთებს (ნიეთიე- 
რებებს) რომელთაც შესწეეს პოლარიზებული სინათლის 
სხივის სიბრტყის შემობრუნების უნარი, ეწოდება ოპტი- 
კურად აქტიური, ხოლო ამ თვისებას კი ოპტიკური აქ- 
ტიურობა. დადგენილია, იმისათვის, რომ ნივთიერებამ გა- 
მოავლინოს ოპტიკური. აქტიურობა, აუცილებელია მის 
მოლეკულას არ გააჩნდეს სიმეტრიის ცენტრი და სიმეტ- 
რიის სიბრტყე ან ერთ-ერთი მათგანი. 

როგორც ითქვა, სტერეოქიმია ასევე მჭიდრო კავ- 
შირშია სიმეტრიასთან, რომლის უამრავ მაგალითსაც უჯს- 
ვად გეაწვდის ბუნება და რომელიც ერთ-ერთი ყველაზე 
გავრცელებული მოვლენაა დედამიწასე. ზოგადად, არამა- 
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თემატიკ6ული ასრით, სიმეტრია დაკავშირებულია ფორმის 
სისწორესთან, სასიამოვნო პროპორციებთან, პერიოდუ- 
ლობასთან, ჰარმონიულ განწყობასთან. მათემატიკური 
(გეომეტრიული) კუთხით სიმეტრია შეიძლება გაანალიზ- 
დღეს გაცილებით ზსუსტად, თუ კი გამოვიყენებთ ისეთ 
ცნებებს როგორებიცაა სიმეტრიის ღერძი, სიმეტრიის 

ცენტრი, სიმეტრიის სიბრტყე, რაც განაპირობებს განსა- 
ხილეელი სხეულის (ნაერთის) სიმეტრიულად განლაგებას 
სწორი ხასის, წერტილის ან სიბრტყის მიმართ შესაბამი- 
სად. ასეთ სწორ ხასს, წერტილს და სიბრტყეს ეწოდე- 
ბათ სიმეტრიის ელემენტები. შესასწავლი ობიექტის მი- 
მართ რაიმე ოპერაციას, რომელიც მისი შესრულებით მი- 
გვიყვანს ობიექტის იგივე და საწყის ორიენტაციასთან 
შეთავსებულს, ეწოდება სიმეტრიის ოპერაცია (მაგალი- 
თად, სიმეტრიის ღერძის ირგვლივ შემობრუნება). 

უდიდესი მნიშენელობა აქვს სიმეტრიის ცნებას ქი- 
მიაში, რადგანაც ერთ-ერთ უმთავრეს ამოცანას წარმოად- 
გენს მოლეკულის სტრუქტურის დადგენა. სიმეტრიის მე- 
თოდების ცოდნის შემთხვევაში გაცილებით „ადვილი გა- 
საგებია, მაგალითად, ის ფაქტი, რომ ერთჩანაცვლებული 
ეთანის მსოლოდ ერთი ფორმაა შესაძლებელი, ხოლო 
ერთჩანაცვლებული პროპანისთვის – ორი. სიმეტრიის 
მეთოდების გამოყენების გარეშე პრაქტიკულად შეუძლე- 
ბელია ნაერთის მოლეკულური და კრისტალური სტრუქ- 

ტურების დადგენა როგორც დიფრაქციული, ასევე სპექტ- 
როსკოპიული მეთოდებით. 

სახელმძღვანელოს შესავალი, ს V-VII თავები დაწე- 
რილია პროფ. რ. მაჩხოშვილის მიერ, ხოლო II-IV თავები 
– პროფ. ნ. დიდმანიძის მიერ.



თავი პირველი 

ნახშირბაღატომის სტერეოქიმიური 
თავისებურება. ვანტ-ჰოფი და ლე-ბელი 
ორბანულ ნაერთთა სტერეოქიმიის 

ფვფუკემდებლები. ალფრედ ვერნერის შრომები 

1874 წელს ვანტ-ჰოფმა და ლე-ბელმა ერთმანეთისა- 
გან დამოუკიდებლად გამოთქვეს პოსტულატი ნახშირბა- 
დის ატომის ოთხი ბმის სიერცითი, კერძოდ კი ტეტრაედ- 
რული განლაგების შესახებ. მათ მიერ ჩამოყალიბებული 
თეორიის თანახმად ნახშირბადის ატომი მოთავსებულია 
ტეტრაედრის ცენტრში და მისი ოთხივე ბმა (ოთხი 
ვალენტობა, როგორც მაშინ თელიდნენ) მიმართულია 
ტეტრაედრის წვეროებისაკენი ეს ჰიპოთეხა “შემდგომ 

დადასტურებული იქნა ექსპერიმენტულად. 
შესავალში აღვნიშნეთ, იმისათვის, რომ ნაერთმა გა- 

მოავლინოს ოპტიკური აქტიურობა, მის მოლეკულას არ 
უნდა გააჩნდეს სიმეტრიის ცენტრი და სიმეტრიის სიბრ- 
ტყე, ან ერთ-ერთი მათგანი, ე.ი ნახშირბადის ნაერთის 
შემთხვევაში ის “უნდა შეიცავდეს ნახშირბადის ასიმეტ- 
რიულ ატომს, ანუ ატომს, რომელიც დაკავშირებულია 
სხვადასხვა ატომებთან ან ატომთა ჯგუფებთან, როგორც 
ეს წარმოდგენილია ქვემოთ ასიმეტრიული ნახშირბად- 
ატომის ტეტრაედრულ მოდელზე ზოგადად (0, ხ, ძ, 6 – 
სხვადასხვა ატომები ან ატომთა ჯგუფებია). 

  

პოლარიზებული სინათლის სხივის სიბრტყის შე- 
მობრუნების უნარი განპირობებულია ოპტიკურად აქტიუ- 
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რი ნაერთის მოლეკულის ასიმეტრიული სივრცითი აღნა- 
გობით. ვანტ-ჰოფმა და ლე-ბელმა აჩვენეს, რომ თუ ნივ- 
თიერების მოლეკულაში არსებობს ნახშირბადის თუნდაც 
ერთი ატომი შეერთებული ოთხ სხვადასხვა ატომთან ან 
ატომთა ჯგუფთან, მაშინ ასეთი მოლეკულები ასიმეტ- 
რიულია, ე.ი. მათ არა აქვთ სიმეტრიის სიბრტყე და 
სიმეტრიის ცენტრი ან ერთ-ერთი მათგანი, რაც განა- 
პირობებს ოპტიკურ აქტიურობას და ოპტიკური ანუ სტე- 
რეოისომერების წარმოქმნის შესაძლებლობას. 

ასიმეტრიული ნაერთის კარგ მაგალითს წარმოად- 
გენს რძის (თ– ჰიდროქსიპროპიონის) მჟავა, 

C0C# 

V#-- C-იძ# 

CM 
რომელშიც არსებობს ასიმეტრიული ნახშირბადატომი 
კარბოქსილის ჯგუფთან თ–მდგომარეობაში და, რომელ- 
საც სტრუქტურულ ფორმულებში ვარსკვლავით აღნიშნა- 
ვენ. პსირველ სურათზე წარმოდგენილია რძის მჟავას მო- 
ლეკულის ორი სივრცითი მოდელი, რომლებშიც ასიმეტ- 
რიული ნახშირბადატომი მდებარეობს ტეტრაედრის ცენ- 
ტრში. 

  

სურ. 1. რძემჟავას მოლეკულის ოპტიკური იზომერების 
მოდელები. 
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ორივე მოდელი ასიმეტრიულია, რადგანაც არც ერთ 
მათგანს არ გააჩნია სიმეტრიის სიბრტყე. თუ ყურადღე- 
ბით დავაკვირდებით, შევნიშნავთ, რომ პირველ მათგანში 
(ა, წყალბადი, მეთილის რადიკალი და ჰიდროქსოჯგუფი 
განლაგებულია საათის ისრის მოძრაობის მიმართულე- 
ბით, ხოლო მეორეში (ბ) – საწინააღმდეგო მიმართულე- 
ბით. ისინი ერთიმეორის მიმართ წარმოადგენენ საგნის 
სარკეში გამოსახულების ანალოგიურს. უკეთ რომ დავრ- 
წმუნდეთ ამ ორი სტრუქტურული მოდელის არაიდენტუ- 
რობაში, მოვათავსოთ ისინი ერთიმეორესე, როგორც ეს 

ნაჩვენებია მეორე სურათსე. როგორც არ უნდა ჩავატა- 
როთ ეს პროცედურა, ისინი არასოდეს არ შეუთავსდე- 
ბიან ერთიმეორეს ყეელა ჯგუფით. 

  

სურ. 2. რძუმჟავას ოპტიკური იჭზომერების 
შეუთავსებლობა. 

ამრიგად, რძის მჟავა, ისევე როგორც ნებისმიერი 
ნაერთი ასიმეტრიული ნასშირბადატომის შემცველი, 
უნდა არსებობდეს ორი ოპტიკური (სარკული) იზომერის 
სახით. 

ოპტიკური იზომერები, რომლებიც პოლარიზებული 
სინათლის სხივის სიბრტყეს მარჯენივ შემოაბრუნებენ 
(გადახრიან) იწოდებიან მარჯვნიემბრუნავებად და მათ 
(+) ნიშნით, ან ძ-თი აღნიშნავენ, ხოლო სიბრტყის მარ- 
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ცხნივ მბრუნავი ისომერები – მარცხნივმბრუნავებად და 
აღნიშნავენ C–) ნიშნით ან #“-ით. 

თუ ნაერთი ერთდროულად შეიცავს ორი ოპტიკური 
ისომერის ·ერთნაირ რაოდენობას, ასეთი ნაერთი არ 
შემოაბრუნებს პოლარისაციის სიბრტყეს, რადგანაც ერ- 
თი მათგანი იწვევს სიბრტყის შემობრუნებას მარჯვნივ 
გარკვეული კუთხით, ხოლო მეორე – მარცხნივ იგივე 
კუთხით. ოპტიკური იზსომერების ოპტიკურად არააქტიური 
ნარევები იწოდებიან რაცემულ ნარეეებად, ხოლო ნივთიე- 

რებები კი – რაცემატებად. მათ აღნიშნავენ (+) ნიშნით. 

ეანტ-ჰოფს თავისი ბრწყინვალე შრომებისათვის მინიჭე- 
ბული ჰქონდა ნობელის პრემია. 

როგორც შზსემოთ აღინიშნა, )8933 წელს ალფრედ 
ეერნერის მიერ მოწოდებული კოორდინაციული თეორია 
ითვლება არაორგანული და კოორდინაციული ნაერთების 
სტერეოქიმიის დასაწყისად. გასაოცარია, მაგრამ ფაქტია, 
რომ მას შემდეგ, რაც 27 წლის ა. ვერნერმა აღნიშნული 
თეორია ჩამოაყალიბა, რისთვისაც ათიოდ წლის შემდეგ 
ნობელის პრემია მიიღო, საუკუნეზე მეტი გავიდა და იგი 

კვლავ უცელელად ძალაშია. 
კოორდინაციულ ნაერთთა ოპტიკური იზომერიაც 

პირველად ა. ვერნერმა აღმოაჩინა 1911 წელს კობალ- 

ტის(II) კოორდინაციული ნაერთის IC0CIMM, 5, LI, , სა- 

დაც 5 = /,M(CM,), MM,, შესწავლისა". ამ ნაერთის 

კომპლექსურ კათიონს IC0CIMMI,#I, I ორი გეომეტრიუ- 

ლი იზომერის სახით შეუძლია არსებობა: 

  

'" ძ-ლათ., ძ6XI6L – მარჯვენა; §–ლათ. 186Vს§5 – მარცხენა. 
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ცის-ისომერი ტრანს-იზომერი 

მოცემული ნაერთის ტრანს-იზომერს აქვს სიმეტ- 
რიის სიბრტყე, რომელიც ამიაკის მოლეკულისა და ქლო- 
რის ატომით დაკავებული ოქტაედრის ორ წვეროზე გა- 
დის და სიბრტყეს კვეთს პუნქტირის გასწვრიე. ცის- 
ისომერის შემთხვევაში ასეთი სიბრტყე არ არსებობს, 
რის გამოც ცის-ი–სომერი ასიმეტრიული მოლეკულაა 
(იონი) და შეუძლია არსებობდეს ორი ოპტიკური ისო- 
მერის სახით: 

L9 ნი     
MI) IV, 

    LC90 

როგორც ჩანს, ოპტიკურ იზომერებში ლიგანდების გან- 
ლაგება იმგვარია, რომ ამ იზომერების მოლეკულები 
ერთიმეორის სარკული გამოსახულებაა. ოპტიკური იზო- 
მერები არსებობენ იმ შემთხვევაშიც, როდესაც უკვეე გან- 

ხილულ კოორდინაციულ ნაერთში IC0CIMM, ჩი, LI, 

ორივე მონოდენტატური ლიგანდი (CI, Mჩ8) ერთიდაიგი- 

ვეა. მაგალითად: 
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89 L9ი 

M0ც | 9M 

9 0 

MI, 8 M 

    ჯი 1ი 

ოპტიკური იზსომერების არსებობა დადგენილია იმ 
ნაერთების შემთხვევაშიც, როდესაც ლიგანდების 
ფუნქციას ასრულებენ მხოლოდ ბიდენტატური ნაერთები 
ან იონები, მაგალითად, იგივე ეთილენდიამინი, ოქსალა- 

ტიონი და ა. შ. კერძოდ, კომპლექსის IC0M», LV კომპ- 

ლექსურ კათიონსაც აქვს ოპტიკური იზომერები: 
ცი 

"2 
კღორდინაციულ ნაერთს, რომელშიც ცენტრალური 

ატომის საკოორდინაციო რიცხეი ოთხის ტოლია, ოპტი- 
კური ისომერები მხოლოდ იმ შემთხვევაში შეიძლება 
ჰქონდეს, როდესაც მას ტეტრაედრული აღნაგობა აქვს და 
მისი ოთხივე ლიგანდი (მონოდენტატური) სხვადასხვაა 

IM#8CLI. 
თავისი ფიზიკური თვისებებით ოპტიკური იზომერე- 

ბი პრაქტიკულად არ შეიძლება განსხვავდებოდნენ ერთი- 
მეორისაგან მაშინ როდესაც მათი ფიზიოლოგიური 
სემოქმედება უკვე მკვეთრად განსხვავდება ერთმანეთი- 
საგან. 

LL 

  ი   Lი 

I4



თავი მეორე 

სიმეტრიის ელემენტები ლდა სიმეტრიის 
ოპერაციები 

მოცემული სახელმძღვანელოს ძირითადი მასალის 
უკეთ გაგებისათვის განეიხილოთ ზოგიერთი მაგალითი 
და საკითხი თუ დავაკვირდებით სურათს ა), 
რომელხედაც გამოსახულია ციფრი 7, დავინახავთ, რომ 
თითოეული შეიდიანი წარმოადგენს ერთიმეორის სარკულ 
გამოსახულებას. 

7 

XX I 7 დია ლღ..თ 

# 

ა ბ ბ 

სურ. 3. ა – სიმეტრიის სიბრტყე; ბ – სიმეტრიის ღერძი; 
გ – მე-4 რიგის სიმეტრიის ღერძი. 

მოცემულ სურათზე რომ არ იყოს გატარებული ვერ- 
ტიკალური ხაზი, შეიძლებოდა გეეთქვა, რომ ამ ფიგურას 
(7) აქვს სიმეტრიის სიბრტყე რომელიც პერპჰპენდიკუ- 
ლარულია ნახაზის (ფურცლის) და გადის ამ ვერტი- 
კალურ' ხასზე. ახლა თუ გადავაბრუნებთ (სიმეტრიის 
ოპერაცია) ერთ-ერთ შვიდიანს, როგორც ეს ნაჩვენებია 
ნახასზე (ბ), დავინახავთ, რომ მიღებულ მდგომარეობას 
აღარ ექნება სიმეტრიის სიბრტყე. სამაგიეროდ, გაჩნდა 
სიმეტრიის ახალი ელემენტი, კერძოდ, სიმეტრიის ღერძი, 
რომელიც ნახაზის პერპენდიკულარულია და გაღის იქ 
აღნიშნულ წერტილზე. თუ ამ ღერძის ირგელიე შემო- 
ვაბრუნებთ (სიმეტრიის ოპერაცია) ნებისმიერ “შვიდიანს 
180--ით, ისინი შეუთავსდებიან ერთიმეორეს. ადვილი მი- 
სახვედრია, რომ ანალოგიურ სურათს (შვიდიანების ერ- 
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თი-მეორეზე დამთხვევას) მივიღებთ, თუ ნებისმიერ შვი- 
დიანს შემოვაბრუნებთ 90ჰ-ით (გ). 

ჩვენს მიერ აღებული შვიდიანი შეიძლება არა მარ- 
ტო ავრეკლოთ სწორი ხაზიდან, შემოვაბრუნოთ ღერძის 
ირგვლივ, არამედ, გადავაადგილოთ სიერცეში სწორი 
ხასის გასწვრივ ასეთ სიმეტრიას ტრანსლაციური სი- 
მეტრია ეწოდება. 

77777 

77777 

777777 77777 

77777 

ა ბ 

სურ. 4. ა – ტრანსლაციური სიმეტრია ხა'სის გასწვრივ; 
ბ – ტრანსლაციური სიმეტრია სიბრტყეში. 

თუ “შვიდიანებისგან შემდგარ ხაზს გავიმეორებთ 
პარალელური გადაადგილებით ერთი მიმართულებით, მა- 
გალითად, მაღლა, მივიღებთ (ბ) მდგომარეობას. ანალო- 
გიურად, შეიდიანებისგან შედგენილ სწორ ხასს თუ 
გადავაადგილებთ უკვე მესამე მიმართულებით, კერძოდ 
სიბრტყის (ფურცლის) პერპენდიკულარულად, მივიღებთ 
მე-5 სურათზე გამოსახულ მდგომარეობას (ა), რომელსაც 
ეწოდება ტრანსლაციური სიმეტრია სამი მიმართულებით. 

7 7 7 -7 ცკ კეი. . 
77 77 77 27 ა.ე. 
7 „7 _7 .7 თ” ა „კ. .8 

7 77 77 77 გოია ხი ენი ე 
7 „7 7 - 

7 7 7 7 · .· · · 
7 7 7 7 ა" ა" აუ" ა 

7 7 7 -7 იი, 
77 77 77 77 ა“ ა" ა" აგ" 

ა ბ 

სურ. 5. ა-ტრანსლაციური სიმეტრია 
სამი მიმართულებით; ბ–სამგანზომილებიანი გისოსი 

(ცხაური). 
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თუ შვიდიანებს შევცვლით წერტილებით, როგორც 
ეს ნაჩვენებია სურათზე 5, ბ, მივიღებთ წერტილების 
ერთობლიობას, რომელსაც სამგანზომილებიანი სიევრ- 
ცითი გისოსი ეწოდება. 

ამ თემის გავრცობა–-განვეითარება ჩვენ მიგვიყვანს 
კრისტალურ სტრუქტურებთან კრისტალოგრაფიასთან, 
რაც ქვემოთ იქნება განხილული. 

ჯერ კიდეე საუკუნის წინ, თავის შესანიშნაე ნაშ- 
რომში ახასიათებდა რა გეომეტრიული თვალსახრისით 
ბოტანიკის, ზოოლოგიის, ქიმიის, გეოლოგიის, ფიზიკის, 
ასტრონომიის და ტექნიკის განვითარებას, რაც პირდაპირ 
თუ ირიბად დაფუძნებულია სიმეტრიის ოპერაციებზე, 
დ'არსი, ტომპსონი წერდა: “უჯრედი და ქსოვილი ეს 
მატერიის ნაჭერია, მათი ნაწილაკები მოძრაობენ, ფორ- 
მირდებიან და ყალიბდებიან ფიზიკის კანონების შესაბა- 
მისად და ისინი არ წარმოადგენენ გამონაკლისს წესიდან 
“ბუნებას უყვარს გეომეტრია”. 

ქიმიის ერთ-ერთ ძირითად ამოცანას წარმოადგენს 
ნაერთის მოლეკულური და კრისტალური სტრუქტურის 
დადგენა. ამისათვის კი აუცილებელია იმის გაგება, თუ 
როგორ არიან მოლეკულაში ატომები განლაგებული და 
როგორ არიან ერთიმეორესთან დაკავშირებული ცალკეუ- 
ლი მოლეკულები კრისტალში. ამიტომაც შემდგომში გა- 
ცილებით მოსახერხებელი იქნება თუ მოლეკულას “მოვა- 
თავსებთ” კოორდინატების დეკარტის სისტემაში. ჩვეუ- 
ლებრივ მიღებულია, რომ კოორდინატთა სისტემის და- 
საწყისი მოვათავსოთ მოლეკულის სიმძიმის ცენტრში. 
ურთიერთ პერპენდიკულარული ღერძები, როგორც წესი, 
აღინიშნებიან X 1), 2), რომელთა აღნიშვნის რიგზე შეე- 
ჩერდებით ქეემოთ. გარდა ამისა, აუცილებელია განი- 
საზღვროს თუ ნულოვანი წერტილიდან რა მიმართულება 
ექნება დადებით ღერძს და რა მიმართულება – უარყო- 
ფითს. ამისათვის, ჩვეულებრიე, გამოიყენება ე.წ. მარჯვენა 
ხელის წესი. მარჯვენა ხელის დიდ, საჩვენებელ და შუა 
თითებს განალაგებენ სამი ურთიერთპერპენდიკულარული 
მიმართულებით. დიდი თითის, საჩვენებელი და შუათითის 
მიმართულებებს შესაბამისად ღებულობენ » და 2 

”



ღერძებად. მე-6 სურათზე წარმოდგენილია ამ წესის გამო- 
ყენება. ორიენტაცია (ა) შეესაბამება კოორდინატთა სის- 
ტემის ჩვეულებრივ ორიენტაციას; ორიენტაცია (ბ) მიი- 
ღება (ა) სისტემის კოორდინატების ბრუნვით X ღერძის 
ირგვლივ 909-ით, ხოლო ორიენტაცია (გ) კი მიიღება (ბ) 
სისტემის კოორდინატების ბრუნვით »”» ღერძის ირგვლივ 

909-ით. 

+2    
სურ. 6. კოორდინატთა სისტემის სამი ორიენტაცია, 
რომლებიც აკმაყოფილებენ მარჯვენა ხელის წესს. 

მარტიე მაგალითებზე უკვე გავეცანით სიმეტრიის 
ელემენტებს (სიმეტრიის ღერძი, სიმეტრიის ცენტრი, სი- 
მეტრიის სიბრტყე) და სიმეტრიის ოპერაციებს, რომელთა 
შესრულებასაც ობიექტის მიმართ მივყავართ ამ ობიექ- 
ტის ახალ ორიენტაციასთან, რომელიც სრულად ემთხეე- 
ვა მის საწყის მდგომარეობას (სახეს) მაგალითად, ჯე- 
მოთ განხილული შ3ვიდიანის სიმეტრიის ღერძის ირგვლივ 
შემობრუნება. 

რაიმე საგნის ან რაიმე ნაერთის მოლეკულის სი- 
მეტრიული თვისებების განხილვა გაცილებით ადვილი და 
თვალსაჩინოა, იმ სიმეტრიის ოპერაციების გამოყენებით, 
რომლებიც მიესადაგებიან მოლეკულას. არსებობს სიმეტ- 
რიის ოპერაციის მხოლოდ ხუთი ძირითადი ტიპი, რომლე- 
ბიც უცვლელად ტოეებენ მოლეკულის სიმძიმის ცენტრს. 
ქვემოთ. განხილულია ეს ხუთი სიმეტრიის ოპერაცია და 
მათთან დაკავშირებული სიმეტრიის ელემენტები. 
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2.1 სიმეტრიის Cმოძის ირგმლიმ ბრუნთა 

თუ მოვათავსებთ წყლის მოლეკულას #/IC/I ნახა- 
სის სიბრტყეში (სურ. 7) და შემოვაბრუნებთ მას ღერძის 
ირგელიე, რომელიც გადის ჟანგბადის ატომზხე და წყალ- 

ბადატომებს შორის კუთხეს ყოფს შუაზე 1809-ით, მივი- 
ღებთ ახალ ორიენტაციას, რომელიც არ განსხვავდება 
საწყისი ორიენტაციისაგან. 

2” 

, 7 

CI) # 
! ! 

2 I ხ ხი ' Lგ 

! 
ა ბ 

სურ. 7. I/CI/I მოლეკულა C; ოპერაციამდე და შემდეგ: 
ა- საწყისი მდგომარეობა; ბ–-1809-ით შემობრუნების 

შემდეგ. 

ამ მაგალითში სიმეტრიის ელემენტს წარმოადგენს 
ბრუნვის ღერძი, ხოლო სიმეტრიის ოპერაციას – ღერძის 
ირგვლივ ბრუნვა. 180-ით მეორე შემობრუნება, ცხადია, 
დააბრუნებს მოლეკულას საწყის მდგომარეობაში. თუ 
კუთხეს, რომელიც საჭიროა მოლეკულის შემობრუნები- 
სათვის, რათა ახალი და საწყისი ორიენტაციები ერთი- 

მეორეს დაემთხვეს აღენიშნაეთ 6 (თეტა), მაშინ იტყვიან, 

რომ მოლეკულას აქეს 360V0 რიგის ბრუნვის ღერძი და 

აღნიშნავენ CV», სადაც დნ =360"/0, ხოლო C ნიშნავს – 

“ციკლური”. ჭემოთ განხილული წყლის მოლვკულისთვის 

გვექნება 360"/180? = 2 ანუ C,- მეორე რიგის ბრუნვის 
ღერძი. კრისტალოგრაფიაში სიმეტრიის ღერძს ხშირად 

(9



აღნიშნავენ უბრალოდ ციფრით, მაგალითად 2, რაც 

შეესაბამება Cც -ს. 
ჩებისმიერ მოლეკულას აქვს უსასრულო რაოდენობა 

C, ღერძებისა. ნებისმიერი ღერძის ირგვლივ მოლეკულის 
შემობრუნება 3600ით მას საწყის მდგომარეობაში დააბ- 
რუნებს. 

ისეთი მოლეკულების მაგალითები, რომელთაც აქეთ 
ორზე მეტი რიგის მქონე ბრუნეის ღერძები, წარმოდგე- 
ჩილია სურათზე 8. 

ზ წ · - 

LM CI 2 –. 

: ”. ' ' სასმელ მ/.. = 
C'“: ზი ფა. ა. C<+-C , ა=V 

დ. ' (I " 
· უ „ჟყჟყ' 

ა ბ ბ დ ე 

სურ. 8. მეორე რიგზე მაღალი ბრუნვის ღერძის მქონე 

მოლეკულები. 

ქლოროფორმის მოლეკულას (ა) აქვს მესამე რიგის 

ღერძი (Cკ ან 3). რომელიც ემთხვევა C – M ბმას. #ICI;“ 

(ბ იონს გააჩნია მეოთხე რიგის ლღერძი, ანუ C, (4), 

რომელიც იონის სიბრტყის პერპენდიკულარულია და 
გადის პლატინის ატომ%ზე (იონზე) ციკლოპენტადიენილის 
ანიონსა და ბენხოლის მოლეკულას კი შესაბამისად აქვთ 

მეხუთე C, და მეექვსე C, რიგის ღერძები, რომლებიც 

ნახასის (სიბრტყის) პერპენდიკულაარულია და გადიან ამ 

იონისა და მოლეკულის ცენტრებში. C, ღერძი იონში 

ICI ამავდროულად არის C, ღერძი, ხოლო ბენზოლ- 

ში ღერძი C--C, და Cკც. გარდა ამისა, #/CI;, იონში 

ტარდა C, და C,, რომელიც ემთხვევა CV-ს, არსებობს 
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კიდეე ორი C,ე ლღერძი, რომლებიც მდებარეობენ სიბრ- 

ტყეში და გადიან მოპირდაპირე ქლორის ატომებზე 

(იოჩნებზე) და კიდევ ორი დამატებითი C,2 ღერძი, ერ- 
თიმეორის პერპენდიკულარული, რომლებიც კუთხეებს 
CI – LI – C, ყოფენ შუაზე. 

ხაზობრივი მოლეკულა, მაგალითად /V, (ე) შეიძ- 

ლება შემობრუნებული იქნას ორივე ატომზე გამავალი 
ღერძის ირგვლივ ნებისმიერი კუთხით, შესაბამისად ასეთ 
მოლეკულებს გააჩნიათ ”=თ ღერძი, რომელიც აღი- 

ნიშნება C-. 

22. ინვერსია, ან სიმეტრიის ცენტოში არეძლვა 

თუ მოლეკულის ნებისმიერი ატომიდან მოლეკულის 
ცენტრზე გამავალი სწორი ხაზის იმავე მიმართულებით, 
იმაეე მანძილზე არსებობს ექეივალენტური ატომი, მაშინ 
მოლეკულას გააჩნია სიმეტრიის ცენტრი, რომელსაც 
ხშირ შემთხვევაში აღნიშნავენ ! (ინვერსია) სიმბოლოთი. 
ასეთ შემთხვევაში, ცენტრიდან არეკლილი ნებისმიერი 

ატომი გადადის ექვივალენტურ ატომში. მოლეკულებსა 
და იონებს შორის, რომლებიც წარმოდგენილია სურათხე 

8, სიმეტრიის ცენტრები აქვს მხოლოდ #V/C7;, C#/. და 

M.. თუ სიმეტრიის ცენტრი არსებობს, მაშინ ის მდება- 

რეობს კოორდინატთა სისტემის სამი ღერძის გადაკვეთის 

წერტილში. უნდა აღინიშნოს, რომ ინვერსია », ”, და 2 
ყოველ წერტილს გარდაქმნის –», -/, -- წერტილებში. თუ 
დავაკვირდებით ეთანის ჭადრაკულ კონფორმაციას (სურ. 
?, დავინახავთ, რომ მას აქეს მეორე რიგის სიმეტრიის 
სამი ღერძი C:, რომელთაგანაც ერთი ემთხვევა » 

ღერძს. C ოპერაციას მივყავართ I –> #1, #M? –ა IM, 
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6 + 8? 
ს - LL" 

ყრუ“ Cა. ,” 

24 : ჯუ 7 

სურ. 9. ეთანის ჭადრაკული ტრანსფორმაცია. 

ს” სკ ს" გადასვლებში. MI. შეიძლება წარმოვიდგინოთ 

წერტილით (C, ” 2) C; ოპერაციას ეს წერტილი გადაყაეს 

წერტილში (C-X, -)/, -2);; ანუ ღერძის ირგვლივ C; ბრუნვის 

შემდეგ X ღერძის ირგელივ » და 2 ნიშნები იცელება, 

ხოლო ჯXჯ-სა არა. C; ოპერაცია (კვვლის X და 7” ნიშნებს, 

ხოლო C;- X და ”/ ნიშნებს. სიმეტრიის ოპერაციების 
ჩატარებისასს სიმეტრიის ელემენტზე მდებარე უჟეველა 

წერტილი რჩება უცვლელი. 

22 სიმეტრიის სიბრტმეში არეძლმა თდარპული 
სიბრტმე) 

სიბრტყეს, რომლითაც შეიძლება გავყოთ მოლეკულა 
შუაზე ისე, რომ თითოეული ატომი მოლეკულის ერთ 
ნახევარში, ამ სიბრტყეში არეკლეის შემდეგ გადავიდეს 
მეორე ნახევარში არსებულ ექვივალენტურ ატომში (სი- 
მეტრიის ოპერაცია), ეწოდება სარკული სიბრტყე (სიმეტ- 
რიის ელემენტი). ასეთი სიბრტყის აღნიშვნაა თ; კრისტა- 
ლოგრაფიაში კი – » (თII0I-–სარკე) ასე, მაგალითად, 

წყლის მოლეკულაში (სურ. 10) XX სიბრტყე წარმოადგენს 
სარკულ სიბრტყეს. 
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| Xჯ 

სურ. 10. წყლის მოლეკულა ერთი ვერტიკალური 

სარკული სიბრტყით თ“ გამოსახული; მეორე სარკული 
სიბრტყე CთVყ ემთხვევა მოლეკულის XX სიბრტყეს. 

თ“ სარკულ სიბრტყეში ძევს Cჯ ლღერძი. წყლის 

მოლეკულაში (#”0M) არსებობს მეორე სარკული სიბრ- 

ტყეც, რომელიც ემთხვევა ნახასის სიბრტყეს, თ»”» ამ 

სიბრტყეშიც მდებარეობს C; ღერძი. რადგანაც 2 ღერძი 

ვერტიკალურია ორივე სარკული სიბრტყეც C“ და Cთ” 
ასევე ვერტიკალურია და მათი.აღნიშვნაა თ «. 

24. დერძის ირგვლიშე შემობრშნება ამ Lმრძის 
კერკენდიკუთარშ“ სიბოტმშში არმძოშით 

წარმოვიდგინოთ, რომ მოლეკულა შემოვაბრუნეო 
სიმეტრიის ღერძის ირგვლიე და მიღებული ორიენტაციის 
არეკვლა მოხდა ამ ღერძის პერპენდიკულარულ სიბრტყე- 
ში (სიმეტრიის ოპერაცია). თუე ამ ორი ერთდროული ოპე- 
რაციის შედეგად მიღებული ორიენტაცია ემთხვევა საწ- 
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ყის ორიენტაციას, მაშინ ამ მოლეკულას აქვს ბრუნვით- 
სარკული ლღერძი (სიმეტრიის ელემენტი) რომელიც 

აღინიშნება 5„ (კრისტალოგრაფიაში – #, “პე-ტილდა”. 

L 3 

ჯ , 
, 2 თ ,7V. 2 „CI 

რასა მეე “. ი “C დ“ 

–--– =----.>> =---C C=-- +242 

--C---X>X ს, ც/ 2) პთ ცი MI 
· 7 

ა ბ ბ 

სურ. 11. ტრანს-დიქლორეთილენის მიმართ სარკული 
ბრუნეის გამოყენება. 

ა–- საწყისი კონფიგურაცია; ბ–-X ღერძის ირგვლიე 1809-ით 
შემობრუნებით მიღებული კონფიგურაცია. გ–»/2 

სიბრტყეში ბ-კონფიგურაციის არეკელით მიღებული 
კონფიგურაცია. 

თუ ტრანს-–დიქლორეთილენის მოლეკულას (სურ. I1, 
ა) შემოვაბრუნებთ X»ჯ ღერძის ირგვლივ 1809-ით და მოს- 
დება მიღებული ორიენტაციის (სურ. 11,ბ) არეკელა X”2 
სიბრტყეში, მივიღებთ ორიენტაციას (სურ. 11,გ), რომელიც 
საწყისი ორიენტაციის (ა) ექვივალენტურია. შესაბამისად, 
X ღერძი წარმოადგენს ბრუნვით-–სარკულ ღერძს. რადგა- 
ნაც მოლეკულის ბრუნვა განხორციელდა 180წპ-ით, მაშასა- 

0 
  დამე ი=3 =2 და X ღერძი წარმოადგენს 45.) (ან 2). 
180" 

ყეელა მოლეკულას, რომელსაც აქვს სიმეტრიის სიბრტყე, 

ასევე აქვს 5, ღერძი (1) – ეს ღერძი ამ სიმეტრიის 
სიბრტყის პერპენდიკულარულია. 

თუ მოლეკულას გააჩნია ინეერსიის ცენტრი 1, ასეთ 

მოლეკულას აუცილებლად აქვს ასევე 5:. მრავალ მო- 
ლეკულას აქვს ერთი ან რამდენიმე 5,„. მაგალითად, მე- 

თანის მოლეკულას აქეს ა, (ფაქტიურად სამი ასეთი 

ღერძი, ' სურ. 12. თითოეული ასეთი ღერძი გადის მო- 
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ლეკულის ცენტრსე და შუასე ყოფს მოპირდაპირე 

IM -C-” კუთხეებს. 
3, 

  

+LC--- 

      
სურ. 12. მეთანის მოლეკულა; ნაჩეენებია სამი «, 

ღერძიდან ერთი. 

რადგანაც კუბს, რომელშიც შეიძლება ჩავხსასოთ 

CII.-ის ტეტრაედრი (სურ. 12), აქვს ექვსი ექეივალენტუ- 

რი წახნაგი, შესაძლებელია სამი 5,, ზემოთ აღნიშნული 

ერთი ღერძის ჩათვლით. თითოეული ა, ღერძი ასევე 

წარმოადგენს C,ე ღერძს. შესაბამისად გარდა სამი 25, 

ლერძისა, ნებისმიერ ტეტრაედრულ მოლეკულას 4#,, 

მაგალითად, CVM,, MI(LCC0), და ა.შ. ასევე აქვს სამი C. 

2.56. ბრთნმით-ინმერსიშ“ი «ემრძები 

ბრუნვით-სარკული ღერძი 5, წარმოადგენს სიმეტ- 

რიის რთულ ელემენტს, შემდგარს ორი თანმიმდევრული 
ოპერაციისაგან რომელთაგანაც ცალკე არც ერთი არ 
არის სიმეტრიის ოპერაცია, ხოლო ერთად – კი. მათი 
ჯამური ოპერაცია შეიძლება დაყოფილი იქნას ორ სხვა 
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ნაწილად, რომელთაგანაც ერთი წარმოადგენს ბრუნვას, 
ხოლო მეორე – ინვერსიას. ამ რთულ ოპერაციას უწოდე- 

ბენ ბრუნვას ინვერსიით. თუმცა ნებისმიერი 5, ღერძი 

სოგიერთი ბრუნვით – ინეერსიული ღერძის ექვივალენ- 
ტურია, მაგრამ განსხვავდება რიგით. ასე, მაგალითად, 

ინვერსიის ცენტრი §,(2) ექვივალენტურია პირველი რი- 

გის ბრუნვით-ინვერსიული ღერძისა 1 და, პირიქით, თუ 
კი არსებობს სიმეტრიის ცენტრი, ნებისმიერი არჩეული 

ღერძი წარმოადგენს 1 ღერძს. სიმეტრიის სიბრტყე «,, 

ან 1, 2-ის ექვივალენტურია. ოპერაცია აკ ექვივალენ- 

ტურია 4-ის, ანუ 5, ოპერაცია, შესრულებული საათის 

ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგოდ ექვივალენტურია 4 
ოპერაციის საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით. 
ხშირად ბრუნეით–სარკულ და ბრუნვით–ინეერსიულ ღერ- 
ძებს უწოდებენ არასაკუთარ ღერძებს, საკუთარ ღერძე- 
ბად წოდებული ბრუნვითი ღერძებისაგან განსხვავებით.



თავი მესამე 

სიმეტრიის ჯერადი ოპერაციები ლა 
წერტილოვანი ჯგუფები 

3.,. ჯგუშები, (2პმრაციის განამრაშლება, 
სტერმობრა შიში პროქძციები 

ჩვენ უკეე ვიცით, რომ თუ მოლეკულას ან იონს 

აქვს C, ღერძი, როგორც მაგალითად, იონს #/CV; , 

მაშინ მას გააჩნია აგრეთეე C: ღერძიც. ამის მაგალითს 

წარმოადგენს CMV, მოლეკულა. ასევე, 45კ ღერძის არსე- 

ბობა ნიშნავს Cკ ღერძისა და თ, სიბრტყის არსებობას 

(ჰორისონტალური სიმეტრიის სიბრტყე). წყლის 

მოლეკულაში #C/” (სურ. 10) X” სიმეტრიის სიბრტყეში 

არეკვლას ”/ გადაყავს -/-ში სოლო X)/2 სიმეტრიის 

სიბრტყეში არეკვლას X – X-ში. (X,),2)-ის გარდაქმნა 

(–X-/,- 2)-ში მიიღწევსდყ აგრეთვე C; ოპერაციის 

შედეგად და “შესაბამისად Cთ”Xთ” =C;. ამრიგად, 
ურთიერთპერპენდიკულარული სიმეტრიის ორი სიბრტყის 

არსებობა ნიშნავს, რომ ამავდროულად არსებობს C. 
ღერძი, რომელიც ემთხვევა ამ ორი სიბრტყის გადაკვეთის 
ხაზს. 

სურათზ%სე 13 წარმოდგენილია ტრანსდიქლორეთილე- 
ნის მოლეკულა, რომელსაც აქვს სიმეტრიის ოთხი 
ელემენტი, ე. ი. ოთხი სხვადასხვა სიმეტრიის ოპერაცია. 
ცალკეული ეს ოპერაცია მოლეკულის ბოლო ორიენტა- 
ციას აბრუნებს საწყისის ექვივალენტურ ორიენტაციაში. 

სიმეტრიის ეს ელემენტებია: #,C;,თ”?,I!. ამ ელემენტების 
შესაბამისი სიმეტრიის ოპერაციები მოცემულია სურათზე 
13. 
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სურ. 13. ოთხი სიმეტრიის ოპერაციის შესაბამისი 

კონფორმაციები. (სიმეტრიის ელემენტები: #,C1, თ”,!, 

ანუ C,, წერტილოვანი ჯგუფი). 

8,C, ს კონფიგურაციები საწყისის ექვივალენტურია 
და ემთხვევა მას, ხოლო I საწყისის იდენტურია. სიმეტ- 
რიის ელემენტების (ან სიმეტრიის ოპერაციების) ასეთი 
ერთობლიობა წარმოქმნის ჯგუფს. ჯგუფში შემავალი 
ელემენტების რიცხვი განსაზღვრავს Xჯბუფის რიგს. 
ყველა ზემოთ აღნიშნული ოპრაციის დროს მხოლოდ 
ერთი წერტილი – მოლეკულის სიმძიმის ცენტრი – რჩება 
უცვლელი და ამიტომ ჯგუფს წერტილოვანი ჯგუფი 
ეწოდება, კრისტოლოგრაფიაში განიხილავენ ჯგუფებს, 
რომლებიც მოიცავენ სიმძიმის ცენტრის ტრანსლაციას, 
ასეთი ჯგუფები შეიძლება იყოს ხაზობრივი, სიბრტყივი 
ან მოცულობითი. 

ზემოთ განხილულ ჯგუფში თითოეული სიმეტრიის 
ელემენტი წარმოადგენს ოპერატორს, ანუ მიუთითებს თუ 
რა მოქმედება უნდა შესრულდეს, რათა განხორციელდეს 
ოპერაცია. ოპერატორების ნამრავლში ელემენტები ჩაიწე- 

რება მარჯენიდან მარცხნივ. მაგალითად, 1Xთ,.ნიშნავს 

«ერ თ.ე სიბრტყეში არეკვლას, მხოლოდ შემდეგ ინეერ- 
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სიას. ორი ოპერაციის თანმიმდევრულ გამოყენებას მათ 
ნამრავლს უწოდებენ. 

სურათზე )3 განხილულ მაგალითში 4X#89=C და 
8X4=C. ალგებრაში ასეთ გამრავლებას, როდესაც 

4X8=8X4 უწოდებენ კომუტატიურს, ხოლო ჯგუფებს, 
რომელთათვისაც კომუტატიური გამრავლება სამართლია- 
ნია ეწოდება აბელური· (მათამატიკოს ჰენრიკ აბელის 
საპატივცემულოდ). ჩვენს მიერ განხილულ მაგალითში 
გამრავლება კომუტატიურია, მაგრამ ეს ასე არ არის 
ყოველთვის, ანუ გამრავლება არ არის კომუტატიური, 
რაც თვალნათლივ ჩანს სურათიდან 14. 

) ' /, 

თა. ნ, „ „წვ ჩ, 
„„ | “ C 2“. | თV | 

ა. 7 წ აფ –> 

I «ა. ნე 
Lე ! ჩვ სჩ, I. _ პ 2 

CC” -“ '“” 

13 Lა Lა 

თ” წს #” I / | თ” C/ 

. 21 “ა 
”/ ! ჩა ს, IX. ჩე ს, 

სურ. 14. არამაკომუტატირებელი ოპერაციები 
, 

თს) XC =თკ)%#თ, =C Xთ,) 
(74 

სიმეტრიის ოპერაციების გამრავლების წესის გამოყ- 
ვანა და შემოწმება ძალზე ადვილია თუ ვისარგებლებთ 
სტერეოგრაფიული პროექციების მეთოდით. ამ მეთოდით 
სარგებლობა შეიძლება აგრეთვე, მაგალითად, კრისტა- 
ლებში კუთხეების, სიმეტრიულად განლაგებული ატომე- 
ბის რიცხვის განსაზღვრისათვის და ა.შ. ეს საკთხები 
განხილული იქნება უშუალოდ კრისტალების სიმეტრიის 
განხილვისას. 
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წარმოვიდგინოთ, რომ მოლეკულა მოთავსებულია 
სფეროში ისე რომ მისი სიმძიმის ცენტრი ემთხვევა ამ 
სფეროს ცენტრს. ასეთ “შემთხვევაში სიმეტრიის ყველა 
ცენტრსა და სიბრტყეს ექნება ერთი საერთო გადაკვეთის 
წერტილი ცენტრში. სტერეოგრაფიული პროექციის შემო- 
ღება განპირობებულია სიმეტრიის ყველა ელემენტის 
ორგან სომილებიანი გამოსახვისათვის. ასეთი პროექციის 
აგებისათვის სფეროსთან სიმეტრიის ელემენტების გადა- 

კვეთის ყველა წერტილის პროექციას ჩვეულებრივი მეთო- 
დით ახდენენ სფეროს ეკვატორიალურ სიბრტყეზე. ჰორი- 
სონტალური სიბრტყით სფეროს გადაკვეთა, რომელიც 
ემთხვევა ეკვატორიალურ სიბრტყეს, წარმოადგენს იმავე 
წრის (სფეროს) მქონე რადიუსის წრეს. თუ მოლეკულას 
აქვს ასეთი, სიმეტრიის ჰორისონტალური სიბრტყე, მაშინ 

მას (წრეს) აღნიშნავენ მთლიანი ხაზით, წინააღმდეგ 
შემთხვეეაში – პუნქტირით. სიმეტრიის ვერტიკალური 
ღერძი, კეეთს რა სფეროს ჩრდილო და სამხრეთ პოლუ- 
სებს გადაკვეთის ეს წერტილები პროექცირდებიან 
ეკეატორიალური სიბრტყის ცენტრში და მათ აღნიშნავენ 
პატარა მრავალკუთხედებით რომელთა გეერდების 
რიცხვი შეესაბამება მოცემული სიმეტრიის ღერძის რიგს. 
ბრუნვით-სარკული სიმეტრიის ღერძის პროექციის 
შემთხვევაში ხასავენ მრავალკუთხას მხოლოდ კონტურს, 
სხეა დროს ასეთ ღერძს აღნიშნავენ გაშავებული მრა- 

ვალკუთხათი. მაგალითად, აკ აღინიშნება L), C.- M, 

C- 2 ჰორიზონტალური სიმეტრიის ღერძი, რომელიც 
ძევს ეკვატორიალურ სიბრტყეში და სფეროს ორ მოპირ- 
დაპირე წერტილში კეეთს, პროექციას არ საჭიროებს. 
ორივე წერტილი აღინიშნება შესაბამისი მრავალკუთხე- 
დით და მათ აერთებენ წყეეტილი ხაზით. თუ ასეთი სი- 
მეტრიის ღერპი ასევე მდებარეობს არეკვლის ვერტიკა- 
ლურ სიბრტყეში, მაშინ ამ წერტილების შემაერთებელ 
ხაზს აღნიშნავენ მთლიანით, რათა წარმოდგენილი იქნეს 
ნახაზზე სიბრტყე. ზოგიერთი სიმეტრიის ელემენტის აღლღ- 
ნიშენა წარმოდგენილია სურათზე 15. სიმეტრიის ცენტრი 

რა თქმა უნდა მდებარეობს ეკვატორიალურ სიბრტყეში, 
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მაგრამ მისი სტერეოგრაფიული პროექციის გამოსახვა 
ადეილი არაა, ამიტომ სიმეტრიის ცენტრის არსებობის 
შემოხვევაში მიუთითებენ ვერტიკალურ მეორე რიგის 
ბრუნვით-სარკულ ღერძს, რომელიც სიმეტრიის ცენტრის 

ექვივალენტურია 
„ღივების 2 -. 

..–ა. კკ კპაბკაკა კკ კკკბ„„”– -– ?შ?..–– 

სურ. 15.სიმეტრიის ელემენტები სტერეოგრაფიულ 
პროექციაზე. 

ა–-ჰორიზსონტალური სიბრტყე; ბ–მეექესე რიგის 
ბრუნვით–სარკული ღერძი, შესაბამისად, მესამე რიგის 
ბრუნვითი ღერძი; გ–მესამე რიგის ჰორიზონტალური 
ბრუნვის ღერძი; დ–მეორე რიგის ჰორისონტალური 
ბრუნვის ღერძი, ჰორიზონტალური და ვერტიკალური 

სიბრტყეები. 

განეიხილოთ #0, მაგალითზე თუ როგორ აიგება 
სფერული და შესაბამისად სტერეოგრაფიული პროექცია. 
ჟანგბადის ატომები მდებარეობენ ნახაზის სიბრტყეში, 
ხოლო წყალბადის ერთი ატომი მდებარეობს ნახაზისადმი 
94-ით მაღლა, ხოლო მეორე – ნახაზისადმი იგივე 
კუთხით დაბლა (ძირს) მოვათავსოთ ეს მოლეკულა 
სფეროს ცენტრში ისე, რომ მისი სიმძიმის ცენტრი 

დაემთხვას სფეროს ცენტრს (სურ. 16). 

ახლა დავუშვათ, რომ სფეროს ცენტრში მოთავსე- 
ბულია სინათლის ძლიერი წყარო. მაშინ სფეროს ზჭე- 
დაპირზე თითოეული ატომისაგან წარმოიქმნება ჩრდილი. 
ეს არის სწორედ სფერული პროექცია (სურ. 16, ა). 

სფერული პროქციის გადაყვანა ორგანზომილებიან 
სიბრტყივ პროექციაში ხდება შემდეგნაირად: ჯერ სფერო 
“გაეჭრათ” ეკვატორიალური სიბრტყით, რომელიც ნახაზ- 
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სურ. 16. /0XCV» მოლეკულის სფერული პროექცია. 
ა-სოგადი სახე; ბ-–ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე #70CCV/I 
მოლეკულის ატომების (წერტილების) პროექცირება. 

სე მოჩანს, როგორც ჰორისონტალური დიამეტრი. ახლა 
სფეროს სამხრეთი პოლუსიდან ჩრდილო ნახევარსფერო- 
ში ცალკეული წერტილისაკენ (ჟანგბადატომები, სურ. 16, 
ბა გავატაროთ ხაზსები ეს ხასები ამ შემთხვევაში 
მდებარეობენ ნახაზის სიბრტყეში, რადგანაც აღნიშნული 
ატომები ამ სიბრტყეში მდებარეობენ. ანალოგიურად შე- 
ვაერთოთ ჩრდილო პოლუსი სამხრეთ ნახევარსფეროში 
მდებარე წერტილებთან (წყალბადატომები). ჩრდილო პო- 
ლუსიდან გამომავალი მარცხენა ხაზი, იწყება რა ნახა- 
სის სიბრტყიდან, შემდეგ გამოვა ამ სიბრტყიდან, ხოლო 
მარჯვენა ხასი გაივლის სიბრტყის უკან, როგორც ეს 
ნაჩვენებია სურ. 16, ბ. ახლა ჩავთვალოთ ეკვატორიალუ- 
რი სიბრტყე პროექციის სიბრტყედ. ის ადგილები, სადაც 
სამხრეთ პოლუსიდან გამომავალი ხაზები კვეთენ ამ სიბ- 

რტყეს, აღვნიშნოთ ჯვრებით CI), ხოლო ჩრდილო პოლუ- 
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სიდან გამომავალი ხაზების ამ სიბრტყესთან გადაკვეთა 
– პატარა წრეებით. ნახასის სიბრტყის პერპენდიკულა- 
რული პროექციის სიბრტყე (სურ. 16, ბ) შემოვაბრუნოთ 
90-ით და. შევუთავსოთ ნახაზის სიბრტყეს. შედეგად 
მივიღებთ განხილულ მოლეკულაში არსებული ატომების 
ერთადერთ პროექციას (სურ. 17). სფეროზე მდებარე 
წერტილების ეს პროექცია სიბრტყეზე არის სტერეო- 
გრაფიული პროექცია. 

სურ. 17 #00” მოლეკულის სტერეოგრაფიული 
პროექცია. 

სტერეოგრაფიული პროექციიდან “შესაძლებელია 
მოლეკულის სიმეტრიის და საერთოდ, წერტილოვანი 
ჯბუფის შესახებ მნიშვნელოვანი მონაცემების მიღება. 
სურათზე 18, წარმოდგენილია ორი ურთიერთპერპენდიკუ- 
ლარული სიბრტყე და რაღაც საგნის ან მოლეკულის 

ნებისმიერი ოთხი წერტილი (4, 8,C,X), რომლებიც არ 

მდებარეობენ სიმეტრიის არც ერთ ელემენტზე. დავუშვათ, 

ერთი სარკიდან არეკვლით (თ,) წერტილი 4 გადადის 

8-ში, ხოლო მეორედან არეკვლით (თე) – C-ში. ასე, 

რომ 4,8,C წერტილები წარმოადგენენ ექვივალენტურ 

წერტილებს. მაგრამ C გარდაიქმნება #-ში თ, მოქმედე- 

ბისას, ხოლო 8 – #)-ში, თე მოქმედებისას. 

ამიტომაც წერტილს ზოგად მდგომარეობაში უნდა 
ჰქონდეს ოთხი ექვივალენტური მდებარეობა #, 8, C, IL. 

ამასთან, შემობრუნება ვერტიკალური ღერძის ირგვლივ 

33



  

სურ. 18. არეკვლის ორი სიბრტყის მქონე საგნის ოთხი 

ექვივალენტური წერტილი. 

გარდაქმნის #-ს ხ-ში, 8-ს C-ში და პირიქით, შესაბა- 
მისად, ორი სიბრტყის არსებობა ნიშნავს C2: არსებობას. 

ადვილი მისახვედრია, რომ C, და თ, თანმიმდევრული 

გამოყენება ანუ თ Xთ გარდაქმნის #-ს 8-ს საშუალებით 

ს-ში, რაც ექვივალენტურია C;, ანუ C)Xთ =Cე. სტე- 

რეოგრაფიული პროექციების გამოყენება სიმეტრიის ოპე- 
რაციის ნამრავლის ადეილად მონახვის საშუალებას 
იძლევა. 

32. წერტილთომანი ჯXგბგუშები 

სემოთ გავეცანით რამდენიმე მოლეკულასა და იონს 

(8, ტრანს- CV”ICI =CVMCI, IMICI,I-) და გამოვიყენეთ 
მათ მიმართ ყველა სიმეტრიის ოპერაცია, რომლებიც 
შეადგენენ ამ მოლეკულებისადმი შესაბამის წერტილოვან 
ჯგუფებს. ნებისმიერ მოლეკულას პასუხობს წერტილოვა- 
ნი ჯგუფი, რომელიც განისაზღერება ამ მოლეკულის სი- 
მეტრიის ელემენტების ერთობლიობით. ქვემოთ განხილუ- 
ლი იქნება წერტილოვანი ჯგუფები, რომლებიც მნიშევნე- 
ლოვანია მოლეკულის (ნაერთის) აღნაგობის შესასწავ- 
ლად. 
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კრისტალოგრაფიაში წერტილოვანი ჯგუფების ჩა- 
მოთვლისას სარგებლობენ გერმან–მოჰენის საერთაშო- 
რისო აღნიშნვის სისტემით. ამ სისტემაში მიეთითება სი- 
მეტრიის ელემენტების მინიმალური რიცხვი, რომელიც 
საკმარისია წერტილოვანი ჯგუფის განსაზღერისათვის. 
მაგალითად, ტრანს–დიქლორეთილენის (სურ. 11) და მისი 
მსგავსი მოლეკულებისათვის სიმეტრია სრულად აღიწე- 

რება 2/” (ან 2) სიმბოლოთი, ისე, რომ სიმეტრიის 
I 

მესამე ელემენტი I განისასღვრება ამ ორი ელემენტის 
არსებობით. ის, რომ სიმეტრიის სარკული სიბრტყე ჰორი- 
სონტალურია და სიმეტრიის ღერძის პერპენდიკულარუ- 
ლი, აღინიშნება წილადის ხაზით. წყლის მოლეკულის 
წერტილოვანი ჯგუფი აღინიშნება »”I7I, ხოლო 2 იგულისხ- 
მება. ექვივალენტური 2” სიმბოლოც საკმარისია, თუ კი 
” მოდის 2-ის შემდეგ, რაც მიუთითებს, რომ სიმეტრიის 
სიბრტყე და ღერძი პარალელურია; თუმცა უპირატესობას 
ანიჭებენ #7 სიმბოლოს. 

მაგალითის სახით ქვემოთ წარმოდგენილია სხვადა- 
სხვა ნაერთის მოლეკულის წერტილოვანი ჯგუფი და შე- 
საბამისი სტერეოგრაფიული პროექციები. წერტილოვანი 
ჯგუფები პირობითად შეიძლება დაიყოს ოთხ ჯგუფად 
(ტიპად). 

ტიპი | ბრუნეითი ლღერძების არ არსებობა. 
წერტილოვანი ჯგუფები: C;, C,, C.. 

1. წერტილოვანი ჯგუფი CI (1) ჯგუფს არა აქვს 
არც ერთი სიმეტრიის ელემენტი (ასიმეტრიული 
მოლეკულები, სურ. 19, ა). 

2. წერტილოვანი ჯგუფი C. (2). ჯგუფს აქვს 
მხოლოდ ერთი სიმეტრიის სიბრტყე Cთ ან #X, (2) (სურ. 
19. ბ). 

1 წერტილოვანი ჯგუფი C; (1). ჯგუფს აქვს 
მხოლოდ ინვერსიის ცენტრი 1ან 4, (0) (სურ. 9, გ). 
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სურ. 19. ზოგიერთი მოლეკულის წერტილოვანი 

ჯგუფი და სტერეოგრაფიული პროექცია. 

ტიპი I. მხოლოდ ერთი 

წერტილოვანი ჯგუფები: C,, C;ი Cჯ. 
1 წერტილოვანი ჯგუფი C, (0) ასეთ ჯგუფს აქვს 

მხოლოდ ერთად-ერთი პირველზე მაღალი რიგის ღერძი. 
ასეთი მოლეკულები დისიმეტრიულია და ოპტიკურად 
აქტიური. 

2. წერტილოვანი ჯგუფი 5,, მაგალითად §,(4) და 

§,(3). მოლეკულას, 5)-ის მქონეს აქვს აგრეთვე თ(2), 

ხოლო მოლეკულას, რომელსაც გააჩნია 52 აქვს ასევე 
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სურ. 20. სოგიერთი მოლეკულის წერტილოვანი ჯგუფი 

და სტერეოგრაფიული პროექცია. 
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(1). თუმცა 95, ნიშნაეს, რომ არსებობს C,, 8:-Cკ. 54 და 
56 წარმოადგენენ გაცილებით მაღალ წერტილოვან ჯგუ- 
ფებს, ე. ი. ჯგუფებს, რომლებსაც აქვთ სიმეტრიის მეტი 
ელემენტი, ვიდრე C;და Cჯ-–ს შესაბამისად (სურ. 20, ბ). 

პ. წერტილოვანი ჯგუფი C,(ი”). ამ ჯგუფს აქვს 

შემდეგი სიმეტრიის ელემენტები: C,„ ღერძი და ჯ# ვერ- 

ტიკალური სიბრტყეები (თ.), რომელთა გადაკვეთის ხა- 

სიც ემთხვევა ლღერძს. ძალიან ხშირად მოლეკულები 
მიეკუთვნებიან ამ წერტილოვან ჯგუფს (სურ. 2). 

4. წერტილოვანი ჯგუფი C„(?/”). ამ ჯგუფის სი- 

მეტრიის ელემენტია C, ღერძი და მისი პერპენდიკულა- 

რული თ, არეკელის სიბრტყე. როდესაც ჯ წყვილია, თ, 

ნიშნავს, რომ არსებობს ასევე I (სურ. 22). 
ტიპი IL. ი -რიგის მხოლოდ ერთი ღერძი და მეორე 

რიგის » ღერძები. წერტილოვანი ჯგუფები: #,, #,, M9,კ. 

1. წერტილოვანი ჯგუფი #,. თუ მთავარ C, ღერძ- 

თან ერთად არსებობს მეორე რიგის ”» ღერძები და 
ჯბუფში არავითარი სხვა სიმეტრიის ელემენტი, მისი 

აღნიშვნაა #, (22) (90-დიედრული ჯგუფი). ამ ჯგუფს 
მიეკუთვნება, მაგალითად ეთილენის მოლეკულა, C#7, 

ჯგუფების არასიბრტყივი და არაპერპენდიკულარული 

განლაგებით. ამ ჯგუფის აღნიშენისას (222) მიეთითება 
მეორე რიგის სამივე სიმეტრიის ღერძი (სურ. 23). 

2. წერტილოვანი ჯგუფი #,, I2/M 2/M 2M ან 

(2/”.)ი»). 
თუ მოლეკულას აქვს C, ღერძი, მეორე რიგის #7 

ღერძები და სიმეტრიის თ, სიბრტყე, მაშინ ის მიეკუთე- 

ნება აღნიშნულ წერტილოვან ჯგუფს. თ, სიბრტყის არ 

სებობა განაპირობებს ით, თანაარსებობას. მაგალითები 
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რ.,(4თ) Cას 

სურ. 21. სოგიერთი მოლეკულის წერტილოვანი 
ჯგუფი და სტერეოგრაფიული პროექცია. 
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სურ. 22. სოგიერთი მოლეკულის წერტილოვანი ჯგუფი 
და 

სტერეოგრაფიული პროექცია. 

  

ს ხ. -- - , „“ 0“. 
–C=--I9 ?ა " “ ზვ 

<<” = / „C =: LM- – 
“ა, IM , 

” 8 .ა ' M 

” #ჯ ა 61" -? 

V/ 222) 
ი. 

სურ. 236. ეთილენის მოლეკულის წერტილოვანი ჯგუფი 
და 

სტერეოგრაფიული პროექცია. 
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მოცემულია სურათზე 24. 

3. წერტილოვანი ჯგუფი #., (დ2#, სადაც #7” 

შეესაბამება ბრუნვით–-–ინვერსიულ ლღერძს და განსხვაე- 

დება ” და #,-საგან) ზოგადად, #, ჯგუფში უნდა 

იყოს 5:, ღერძი, აგრეთვე ინვერსიის ცენტრი, თუ კი /ჯ 

კენტია (სურ. 25). 
ტიპი IV. მეორე რიგზე მაღალი რიგის მქონე ერთზე 

მეტი სიმეტრიის ღერძი; წერტილოვანი ჯგუფები: 1), 0,, 

აგრეთვე 7, 7,,0C, 1,1, და MX,. 

1. წერტილოვანი ჯგუფი 7) ტ 3»). ამ წერტილოვან 

ჯგუფს, როგორც წესი, მიეკუთვნებიან ტეტრაედრული 
მოლეკულები, ოთხივე წეეროში განლაგებული ერთი და 
იგივე ატომებით, იონებით, ან ზოგადად ლიგანდებით. 
ჯგუფში ასევე არსებობენ სიმეტრიის ელემენტები: 

4Cვ. 3C,. მაგალითები წარმოდგენილია სურ. 26-ზ%ე. 

2. წერტილოვანი ჯგუფი 0, (VI3/. ან 4/X. 3 2/#!). 

ამ წერტილოვან ჯგუფს განეკუთვნება სიმეტრიული (წე- 
სიერი: ოქტაედრული აღნაგობის მქონე მოლეკულა. 

კუბიც ასევე მიეკუთვნება ამ წერტილოვან ჯგუფს და ამ 
«გუფის სიმეტრიის ელემენტების განხილვა თვალნათლი- 
ეია ამ მაგალითზე. მოცემული წერტილოვანი ჯგუფის სი- 

მეტრიის ელემენტებია: 3C„, 4Cკ, 6C,,! და 9თ 

C, ღერძები გადიან კუბის ცენტრზე მოპირდაპირე 

გვერდებს შორის და რადგანაც კუბს აქვს 6 გვერდი, C, 

ღერძი იქნება 3. Cკ ღერძები აერთებენ კუბის მოპირდა- 

პირე კუთხეების წეეროებს და ცენტრს. არსებობს რა 8 

წვერო, ასეთი ღერძები იქნება 4. Cე; ღერძები გადიან 

მოპირდაპირე წიბოების და კუბის ცენტრებში; რადგანაც 

კუბს აქვს 12 წიბო, იქნება 6 C; ღერძი სარკული სიბრ- 
ტყეების ნაწილი შუაზე ყოფს მოპირდაპირე გეერდებს (6 

გვერდი), მაშასადამე იქნება 3თ; ხოლო მეორე ნაწილი – 

4!



    

M--C=C- წყ 

  

მ.., 

სურ. 24. სოგიერთი მოლეკულის წერტილოვანი ჯგუფი 
და სტერეოგრაფიული პროექცია. 
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სურ. 25. ზოგიერთი მოლეკულის წერტილოვანი ჯგუფი 
და სტერეოგრაფიული პროექცია. 

43



  

0 
V« C 
! I 

„C.._ . ს" 1. 
ცკ“ ! დ ენ ! რე 

ბ 

1(43თ) # 

სურ. 26. C/, და VI(C0), მოლეკულების წერტილოვანი 
ჯგუფი და სტერეოგრაფიული პროეცია. 

მოპირდაპირე წიბოებს (12 წიბო), შესაბამისად იქნება 6თ 
და ჯამში – 9თ (სურ. 27). 

1” 2 თეთ 

# + ს «C+“« 
თ,(თპი) რ 

  
სურ. 27. LM%(CMXMII> იონის და C7(CC0), მოლეკულის 
წერტილოვანი ჯგუფი და სტერეოგრაფიული პროექცია. 

4ძჭ



3.1. წერტილოძმანი Xგუშისადმი მიჰუთვნების 
მანსაზ<Cმრის წესი 

ჩვენ გავეცანით პრაქტიკულად ყველა წერტილოვან 
ჯგუფს. ახლა საჭიროა ვიცოდეთ, თუ როგორ განესა- 
სღვროთ სიმეტრიის ის წერტილოვანი ჯგუფი, რომელ- 
საც მიეკუთვნება ამა თუ იმ ნაერთის მოლეკულა. ცხა- 
ღია, უნდა დავიწყოთ მოლეკულაში არსებული უმაღლესი 
რიგის სიმეტრიის ღერძიდან და გადავიდეთ უფრო დაბა- 
ლი რიგის ღერძებზე და სიმეტრიის სხვა ელემენტებზე. 
ასეთი მეთოდი მოიცავს რამდენიმე სტადიას. 

1, ეპოულობთ უმაღლესი რიგის სიმეტრიის ბრუნვით 
ღერძს. თუ კი ეს ღერძი უსასრულო რიგისაა, ე. ი. მოლე- 
კულა ხა'სობრივია, მაშინ ის მიეკუთენება წერტილოვან 

ჯგუფს #., ან C.ს). თუ მოლეკულას აქვს სიმეტრიის 

ცენტრი I, მას უნდა ჰქონდეს ჰორიზონტალური სიბრ- 

ტყეც Cთ,; გარდა ამისა მისი ორივე ბოლო უნდა იყოს 

ერთნაირი და შესაბამისად ასეთი მოლეკულა მიეკუთვნე- 

ბა #. ჯგუფს. წინააღმდეგ შემთხვევაში მოლეკულა 

მიეკუთვნება C„, ჯგუფს. 
2. თუ უმაღლესი რიგის ბრუნვითი ღერძი წარმოად- 

გენს მე-3, მე-4, ან მე-5 რიგის ღერძს, უნდა მოიძებნოს 

იმავე რიგის სხეა ღერძები. აქ შესაძლებელია სამი შემ- 
თხვევა: 

ა) არსებობს მე-5 რიგის რამდენიმე ღერძი, მაშასა- 

დამე მოლეკულა მიეკუთენება 1, ან I ჯგუფს, იმის მი- 

ხედეით აქვს თუ არა ამ მოლეკულას სიმეტრიის სიბრ- 

ტყეები. 
ბ) მოლეკულას აქეს მე-4 რიგის 3 ღერძი, იგი მიე- 

აუთვნება 0, ან C ჯგუფებს, იმის მიხედვით არსებობს 

თუ არა სიმეტრიის სიბრტყეები. 
ბ) არსებობს მე-3 რიგის 4 ღერძი, მაგრამ არაა მე-4 

და მე-55 რიგის ღერძები. თუ ასეთ შემთხეევაში არ 
არსებობს სიმეტრიის ცენტრი და სიბრტყეები, მოლეკულა 
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მიეკუთვნება წერტილოვანი ჯგუფს 7; თუ სიმეტრიის 

ცენტრი არსებობს – 7,, თუ სიმეტრიის 6 სიბრტყე და 

3 5, ღერძი – 7ყ-ს. 

3. თუ არსებობს სიმეტრიის მხოლოდ ერთი ღერძი 
70>2 ან თუ უმაღლესი რიგის ღერძი არის მე-2 რიგის, 

უნდა შემოწმდეს აქვს თუ არა მოლეკულას მე-2 რიგის 
ი ღერძი რომლებიც ერთიმეორის მიმართ 90ჰ-იანი 

კუთხითაა განლაგებული. თუ ეს ღერძები არსებობს და 
მოლეკულას არა აქვს სიმეტრიის სიბრტყეები, მოლეკუ- 

ლა მიეკუთვნება ჯგუფს #,; თუ არსებობს სიმეტრიის 

ჰორისონტალური სიბრტყე – ჯგუფს M,; თუ არსებობს 

მ ვერტიკალური სიბრტყე და არც ერთი ჰორიზონტალუ- 

რი – წერტილოვან ჯგუფს #,კ. 
4 თუ არსებობს ა” რიგის ერთად-ერთი ბრუნვის 

ღერძი," უნდა განისაზღვროს არის თუ არა 5ე, ღერძი. 

ასეთი ღერძის არსებობის შემთხვევაში მოლეკულა მიე- 

კუთვნება წერტილოვანი ჯგუფს 5,. თუ 45:, ღერძი არ 

არსებობს, მოლეკულა მიეკუთვნება C, ჯგუფს, სიმეტ- 

რიის სიბრტყეების არ არსებობის შემთხვევაში – C„. 

5. თუ არ არსებობს არავითარი სიმეტრიის ღერძი, 
მაგრამ არსებობს სიმეტრიის სიბრტყე მოლეკულა 

მიეკუთვნება C, წერტილოვან ჯგუფს, ხოლო სიმეტრიის 

ცენტრის არსებობის შემთხეევაში – C,; სიმეტრიის არა- 

ვითარი ელემენტის შემთხვევაში – C,. სურათზე 28, წარ- 

მოდგენილია წერტილოვანი ჯგუფების იერარქია. 
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სურ. 28. სიმეტრიის ჯგუფების იერარქია:· 
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თავი მეოთხე 

კრისტალების სიმეტრია. კრისტალური 
სისტემები. ქიმიური ბმა კრისტალებში 

4.#. ძოისტალური მდგრომარმობა 

ქიმიაში სიმეტრიის პრინციპების გამოყენების ძირი- 
თად და უმნიშენელოვანეს სფეროს წარმოადგენს ნაერ- 
თების მოლეკულური და კრისტალური სტრუქტურების 
შესწავლა. კრისტალური ნივთიერება შეიძლება განვიხი- 
ლოთ როგორც ატომთა ან მოლეკულების განსაზსღვრუ- 
ლი რიგის განმეორებითი უსასრულო განლაგება. ზემოთ 
განხილული იყო სიმეტრიის ოპერაციები რომელთა 
დროსაც მოლეკულის სიმეტრიის ცენტრი რჩება უცვ- 
ლელი, ე.ი. განვიხილეთ წერტილოვანი ჯგუფები. კრისტა- 
ლური ნივთიერების განხილვისას აუცილებელია ვიცო- 
დეთ ოპერაციებიდ„ რომელთაც მიეყავართ კრისტალში 
არსებული ძირითადი ერთეულის გამეორებამდე მთელ 

კრისტალში. ასეთ ოპერაციას ეწოდება ტრანსლაცია C). 

დავუშვათ #0C, მოლეკულა რაღაც ინტერვალით 
მეორდება სწორი ხაზის გასწვრივ რამდენიც გეინდა 
(სურ. 29, ა) ასეთი განმეორება წარმოადგენს ერთ ჯუან- 

სომილებაში ტრანსლაციის ოპერაციას (,). ანალოგიუ- 

რად შეიძლება შევასრულოთ ეს ოპერაცია მეორე მიმარ- 
თულებით სიბრტყეში (სურ. 29, ბა. თუ ამ მოლეკულის 
სიმძიმის ცენტრს (ან მოლეკულის ნებისმიერ წერტილს) 
შევცელით წერტილით, მივიღებთ ორგანსომილებიან 
ცხაურს (სურ. 30). 
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სურ. 29. ერთგან“სომილებიანი (ა) და ორგანზსომილებიანი 
(ბ) ტრანსლაცია. 

სურ. 30 ორგანზომილებიანი ცხაური. 
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ახლა შეიძლება ავირჩიოთ ნებისმიერი მონაკვეთი 
(სურ. 29, ბ, სურ. 30) და განვიხილოთ ის, როგორც 
განმეორებადი ერთეული, ელემენტარულ შუჯრელად 
წოდებული. ამასთან მისი არჩევა თავისუფალია. სურათ- 
სე 31 ნაჩვენებია ამ არჩევანის რამდენიმე ვარიანტი. 

· 
ა · M · · 

”V 
/'" 

/ " 
7 “ 

თლილ « ' ი · ი 
+ ა ' ' 

ჟჯ“% ზა შ წ 

86% ხ ჯა ბზ ზ 
+“ » L ზ 
“----- «ი “2 ჯ »ჯ.–––– 2 

;, ” წ „ი „ 
წ) L, „7 „? 

7 
7 7 

ფ.---- –4 ა „ ძ ი. „ 9 

, , LL 7 „ 
, ჯ, 2, ,” 

#/ 8 / 7 7 
2/ / #77 „7 

რ----- 4 · თა -- “ ი 
I, (უ 

სურ. 31. ელემენტარული უჯრედები. 

ამ, სურათსე მოცემულია ძი, ხ და C ელემენტარუ- 
ლი უჯრედები, რომელთაგანაც თითოეული შეიცაეს ერთ 
წერტილს (კვანძს), რომელიც კარგად ჩანს სურათზე 32. 

L .· « ა· 

ი 9 ” ღლ – შენიო ა" აა აა ი ი 

/ 000 7 / / / “ · ა · 

/ / / / / ა ა ა · 

- ი#ტიითლდ რი « ი 
/ LI / / / ხ / _ . 

–. / / ი.” ა”. .. 
ა «------4რ.----- ძ « თ“ ა « 

ა ბ 

სურ. 32. პრიმიტიული ელემენტარული უჯრედი (ა) 
და სამგანზომილებიანი ცხაური (ბ). 
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ელემენტარულ უჯრედში ცალკეული კუთხის წვერო 
ერთნაირად ეკუთვნის ოთხ ელემენტარულ უჯრედს. რად- 
განაც თითოეულ უჯრედს აქვს ოთხი კუთხე, ერთ უჯ- 
რედს მიეკუთვნება თითოეული წვეროს ერთი მყოთხედი 

4XI/4=1-.ი,ხ- ელემენტარული უჯრედები (სურ. 31) 
შეიცავენ ერთ კვანძს ცალკეული, ამიტომაც მათ უწო- 

დებენ პრიმიტიულს (სურ. 32, ა. 7 უჯრედი და მისი 
მსგავსი, შეიცავენ რა ორ კვანძს, იწოდებიან ორმაგ 

უჯრედებად და ა. შ. ,(, და (კ: ტრანსლაციები, რომელთა 
დროსაც უჯრედი მეორდება, იწოდებიან ჯერად ტრანს- 
ლაციებად ელემენტარული უჯრედის არჩევა განი- 
სასღვევრება მოსახერხებლობიო და იმით, რომ ის კარგად 
უნდა ასახავდეს ცხაურის სიმეტრიას. ცხაურის გავრცო- 

ბა შეიძლება ასევე მესამე გან სსომილებაშიც (ვ ტრანს- 

ლაციის დახმარებით, რის საფუძველსედაც მიიღება 
სამგანსომილებიანი ცხაური (სურ. 22, ბ). 

4-2. სიბროტშიში ცხაშრები ”ა სიბროტშყიმში ჯგუშები 

საინტერესოა გავარკვიოთ თუ სიმეტრიის რა თვისე- 
ბები გააჩნია სიბრტყივი ცხაურის ელემენტარულ უჯ- 
რედს. 

სემოთ განხილულ #MCCI სიბრტყივ მოლეკულას 
არ გააჩნია სიმეტრიის არავითარი ელემენტი ორგან'სომი- 
დებიან სიერცეში. ასეთ შემთხვევას მივყავართ ცხაურის 

ისეთ სახესთან; რომელსაც !, და I, მიმართულებით 

აქვს ი და ხ ერთეული სიგრძეები და მათ შორის 7 

კუთხე ' (სურ. 33, ა) ასეთ ცხაურს პარალელოგრამის 
ტიპისას უწოდებენ. ასეთ ცხაურშივე შეიძლება მო- 
თავსდეს სიმეტრიის ცენტრის მქონე ორგანზომილებია- 
ნი ტრანს-დიქლორეთილენის მოლეკულა (სურ. 34). 

ცხაურის მეორე ტიპს წარმოადგენს მართკუთხოვანი 
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სურ. 33. სიბრტყივი ცხაურების ხუთი ტიპი. 

(სურ. 33 ბ, # =90") ან რომბული ცხაური (C,,ძ =ხ, ან 

ი, =ძე). თუ 0, და ძე შორის კუთხე შეადგენს 60? ან 

120%, ცხაური წარმოადგენს სამკუთხას. ი, წარმოადგენს 

ჰექსაგონალურ ცხაურს, ხოლო გ “– კევადრატულს 

(ი, =ძ,, #/=90%), 33ე სურათზე წარმოდგენილი ხუთი 
ტიპის ცხაური არის ერთად-ერთი შესაძლებელი ვარიან- 
ტი ორგანზომილებიანი ცხაურებისა. 
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სურ. 34. სიმეტრიის ცენტრის მქონე მოლეკულის 
პარალელოგრამის ტიპის ცხაური. 

ქვემოთ განხილულია ტრანსლაციის ოპერაციისა და 
სიმეტრიის ოპერაციის ერთდროული გამოყენება პარა- 
ლელოგრამის ტიპის ორგანსომილებიანი ცხაურისადმი 
მე2 რიგის სიმეტრიის ღერძით. კერძოდ, განხილულია 

პრიმიტიული ელემენტარული ცხაური, რომელშიც /70C/! 

ორი მოლეკულა ცხაურის კვანძის მიმართ განლაგე- 
ბულია სიმეტრიულად (სურ. 35, ა), ორი მიმართულებით 
ტრანსლაცია ამრავლებს ამ მეორე რიგის სიმეტრიის 
ღერძსა და მოლეკულებს ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 
სურ. 35, ბ როგორც ამ სურათზე ჩანს, ჩნდება მეორე 
რიგის ღერძები, რომლებიც აღნიშნულია ჯერებით. ეს 
ღერძები გამოსახულია სურ. 35 გ-ზე, ამასთან, ერთი 
ღერძი მდებარეობს ტრანსლაციის ხაზზსე ცხაურის ცალ- 
კეულ წყვილ კვანძს შორის, ხოლო მეორე – ცხაურის 
კვანძების შუაზე ელემენტარული უჯრედის დიაგონალზე. 

53



' ' 
I 

| C1-0 CI-- 0. C-0 , 
# 

, 0–CI 0–CI 0- 
(1) ,' ”“'' ! + წ ! 

' ხM 
! LL .I L 

CI-0 C -–-0 CI-–-60 # თოხთთთთათით,. მია... ..ააა. #/ 
» 

წ) ” 0–0C) 1 0–C 0-C 
MI I ჩი ;: , XX. I 

წ · ( XX ხნ #. I 
I 

C-0 C-–-0 CI–-0 რ--........... Mათა.ა. ·...“ 
ძ 0--CI 0–-CI 90-C ს” ხ 

ხ 
LL I 

CI –0 
ბ ” 

0–-%« 
ა I 

“ , L ) CI--ტ C-–-0 CI“–-0 # ბ რ ზ% # _ მოთ 0--C 
0-- 

L 
1 I 

I 
ყი.” «3 Cთ-–-06 CI--0 CI--0 #--..ა.-.... ზ%.......... # ზ ძი ; წლC : 0-0 ი–თ სახი” სა, თა ? CI-0 თ–ბ. ქ CI-0 #.., ირ... დზ ოთხთა. ბ 

ზ 
ი ი–C ერა 

0--XI ს 

L 
გ L 

, მეტრიის ნვის შედეგად სიმე 
ნსლაციისა და ბრუნე 

ა. სურ. 15. ს კეორე რივის ახალი ღერძების აღძვრა 

54



ანალოგიურად, მესამე რიგის ღერძის კომბინაციას 
ტრანსლაციასთან მივყევართ მესამე რიგის ახალი 
ღერძის წარმოქმნასთან. ოპერაციების კომბინაციით წარ- 
მოქმნილ ჯგუფებს სიბრტყივ ჯგუფებს უწოდებენ. ბრუნ- 
ვეით ლღერძისა და ტრანსლაციის კომბინაციით მიიღება 
მხოლიდ ხუთი სიბრტყივიი ჯგუფი (სურ. 36, 
ნ –პრიმიტიული) ცხადია ყველასე არასიმეტრიული 

სიბრტყივი ჯგუფი, რომელსაც არ გააჩჩია სიმეტრიის 
რაიმე ელემენტი (ე.ი. აქვს ღერძი I), არ წარმოქმნის 
სიმეტრიის ახალ ელემენტებს ტრანსლაციის შედეგად და 

აღინიშნება /;ჯ,. 

მ? 

#72 #3 

ჩი4 | #6 

სურ. 36. სიბრტყიეი ჯგუფები: XL ჯ»ჯ2, #3, ჯ4, „6. 

თუ დავაკვირდებით სურათებს 35 და 37 დავინახავთ, 
რომ ორი მოლეკულის მოთავსება ელემენტარულ უჯ- 
რედში გვაძლევს სიმეტრიის ელემენტებს 2, #: ან #, « 

ელემენტარულ უჯრედში იმ შემთხვევაშიც კი, როდესაც 
მოლეკულას არ გააჩნია არავითარი სიმეტრიის ელე- 
მენტი.



სამი მოლეკულის (M0CთI) ჩართვით წარმოიქმნება 

ელეზენტარული უჯრედი #3, მესამე რიგის ლერძით 

(სურ. 37, ა, ოთხი მოლეკულის ჩართვას მივყევართ 

რამდენიმე შესაძლებლობასთან, კერძოდ, #4 ან 2 და 

ორი (დ»»») (სურ. 37, ბ, გ). 

  

  

  
სურ. 37. I/70CI სხვადასხვა ცხაური. 
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4.3 სიმოცითი ცხაურები წა სიმროცითი ჯგუშები 

სიბრტყივი ჯგუფების და ცხაურების განხილეით 
მიღებული შედეგების გამოყენება შეიძლება სივრცითი 
ჯაგუფების პირობებში ზემოთ სნაჩვენები იყო, რომ 
ორგან სომილებიანი ელემენტარული უჯრედისათვეის შე- 
საძლებელია მხოლოდ 1), მე-2, მე-3, მე-4 და მე-6 რიგის 
ბრუნვითი ღერძები. ეს ასევე კანონზომიერია სამგან- 
'სომილებიანი უჯრედებისათვის. ამასთან ერთად, მესამე 
განზომილების შემთხევეევაშიც დასაშვებია ბრუნეით–სარ- 
კული და ინვერსიული ღერძების არსებობა. 

ბრუნვითი ღერძების რიცხვის შესღუდვას მივყავართ 
იქამდე, რომ კრისტალოგრაფიაში არსებობს მხოლოდ 32 
წერტილოვანი ჯგუფით რომლებიცკ წარმოდგენილია 
ცხრილში 1. 

პ2 წერტილოვანი ჯგუფი დაყოფილია 6 ცალკე 
კლასად – კრისტალურ სისტემად (სურ. 38), ელემენ- 
ტარული უჯრედის ფორმისა და შეფარდებითი სომების 
შესაბამისად, რომლებიც დამოკიდებულია მისი სიმეტ- 
რიის თვისებებსე. უჯრედი, რომელსაც სიმეტრიის არავი- 
თარი თვისებები არ გააჩნია, არ ექვემდებარება რაიმე 
შესღუდვას. ასეთი უჯრედი წარმოადგენს პარალელეპი- 

პედს, სადაც იძ%ხ%#0C და თ>#/>%/#»90" (თ-ი წეე- 

როს მოპირდაპირე კუთხე). ასეთი უჯრედი წარმოადგენს 
ტრიკლინური სისტემის ელემენტარულ უჯრედს (ტრი- 
კლინური, რადგანაც სამი კუთხიდან (თ, #, 7) არც ერთი 

არაა 900 ტოლი).
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სურ. 38. კრისტალების ძირითადი სისტემები. 
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მე2 რიგის ბრუნვითი ან ინვერსიული ღერძის 
შემოტანას მიეყავართ რომბული პრიზმის ელემენტარულ 

უჯრედამდე, სადაც ასევე თ%#%ხ%#%C და #«#90", მაგრამ 

თ = 8 =90? და განაპირობებს მონოკლინური სისტემის 
არსებობას (მონოკლინური რადგანაც მხოლოდ ერთი 

კუთხე #7 #90") მე2 რიგის სამი ღერძის არსებობა 
(ცალკე ან კომბინაციაში) განაპირობებს სწორკუთხა 
პრისმას, სადაც 2თი#ხ#C, სამაგიეროდ Cთ = /32 = 7=90", 
რომელსაც ორთოორომბული სისტემა ეწოდება. მე-4 
რიგის ერთი ღერძი იწეევლს შეზღუდვას ძ=ხ, ანუ 
ელემენტარული უჯრედი ხდება კვადრატული პრიზმა – 
ტეტრაბონალური სისტემა. მე3 რიგის ოთხი ღერძის 
შემთხეევაში ი=ხ=C, რასაც მივყავართ კუბამდე – 
კუბური სისტემა. მესამე რიგის ერთი ლღერძის ან მე-6 
რიგის ერთი ღერმის არსებობისს წარმოიქმნება 
ჰექსაბონალური სისტემა. 

ორგანზომილებიანი უჯრედის შემთხეეეაში ჩვენ შე- 

ეხვდით პრიმიტიულ უჯრედს (2) და ცენტრირებულ უჯ- 
რედს (ი). სამგანზომილებიან სიერცეში უჯრედების არ- 
სებობის გაცილებით მეტი შესაძლებლობაა. განხილული 
ექვსი სისტემიდან პრიმიტიული უჯრედის არსებობა 
შეუძლებელია ნებისმიერში და მას აღნიშნავენ #-თი. 
სიბრტყიგ ცენტრირებულ უჯრედს სამგანსომილებიან 
სივრცეში შეესაბამება ორი ტიპის ცენტრირებული უჯ- 
რედი. ყველა სისტემაში ტრიკლინური, მონოკლინური და 
ჰექსაგონალური“ გარდა შესაძლებელის “უჯრედები 
კვანძით ელემენტარული უჯრედის ცენტრში, რომლებიც 
იწოდებიან მოცულობითცენტრირებულად და აღნიჟ- 
ნავენ I 

გარდა ამისა ორთორომბულ და კუბურ სისტემებში 
კვანძები შეიძლება იყოს უჯრედის ყველა გვერდის 
წახნაგის ცენტრში – წახნაბცენტრირებული – /#/”, მონო- 
კლინურ და ორთორომბულ სისტემებში შესაძლებელია 
არა ყველა გვერდი იყოს ცენტრირებული, არამედ 
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რამდენიმე. ასეთი ცენტრირებული გვერდი აღინიშნება: 

4, 8, C იმის მიხედვით შესაბამისი გვერდი თძ,ხ,C მი- 

მართულებიდან რომლის პერპენდიკულარულია. რადგა- 

ნაც ი,ხ,C არჩევა ნებისმიერია, მიღებულია, რომ “უჯრე- 

დის ყველაზე გრძელი წიბო აღინიშნოს ხ-თი, ყველაზსე 

მოკლე ძთ-–თი. ჰექსაგონალური პრიზმის ტიპის ელემენ- 

ტარული უჯრედის პრიმიტიული ცხაური აღინიშნება 

#-ით. ამ თოთხმეტი სიგრცითი ცხაურის ელემენტარულ 
უჯრედს ბრავეს ცხაურები ეწოდებაყკ რომლებიც 
წარმოდგენილია სურ. 38, ა. ოცდათორმეტი კრისტალო- 
გრაფიული სივრცითი ჯგუფები ბრავეს თოთხმეტ ცხაურ- 
თან გაერთიანებით (კომბინაციაში) გვაძლევს ე. წყ. 
სივრცით ჯგუფებს. 

4.. 4. ქიმიფროი ბმის ტიკები ძრისტა“ებში 

კრისტალური ცხაური შეიძლება იყოს იონური, 
ატომური (კოვალენტური ან მეტალური) და მოლეკულუ- 
რი. იონური ცხაური შედგება ურთიერთსაწინააღმდეგო 
ნიშნის მუხტის მქონე იონებისაგან, რომლებიც მონაც- 
ვლეობენ კვანძებში. ატომურ ცხაურებში ატომები დაკავ- 
შირებულია ერთიმეორესთან კოვალენტური ან მეტალური 
ბმით მეტალები და მათი “შენადნობები წარმოქმნიან 
ატომურ-მეტალურ კრისტალებს. მოლეკულური კრისტა- 
ლური ცხაურები წარმოქმნილია მოლეკულებისაგან. 

ცნობილია, რომ იონურ ბმას, კოვალენტური ბმი- 
საგან განსხვავებით, არ გააჩნია არც მიმართულება და 
არც ნაჯერობა. ამის გამო ენერგეტიკულად გაცილებით 
ხელსაყრელია კ„, როდესაკ თითოეული იონი გარშე- 
მორტყმულია საწინააღმდეგო მუხტის მქონე იონების 
მაქსიმალური რაოდენობით. 
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კოვალენტური ნაერთებისაგან განსხვავებით “სუფ- 
თა” იონურ ნაერთებში საკოორდინაციო რიცხვი დამო- 

კიდებული არაა ელემენტის ელექტრონულ სტრუქტურაზე 
და განისაზღვრება იონების რადიუსების თანაფარდობით. 
მაგალითად, იონური რადიუსების 0,41-0,73 თანაფარ- 
დობისას ადგილი აქეს იონების ოქტაედრულ კოორდი- 
ნაციას, 0,73-1, 37 თანაფარდობისას – კუბურ კოორდინა- 

ციას და ა.შ. Mძ“ (” ,,.= 0,098 ნმ) და C7. (კ- =0,181 ნმ) 

იონების ურთიერთქმედებისას რომელთა რადიუსების 
თანაფარდობა შეადგენს 0,54, წარმოიქმნება ოქტაედრული 
კოორდინაცია (სურ. 39, ა) ასეთივე კოორდინაციას აქეს 
ადგილი MიCI -ის კუბურ კრისტალურ ცხაურში (სურ. 39, 

ბ). C§5” (V,, =0,165 ნმ) და CI (V,- =0,181 ნმ) იონების 

რადიუსების თანაფარდობა შეადგენს 0,91, რაც პასუხობს 
კუბურ კოორდინაციას (სურ. 39, ა). 

    
  

  

    

      
    

  

  

  

          
  

  

  
  

        
  

  

        

      
      

MაCI ბ C#I 

სურ. 39. იონების VXთ”, CI და C§5”, CL. 
ურთიერთკოორდინაცია (ა) 

და კრისტალების MძC/ , C§CI სტრუქტურა (ბ). 
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ამრიგად, ჩვეულებრივ პირობებში იონური ნაერთები 
წარმოადგენენ კრისტალურ ნივთიერებებს ამიტომაც, 
იონური ნაერთებისათვის ცნება მარტივი ორიონიანი 

მოლეკულები მაგალითად, MძიC,, C§CI! და ა.შ. აზრს 
კარგავს. თითოეული კრისტალი შედგება იონების განუ- 

საზღვრელად დიდი რიცხეისაგან: Mძ,CV7,, C9,CI,. 

კოვალენტური და იონური ნაერთებისაგან განსხვა- 
ვებით მეტალებში ელექტრონების მცირე რიცხეი ერთ- 
დროულად აკავშირებს ატომური ბირთვების დიდ რაო- 
დენობას ხოლო თვით ელექტრონები გადაადგილდებიან 
მეტალში. სხვანაირად რომ ვთქვათ, მეტალებში არსებობს 
ძლიერ დელოკალიზებული ქიმიური ბმა. სურ. 40 წარ- 
მოდგენილია მეტალებში განხორციელებული კრისტა- 
ლური ცსაურის ზოგიერთი სისტემა. 

  

  

სურ. 4ს. ძეტალების კრისტალური ცხაურები: 

ა – მოცულობითცენტრირებული 

კუბური; 
ბ – გრანეცენტრირებული კუბური; 
გ – ჰექსაგონალური მჭიდროდ 

შეკვრა. 

განსაკუთრებულ ფუნქციას კრისტალში ასრულებს 
წყალბადური ბმა. ექსპერიმენტულად დადგენილია, რომ 
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წყალბადის ატომს შეუძლია ერთდროულად დაუკავშირ- 
დეს ორ ატომს, რომლებიც შედიან სხვადასხვა მოლეკუ- 
ლაში ან ერთსა და იმავე მოლეკულაში. პირველ შემთხ- 
ვევაში წყალბადურ ბმას მოლეკულათა შორის წყალბა- 
დურ ბმას უწოდებენ, ხოლო მეორე შემთხვევაში – შიდა- 
მოლეკულურს. ცხადია, წყალბადური ბმა ხორციელდება 
არა მარტო კრისტალებში, არამედ თხევად ნაერთებში 
(ნივთიერებებში. მაგალითად, წყალში, სპირტებში, 
ამინებში და ა. შ. (წყალბადურ ბმასე კრისტალებში 
უფრო დაწვრილებით ქვემოთ). 

#2 ს 2 თ 

„ა 
აა “.. 

#. V 

კრისტალებში მოლეკულები დაკავშირებულია ერთი- 
მეორესთან გარდა წყალბადური ბმებისა, ასევე ე. წ. ვან- 
დერ-ვაალსური ძალებით (ვან-დერ-ვაალსური ურთიერთ- 
ქმედება) თუმცა, სიმტკიცკით წყალბადური ბმა მნიშვნე- 
ლოვნად აღემატება ვან-დერ-ვაალსური ურთიერთქმედე- 
ბით განპირობებულ კავშირს, წყალბადური ბმის წარ- 
მოქმნა სორციელდება ერთსა და იმავე მოლეკულაში, ან 
სხეა მოლეკულაში არსებულ ატომებთან ჰალოგენი, 
აზოტი» ჟანგბადი (გამორიცხული არაა ზოგიერთი სხვა 
ატომიც) ვან-დერ-ვაალსურ ურთიერთქმედებას ადგილი 
აქვს კრისტალებში მოლეკულებს შორის თუ კი ამისა- 
თვის ხელსაყრელი პირობები არსებობს (უფრო დაწერი- 
ღებით სტრუქტურების განხილეისას). 
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თავი მეხუთე 

არაორბანული და კოორდინაციული 
ნაერთების ძირითადი სტრუქტურული ტიპები 

კრისტალებში ატომთა შორის მანძილების და 
სოგიერთი სხეა მახასიათებლის მიხედვით ანსხვავეებენ 
სტრუქტურებს: პუნძულისებური, ფენოვანი, კარკასული. 
ამ სტრუქტურების ცხაურებში შეიძლება გამოყოფილი 
იქნეს ატომთა ჯგუფები, რომლებიც წარმოქმნიან შესა- 
ბამისად იზოლირებულ კუნძულებს, უსასრულო ჯაჭეს ან 
ფენას. ეს ფუნქცია შეიძლება შეასრულონ მოლეკულებმა 
ან კომპლექსურმა იონებმა. კუნძულისებურ სტრუქტურას 
მიეკუთვნებიან მოლეკულური (სურ. 4)) ან იონური (სურ. 

42) ცხაურები. |VICMII,), CI, სტრუქტურაში კუნძულების 

როლს ასრულებენ იონები IMIVVM,),I' 

  

სურ. 41. ყინულის სტრუქტურა. სურ. 42. ML(M/7,),1)X, ტი- 
პის ნაერთების სტრუქე- 
ტურა: ოქტაედრები – 

სრ. 
CV , ” ,... 
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დაეუშვეათ, რომ ნაერთის მოლეკულას XX აქეს 

ოქტაედრული აღნაგობა 

»ჯ 

I + / ჯ 

71 #7 
X 

#7“ ! 
ჯ 

თუ ეს სტრუქტურული ერთეულები ერთიმეორესთან არ 
არიან შეერთებული, მაშინ წარმოიქმნება კუნძულისებრი 

სტრუქტურა თუკი ეს სტრუქტურული ერთეულები 
შეერთებულია ერთიმეორესთან, მაშინ იმის მიხედვით თუ 
როგორი სახით ხდება შეერთება, ადგილი აქვს ქვემოთ 
განხილულ შემთხვევებს. 

ოქტაედრების ერთი წვეროთი შეერთებისას 

წარმოიქმნება XX, შედგენილობის უსასრულო ჯაჭვი 

.· X»” 
| „+ | „”„» 

– ტტ .._... 

“ | ” | 
» 4 ჯ » 

ოქტაედრების ორი წეეროთი შეერთებისას მიიღება 

XI შედგენილობის უსასრულო ჯაჭვი 

თასი, 7» „7 7 სა 727 3 – X XC Xჯ 
“ესა, ისაა,იტაჯ“ 

. ” 7 

ოქტაედრების ოთხი მესობელი წვეროთი შეერთე- 
ბისას წარმოიქმნება ორგანზომილებიანი სიბრტყივი ბადე 

(ფენა) 
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"7 . 
| „+ | „X 

–  –- 1.–- I-II 

.. ჯი 1 X» »2 I 
XC, | 'ყ 

–_ .. . 
,“ 1! “ | 

ჩ) X ჯ »” 

და ა. შ. ანალოგიურ მდგომარეობას აქვს ადგილი, როდე- 

საც XI, მოლეკულას აქვს ტეტრაედრული აღნაგობა 

1 »” L » (I ი.) აXCI2XC2XC. =% #12" : , 

4 აჯ274 აჯი “""" 
1 » 

7 XI. 

XIX 
სურ. 43-%ზე წარმოდგენილია ოქტაედრული აღნაგო- 

ბის მქონე 48, მოლეკულის (კომპლექსური) მიერ ორბირ- 

თვიანი კომპლექსის წარმოქმნის შესაძლებლობები. 
ს ს       

სურ. 43. ოქტაედრების ერთიმეორესთან დაკავშირება 
ერთი, ორი და სამი ხიდური ატომით. 

7!



30, შედგენილობის და ტეტრაედრული აღნაგობის 
მქონე მოლეკულის ფენოვანი და სამგანზომილებიანი 
პოლიმერების მაგალითები მოცემულია სურ. 44-ზე. 

  

პოლიმერი. 

  

სურ. 45. ალმასის (ა) და გრაფიტის (ბ) სტრუქტურა. 

ალმასი წარმოადგენს ატომური კუბური ცხაურის 

მქონე კრისტალურ ნიეთიერებას (სურ. 45, ა). §ი” ჰიბრი- 

დიზსაციის შედეგად მასში თითოეული ატომი წარმოქმნის 
თ-ბმპს ოთხ მეზობელ ატომთან. ეს განაპირობებს 
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ალმასის განსაკუთრებულ სიმტკიცესა და ჩეეულებრივ 
პირობებში არაელექტროგამტარობას. 

გრაფიტს ალმასისაგან განსხვავებით აქვს ფენოვანი 
ჰექსაგონალური სტრუქტურა (სურ. 45, ბ) რეალი'სდება 

რა გრაფიტში 50? ჰიბრიდიზაცია, ნახშირბადის ატომები 

ერთიანდებიან C,. მაკრომოლეკულებად, რომლებიც თა- 

ეის მხრიე წარმოადგენენ ექვსწევრიანი რგოლების უსას- 

რულო ფენებს. 50? ჰიბრიდული მდგომარეობა სტაბილი- 

სირდება დელოკალიზებული #-ბმით, რომელიც წარ- 
მოიქმნება მაკრომოლეკულის ატომების მეოთხე ელევქ- 
ტრონის საშუალებით. გრაფიტში #-ბმა დელოკალიზებუ- 
ლია მაკრომოლეკულის მთელ სივრცეზე. ამით განპირო- 
ბებულია გრაფიტის ელექტროგამტარობა, ნაცრისფერი 
და მეტალური ბ'სინეა გრაფიტი საკმარისად რბილია, 
ადვილად განშრევდება და ალმასთან შედარებით ქიმიუ- 
რად აქტიურია. 

   
სურ. 46. სტრუქტურები: #ძ0, ”/0ოCI, #ძ5 , 7X5 (ა); 

#ძCI, (ბ). 
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L«ძ (I) და IX 0I) ნაერთების სტრუქტურულ უჯრედს 
(ერთეულს) წარმოადგენს კვადრატი. #ძიC და #0 კრის- 
ტალებში (სურ. 46, ა) პალადიუმისა და პლატინის ატო- 
მები გარშემორტყმულია ოთხკუთხედის წვეროებში გან- 
ლაგებული ჟანგბადის ატომებით. ეს კვადრატები გვერ- 
დებით შეერთებულია ჯაჭვში, რომლებიც გადაჯვარედი- 
ნებულია 90“-იანი კუთხით. ანალოგიური სტრუქტურა აქვს 
#ძა და #5. 

#ძC,, კრისტალები შედგება კვადრატული სტრუქ- 

ტურული ერთეულების გრძელი ჯაჭვისაგან (სურ. 46, ბ). 

„ჟ„–__–_... „თ 
„220ძC0  »ბძ L7 > 

C აფ აფთ 

ზოგიერთ ორგანულ გამხსნელსა და ასევე აირად 

მდგომარეობაში #IX, (X = CI, 8,1) არსებობენ დიმერუ- 

ლი მოლეკულების სახით 4/,X-, რომელთა კონფიგურა- 

ციაც წარმოადგენს საერთო წიბოთი გაორებულ ტეტრა- 
ედრებს (სურ. 47) თავის მხრივ ალუმინის ტრიჰალო- 

გენიდები ადვილად წარმოქმნიან M,,| 411 | ტიპის 

ნაერთებს. მაგალითად, ნატრიუმის ჰექსაფტოროალუმინა- 

ტი M0თ), | 4/# | (კრიოლითი), რომლის კრისტალებიც კუნძუ- 

ლისებურ ტიპს განეკუთვნებიან, წარმოიქმნებიან Mი“ და 

|L4/M% I” იონებისაგან (სურ. 48). 

ალუმინის ჰიდროქსიდი წარმოადგენს პოლიმერულ 
ნაერთს, ბუნებრივ ჰიდროქსიდს (მინერალი ჰიდრარ- 
გილიტი) აქვს ფენოვანი კრისტალური ცხაური (სურ. 49). 
ფენები, შედგებიან ოქტაედრული აღნაგობის მქონე 

4I!(0M/),-საგან; ფენებს შორის არსებობს საკმარისად 

მტკიცე წყალბადური ბმები. 
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("I CM) IL01 

  

სურ. 47. 4/1:X- მოლეკულების სურ. 48. Mთ, |,4I/I-, 1 
აღნაგობა. სტრუქტურა. 

        

  
ფა (20L 

სურ. 49. ჰიდრარგილიტის ( 4I(0M),) სტრუქტურა. 
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კალისა და ტყვიის პოლიმერული ტეტრაფტორიდე- 

ბის 5M/V, #ხM, კრისტალების ფენოვანი ცხაურები შედ- 

გებ ოქტაედრული სტრუქტურული ერთეულებისაგან 
(სურ. 50), რაც განაპირობებს მაგალითად, ტყვიის სხვა 

ჰალოგენიდებისაგან განსხვავებით #ხ#, სიმტკიცეს. 

     
     
     

„2 392342 >X 
>–-> ზრ სრ 

სურ. 50. 577, სტრუქტურა. 

არაორგანულ ნაერთთა მნიშვნელოვან კლასს წარ- 

მოადგენს კლასტერები (კლასტერული ნაერთები), რომ- 

ლებსაც წარმოქმნიან 4 და 5ძ მეტალები: M0, M, 71, 
L6გ6 და ა.შ. საინტერესო კლასტერულ ნაერთს წარმოად- 

გენს M0C7 . რენტგენოსტრუქტურული ანალიზით დადგე- 

ნილია, რომ #M0C/7,-ს პასუხობს ფორმულა IMიაკCI, CI, 

(სურ. 51) მოლიბდენის ექვსი ატომი მდებარეობს კუბის 

გვერდების ცენტრებში და წარმოქმნის ოქტაედრს #4ძე. 

ქლორის რვა ატომი განლაგებულია კუბის წვეროებში და 
თითოეული ქლორის ატომი დაკავშირებულია მოლიბდე- 

ნის სამ ატომთან. გარესფერული CI ასრულებს ხიდურ 

ფუნქციას, აკავშირებენ (აერთიანებენ) რა IMძიაCL I“ 

ერთიმეორესთან. 
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   2M CX 
სურ. 51. ოქტაედრული კლასტერების სტრუქტურა. 

ა – IM0აCI,1“ ; ბ – IVხ,CI, 1” 

არაორგანულ ნაერთთა საინტერესო კლასს წარმოა- 

დგენს მეტალთა კარბონილები, რომლებსაც ბეერი ძ -მე- 

ტალი წარმოქმნის (#7ი, #2, IV, CV, C”», C0ი, MI!) 

ნულოვანი ჟანგვითი ხარისხის პირობებში. ყეელა ეს 
ნაერთი, წარმოიქმნება მხოლოდ დონორულ-აქცეპტორული 
ურთიერთქმედების საფუძველზე. მაგალითის სახით სურ. 

22 წარმოდგენილია რკინის(0) და ნიკელის(0) კარბო- 

ნილების აღნაგობა 

  

სურ. 52. რკინის პენტაკარბონილის და ნიკელის 

ტეტრაკარბონილის აღნაგობა. 
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რკინის პენტაკარბონილის მოლეკულას აქვს ტრი- 
გონალური ბიპირამიდას კონფიგურაცია (სურ. 52), რაც 
შეესაბამება რკინის ატომის Cთ-მაკავშირებელი ორბიტა- 

ლების ძი” -ჰიბრიდიზაციას. 

  

  

3ძ 4§ 4» 

ს ს 1 1 – IV . _ > გ ეაეესა_ 

# -ბმებზე თ -ბმებზე 
IM > 60 0C -> #2 

ნიკელის ტეტრაკარბონილი ტეტრაედრული აღნაგო- 
ბისაა, ნიკელის ატომით მის ცენტრში, რასაც მისი ატო- 

მის თ-მაკავშირებელი ორბიტალების §0'-ჰიბრიდიზაცია 
შეესაბამება. 

  

  

3ძ 45 4ი 

MI(0), ძ' წლ 1 1 1 1. 

# -ბმებზე თ -ბმებზე 
M > C0 C0C 3 MI 

როგორც ცნობილია კომპლექსწარმომქმნელი მეტა- 
ლის ატომის (ცენტრალური ატომის) ყველაზე გავრცელე- 
ბული საკოორდინაციო რიცხვი არის 4 და 6, ხოლო 
ყველაზე იშვიათი – 2 და 3. ქვემოთ განხილულია ნაერ- 
თები მათში („ცენტრალური ატომის საკოორდინაციო 
რიცხვის ზრდის შესაბამისად. 

კოორდინაციული ნაერთები ცენტრალური ატომის 
ორის ტოლი საკოორდინაციო რიცხვით იმდენად უჩვეუ- 
ლო არ არის, რამდენადაც ნაკლებად გავრცელებული. 
ასეთი კომპლექსები ყველაზე მეტად დამახასიათებელია 
სპილენძის()), ვერცხლისსI) და ოქროსათვის(ს: 
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ICV(MM ) LV, ICV(7X0). XI : M  IMX, | (M ”-ტუტე 
მეტალი, #MV = 4<, 4M, X = M0I, CM), IM(MM,), IX ყველა 

ამ კომპლექსს აქვს ხასობრივი კონფიგურაცია. 
ოთხმოცდაათიან წლებმი გამოჩჩდა მონაცემები 

ძალსე საინტერესო კომპლექსების შესახებ, რომლებშიც 
საკოორდინაციო რიცხვი ორის ტოლია და ცენტრალური 
ატომის (იონის) ფუნქციას ჰალოგენიდიონები ასრულებენ, 

ხოლო ლიგანდისას – ვერცხლის() იონები: |4C.CIIMV0., 

L4§, 8-IM0,, |4§,IIM0.. 
ცენტრალური ატომის სამის ტოლი საკოორდინაციო 

რიცხვის მქონე კოორდინაციული ნაერთები კიდევ უფრო 

იშვიათად გვხედება. არსებობს კომპლექსი XICV(CM),I, 

რომლის იონსაც აქვს სამკუთხედის აღნაგობა. მიღებუ- 

ლია აგრეთვე სპილენძის კომპლექსი CMXICVC7, I. 

ბოლო პერიოდში მკვლევართა განსაკუთრებული 
ყურადღება აქვს დათმობილი კოორდინაციული ნაერთე- 
ბის კვლევას, რომლებშიც საკოორდინაციო რიცხვი არის 
5. ასეთი კომპლექსების განსაკუთრებით დიდი რიცხვია 

მიღებული მეტალებისათვის (იონებისათვის) #60), 

C0(0I), MI 0). აღნიშნულ კომპლექსებში ლიგანდის 
როლში გამოდიან როგორც ერთვალენტიანი იონები, 

ასევე ორგანული ლიგანდები, მაგალითად ტრიფენილ- 

ფოსფინი (C,M, LL, ტრი'ეთილფოსფინი (CM), ფოსფო- 

რის დონორული ატომით. 

რენტგენოსტრუქტურული კელევძთთ დადგენილია, 
რომ კომპლექსის IC0(0»ჩი), CI (5XC/,) (წითელი მო- 

დიფიკაცია) კომპლექსურ იონს აქვს ტეტრაგონალური 
პირამიდის, ხოლო მწვანე მოდიფიკაციისას 

ICი(0იჩ”»). CI | (§C/).C.M,CI 

(იჩი = (C,7V, ) CII,CMI, XC, ).) –  ტრიგონალური 
ბიპირამიდის კონფიგურაცია. 
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სურ. 53 ხუთის ტოლი საკოორდინაციო რიცხვის მქონე 
კომპლექსების კონფიგურაცია 

ა – ტრიგონალური ბიპირამიდა; ბ – ტეტრაგონალური 
პირამიდა. 

კოორდინაციული ნაერთები ცენტრალური ატომის 
6ის ტოლი საკოორდინაციო რიცხვით, რომელთაც აქვს 
ოქტაედრული აღნაგობა ალბათ გაცილებით მრავალრი- 
ცხოვანია, ვიდრე სხეა ცალკეული კონფიგურაციის მქო- 
ჩეთი. ამიტომაც მათს შესახებ მასალა კონკრეტულ მაგა- 
ლითზე ქვემოთ იქნება მოცემული. 

კომპლექსები შეიდის ტოლი საკოორდინაციო რიცხ- 
ვით ისევე ცოტაა, როგორც 3-ს ტოლი საკოორდინაციო 
რიცხვის მქონენი. ვარაუდობენ, რომ ასეთი კომპლექსების 
კონფიგურაციას შეიძლება შეესაბამებოდეს: ერთქუდიანი 
ტრიგონალური პრიზმა, ერთქუდიანი ოქტაედრი, ან პენ- 
ტაგონალური ბიპირამიდა (სურ. 54). 

  

სურ. 54. შვიდის ტოლი საკოორდინაციო რიცხვის მქონე 
კომპლექსების კონფიგურაცია: . 

ა – ქუდიანი ტრიგონალური პრიზმა; 

ბ – ქუდიანი ოქტაედრი;, 
გ – პენტაგონალური ბიპირამიდა. 
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რენტგენოსტრუქტურული კვლევით დადგენილია, 
რომ ნაერთის 2 | კომპლექსურ იონს II-5 I” აქვს 

ქუდიანი ოქტაედრის აღნაგობა. ოქტაედრი გამრუდებუ- 
ლია მე-” ლიგანდის მიერ იმ გვერდზე არსებული ლიგან- 
დების განსიდვით, რომლის მაღლაც ის იმყოფება. კომა- 

ლექსური იონები IM#-, I, სადაც MI(”)= §ხ, Mხ,19, აგე- 

ბულია ტრიგონალური პრიზმის სახით, სადაც მე-7 ფტო- 
როლიგანდი მდებარეობს ერთ-ერთი ვერტიკალური გვერ- 
დის მაღლა. ასევე რენტგენოსტრუქტურული ანალიზით 

დადგენილია, რომ ურანილის (C0, (V/)) კომპლექსების 

#. ICV0. #” | და C%კ IV0, (MC9), | კოორდინაციული პოლიედ- 

რი წარმოადგენს პენტაგონალურ ბიპირამიდას. 
კომპლექსები რომლებშიც ცენტრალური ატომის 

საკოორდინაცკიო რიცხვი 8ის ტოლია, გაცილებით 
ბევრია. უფრო ხზირად ასეთ კოორდინაციულ ნაერთებს 

წარმოქმნიან (7), 2>”(I”), M/((I), Mხ0/), 7%V7), 
Mი(IV), M0ი(7?), MLCIV) და IM). თვლიან, რომ რვის 
ტოლი "საკოორდინაციო რიცხვი ძირითადად განპირობე- 
ბულია ცენტრალური ატომების (იონების) დიდი ჭზომე- 
ბითა და დაჟანგვის მაღალი ხარისხით. ადრე თელიდნენ, 
რომ ასეთ ნაერთებს აქეს კუბური აღნაგობა, მაგრამ 

რენტგენოსტრუქტურულმა კვლევებმა დაადასტურეს, რომ 
ასეთი აღნაგობის კომპლექსები თითქმის არ არსებობენ. 
რეის ტოლი საკოორდინაციო რიცხვის მქონე კომპლექ- 
სებისათვის ნავარაუდევი იყო და შემდგომ ექსპერიმენტუ- 
ლად დადგენილი შემდეგი კონფიგურაციები (სურ. 55). 

რვის ტოლი საკოორდინაციო რიცხვის მქონე კომ- 
პლექსებიდან, რომელთაც აქვს დოდეკაედრის კონფიგუ- 
რაცია, კარგად შესწავლილია მოლიბდენისა და ვოლფრა- 

მის ციანიდოკომპლექსები: #, IM0(CM)) და M,IIV7/ (CMV) I. 

ჰალოგენოკომპლექსებიდან ყველაზე გავრცელებულია 
ფტოროკომპლექსები. ცნობილია კომპლექსები: M,.|5ხრ5 I, 

Mძ, |7X- I, (MI, ), MIნხM 1. კომპლექსური იონი |19X I 
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სურ. 55. კომპლექსების კონფიგურაციები საკოორდინაციო 
რიცხეით რვა: 

ა – არქიმედეს ანტიპრიზმა; 
ბ – ვერტიკალურად ორქუდიანი 

ტრიგონალური პრიზმა; 

გ – დოდეკაედრი; 
დ – ჰორისონტალურად ორქუდიანი 

ტრიგონალური პრიზმა; 
ე – ჰექსაგონალური ბიპირამიდა. 

აგებულია ტეტრაგონალური ანტიპრიზმის სახით. /? -დი- 

კეტონების შემცველი ლანთანოიდების კომპლექსებიდან 

MIIი(?C0CMC0C7')I, ზოგს აქვს ანტიპრიზმული, ნაწილს 

– დოდეკაედრული კონფიგურაცია. 

  

სურ. 56. კომპლექსების კონფიგურაციები 
საკოორდინაციო რიცხვით 9. 

ა – ქუდიანი კვადრატული ანტიპრიზმა; 
ბ – ჰორიზონტალურად სამქუდიანი 

ტრიგონალური პრიზმა. 
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კოორდინაციული ნაერთები საკოორდინაციო რიცხ- 
ვით 9 და უფრო მეტი, ცნობილია მხოლოდ / -ელემენ- 

ტებისათვის – ლანთანოიდები და აქტინიდები. თუმცა გა- 
მონაკლისს წარმოადგენს რენიუმის ჰიდრიდული ნაერთი 

L. MიC Mა)I, რომელსაც აქვს ჰორიზონტალურად სამქუდია- 

ნი ტრიგონალური პრიზმას ტიპის აღნაგობა (სურ. 56, ბ). 
ათის ტოლი საკოორდინაციო რიცხვიანი კომპ- 

ლექსები პრაქტიკულად უცნობია ათი მონოდენტატური 
ლიგანდის “შემთხვევაში ყველა ცნობილი კომპლექსი 
ათის ტოლი საკოორდინაციო რიცხვის მქონე ცენტრალუ- 

რი ატომით შეიცავს M0; და C0; ბიდენტატურ იონებს. 

ამასთან, ცენტრალურ ატომთან ამ იონების მიერ წარ- 
მოქმნილ ოთხწვერიან ციკლებში ჟანგბადის ატომებს შო- 
რის მანძილი გაცილებით მცირეა, ვიდრე ჟანგბადის ორ 
ატომს შორის ვან-დერ-ვაალსური ურთიერთექმედებისას. 

  

სურ. 57. კომპლექსების კონფიგურაციები 
საკოორდინაციო რიცხვით I0. 

ა – ორქუდიანი კვადრატული ანტიპრიზმა; 
ბ – ორქუდიანი დოდეკაედრი; 

გ – დოდეკაედრი გაორებული წვეროებით. 

ასეთი კომპლექსებისათვის ყეელაზე მეტად გავრცე- 
ლებული პოლიედრია ორქუდიანი ანტიპრიზმა. ორი სხვა 
პოლიედრი დაფუძნებულია დოდეკაედრზე ორქუდიანი 

დოდეკაედრი და დოდეკაედრი გაორებული წეეროებით 
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(სურ. 57). ბოლო პოლიედრის ტიპის აღნაგობის მქონე 
კომპლექსების მაგალითს წარმოადგენს ნაერთები 

Lი(0MC0),(M0,), და Mზ7(0MC0),(M0,),. სამივე ნიტრა- 
ტოჯგუფი ასრულებს ბიდენტატური აციდოლიგანდის 
ფუნქციას, დიმეთილსულფოქსიდის მოლეკულების ჟანგ- 
ბადატომებს უკავიათ დანარჩენი ოთხი საკოორდინაციო 
ადგილი ანალოგიური აღნაგობა აქვს კომპლექსებს 

#თ(0I2V), (MC), და 7ხ(0I-V), (M0,),. 
საკოორდინაცკიო რიცხვი II! ამჟამად ზუსტად 

დადგენილია მხოლოდ ორ კომპლექსში 

IX(M,0),(M0,),(ოCM), და IIX(M.0),(M0,), I. კოორდინა- 
ციული ნაერთები 12-ის ტოლი საკოორდინაციო რიცხვით 

გაცილებით მეტია ასე მაგალითად, MIC4ი( MV0 XI 

Mნ0X(M0,)):.8%.0, სადაც #C(II)= MC, Mთ, C2, MI, 2, 
კომპლექსებში ცენტრალური ატომის საკოორდინაციო 
რიცხვი არის 12 კოორდინაციული ნაერთები 13 ტოლი 
საკოორდინაციო რიცხვით ცნობილი არაა. რაც შეეხება 
14-ის ტოლ საკოორდინაციო რიცხვს, ის რეალიზდება 

კომპლექსებში: V(C8#V, ), (ურანის ატომი დაკავშირებულია 

წყალბადის )4 ატომთან), VLC8M,),:2(C,M,0) (ურანის 

ატომი, დაკავშირებულია )უ2 წყალბადატომსა და 2 
ჟანგბადატომთან). 

მომდევნო თავში წარმოდგენილია კოორდინაციული 
ნაგრთების რენტგენოსტრუქტურული კვლევების მონა- 
ცემები„ რომლებიც სრულყოფილად ასახავენ და ადას- 
ტურებენ ამ ნაერთებში კრისტალოქიმიურ და სტერეო- 
ქიმიურ ასპექტებს. 
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თავი მეექვსე 

კოორდინაციული ნაერთების კრისტალოქიმია 

„კოორდინაციული ნაერთების საერთო არქიტექტუ- 
რაში არსებობს ორი ასპექტი: კრისტალოსტრუქტურული 
–- კრისტალში სტრუქტურული ელემენტების (მოლეკულე- 
ბის ან კომპლექსური და ატომური იონების) შეკერის 
წესი და სტერეოქიმიური – თვით კომპლექსების აღნაგო- 
ბის ანალიზი“ (მ. პორაი-კოშიცი). 

6. 1 მეტალების ძოორდინაციუ“ი ნამრთები 
სხმადასხშმა –იბანრ”ებთან 

როგორც აღინიშნა, ყველაზე დაბალი საკოორდინა- 
ციო რიცხვი არის 2 და ასეთი ნაერთების კომპლექსურ 
იონებს აქვს ხაზობრივი სტრუქტურა. აღინიშნა, ისიც, 
რომ 3 საკოორდინაციორიცხვიანი ნაერთები გაცილებით 
ჩაკლებია, ვიდრე ორი საკოორდინაციო რიცხვის მქონე. 
“უჩვეულო” კოორდინაციულ რიცხვად ითვლება 5 და 7. 
ასეთი საკოორდინაციო რიცხვი მონახულია შემდეგი 

მეტალების კომპლექსებში: CV, 2, I6, C0, MI, Mხ. 
სამი საკოორდინაციო რიცხვის მქონე CC) შესა- 

ბამისი კომპლექსების მაგალითები მოცემულია სურ. 59. 
შვიდის და რეის ტოლი საკოორდინაციო რიცხვის 

მქონე კომპლექსების მაგალითები წარმოდგენილია სურ. 
60, 61. 

ნიობიუმის კომპლექსების მაგალითები, M,IMხ# I, 

M,IMხ0#V|I, რომლებშიც ცენტრალური ატომის საკოორ- 

დინაციო რიცხვი არის 7 წარმოდგენილია სურ. 61 ა, ბ. 
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1? 
L CI ვ– ას ' 

8. L „--8- CI · 
>-ი ს– ოფ 

CI M» ქ) ბაა“ 

ბ დ 

სურ. 58. ხუთკოორდინაციული კომპლექსების იონების 
მაგალითები: 

ა – ICV(0/»»),II ; 

ბ – (CC, I“ 

ბ – |Cი(CჩCV,I ; 
დ – IMI8:(ტრიარსინი). 
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სურ. 59. CV(I) ტრიგონალური კოორდინაციის 

მაგალითები: 

ა – MC, (CM) -#/,0; ბ – (თMხ,CVCI),; გ –.CM,CVICI. 
(გ, ბ – # კომპლექსები). 
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სურ. 60. შვიდკოორდინაციული კომპლექსების 
მაგალითები: 

ა – I"CX(CჩM,0), , X – ეთილენდიამინტეტრა- 

აცეტატი; 
ბ – IMC2(M.0)| , 7-–- დიამინციკლოჰექსან- 

M,”V' -ტეტრააცეტატი. 

IMხო 1“ წარმოადგენს ტრიგონალურ პრიზმას, რომლის 

ერთ-ერთი კვადრატული წახნაგის (გვერდის) ცენტრში 

მდებარეობს ერთი ფტოროლიგანდი, ხოლო IVხ0რ5 I“ – 

ოქტაედრს, მეშვიდე ატომით ერთ-ერთი სამკუთხა წახნა- 
გის ცენტრში (სურ. 61 ა, ბ). 

ანალოგიურ მდგომარეობას აქვს ადგილი ცირკო- 
ნიუმის კომპლექსებში „ რომლის რვაწეეროიან პოლედ- 
რებს შეიძლება ჰქონდეს დოდეკაედრის ან არქიმედეს 
ანტიპრისმის ფორმა. პირველი მონახულია, მაგალითად, 

კომპლექსში #/-|80I, |2-”) (სურ. 61 გ), ხოლო მეორე – 
ცირკონიუმის ტეტრააცეტილაცეტონატში (სურ. 61, დ). 
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სურ. 61. Mხ და 27“--ის შვიდ- და რეაკოორდინაციული 

კომპლექსების მაგალითები. 

რენტგენოსტრუქტურული კვლევების საფუძველზე 
ერთმნი შვნელოვნადაა დადგენილი, რომ თუთიისათვის 
დამახასიათებელია როგორც ტეტრაედრული, ასევე ოქტა- 
ედრული კოორდინაცია, მაშინ როდესაც კადმიუმისათვის 
ჭარბობს ოქტაედრული კოორდინაცია. ამასთან, როდესაც 
თუთიას აქვს ოქტაედრული კოორდინაცია, მისი და 
კადმიუმის კომპლექსები ხშირად იზოსტრუქტურულია. 

მაგალითად, კომპლექსები: 2V(M,M, CI, და 

Cძ(M,”I,),CI; 2XLMV,7, ),(MC5), და Cძ(M,XI,),(MVC5),. 
ორივე შემოხეევაში მეტალის ატომის პოლიედრი 
ოქტაედრია; თუმცა თუთიის კომპლექსებში სტრუქტურა 
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კუნძულისებურია, ხოლო კადმიუმისაში – ჯაჭეური; პირ- 
ველში ოქტაედრი წარმოქმნილია ბიურეტის ორი ბიდენ- 
ტატური მოლეკულითა და ორი ქლოროლიგანდით, ხოლო 
მეორეში – ბიურეტის ორი მონოდენტატური მოლეკული- 
თა და ორი ხიდური ქლორით (სურ. 62 ა, ბ). 

როგორც ცნობილია, ვერცხლისწყლისათვის დამა- 
ხასიათებელია ბმების ხაზობრივი ტეტრაედრული და 
ოქტაედრული განლაგება. ხაზობრივი კოორდინაცია ხორ- 

ციელდება კომპლექსში VIIC.CM0, » -2#,ე0, რომლის 

კრისტალებიკც აგებულია ასეთი ტიპის იონებისაგან 

(7,0 – II – MC – 0M,)' ვერცხლისწყლისათვის ასეეე 
ერთობ დამახასიათებელია ისეთი პოლიედრები, 

რომელნიც წარმოადგენენ ხასობრივსა, ტეტრაედრულსა 
და ოქტაედრულს შორის შუალედურს კომპლექსის 

L99(8M),CI, | მოლეკულა ოქტაედრული აღნაგობისაა: 

ოთხი წვერო დაკავებულია ბენზოილჰიდრაზინის 

(C,9.C0MMMჩM,) ორი ბიდენტატური მოლეკულით, ხო- 

ლო ორი – ქლოროლიგანდებით. 
კარკასული სტრუქტურების საინტერესო მაგალი- 

თებს წარმოადგენს კომპლექსები, რომლებშიც სიდური 

ჯგუფები VC ერთიმეორესთან აკავშირებს ვერცხლის- 
წყლისა და 3ძ-მეტალის ატომს. (სურ. 63) ძალზე საინ- 
ტერესოა თვით ის ფაქტიც, რომ ვერცხლისწყლის 

ცენტრალური ატომი ტეტრაედრულად გარშემორტყმულია 
ა ატომებით, ხოლო კობალტის და ნიკელის ატომების 
მიერ კოორდინირებულია V ატომები. ამასთან, კობალ- 
ტის ცენტრალური ატომის ირგვლივ M ატომები განლა- 

ბებულია ტეტრაედრულად, ნიკელის ატომის ირგვლივ – 
კვადრატულად. 
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სურ 62. 2I(C.M,0,M,,C, და Cძ(C,#/,0,M),CI, 

კომპლექსებში 2 და Cძ ატომების კოორდინაციის 
შედარება. 

I.



«.IC-5-C 97,ე59 

<C0-M-C |79? 

  

<1 -5--.C6 969 

«CM --M--CI746, გჰ 

  

«დ-–-5-C ყვ? 

«Cს –-M--C. (72 ,§9 

  

სურ. 63. სხვადასხეა სტრუქტურაში კარკასული 

მოტივების ფრაგმენტები: ა – #C(§CV),Cი0; 

ბ – MC(5CM),MI(IM,0),; გ – M9(§CM),CV. 

92



გარდა ამისა, ნიკელის ატომი ამავდროულად ახ- 
დენს წყლის ორი მოლეკულის (სსნარიდან) კოორდინი- 
რებას, ავსებს რა თავის ირგვლივ პოლიედრს ოქტაედ- 
რამდე, რაც მიუთითებს იმაზე, რომ ნიკელისათვის გაცი- 
ლებით “ხელსაყრელია”"V” ოქტაედრული კოორდინაცია, 

ვიდრე ტეტრაედრული ან კვადრატული. 
# -კომპლექსების წარმოქმნა დამახასიათებელია 

პლატინის ჯგუფის მეტალებისათვის, კერძოდ: X#« (II), 

#»I (I), #X/# ს). ასეთი კომპლექსების მაგალითები წარმოდ- 
გენილია სურ. 64, 65. 

ცნობილია, რომ 7IL(II) საკოორდინაციო რიცხვია 4, 
ხოლო #/I/(IV) – 6, რასაც პირეელ შემთხვევაში შეესა- 
ბამება ბმების კეადრატული განლაგება, ხოლო მეორე 
შემთხვევაში – ოქტაედრული. ხშირად მე-4 და მე-6 ბმები 
არის საკმარისად სუსტი ისეთ ჯგუფებთან, როგორები- 
ცაა მეთილის, მეთინის და ა. შ. სხვადასხვა (შერეულ) 
ლიგანდიანი პლატინის კომპლექსების აღნაგობა წარმო- 
დგენილია სურ. 66, 67. 

ცენტრალური ატომის მაღალი საკოორდინაციო რი- 

ცხვით ხასიათდებიან Mძი, 2, IM, 7#, C6 და ა.შ. 
მეტალების ატომები. სურათზე 68 წარმოდგენილია მა- 
ღალკოორდინაციული ზოგიერთი კომპლექსის აღნაგობა. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ნიკელის ცენტრა- 
ლური ატომი ყოველთვის “ცდილობს"”რათა მის ირგვლივ 
ბმების განლაგება იყოს არა კეადრატული ან ტეტრაედ- 
რული, არამედ ოქტაედრული. გარდა ამისა, ზოგი მეტა- 
ლის მსგავსად, ნიკელისთვისაც შესაძლებელია მიღებუ- 
ლი იქნეს ისეთი კომპლექსები, რომლებშიც ერთდროუ- 
ლად კოორდინირებულია ნეიტრალური მოლეკულები, 
მათ შორის ციკლწარმომქმნელი და სხვადასხვა აციდო- 
ჯგუფები რამდენიმე ასეთი კომპლექსის სტრუქტურა 

წარმოდგენილია სურ. 69, 70. 

93



"
(
ყ
ე
ზ
ყ
ბ
შ
ე
-
 
M
X
)
 
0
 

(
უ
მ
 
I
%
ე
)
ყ
 

– 
ლ 

'ყეზ'ენყ. 
- 

C 
:ლსმლიითთაიL 

იხინნსპლხი"-# 
ით'Vნი%ი9, 

(0 
ყV 

'(I) IV 
%#)) 

წყ. 
/§9 

'თხი 

 



·შ(ხე9V)ნძ('92)| 
– 

9 
·
(
ე
ტ
ე
'
ყ
ე
ნ
ძ
 

I 2) 

დლთი9ისი(ა 
იცხინნაჭლცსაL- 

– 
ლდ 
'(ყენყ'Vე) 

– 
? 

59 
# 

ითთნიზიი, 
ი0600%C აპლლ 

·C9 
'თხი 

 
 

95



  
სურ. 66. პლატინის ზოგიერთი კომპლექსის აღნაგობა: 

ა– ნI(CM,),(C,M,0,XCIM,M,); ბ– LIნX(C,M0,),CII, 
გ– XII(CC,M,00),CII; დ– –I(CM,).(CM,C0CMC0ფMი).



  
სურ. 67. პლატინის ზოგიერთი კომპლექსის აღნაგობა: 

ა – #ICCM,I(C #,C0CMC00თV7V,); 

ბ – XI(CM,),(C#M,0.); 

გ – #/(CC#სI),(ფთMM0). 
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სურ. 68. მაღალკოორდინაციული ზოგიერთი კომპლექსის 

აღნაგობა: 

ა – Mხ/,, ბ– 2M:3)0;:გ – C-(CV.C0CMC0CV#I,),; 

დ M,0X(§0,),(ჩი0).I. 
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სურ. 69. კომპლექსის MMIV0C,MC5 სტრუქტურა 

და I მოლეკულების კონფიგურაცია. 
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CV) 385-–C) M(2) 
–<0,31+4 

სურ. 70. კომპლექსის /MI#I.VC5CI, სტრუქტურა და 

LM მოლეკულების კონფიგურაცია. 
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6. 2. მეტალების პძოორდინაციშ“ი ნაძრთები 
ჰიდრა ზინძარბონმთამასთან 

ჰიდრაზინის მოლეკულა #,V – MI, შედგება აზო- 

ტის ატომებით ერთიმეორესთან დაკავშირებული ორი 

MიM, ჯგუფისაგან ჰიდრაზინი შეიძლება განეიხილოთ, 
როგორც ამიაკის ნაწარმი, რომელშიც წყალბადის ერთი 

ატომი ჩანაცვლებულია MI, ჯგუფით. რადგანაც ამიაკის 

მოლეკულა არ არის სიბრტყივი და აქეს პირამიდული 
აღნაგობა, მოსალოდნელია, რომ არც ჰიდრაზინის მოლე- 
კულას ჰქონდეს სიბრტყიეი აღნაგობა. გამომდინარე აქე- 
დან, მოსალოდნელი იყო ჰიდრაზინის მოლეკულის არსე- 
ბობა რამდენიმე ბრუნვითი იზომერის სახით (სურ. 7)), 

რომლებიც ერთი მეორისაგან უნდა განსხვავდებოდნენ 

MM ბმის ირგვლივ MM. ჯგუფების ერთიმეორის მიმართ 
ბრუნვის თ კუთხის სიდიდით. 

“ო –ა-“ ) 0 II 
ი 8 

ა ბ 

გ დ 
სურ. 71. ჰიდრახინის მოლეკულის ბრუნვითი იზომერების 

შესაძლო კონფიგურაციები: 
ა – ცის-იზომერი (Cთ5=09); ბ – ტრანს-იზომერი (თ =1809); 

ბგ – გოშ-იზომერი; დ – გოშ-იზომერი. 
დ – ცის-მდგომარეობიდან MV ბმის ირგვლივ ერთი 

7; ჯგუფის მეორის მიმართ შემობრუნების კუთხე. 
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მრავალი კველევის შედეგად დადგენილი იქნა, რომ 

ენერგეტიკულად ყეელაზე ხელსაყრელია გოშ-ფორმა, 
როდესაც თ=90-94,. უფრო ზუსტად: ენერგეტიკულად 

ტრანს-ისომერი ნაკლებ მდგრადია, ვიდრე გოშ-იზომერი, 
ხოლო ცის-ისომერი ენერგეტიკულად კიდევ ნაკლებ 
ხელსაყრელია. 

ჰიდრაზინ-ჰიდრატის M,//, ·#,C მოლეკულური კრის- 

ტალური სტრუქტურა შესწავლილი იყო –60 და –I65?– C- 
სე ჰიდრაზსინ-ჰიდრატის კრისტალები ტრიგონალურია. 
კრისტალური სტრუქტურის ზოგადი მოტივი წარმოდგენი- 
ლია სურ. '72, ხოლო სურ, 73 მოცემულია ატომთა შორის 

მანძილები (4) და ბმათა შორის კუთხეები (გრად.კ. 

დ 

'9%   

  

000ი 
0 M»M» 

სურ. 72. ჰიდრაზინ-ჰიდრატის კრისტალური სტრუქტურა. 
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M»რტ) 

M(4 

  

სურ. 73. კრისტალურ ჰიდრაზინ-ჰიდრატში V7M;II/, ·#/,0 
წყლისა და ჰიდრაზინის მოლეკულების უახლოესი 

გარემოცვის ატომთა შორის მანძილები (4) და ბმათა 

შორის კუთხეები (გრად). ისრებით აღნიშნულია მე-2 

რიგის ღერძები, გამავალი ჟანგბადის ატომზე 0, და MM 

ბმის შუაზე. 
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ჰიდრაზინკარბონმჟავა MM9M,M9MC00” “შუმდგრადია 

თავისუფალ მდგომარეობაში, მაგრამ მდგრადია კოორდი- 
ნაციული ნაერთების შედგენილობაში. მოცემული მჟავა 
მეტალთა კომპლექსებში ასრულებს მონოდენტატური, 
ციკლური, რიგ შემთხეევაში – ხიდური ლიგანდის ფუნქ- 
ციას. „რენტგენოსტრუქტურული მეთოდით შესწავლილია 

MC, Cი, 2, Cი, Mი, C0ი, M კოორდინაციული 

ნაერთები ჰიდრაზინკარბონმჟავასთან. ამ კომპლექსების 
კრისტალოგრაფიული მონაცემები წარმოდგენილია 
ცხრილში 2. 

თუთიის ატომის საკოორდინაციო რიცხვი, როგორც 
აღინიშნა 4 ან 6 და “შესაბამისად კოორდინაციული 
პოლიედრი წარმოადგენს ტეტრაედრს ან ოქტაედრს. 
თუმცა, უჩვეულო საკოორდინაციო რიცხვი 5 რეალიზ- 
დება თუთიის ზოგიერთ კომპლექსშიც. ასე, მაგალითად, 

კომპლექსის 2XILMII.MVMC00),, კრისტალების რენტგენო- 

სტრუქტურული კვლევით ერთმნიშენელოვნადაა დადგე- 
ნილი, რომ ამ ნაერთში თუთიის ცენტრალური ატომი 
სუთკოორდინაციულია (სურ. 74). 

  
სურ. 74. კომპლექსის 2V(MM,M9C00), სტრუქტურა. 
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კომპლექსის 2XLMI7.MMIC00), კრისტალებში ხორ- 
ციელდება ტეტრაგონალურ-პირამიდული კოორდინაცია. 
ბასისურ სიბრტყეში მდებარე თუთიის („ვენტრალური 
ატომი გარშემორტყმულია ჟანგბადისა და აზოტის ორ- 
ორი ატომით, რომლებიც მიეკუთვნებიან ხელატწარმომქმ- 

ნელ ორ /MI7;M//CCC ანიონს. მეხუთე საკოორდინაციო 

ადგილი პირამიდის წვეროში უკავია კომპლექსის მე'სო- 
ბელი მოლეკულის უანგბადატომს (სურ. 74) რის სა- 
ფუძველზეც ადგილი აქეს (0 01) სიბრტყის პარალელური 

კომპლექსების ჯაჭეის წარმოქმნას, ციკლწარმომქმნელი 
ორი სხვადასხვა ანიონის ასოტისა და ჟანგბადის ატომე- 
ბი მდებარეობენ ერთიმეორის მიმართ ტრანს-მდგომარეო- 
ბაში. თუთიის ატომი. გამოდის (გადახრილია) ბაზსისური 

სიბრტყიდან 0.47 4-ით ჟანგბადის აპიკალური ატომის 
მიმართულებით. 

კომპლექსის Cძ(MM.MMC00), კრისტალურ სტრუქ- 
ტურაში ცენტრალური ატომის პოლიედრი წარმოადგენს 
ოქტაედრს, რომლის ოთხი წვერო დაკავებულია ხელატუ- 

რი #M//,MV7C0Cთ>C უჟანგბაღის ორი და აზოტის ორი დო- 
ნორული ატომით; ოქტაედრის დარჩენილ ორ წვეროში კი 
განლაგებულია მესობელი ორი კომპლექსური მოლეკუ- 
ლის თავისუფალი (არაკოორდინირებული) ჟანგბადატო- 
მები (სურ. 75) კომპლექსი მიეკუთვნება ცცტ-ტიპს 
(ც-–ცის, ტ – ტრანს). ერთიმეორესთან ცის- მდგომარეობა- 

შია ხელატური /MV/,MI”C02 ანიონების აზოტის ატომე- 
ბი და მესობელი მოლეკულების ჟანგბადატომები შესაბა- 
მისად. ხელატური ანიონის ჟანგბადატომები მდებარეობენ 
ქრთი-მეორის მიმართ ტრანს-მდგომარეობაში. მაშასადამე, 

მოცემულ კომპლექსში MV.MIVC0C2> ერთდროულად ას- 
რულებს ციკლურ-ბიდენტატური და ხიდური ლიგანდის 
ფუნქციას. 
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()0 0ნს 086" 06 

სურ. 75. კომპლექსის Cძ(MM,MMC00), სტრუქტურა. 

MIეM#MVC02 ანალოგიური ფუნქცია (ხელატური 

და ხიდური) რეგისტრირებულია კომპლექსის 

C0(MMMMIC00), “I, კრისტალების რენტგენოსტრუქ- 

ტურული კვლევისას. კალციუმის ცენტრალური ატომის 

პოლიედრი წარმოადგენს პენტაგონალურ ბიპირამიდას, 
საკოორდინაციო რიცხვი კი არის 8 (სურ. 76). 

კოორდინაციული ნაერთის M(Mჩ,)MMC00).· 

·'(წ,0), კრისტალები აგებულია (სურ. 77) ოქტაედრული 

აღნაგობის მქონე ორი, C და #) ტიპის მოლეკულებისა- 
გან C ტიპის მოლეკულაში ოქტაედრის ოთხი წეერო 
დაკავებულია. ჯორი »”ხელატური ანიონის აზოტისა და 
ჟანგბადის ატომები“, ხოლო ორი – მეზობელი მანგა- 

ნუმის ატომების: 'მიურ კოორდინირებული VMI/7,:M7/IC00“ 

ჟანგბადის ატომებით. # ტიპის მოლეკულაში ოქტაედრის 
ორი წვერო უკავია კოორდინირებული წყლის 
მოლეკულებს, ხოლო ოთხი – ასევე ციკლურ-ხიდური 

ფუნქციის მატარებელი MMMIC0C> აზოტისა და ჟანგ- 
ბადის ატომებს. ამასთან, ნაერთში არსებული წყლის 
ნაწილი წარმოადგენს კრისტალიზაციურს (სურ. 77, ბ). 
სტრუქტურაში ხორციელდება წყალბადური ბმები. 
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სურ. 76. კომპლექსის Cი(MMV,MMIC00), ·#M,0 სტრუქტურა. 

ნიკელის ცენტრალური ატომის პოლიედრი კომპლე- 

ქსში MI(MI.MMC00), (MI,0), წარმოადგენს ასევე ოქტა- 

ედრს, რომელიც განეკუთენება ტტტ ტიპს (ტ–ტრანს), ანუ 

MI,MIC02 ხელატური იონების აზოტისა და ჟანგბა- 
დის ატომები, ასევე კოორდინირებული წყლის მოლეკუ- 
ლების ჟანგბადატომები მდებარეობენ ერთი-მეორის 
მიმართ ტრანს–მდგომარეობაში შესაბამისად (სურ. 78). ამ 
სტრუქტურაშიც ადგილი აქვს საკმარისად ძლიერი 

წყალბადური ბმების არსებობას (–2,68 #4). 
კომპლექსის (M,//,) IMI(MX9,MMC00),|-M,0C კრის- 

ტალები აგებულია კომპლექსური ანიონების 

IMI(MM,MMC00), |”, კათიონების (M,#,) და საკრისტა- 
ლიზაციო წყლის მოლეკულებისაგან (სურ. 79) ნიკელის 
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დხიტა. 2: 

  

  

L . იი 00 9450954M 96 ბ 

სურ. 77. კომპლექსური მოლეკულების 

Mი(MM.MVIMC00), ·(M,0), აღნაგობა (ა) და 

MინM9.MMC00). · (M.0), კრისტალური სტრუქტურა. 
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სურ. 78. კომპლექსის MI(MVM,MMC00), CM.0), 

კრისტალური სტრუქტურა. 

ცენტრალური ატომის კოორდინაციული პოლიედრი გამ- 

რუდებული ოქტავდრია. 
სამი ხელატური ანიონის M/7.MMVIC00 აზოტისა 

და ჟანგბადის ატომები, განლაგებული ოქტაედრის წეე- 
როებში, მდებარეობენ ერთი-მეორის მიმართ ცის-მდგო- 
მარეობაში (ცცც ტიპის ოქტაედრი; ც –ცის). სამივე მე- 
ტალოციკლი ექვივალენტურია. კრისტალებში ხორციელ- 
დება წყალბადური ბმების რთული სისტემა, რომელთა 
წარმოქმნაშიც მონაწილეობენ კომპლექსური ანიონების, 
ჰიდრასონიუმის ანიონების და საკრისტალიზაციო წყლის 
მოლეკულების დონორული და აქცეპტორული ატომები. 
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სურ. 79. კომპლექსის 

(V, 9, ) IMI(MV, MMC00), | · 9,0 კრისტალური 
სტრუქტურა. 

ზემოთ განხილულ სტრუქტურებში მონახულ ზო- 

გიერთ ბმათა სიგრძეები და ბმათაშორისი კუთხეები წარ- 

მოდგენილია ცხრილში 3. 
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6.3 მეტალების ჰიდრა ზიდოყძომალეძქსები 

თუ ჰიდრაზინის მოლეკულაში /MVII, – MI, წყალბა- 
დის ატომს ჩავანაცელებთ აცილის რადიკალით, წარ- 
მოიქმნება პირველადი ჰიდრასიდი, რომელსაც შეესაბამე- 

ბა ფორმულა #-C0MIMIMMV,, სადაც #- ნახშირწყალბა- 

დის რადიკალია. წყალბადის ორი ატომის ჩანაცელებას 
ასოტის სხვადასხვა ატომთან აცილის რადიკალებით 
მივყევართ მეორადი ჰიდრაზიდების # -– CCM/VIM0C – # 
წარმოქმნამდე.ე ორფუძიან კარბონმჟავებბსს შეესაბამება 

დიპჰიდრასიდები #M.MMMV0C – (CჩI,), – C0MMM#ჩ86. 
პირველადი, მეორადი და დიჰიდრაზიდების კრისტა- 

ლების რენტგენოსტრუქტურული კელევების საფუძველ“სე 
დადგენილია, რომ მათი მოლეკულები არსებობენ ამიდურ 
ფორმაში 

, ს , 
#- C-M»#MV/-MM , L-C- MM -სVყVყ -C -#ჩ, 

0 0 
I I 

9 V- VV-C -(CM,)-C-M9VI-MM, , 

თუმცა CM და MM ბმების სიგრძეები ორდინარული ბმე- 
ბის სიგრძეებზე ნაკლებია დადგენილია ასევე, რომ 
ფრაგმენტს 
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აქეს სხბრტყივი კონფიგურაცია. ატომები C.,. 7”,, I, 

გამოდიან შესაბამისად 0,09, 0,ძ6 და 0,05 4#-ით სიბრ- 

ტყიდან, რომელშიც მდებარეობენ ატომები C, C., V7,. 

ჯგუფს V#”MVMI7,ი, აქვს პირამიდული აღნაგობა. სამივე აღ- 
ნიშნული ტიპის ჰიდრაზიდების კრისტალებში ხორციელ- 
დება წყალბადური ბმების რთული სისტემა. 

მეტალთა კოორდინაციული ნაერთები ჰიდრაზიდებ- 
თან წარმოადგენს კომპლექსნაერთთა ერთ-ერთ საინტე- 
რესო კლასს. სპექტროქიმიური და რენტგენოსტრუქტურუ- 

ლი კვლევების საფუძველზე დადგენილია ჰიდრაზიდოლი- 
განდების უნიკალური კი“პლექსოქიმიური თვისებები. მა- 
გალითად, კომპლექსწარმოქმნის რეაქციებში სარეაქციო 
არეს მჟავიანობისაგან დამოკიდებულებით მეორადი ჰიდ- 
რაზიდები, არომატულ მჟავათა პირველადი ჰიდრაზიდები 
მეტალთა კომპლექსებს წარმოქმნიან ორ სხვადასხვა 
ტაუტომერულ ფორმაში ბეერი ჰიდრაზიდოკომპლექსი 
წარმოადგენს ბიოლოგიურად აქტიურ ნივთიერებას და 
გამოიყენება სხვადასხვა სფეროში. 

რენტგენოსტრუქტურული მეთოდით ამჟამად შესწავ- 
ლილია რამდენიმე ათეული ნაერთის კრისტალის მოლე- 
კულური და კრისტალური სტრუქტურა, რომელთა კრის- 
ტალოგრაფიული მონაცემები წარმოდგენილია ცხრილში 
4 ხოლო ქვემოთ მოკლედ აღწერილია ზოგიერთი მათ- 
განის სტრუქტურა. 

|2X(C„M,C0CMMMV#,),(M0,),|. ცნობილია, რომ კომპ- 
ლექსებში თუთიის ცენტრალური ატომის ირგვლივ ბმე- 
ბის განლაგება არის ოქტაედრული ან ტეტრაედრული. 
ოქტაედრული კოორდინაცია ხორციელდება თუთიის ჰიდ- 
რაზიდოკომპლექსებშიც. ბენზოილჰიდრაზსინთან თუთიის 
ნიტრიტის კომპლექსის რენტგენოსტრუქტურული და რხე- 
ვითი სპექტრისკოპიული მეთოდებით შესწავლისას ერთ- 
მნიშვნელოვნად იქნა დადგენილი, რომ თუთიის აღნიშ- 
ნულ კომპლექსს აქვს სრულიად განსხვავებული აღნა- 
გობა. 
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კომპლექსი“ 27(C,MI,C0MIMM/I,),(M0,),  კრისტა- 
ლებში თუთიის ცენტრალური ატომის პოლიედრი წარ- 
მოადგენს გამრუდებულ ორქუდიან ტრიგონალურ პრიზ- 
მას. ბენსოილჰიდრაზინის მოლეკულები დაკავშირებულია 
თუთიის ატომთან ციკლურ-ბიდენტატურად, პირველადი 
ამინოჯგუფის აზოტის ატომის და კარბონილის ჯგუფის 

უანგბადატომის საშუალებით (სურ. 80. ორივე M0; 

ჯბუფი ასრულებს ციკლურ ფუნქციას (ბმა ჟანგბადის 
ორივე ატომის მეშეეობით,. თუთიის ატომის მიერ 
კოორდინირებულია ჟანგბადის ექვსი ატომი, ოთხი მიე- 

კუთვნება ციკლურ-ბიდენტატურ MV0; ჯგუფებს, ხოლო 
ორი –- ბენზოილჰიდრაზინის ბიდენტატურ მოლეკულებს 
და ბენხოილჰიდრაზინის პირველადი ამინოჯგუფის აზო- 
ტის ორი ატომი თუთიის პოლიედრში მანძილები 

21- LLC აშკარად დაგრძელებულია: 2 – 0 2,32-2,54 #, 

2-” 2,38–-2,40 #4, რაც შეიძლება აიხსნას თუთიის 

მაღალი საკოორდინაციო რიცხვით და ნაწილობრივ 
ბმების კოვალენტურობის ხარისხის შემცირებით, განსა- 
კუთრებით ნიტრიჯგუფების ჟანგბადტომებისათვის. ოთხ- 
წევრიან მეტალოციკლებში სავალენტო კუთხეები თუ- 
თიის ატომთან (5100 და 51,7მ9) მნიშვნელოვნად შემცირე- 
ბულია ხუთწევრიანი მეტალოციკლების შემთხვევაში მე- 
ტალის ცენტრალურ ატოზთან (65,2 და 66,2შ) შედარებით. 
კრისტალებში მოლეკულების შეკრვის წესი და მოლე- 
კულათაშორისი კონტაქტები ნაჩვენებია სურ. 80. 

2(-7,CCC0CVMMM,),5.0, ·2,5M,0. კრისტალები 
2IL4#M) 50, ·2,5M,0 (4M = M,CC0MMMM,) აგებულია 

დისკრეტული კომპლექსური კათიონების (2X(4M), I" 

ანიონების 5,0, და საკრისტალიზაციო წყლის მოლეკუ- 

ლებისაგან. თუთიის ატომის კოორდინაციული პოლიედრი 
უმნიშვნელოდ გამრუდებული ოქტაედრია. აცეტილჰიდრა- 

ზინის „მოლეკულები ასრულებენ ციკლურ-ბიდენტატურ 
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ფუნქციას, უკავშირდებიან რა ცენტრალურ ატომს პირ- 
ველადი ამინოჯგუფის აზოტის ატომის და კარბონილის 
ჯგუფის ჟანგბადატომის საშუალებით (ბენზოილჰიდრაზი- 
ნის მოლეკულის ანალოგიურად, იხ. ზემოთ) იონები 

5,C>, და წყლის მოლეკულები გარესფერულია (სურ. 81). 

ტრიკლინური ცხაურის ელემენტარულ უჯრედში 
შედის ოთხი ფორმულური ერთეული. შესაბამისად, უჯ- 
რედის დამოუკიდებელი ნაწილი (ნახევარი) შეიცავს ორ 

სხვადასხვა კათიონს – |2X(IIX4M).1I' და (2X(2X#M) I, 

ორ სხვადასხვა ანიონს – 50-უCრX- და 56-ე , 

საკრისტალიზაციო წყლის ხუთ მოლეკულას. ამასთან, 
როგორც ორივე დამოუკიდებელი კათიონი, ასევე ორივე 
დამოუკიდებელი ანიონი დიდად არ განსხვაედებიან 
თავისი აღნაგობით (სურ. 82) ატომთა შორის მანძილები 
და დონორული ატომები რომლებიც მდებარეობენ 
ეკვატორიალურ სიბრტყესა და აქსიალურ ღერძებზე 
ნაჩვენებია სურ. 82. 

დითიონატიონებში 5,0 გოგირდის თითოეული 

ატომის ირგვლივ ბმების განლაგება არის ტეტრაედრუ- 
ლი. ტეტრაედრის სამი წვეერო დაკავებულია ჟანგბადის 
სამი ატომით, ხოლო მეოთხე – გოგირდის მეორე ატო- 

მით. 5-– ა» და 5-0 საშუალო. მანძილებია 2,123 და 

1,443 წ შესაბამისად. 

ს2ი(9,MMMV0CCM,C0MMMV, XM,0), 150, ·M,0| . 
კრისტალებს აქვთ ჯაჭეური აღნაგობა, ხოლო კომპლექსს 
– ცის-ოქტაედრული (სურ. 83) მალონმჟავას დიჰიდრაზი- 
დი ასრულებს ხიდური ბის-ბიდენტატური ლიგანდის ფუნ- 
ქციას, წარმოქმნის რა თუთიის სხვადასხვა ატომთან 
ხუთწევრიან მეტალოციკლებს, ოქტაედრის დარჩენილი 
ორი წვერო უკავია კოორდინირებული წყლის ორ მოლე- 
კულას. კომპლექსების ჯაჭვი სტრუქტურაში განლაგებუ- 
ლია ფენებად 001 სიბრტყის პარალელურად (სურ. 83). 
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სურ. 81. I> სიბრტყის კოორდინატებზე 

|2(CM,C0MMM#M,), I§,0, ·2,59,0 სტრუქტურის 
პროექცია. : 
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MI ს 0L 
ნ – 

ლთ 
ლ 

ს “ M 
. 2Vს „–- /%) -9%> 

”C 9. „რ / ა“ “ L““ | დს რ 5/ 
(| მჭ მი“––––– აა ზე, მა 

სურ. 82. 21) და 27I(2) პოლიედრების სქემები. 

გარესფერული წყლის მოლეკულები წარმოქმნიან 
მრავალ კონტაქტს ერთის მხრივ პოლიმერულ კათიონებ- 

თან |2X(0M X#M,0).L', ხოლო მეორეს მხრივ – სულფატ- 
იონებთან. თუთიის კოორდინაციული პოლიედრი მნიშენე- 
ლოვნად გამრუდებული ოქტაედრია. ოქტაედრის ოთხ 
წვეროში განლაგებულია ოთხი ჟანგბადატომი (ორი ორ- 
განული ლიგანდების, ორი კოორდინირებული წყლის მო- 
ლეკულების), ხოლო ორი წვერო კი უკავია ლიგანდის 

ასოტის ატომებს, რომლებიც ერთი-მეორის მიმართ მდე- 

ბარეობენ ცის-მდგომარეობაში 2-0, 2#-–MM ბმათა 

სიგრძეები ცდომილების ფარგლებშია. 50; ჯგუფს, რო- 
გორც მოსალოდნელი იყო აქვს ტეტრაედრული აღნაგობა. 

5-0 ბმის საშუალო სიგრძე შეადგენს 1,53 4. 

მMთო(9,M9M0CCM,C0MMMVI,),|§0, ·4M,0| .  კომპ- 
ლექსის კრისტალების ორ პოლიმერულ მოდიფიკაციას 
აქვს ანალოგიური სტრუქტურული სახე. მალონჰიდრაზი- 
დის მოლეკულები ასრულებენ ხიდური ბის-ბიდენტატური 
ლიგანდის ფუნქციას, უკავშირდებიან რა მანგანუმის 
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__ სურ. 831 XX70 სიბრტყეზე კომპლექსის 

(2ი(9 MMM0CCM,C0MMMM,)|§0, ·M,0), სტრუქტურის 
პროექცია. 
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ცენტრალურ ატომს ორიეე მოდიფიკაციაში კარბონილის 

ჯგუფის ჟანგბადატომისა და MI, ჯგუფის აზოტის ატო- 

მის საშუალებით. მოდიფიკაციებს შორის სხვაობას განა- 
პირობებს ჯაჭვში მეტალის ატომების შეერთებაში 
ორგანული ლიგანდის მოლეკულების მიერ – პირველში 
ჯაჭვის წარმოქმნა, ხოლო მეორეში – ბადესი (სურ. 84). 

მანგანუმის ცენტრალური ატომის საკოორდინაციო 
რიცხვი უჩვეულოა მისთვის (6 ან 4) და შეადგენს ზ-ს. 
კრისტალებში ხორციელდება მტკიცე წყალბადური ბმები, 

რომელთა წარმოქმნაშიც მონაწილეობენ CI , საკრისტა- 
ლიზაციო წყლის მოლეკულები და MI, MI, ჯგუფების 

წყალბადატომები. 

IMი(C,M,C0CMMMწ,),(VC§),). მანგანუმის ცენტრა- 
ლური ატომის კოორდინაციული პოლიედრი წარმოად- 
გენს ძლიერ გამრუდებულ ოქტაედრს, რაც განპირო- 
ბებულია მეტალის ატომთან ორგანული ლიგანდების 
მიერ წარმოქმნილი ციკლების გამო, შესაბამისი კუთხის 
შემცირებით ბენზოილჰიდრაზინს მოლეკულები ამ 

კომპლექსშიც ასრულებენ ციკლურ-ბიდენტატურ ფუნქ- 
ციას (კოორდინაცია C0 ჯგუფის ჟანგბადატომის და 

ML, ჯგუფის აზოტის ატომის საშუალებით). ჯგუფები 

MCს უშუალოდაა დაკავშირებული ცენტრალურ ატომ- 
თან აზოტის ატომის მეშვეობით (სურ. 85). 

ბმათთ სიგრძეების საშუალო მნიშვნელობებია: 

Mის-0 (I) 2,1)88, MI-–0 დ) 2205 #; MIL-MC0) 2,355, 

M – XV(C5) 23164. MიIო- MC) და MI- MC) პრაქტიკუ- 
ლად სხაზსობრივი MCა «ჯგუფების შემთხვევაში შესაბა- 

მისად შეადგენს 2,157 და 2,I25 4. კრისტალებში ხორ- 
ციელდება წყალბადური ბმების რთული სისტემა, რომ- 

ლის წარმოქმნაშიც მონაწილეობს პრაქტიკულად ყველა 

დონორული და აქცეპტორული ჯგუფები. 
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სურ. 84. სიბრტყეზე X02 #IMMLC0M),150, ·4M,0). 
სტრუქტურის პროექცია (ა) და მანგანუმისძიII) 

ცენტრალური ატომის პოლიედრი (დოდეკაედრი) (ბ). 
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სურ. 85. კომპლექსის |MMLC/I,C0MVMIM/I,), (VC5§). | 
სტრუქტურა. 

„ მეტალების ჰიდრაზიდოკომპლექსებიდან დღეისა- 
თვის რენტგენოსტრუქტურული მეთოდით გაცილებით 
სრულყოფილად არის შესწავლილი კობალტის(I) კომ- 
პლექსები ამ კომპლექსების მაგალითსე პირველადაა 
შესწავლილი ჰიდრაზიდების მოლეკულების კოორდინა- 

ციის შემდეგ ჰიდრაზიდოჯგუფში (–C0MMM#M,) მიმდინა- 

რე ცვლილებები; ამ ჯგუფში ელექტრონული სიმკერივის 
განაწილების ზოგიერთი ასპექტი. ჩატარებულია ბის- 
ბიდენტატური და ტრის-ბიდენტატური ოქტაედრული 
კომპლექსების სტერეოიზომერების კლასიფიკაცია. 

ICი(MICCMMM/7, ),(MC5);). დისკრეტული მოლეკუ- 
ლები C0(9CC0CM#/IM#VI.), (MVC5), განლაგებულია სტრუქ- 

ტურაში სიმეტრიის ცენტრებში და დაკავშირებულია 
ერთიმეორესთან წყალბადური ბმების სისტემით (სურ. 86). 
კობალტის ცენტრალური ატომის კოორდინაციული 
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პოლიედრი წარმოქმნილია ფორმილპიდრაზინის ციკლურ- 
ბიდენტატური ორი მოლეკულის აზოტისა და ჟანგბადის 
ატომებით და იზოთიოციანატოჯგუფების აზოტის ატომე- 
ბით მოცემული ოქტაედრი მიეკუთვნება ტრანს-ტიპს 

(ტტტ), ანუ დონორული ატომები CC, M„/, და M 

იმყოფებიან ერთი-მეორის მიმართ ტრანს-მდგომარეობაში 
შესაბამისად ოქტაედრის მნიშვნელოვანი გამრუდება 
ხდება მის ეკვატორიალურ სიბრტყეში შიდაციკლური 

კუთხის XCXI)- C6- M(2) 77,87--მდე “შემცირების გამო. 

კობალტ-ფორმილჰიდრაზინოციკლებს პრაქტიკულად სიბ- 
რტყივი აღნაგობა აქვს; კობალტის ატომი ამ სიბრტყიდან 

გამოდის 0,045 4-ით. დაახლოებით ხაზობრივი ჯგუფები 

MC” წარმოქმნიან ცენტრალურ ატომთან 167,99-იან 
კუთხეს. სტრუქტურაში ხორციელდება სუსტი წყალბადუ- 

რი ბმები პროტონოდონორული MIIMIV, ჯგუფების და 
მათი აქცეპტორების კარბონილის ჯგუფის ჟანგბადატო- 

მის და MC” ჯგუფების გოგირდის ატომის მონაწი- 
ლეობით. 

IC9(VCC”M/,C0CMMMV,),(VC§),|). კრისტალები აგებუ- 
ლია ასეთი შედგენილობის მქონე იზოლირებული მოლე- 
კულებისაგან, რომლებიც ერთი-მეორესთან დაკავშირე- 
ბულია წყალბადური ბმებით. წყალბადური ბმების წარ- 
მოქმნაში მონაწილეობას იღებენ ჰიდრაზიდოჯგუფის 

პროტონოდონორული M/7 და MI, და მათი აქცეპტო- 

რები C0 ჯგუფის ჟანგბადატომი, MC,“ ჯგუფის გოგირ- 
დის ატომი და ციანაცეტილჰიდრაზინის მოლეკულის 
ასოტის ატომი. 

კობალტის ატომის პოლიედრი – ოქტაედრია, რომ- 
ლის ოთხი წვერო დაკავებულია ციანაცეტილჰიდრაზინის 
მოლეკულების აზოტის და ჟანგბადის ორ-ორი ატომით, 
ხოლო ორი – იზოთიოციანატოჯგუფების აზრტის ატომე- 
ბით. მოცემული ოქტაედრი მიეკუთვნება ცის-ტიპს (ცცც), 
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სურ. 86. |C0(MC0MI/MM,),(MC§),| სტრუქტურის 

პროექცია X0I სიბრტყეზე.



ანუ ერთსახელოვანი დონორული ატომები CC, M„,, და 

M მდებარეობენ ერთიმეორის მიმართ ცის-მდგომა- 
MC5 

რეობაში შესაბამისად (სურ. 87), შიდაციკლური კუთხეე- 

ბის 00)–C0 – M(2) 75,50-მდე შემცირების გამო ოქტაედ- 
რი შესამჩნევად გამრუდებულია. მოცემული სტრუქტურის 

განსაკუთრებულობას წარმოადგენს ბმების C0 -CXI) და 

C0 – M(2) სიგრძეების შებრუნებული რიგი. პირველ მეტა- 

ლოციკლში ამ ბმების სიგრძეებია: 2,23 და 2,13 #, ხოლო 

მეორეში – 2,14 და 2,20 #. ხუთწევრიანი მეტალოციკლე- 
ბი გამრუდებულია, მაგრამ ინარჩუნებენ კონვერტის ფორ- 
მას ისოთიოციანატოჯგუფები პრაქტიკულად ხაზჭოვანია 

-C-§ 1782, 17839 V-C 155 #4, C-§ 143 4. 
|(Cი(Cჩ.(CM,),C0CMMMM,),(VC§), |. ამ კომპლექსის 

სტრუქტურაში კობალტის ატომს უკავია კერძო მდგო- 
მარეობა მეორე რიგის ღერძზე და გარშემორტყმულია 
ოქტაედრულად ერბოს მჟავას ჰიდრაზიდის ციკლურ- 
ბიდენტატური მოლეკულების აზოტისა და ჟანგბადის 
ატომებით და იზოთიოციანატოჯგუფების აზოტის ატო- 
მებით (სურ. 88) გამრუდებული ოქტაედრი მიეკუთვნება 
ტცც ტიპს, ერთიმეორეს მიმართ ტრანს-მდგომარეობაში 
განლაგებული ჟანგბადის ატომებით. ორგანული ლიგან- 
დის ასოტის ატომებსა და იზოთიოციანატოჯგუფების 
აზოტის ატომებს შესაბამისად ერთიმეორის მიმართ 
უკავია ცის-მდგომარეობა. ოქტაედრის გამრუდება ხდება 
ეკვატორიალურ სიბრტყეში კობალტის ცენტრალური 
ატომის ირგელივ მეტალოციკლების წარმოქმნისას კუ- 
თხის 75,849-მდე შემცირებით. 

ორგანული ლიგანდის მოლეკულები წარმოქმნიან 
ბრტყელ სისტემას 0C), C0), M0), C0), რომლიდანაც 

ატომები: C0, MV0) და #0) გამოდიან შესაბამისად 

0,445, 0,0055 და 0,172 4#-ით. პრაქტიკულად ხაზობრივი 
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სურ. 87. IC0(VCCM,C0MMMM,),(MC§),| სტრუქტურის 
პროექცია 02 სიბრტყეზე. 
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ისოთიოციანატოჯგუფები წარმოქმნიან კობალტის ატომ- 

თან 16439? ტოლ კუთხეს (C--–MV-C). ბმების სიგრ- 

ძეებია MV-C I,150, C–§ I,640 #; კუთხე V-C-§ 
შეადგენს 177,781 თანახმად ამ მონაცემებისა MV#-C ბმა 
უპირატესად სამმაგია, ხოლო C -–-2- ერთმაგი. 

სტრუქტურაში ხორციელდება მოლეკულათაშორისი 

წყალბადური ბმები MM და MM, ჯგუფების წყალბადის 

ატომების, C =0, ჯგუფის ჟანგბადის ატომის და MC§“ 
ჯგუფის გოგირდის ატომის მონაწილეობით. 

ICღიც» – #0C,M,C0CMMIMM.),(MC5),|M,0. კრისტა- 
ლები აგებულია დისკრეტული მოლეკულებისაგან 
Cის» – C8M”),(MVC5), · #,0 (თ – 08 = მეტა- 
110C5I/,CCMIIMII), რომლებიც გაერთიანებულია კრის- 

ტალებში წყალბადური ბმების სისტემებით (სურ. 89). 
კობალტის ატომი მდებარეობს სიმეტრიის ცენტრში და 
გარშემორტყმულია ოქტაედრულად. ორგანული ლიგანდის 
მოლეკულები ციკლურ-ბიდენტატურადაა დაკავშირებული 

კობალტის ატომთან. MVC» ჯგუფებიც ასევე უშუალო 

კონტაქტშია კობალტის ატომთან. ატომები CC, M»,, 

M.ცა მდებარეობენ შესაბამისად ერთი-მეორის მიმართ 

ტრანს-მდგომარეობაში ანუ მოცემული თოქტაედრი 
მიეკუთვნება ტტტ ტიპს (ტ-ტრანს). 

|9»X(9,CC0MMM#M,),(M,0),Cს. კრისტალები აგე- 
ბულია დისკრეტული კომპლექსური კათიონების 

L9»(V,CC0MMMM,), (0.0)! და CI  ანიონებისაგან 
(სურ. 90) აცეტილჰიდრაზინის მოლეკულები ასრულებენ 
ციკლუჟრ-ბიდენტატურ ფუნქციას, კოორდინირდებიან რა 
დისპროზიუმის ცენტრალური ატომის მიერ კარბონილის 
ჯგუფის ჟანგბადატომისა და პირველადი ამინოჯგუფის 
აზოტი ატომის საშუალებით (ანალოგიურად ძ- 
მეტალების კომპლექსებისა, იხ. ზემოთ). კოორდინირებუ- 
ლი წყლის მოლეკულები ავსებენ პოლიედრს სამქუდიან 
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სურ. 88. ICი(CM,CM,C,C0MMMM,),(MC§), | 
სტრუქტურის პროექცია X02 სიბრტყეზე. 
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ტრიგონალურ პრიზმამდე. დისპროზიუმის(IIL) ატომის სა- 
კოორდინაციო რიცხვი არის 9. ბმათა სიგრძეები #MV-0 

(9,0), ს»-0 (LI), X-M “შესაბამისად ტოლია 2,43, 

236 და 2574 კუთხეები 0-ს»-M 6464, M,-0-C 
1237, 0C-C -M 125, C-– M-V 118), MჩV-– M-–- M. 111,59. 

6(2) 

    

    C(I) 

  

       (ა
)/
ე(
 

სურ. 90. კომპლექსური კათიონის 

(|0»(C9.CCMMMM,).,(M,0),)' აღნაგობა (ა) და 

დისპროზიუმის ატომის პოლიედრის გეომეტრია (ბ). 

მეტალპიდრაზიდული ციკლები არ არის ბრტყელი. 

დისპროზიუმის ატომი გამოდის C,0, M,M სიბრტყიდან 

0.2 4-ით და შესაბამისად მეტალოციკლს აქვს #V»- 

კონვერტის კონფორმაცია. 
სტრუქტურაში კომპლექსური კათიონები 

I9»(CV,C0MMMV,),(M,0),) და ანიონები CI დაკავში- 
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რებულია ერთიმეორესთან 0 -#--CI., M/7-C ტიპის 
წყალბადური ბმებით. 

|-·(Mყ.CC0CM9MMM,),(M,0)LM0,),. კრისტალებში 

კომპლექსური კათიონები |M-(M,CC0MMMM,),(M,0)!' და 
M0, ანიონები (სურ. 91) გაერთიანებულია წყალბადური 

ბმების სისტემით რომელთა წარმოქმნაშიც მონაწი- 

სეობენ VI, M,,, ჯგუფების წყალბადის ატომები, 

კოორდინირებული წყლის მოლეკულები და კარბონილის 

ჯგუფის ჟანგბადატომები. 

  

სურ. 91. კომპლექსური კათიონის 

|I-CCMC0MMMM,),(წ,0)”” აღნაგობა (ა) და ერბიუმის 
ატომის პოლიედრის გეომეტრია (ბ). 

აცეტილჰიდრაზინის მოლეკულები კოორდინირებუ- 
ლია ისევე, როგორც ზემოთ განხილულ დისპროზიუმის 
კომპლექსში. ერბიუმის(LII) ატომის საკოორდინაციო რი- 
ცხეი არის 9. ერბიუმის ცენტრალური ატომის კოორდინა- 
ციული პოლიედრი წარმოადგენს ერთქუდიან კვადრატულ 
ანტიპრისმას (სურ. 91) რომლის ფუძესაცკც შეადგენენ 
ასოტის სამი ატომი და ჟანგბადატომი, შუა სარტყელს – 
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ასცეტილპიდრაზხინის მოლეკულების და კოორდინირებული 
წყლის მოლეკულის ოთხი უანგბადატომი, ხოლო წვერო 
კი უკავია ორგანული ლიგანდის მოლეკულების აზოტის 

შეოთხე ატომს. ბმათა სიგრძეები #”-–-0 (XI) და 

6” - მდებარეობენ ზღერებში 2,32-2,34 და 2,54-256 #4 
რმესაბამისად. ბმის სიგრძე M#-0 (#/,0) შეადგენს 2,63 

4 მაშასადამე, ბმა #-- 0 CVIV) შედარებით მტკიცეა, 

ვიდრე MM -C0 (#70). თავის მხრიე M– M ბმები საგრ- 

ძნობლად შესუსტებულია #.- 0 შედარებით. ამასთან, 

ყველასე გრძელია ბმა #-–M წვეროში მდებარე 
ასოტთან, რაც შეიძლება აიხსნას ერბიუმის საკოორ- 
დინაციო რიცხვის მაღალი მნიშვნელობით. ანალოგიუ- 
რად დისპროზსიუმის კომპლექსისა (იხ. ზემოთ) მეტალ- 
ჰიდრასიდული ციკლები არ არის სრულად სიბრტყიეი. 

CC, MM ატომების მიერ წარმოქმნილი სიბრტყიდან 

ერბიუმის ატომი გამოდის (გადახრილია) 0,21 4



თავი მეშვიდე 

სპექტროქიმია 

სემოთ განეიხილეთ კრისტალური ნაერთების რენტ- 

გენოსტრუქტურული კვლევის საფუძველზე მილებული 
შედეგები. კვლევის ეს პირდაპირი მეთოდი, მიუხედავად 
მისი ხანგრძლივობისა და სირთულისა, აძლეევს ქიმიკოსს 
სრულყოფილ პასუხს საკვლევი ობიექტის მოლეკულური 
და კრისტალური სტრუქტურის შესახებ. 

ამჟამად ნაერთის აღნაგობის შესასწავლად არსე- 
ბობს კელევის რამდენიმე ფისიკური მეთოდი, რომელთა 
შორისაც რხეეითი სპექტროსკოპია – შთანთქმის ინფრა- 
წითელი და კომბინაციური გაბნევის სპექტრები – ერთ- 
ერთი სწრაფი და საიმედო მეთოდია. თუ იმასაც გავითვა- 
ლისწინებთ, რომ გასული საუკუნის მეორე ნახევარში 
დამკვიდრდა ქიმიური ნაერთის კვლევის კომბინირებული 
მეთოდი – სპექტროქიმიური, ცხადი გახდება სპექტრო- 
სკოპიული მეთოდის მნიშვნელობა. ამ მეთოდით არაორ- 
განულ და კოორდინაციულ ნაერთთა მოლეკულური აღ- 
ნაგობის კვლევის კონკრეტული მაგალითები წარმოდგე- 
ნილი იქნება ქვემოთ. მანამდე კი განვიხილოთ რხევითი 
სპექტროსკოპიის საკვანძო საკითხები მისი დაფუძნების 
მოკლე ისტორიასთან ერთად. 

ქიმიური ნაერთის აღნაგობის, ქიმიური პროცესის 
კველევის ფიზიკურ-ქიმიურ მეთოდებს შორის ერთ-ერთ 
ეფექტურ მეთოდს წარმოადგენს ოპტიკური სპექტროსკო- 
პია, რომელმაც უდიდესი როლი შეასრულა ატომისა და 
მოლეკულის აღნაგობაზსე ამჟამად არსებული წარმოდგე- 
ნების ჩამოყალიბებაში. 

ატომის ელექტრონული აღნაგობისა და ატომში 
ელექტრონული გადასვლების კანონზომიერების შესახებ 
ინფორმაციას იძლევა ატომური სპექტრების “შესწავლა. 
მოლეკულური სპექტროსკოპია კი შესაძლებელს ხდის 
განსასღვრული იქნეს მოლეკულის გეომეტრიული და 
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ენერგეტიკული მახასიათებლები, ატომთა შორის მოქმედი 
ძალები და ქიმიური ბმის ენერგია მოლეკულური სპექ- 
ტროსკოპია საშუალებას იძლე>ვა გადაჭრილი იქნას რიგი 
ფისიკურ-ქიმიური ამოცანებისა, რომლებიც დაკავშირებუ- 
ლია ნივთიერების რთულ მატერიალურ სისტემებში არსე- 
ბობასთან” იგი წარმატებით გამოიყენება ხსნარების 
სტრუქტურისა და მათში მოქმედი მოლეკულათა შორის 
ურთიერთქმედების ძალების ბუნების დასადგენად, კოორ- 
დინაციული ნაერთების აღნაგობისა და მდგომარეობის, 
პოლიმერიზაციის პროცესების სიჩქარისა და მექანიზმის 
შესასწავლად. მოლეკულური სპექტრები გამოიყენება ნივ- 
თიერების თერმოდინამიკური თვისებების განსაზღვრისა- 
თვის. თერმოდინამიკური კონსტანტების გამოთელის სტა- 
ტისტიკური მეთოდები რომლებსაც ამჟამად “უდიდესი 
მნიშენელობა აქვს, დაფუძნებულია მოლეკულის სტრუე- 

ტურული მონაცემების ცოდნაზე, ეგრეთწოდებულ მოლე- 
კულურ კონსტანტებზე რომელთა შესახებაც ყველაზე 
სრულ და ზუსტ ინფორმაციასაც მოლეკულური სპექტრე- 
ბი იძლევა. 

მოლეკულური სპექტროსკოპია წარმოადგენს მოლე- 
კულური სპექტრალური ანალიზის თეორიულ საფუძ- 
ეელს, რომელიც ამჟამად გამოიყენება არა მარტო ქიმია- 

სა და ქიმიურ ტექნოლოგიაში, არამედ მეცნიერებისა და 

ტექნიკის სხვა დარგებშიც. ყოველივე ეს მოლეკულურ 
სპექტროსკოპიას ქიმიკოს-მკვლევარის ხელში კველევის 

მძლავრ მეთოდად ხდის, მიუხედავად იმისა, იგი არაორ- 

განული, ორგანული თუ ანალიზური ქიმიის სპეცია- 

ლისტია. 
სპექტროსკოპიის, როგორც მეცნიერების, აღმოცენე- 

ბის თარიღად შეიძლება ჩაითვალოს 1666 წელი, როდე- 

საც ნიუტონმა უბრალო მინის პრიზმით მზის სინათლე 

დაშალა სპექტრად. თითქმის ორი საუკუნის შემდეგ ადა- 

მიანმა აღმოაჩინა, რომ ხილულის გარდა არსებობს სპექ- 

ტრის სხვა უბნებიც. 
1800 წელს გერშელმა გამოაქვეყნა ცნობა სითბური 

გამოსხივების შესახებ. ის თერმომეტრს ათავსებდა ხი- 

ლული სპექტრის სხვადასხვა უბანში და შეამჩნია, რომ 
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სითბური გამოსხივება არსებობს იქაც, სადაც არაა ხი- 
ლული გამოსხივება – გაცილებით გრძელი ტალღების 
უბანში, წითელი ფერის იქით. ასე იყო აღმოჩენილი 
სპექტრის ახალი, უხილავი უბანიი რომელსაც ახლა 
ინფრაწითელს ვუწოდებთ. 

1801 წელს აღმოჩენილი იყო სპექტრის სხვა უბანი, 
რომელიც ხილული სპექტრის უფრო მოკლეტალღიან 
უბანში, კერძოდ, იისფერის იქით მდებარეობს. მას ამ- 
ჟამად ულტრაიისფერს ვუწოდებთ. სპექტრის ეს უბანი 
ერთი-მეორისაგან დამოუკიდებლად აღმოაჩინეს ვოლას- 
ტონმა და რიტერმა. 

XIX საუკუნის ბოლოს მაქსველის გამოკვლევებმა 
აჩვენეს, რომ სინათლე წარმოადგენს ელექტრომაგნიტურ 
გამოსხივებას და ეს უბანი ხილული, ინფრაწითელი და 
ულტრაიისფერი -– მხოლოდ მცირე ნაწილია ფართე 
ელექტრომაგნიტური სპექტრისა რადიოტალღებიდან რენ- 
ტგენისა და ” გამოსხივებამდე. 

XX საუკუნის დასაწყისისათვის დაგროვილი იყო 
უსარმაზარი სპექტროსკოპიული ექსპერიმენტული მასა- 
ლა, მაგრამ სპექტრსა და ნივთიერების აღნაგობას შორის 
კავშირის დადგენა ვერ მოხერხდა. პლანკის, ეინშტეინის, 
ბორის შრომების შემდეგ ნივთიერების სპექტრის გან- 
ხილვა დაიწყო, როგორც ამ ნივთიერების სტრუქტურის 
შედეგი. 1924-1926 წლებში ქვანტური მექანიკის შექმნამ 
დაასრულა ატომისა და მოლეკულის აღნაგობის შესახებ 
დღევანდელი წარმოდგენებსს საბოლოო ფორმირება. 
ამით მტკიცე თეორიული ფუნდამენტი ჩაეყარა თანამედ- 
როვე ატომურ და მოლეკულურ სპექტროსკოპიას. 

7.1. სიმეტრია რხემმით სპამძტროსძოაპია ში 

სიმეტრიის თვისებები ფართოდ გამოიყენება ქიმიასა 
და ფიზიკაში. შთანთქმის ინფრაწითელ და კომბინაციური 
გაბნევის სპექტრებზე მოლეკულის სიმეტრიის გავლენა 
დეტალურად განიხილება ჯგუფთა თეორიის გამოყენებით 
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რხევითი სპექტროსკოპიის სრულ კურსში. ქვემოთ მოკ- 

ლედ არის განხილული ყველასე გავრცელებული და 
ტიპიური მოლეკულებისა და იონების რხევათა სიმეტრია. 

განსახილველი საკითხის არსი რომ გავიგოთ, 
გავაანალისოთ მარტივი მრავალატომიანი არახასობრივი 

მოლეკულის X),XI, რხევები. ასეთ მოლეკულას, თანახ- 

მად 3V –6, ექნება სამი ნორმალური რხევა. იმ პირობის 

შემთხვევაში რომ ”I, >> Mს,, /,X= /,X, მოცემულ 

მოლეკულას დეფორმაციული რხევის გარდა ექნება ორი 

მახასიათებელი – სავალენტო რხევა V”(»,X) და V”(»7,X). 

თანაც V(»,X) ნაკლები იქნება V(7,X)-ზე. თუ ახლა 

დავიწყებთ 1, ატომის მასის შემცირებას ისე, რომ მი- 

ვუახლოვოთ I, მასას, მაშინ V(V,X) სიხშირე იწყებს 

გასრდას და მიუახლოვდება V(».X) სიხშირეს. მაგრამ იმ 

შემთხვევაშიც კი, როდესაც MI/ =V (ე. ი. როცა 

გვექნება მოლეკულა IXX) VLC»,X) სიხშირე არ გახდება 

V(7.X).. სიხშირის ტოლი. X” ბმების რხევათა მექანი- 

კური ურთიერთქმედების გამო (მათ საერთო X ატომი 
აქვთ) სპექტრში “შენარჩუნებული იქნება ბმების სავა- 
ლენტო რხევების შთანთქმის ორი ზოლი (სურ. 92). 

ებ “ 
ა (VX) ჰ95 (VX) §=- (XXV) 

სურ. 92. XX” არახაზობრივი სამატომიანი მოლეკულის 
რხევები. 

ერთი სოლი შეესაბამება IX ბმების რხევას ერთ 

ფასაში, ხოლო მეორე სოლი კი შეესაბამება XX ბმების 
რხევას საწინააღმდეგო ფაზაში. 
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მოცემულ მოლეკულას XXV აქვს სიმეტრიის სამი 
ელემენტი: ორი სიბრტყე (თ, და თ.) (თ-“სიგმა") და 

ერთი მეორე რიგის სიმეტრიის ლერძი C;:. ე. ი. 

მოლეკულა მიეკუთვნება სიმეტრიის წერტილოვან ჯგუფს, 

რომელიც ჯგუფთა თეორიაში აღინიშნება C,,„ სიმბო- 

ლოთი. პირველი რხევის დროს სიმეტრიის სამივე ელე- 

მენტი შენარჩუნებულია და ასეთი რხევა იწოდება “პოლ- 
ნოსიმეტრიულად” და აღინიშნება »,(7X) ან VC4,)X 

მეორე რხევის დროს ხდება სიმეტრიის ორი ელემენტის 

“გაქრობა” (თ; და C,). მას ეწოდება ანტისიმეტრიული 

დღა აღინიშნება V,. (XX) ან V(8,)IX. XX” მოლეკულას 

აქვს კიდევ ერთი, “პოლნოსიმეტრიული” დეფორმაციული 

რხევა, რომელიც აღინიშნება: 6,(XXX) ან 26(/4)XXX 

”.. (XX) და V,(XX) შორის სხვაობა მით მეტი იქნე- 

ბა, რაც ნაკლებია X ატომის მასა და რაც მეტად განსხ- 

ვავდება XIX” კუთხე 90მ%-იანი კუთხისაგან. სამატომიანი 

მოლეკულებისათვის, რომლებიც მიეკუთვნებიან C,, სი- 

მეტრიის წერტილოვან ჯგუფს ყველა რხევა აქტიურია 
როგორც შთანთქმის ინფრაწითელ სპექტრში, ასევე კომ- 
ბინაციური გაბნევის სპექტრში. 

ხასობრივი სამატომიანი XIX" მოლეკულის შემთხ- 
ვევაში თავისუფლების ხარისხი ტოლია 3M -–5, ხოლო 
ნორმალურ რხევათა რიცხვი კი – 3.2>-5=4. ასეთი მოლე- 

კულა მიეკუთვნება #., სიმეტრიის წერტილოვან ჯგუფს 

და მოიცავს სიმეტრიის შემდეგ ელემენტებს: C_., თC;, 

თ, CCთ,, 1 (სიმეტრიის ცენტრი). ამ მოლეკულის რხე- 

ვით სპექტრში ელინდება არა ოთხი, არამედ მხოლოდ 
სამი, რადგანაც ორი დეფორმაციული რხევა ხდება ორ 
ურთიერთპერპენდიკულარულ სიბრტყეში ერთნაირი სიხ- 
შირით (აქვთ ერთნაირი ტალღური რიცხვი). ასეთ რხე- 
ვებს ორჯერ გადაგვარებულს უწოდებენ და აღნიშნავენ 
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ი,. რხევების გადაგვარება დაკავშირებულია მოლეკულა- 

ში უსასრულო რიგის სიმეტრიის ღერძის C. არსებობას- 
თან. სიმეტრიის ცენტრის არსებობა კი განაპირობებს 

ალტერნატიული აკრძალვის გამოჩენას: V,, და თ, რხე- 

ვები „კელინდებიან მხოლოდ ”შთანთქმის ინფრაწითელ 

სპექტრში, ხოლო "V, რხევა მხოლოდ კომბინაციური 

გაბნევის სპექტრში. 

წია 
IC მრა 7() დ 

სურ. 93. XX, პირამიდული მოლეკულის რხევები. 

განვიხილოთ ტეტრაედრული აღნაგობის მქონე მო- 

ლეკულები ან იონები X#,, რომლებიც მიეკუთვნებიან 1) 

სიმეტრიის წერტილოვან ჯგუფს. ასეთებია მაგალითად, 

50; , C/0; და ა. შ. (4Cკ, 3C,, 6თ,). თანახმად 3V –6, 
ხუთატომიან სისტემას წესიერი ტეტრაედრის სიმეტრიით 
უნდა ჰქონდეს 9 ნორმალური რხევა (3.5-6=9), სინამ- 
დვილეში რხევით სპექტრში შეიძლება მოინახოს მხო- 
ლოდ ოთხი. 

  

ძ(,) 2(5) (6) 

სურ. 94. XV, ტეტრაედრული მოლეკულის რხეეები. 
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ამ ოთხი რხევის ფორმა და აღნიშენა წარმოდგენი- 

ლია 94-ე სურათსე. ერთი რხევათაგანი თ(X) ორჯერ 

გადაგვარებულია, ხოლო ორი V(#M) და 6(/) კი სამ- 

ჯერ გადაგვარებული. 4, და MM სიმეტრიის რხევების 
დროს დიპოლური მომენტის ცელილება არ ხდება, 
ამიტომაკ ისინი აქტიურია მხოლოდ კომბინაციური 

გაბნევის სპექტრში. #.: რხევები კი აქტიურია როგორც 

შთანთქმის ინფრაწითელ, ასევე კომბინაციური გაბნეეის 
სპექტრში. 

ხუთატომიანი კვადრატული აღნაგობის მოლეკულა 

XI მიეკუთვნება სიმეტრიის ჯგუფს #X,, და მოიცავს 

სიმეტრიის შემდეგ ძირითად ელემენტებს: C,, 2C:, 2C7, 

2თ,კც, C,, !. 

  
სურ. 95. XI, კვადრატული მოლეკულის რხეეები. 
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ამ რხევების ფორმები და მათი აღნიშენები მო- 
ცემულია 95-ე სურათზე. სიმეტრიის ცენტრის არსებობა 
მოცემულ შემთხვევაში განაპირობებს ალტერნატიული 
აკრძალვის გამოვლენას. კომბინაციური გაბნევის სპექტრ- 

ში აქტიურია მხოლოდ ”V/,,), ”(8,.) და თმ,.), მაშინ 

როდესაც შთანთქმის ინფრაწითელ სპექტრში ვლინდება 

XLC4.,), VL#,), თ(ჩ,). X(8.,) სიხშირე არც ერთ, არც 

მეორე სპექტრში არ ვლინდება. § ინდექსით აღნიშნავენ 

რხევებს, რომელთა დროსაც სიმეტრიის ცენტრი შენარ- 
ჩუნებულია, ხოლო ”/ ინდექსით რხევებს რომელთა 
დროსაც სიმეტრიის ცენტრი “ქრება”. 

ამრიგად, ხუთატომიანი კვადრატული მოლეკულა 
შეიძლება განვასხვავოთ ხუთატომიანი კვადრატული მო- 
ლეკულის თუ იონისაგან შთანთქმის ინფრაწითელი და 
კომბინაციური გაბნევის სპექტრების საფუძველზე. ტეტ- 
რაედრის შთანთქმის ინფრაწითელ სპექტრში ელინდება 
მსოლოდ შთანთქმის ორი ზოლი, ხოლო კეადრატისაში – 
სამი. 

შვიდატომიანი ოქტაედრული აღნაგობის მქონე მო- 

ლეკულა XX არის გაცილებით მაღალი სიმეტრიის მქო- 

ნე. სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფი მისთვის არის C,, 

ხოლო სიმეტრიის ძირითადი ელემენტებია: 3C,, 4Cე, 

9Cე, 9თ,, !. მეოთხე და მესამე რიგის სიმეტრიის 

ღერძების–“–დიდი რიცხვის არსებობას მივყევართ გადაგვა- 
რებული რხევების ასევე დიდ რიცხვამდე. ასეთი მოლე- 
კულის რხევებს შორის ოთხი სამჯერ გადაგვარებული 
და ერთი ორჯერ გადაგვარებული რხევაა (სურ. 96). 

რხევით სპექტრებსე სიმეტრიის გავლენის ცოდნას 
მნიშვნელობა აქვს არა მარტო სტრუქტურული ამოცა- 
ნების გადასაწყვეტად, არამედ დიდი მნიშვნელობა აქვს 
ნორმალურ რხევათა ანალიზისათვის (გათელებისათვის). 
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სურ. 96. XX ოქტაედრული მოლეკულის რხევები. 

7-2. მრამა'“”ატომიანი მი”ეძურების რხეშები 7?ა 
სკეძტრები 

მრავალატომიანი მოლეკულა შეიპლება განვიხი- 
ლოთ როგორც ერთიმეორესთან პატარა ზამბარებით 
შეერთებული მასის მქონე წერტილების სიმრავლე. ენერ- 
გიის მიწოდების (აღგზსნების) შემთხვევაში ასეთი სისტემა 
შეასრულებს რთულ რხევით მოძრაობას. “თუმცა აღ- 
მოჩნდა, რომ ყველასე რთული მოლეკულური რხევებიც 
კი შეიძლება დაიშალოს (დანაწილდეს) “შედარებით 
მცირე რაოდენობა ე.წ. ნორმალურ რხეეებად. 
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ნორმალური რხევები – მოლეკულაში ატომთა ბირ- 
თვების დამოუკიდებელი პერიოდული მოძრაობა, როდე- 
საც ყველა ბირთვი გადის წონასწორობის მდგომარეობას. 
ამ რხევების დროს მოლეკულაში მასების ცენტრის წა- 
ნაცვლება არ ხდება. მოლეკულის ნორმალური რხეეების 
რიცხვი შეესაბამება შინაგანი თავისუფალი რხევების 

რიცხვს. თუ მოლეკულა შედგება M ატომისაგან, თავი- 
სუფლების ხარისხის რაოდენობა იქნება 3»V თუ გამოვ- 
რიცხავთ მთლიანი მოლეკულის მოძრაობასთან დაკავში- 
რებულ სამ თავისუფლების ხარისხს და ასევე ბრუნვითი 
მოძრაობის სამ თავისუფლების ხარისხს, არახაზობრივი 
მოლეკული-სათვის ნორმალურ რხევათა საერთო რიცხვი 

(შ) იქნება 

#=3V –6 
თუ მოლეკულა წრფივია, მაშინ ბირთვებზე გამა- 

ვალი ღერძის ირგვლივ მოლეკულის ბრუნვა არ გამოიწ- 
ვევს თავისუფლების ხარისხის ცვლილებას და ნორმა- 
ლურ რხევათა რიცხვი ტოლი იქნება 

M#=3V -5 
კლასიკური ელექტროდინამიკის თანახმად ნაწილა- 

კების ნებისმიერი მოძრაობისას, რომელიც დაკავშირებუ- 
ლია დიპოლური მომენტის ცვლილებებთან, ადგილი აქეს 
ელექტრომაგნიტური ენერგიის შთანთქმას ან გამოსხიეე- 
ბას. მაშასადამე, თუ ნორმალური რხევის დროს ადგილი 
აქვს დიპოლური მომენტის ცვლილებას, მაშინ შთანთქმის 
ინფრაწითელ სპექტრში გამოვლინდება სოლი, რომლის 
სიხშირეც ტოლი იქნება ამ ნორმალური რხევის სიხში- 
რისა. ღრატომიანი მოლეკულისათეის შთანთქმის ზოლის 
ინტენსივობა პროპორციული იქნება დიპოლური მომენტის 
პირველი წარმოებულის კვადრატისა: 

(2) V % · 

აქედან გამომდინარეობს, რომ შთანთქმის ინფრაწი- 
თელ სპექტრში ყველაზე ინტენსიური შთანთქმის ზხზოლე- 
ბი ექნება მოლეკულებს, რომლებიც “შეიცავენ ძლიერ 
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იონურ ბმებს. ამასთან ჰომობირთვული (არაპოლარული) 

მოლეკულების რხევისას მაგალითად, #,, C,, M;ე, C7, 

და ა.შ, ადგილი არ ექნება დიპოლური მომენტის 
ცვლილებას და ასეთი რხევები შთანთქმის ინფრაწითელ 
სპექტრში არ გამოვლინდება. აღნიშნული ჰომობირთვული 
მოლეკულის ერთად-ერთი სისშირე შეიძლება მონახული 
იქნეს მხოლოდ კომბინაციური გაბნევის სპექტრში. 

მოლეკულაში არსებული ყეელა რხევა შეიძლება 

დაიყოს ორ ტიპად: ). სავალენტო რხევები, რომლებიც 
აღინიშნებიან V (“ნიუ”) და რომელთა დროსაც ადგილი 
აქვს ქიმიური ბმის გასწვრიე ატომთა ბირთვებს შორის 

მანძილის სიმეტრიულ VX, ან ანტისიმეტრიულ V,, პერიო- 

დულ ცველილებას. 2. დეფორმაციული, რომელიც აღინიშ- 
ნება ბ (“დელტა”) სიმეტრიული #2, და ანტისიმეტრიული 

ი, 

რის კუთხეების (სავალენტო კუთხეების პერიოდულ 
ცელილებას. 

რომელთა დროსაც ადგილი აქვს ქიმიურ ბმებს შო- 

7-7 ძიმიაში რხეშითი სპეძტროსძოპიის 
გამოშენების ზრობიქძრთი ასპეძტი 

რხევითი სპექტროსკოპია ქიმიკოსისათვის კვლევის 
მძლავრ იარაღს წარმოადგენს. ამასთან, სპექტროსკოპიის 
სახის (ბრუნვითი, რხევითი, ელექტრონული) არჩევა და- 
მოკიდებულია კონკრეტულ ამოცანაზე რომლის გადა- 
წყვეტასაკცკ მიზნად ისახავს მკვლევარი, საკვლევი 
ნაერთის ბუნებასა და მის აგრეგატულ მდგომარეობაზე. 

მოლეკულის აღნაგობის შესწავლისას მიზანშეწო- 
ნილია გამოყენებული იქნეს შთანთქმის გაცილებით ფარ- 
თო “უბანი, რადგანაც ელექტრონული, რხეეითი და 
ბრუნვითი სპექტრების ანალიზის საფუძველზე მიღებული 
მონაცემები ნიეთიერების (მოლეკულის) აღნაგობის პრობ- 
ლემის სხვადასხვა მხრიდან განხილეის საშუალებას იძ- 
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ლევა. გარდა ამისა, ცალკეული ამ მეთოდთაგანითაც ბევ- 
რი, ძალსე მნიშვნელოვანი საკითხის გადაჭრა შეიძლება. 
მოკლედ განეიხილოთ რხევითი სპექტროსკოპიის გამოყე- 
ნების ზოგიერთი ასპექტი. 

7.3... ხსნარებში ჰრომა“ქექძს წარმოძმნის შესწამლა 

კოორდინაციულ ქიმიაში დიდი მნიშვნელობა აქვს 
ხსნარებში კომპლექსწარმოქმნის დროს მიმდინარე პრო- 
ცესების შესწავლას. ასევე მნიშენელოვანია როგორც 
ხსნარებში, ასევე კრისტალურ მდგომარეობაში გამოყო- 
ფილი “ნაერთების უმდგრადობის კონსტანტის დადგენა. 

დავუშვათ, სისტემაში მიმდინარეობს კომპლექსწარ- 
მოქმნა რეაქციით 

4+78 = 48, 

ამ პროცესის დროს თითქმის ყოეელთვის ადგილი 
აქვს შთანთქმის ახალი სოლის გამოჩენას სპექტრის 
ხილულ ან ულტრაიისფერ უბანში. მას შემდეგ, როდესაც 
სპექტრის საფუძველზე ხსნარში კომპლექსის წარმოქმნა 
დადგენილია, ისმება მისი შედგენილობის და უმდგრადო- 
ბის (მდგრადობის) შესწავლის საკითხი. 

კომპლექსის შედგენილობის დასადგენად ხშირად 
სარგებლობენ ისომოლური სერიების მეთოდით, რო- 

მელიც წარმოადგენს ხსნარების სერიას, 4 და 8 კომ- 
პონენტების მუდმივი ჯამური კონცენტრაციით 

(CC, +0კ = ი0ი§!) და სხვადასხვა თანაფარდობით _ 
4 

(ყველაზე ხშირად 9:1 ან 1:9). 
თუ ხსნარში წარმოიქმნება მხოლოდ ერთი კომ- 

პლექსი, ე.ი. ადგილი აქვს მხოლოდ ერთ შთანთემას, და, 

ამასთან # და 8 კომპონენტები შთანთქმას არ ახდე- 

ნენ, მაშინ სერიის ცალკეული ხსნარის გასომილი ოპ- 
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ტიკური სიმკვრივე მასში წარმოქმნილი კომპლექსის კონ- 
ცენტრაციის პროპორციულია. ამ შემთხვევაში ოპტიკური 

სიმკვრივის დამოკიდებულების მრუდი <8“. კომპონენ- 
C 4 

ტების თანაფარდობასთან, გაივლის მაქსიმუმზე (სურ. 97). 

9 

  

>
 

ზა
 

L 

V
V
>
 

სურ. 97. ოპტიკური სიმკერივის (#) დამოკიდებულება 
ისომოლური ხსნარის შედგენილობისაგან. მოცემულ 

შემთხვევაში კომპლექსში ის ტოლია 4.1). 

ეს ექსტრემალური წერტილი პასუხობს წარმოქმნი- 
ლი კომპლექსის შესაძლო მაქსიმალურ კონცენტრაციას, 
ხოლო აბსცისათა ღერძზე მისი მდგომარეობა კი შეესა- 
ბამება სტექიომეტრული კოეფიციენტების თანაფარდობას. 

ისომოლური სერიების მეთოდი არ არის უნივერსა- 
ლური და იგი გამოიყენება იმ “შემთხვევაში, როდესაც 
ხსჩარში ადგილი აქვს მხოლოდ ერთად-ერთი კომპლექ- 
სის წარმოქმნას. ხსნარში კომპლექსწარმოქმნის შესას- 
წავლად გაცილებით უკეთესია მოლური ფარდობის, ანუ 
გაჯერების მეთოდი. ამ მეთოდით სარგებლობისას ამზა- 
დებენ ხსნარების სერიას, რომლებშიც ერთ-ერთი კომპო- 
ნენტის კონცენტრაცია მუდმივია ხოლო მეორესი – 
ცვლადი (სხვადასხვა). ზომავენ მათ ოპტიკურ სიმკვრივეს 

და ოპტიკური სიმკვრივის <M _თან -დამოკიდებულების 

C, 
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გრაფიკს აგებენ ი, მუდმივი კონცენტრაციის პირობებში, 
როგორც ეს მოცემულია 98-ე სურათზე. 

ს, 

9 –_–_> 
ზი# „” 
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რა

სა
 
–
-
>
 

-
–
-
-
 

/ 
პ ++---+45-+“- 68 

C, 

1: LL 

2 18 5 « 

სურ. 98. გაჯერების მრუდის მიხედვით კომპლექსის 
შედგენილობის განსაზღვრა. მოცემულ შემთხვევაში 

0ც:0,=4:1. 

მიღებულ მრუდზე გარდატეხის წერტილი შეესაბამე- 
ბა კომპლექსში კომპონენტების სტექიომეტრიულ თანა- 
ფარდობას. 

როდესაც კომპლექსის შედგენილობა ცნობილია, გა- 
ჯერების მეთოდი საშუალებას იძლევა განისაზღვროს 
კომპლექსის უმდგრადობის კონსტანტა 

– => I4IL+ (8IM 

48 ” 1ხსნ 

შემდგომ უნდა მოინახოს L4IMM (8. და L48, I. 
წონასწორული კონცენტრაციები რადგანაც სინათლეს 

(ს) 

შთანთქავს მხოლოდ 48,, მისი წონასწორული კონცენ- 

ტრაცია შთანთქმის კანონის თანახმად იქნება 

X 
48 ლ 2 I48, L» => 0) 

სადაც 5§-კომპლექსის ჩაქრობის კოეფიციენტია. 
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6-ის მოსანახად შეიძლება ვისარგეილოთ გაჯე- 
რების „მრუდით. ამისათვის უნდა გავითვალისწინოთ, რომ 

ა-ს სლვრული მნიშვნელობა (#.. ე) სისტემის ისეთ 

მდგომარეობას შეესაბამება, როდესაც კომპლექსის კონ- 

ცენტრაცია არ იცვლება. 38 კომპონენტის რაოდენობის 
გასრდის დროსაც კი ეს შეიძლება მოხდეს იმ შემთხვევა- 

ში, როდესაც აღებული #4 კომპონენტი მთლად დაიხარ- 
ჯა, მოთლიანად შევიდა კომპლექსწარმოქმნის რეაქციაში. 
ამრიგად, მოცემულ შემთხვევაში კომპლექსის სღვრული 

კონცენტრაცია რიცხობრივად გამოსავალი #4 კომპონენ- 

ტის კონცენტრაციის ტოლია L48, 'სღვრ. = | 41... · ეს კი 

საშუალებას გვაძლევს განისაზღვროს §: 

#7X,ერ, 
8=დუ 

L4 საგოს. 1 

ვიცით რა §, შეიძლება ვიპოვოთ წონასწორული 

კონცენტრაცია (48, ) > თითოეულ სსნარში (2 ფორმუ- 

ლით. |4I და 8, წონასწორული კონცენტრაციების 
განსასღვრის შემდეგ 

წყ.= = | 41. იოს. - L481. 

წყლ = ყეყ-ხ- - ML4I 

შეიძლება გამოთვლილი იქნეს უმდგრადობის კონს- 
ტანტის სიდიდე (1) ფორმულით. ამ მარტივი მაგალითის 
გარდა სპექტროფოტომეტრიული მეთოდით შეიძლება უფ- 
რო რთული საკითხების გადაწყვეტა. კერძოდ, როდესაც 
ხსნარებში ადგილი აქვს არა ერთი, არამედ რამდენიმე 
კომპლექსის წარმოქმნას. 
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73-22. (იჰტიძშრი იზომმრიის ჰვმლმმა 

ელექტრონული სპექტროსკოპიის გამოყენებით მე- 
საძლებელია ქიმიური ნაერთებისათეის დამახასიათებელი 
ოპტიკური იზომერიის შესწავლა როგორც ცნობილია, 
ოპტიკური ისომერები განსხვავდება ერთი მეორისაგან 
ოპტიკური აქტიურობით. ოპტიკურად აქტიური ეწოდება 
ისეთ ნაერთს, რომელსაც შესწევს სინათლის პოლარიზა- 
ციის სიბრტყის შემობრუნების უნარი. მრავალი ქიმიური 
ნაერთის დამახასიათებელი თვისებაა მისი არსებობა ორი 
ისომერიის სახით, რომელთაგანაც ერთი თავისი 

კონფიგურაციით მეორეს სარკული გამოსახულებაა. ასეთ 
ისომერებს ოპტიკური (სარკული) იზომერები ეწოდება. 

დადგენილია, რომ ოპტიკური აქტივობის გამოვლენა 
შეუძლია ისეთ ნაერთებს (ორგანულს, კოორდინაციულს 
და ა.ე) რომელთა მოლეკულებსაკტ არ გააჩნიათ 
სიმეტრიის ცენტრი და სიმეტრიის სიბრტყე, ან ერთ-ერთი 

მათგანი. ასეთი მოლეკულები ასიმეტრიულია. როგორც 
ცნობილია, ოპტიკურ იზსომერებს აღნიშნავენ იმის მიხედ- 
ვით, თუ რომელი მათგანი რა მიმართულებით აბრუნებს 
სინათლის პოლარიზაციის სიბრტყეს: იზომერი, რომელიც 
ამ სიბრტყეს მარცხნიდან მარჯენივ აბრუნებს, აღნიშნა- 

ვენ ძ-თი (ან +), ხოლო სიბრტყის მარჯვნიდან მარცხნივ 
მბრუნავ იზომერს 7 -ით (ან “–”). 

ოპტიკური იზომერების აბსოლუტური კონფიგურა- 
ციის მონახვისათვის ფართოდ გამოიყენება ელექტრონუ- 
ლი სპექტროსკოპია, კერძოდ, ოპტიკური ბრუნვის დისპერ- 
სია და წრიული დიქროიზმი. 

ნივთიერებასთან ელექტრომაგნიტური გამოსხივების 
ურთიერთქმედებისას (სახელდობრ, სინათლის ელექტრუ- 
ლი ვექტორისა ნივთიერების ელექტრონებთან) არეში 
აღიძვრება დიპოლები, რის შედეგადაც ადგილი აქვს 
სინათლის სხივის გარდატეხას, რაც გარდატეხის მაჩ- 

ვენებლით (») განიზომება. 
სპექტრის იმ უბანში, სადაც საკვლევი ნაერთი გამ- 

ჭეირვალეა (არ შთანთქავს) გარდატეხის მაჩვენებელი 
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შედარებით მუდმივია.ა ნივთიერების მიერ სინათლის 
შთანთქმის უბანში კი # მკვეთრად იცვლება. უნდა ალი- 
ნიშნოს, რომ სინათლის სხივის პოლარიზაციას შეიძ- 
ლება ჰქონდეს სხეადასხვა სახე, კერძოდ, წრფივი ჰორი- 
სონტალური, წრფივი ვერტიკალური, წრიული მარცხნივი 
და წრიული მარჯენიეი. 

თუ ოპტიკურად აქტიური ნივთიერების ერთ-ერთი 
ენანტიომერული კონფორმაციის მქონე მოლეკულების 
შემცველ ხსნარში გავატარებთ სიბრტყივ პოლარიზებულ 
სინათლეს, მაშინ სინათლის სსივი მარცხნივ ან მარ- 
ჯენივ ბრუნვას დაიწყებს. ფიქსირებული ტალღის სიგ- 

რძის (C2) და ტემპერატურის (8 დროს ხვედრითი ოპტი- 

კური ბრუნვა (თ) და მოლური ოპტიკური ბრუნვა ICI 

განისაზღვრებიან ფორმულებით: 

CI =>, ICI 5299 
სადაც თ იზომება ს რადუსებში, §-–ოპტიკურად 

აქტიურ გარემოში სინათლის სხიეის გზის სიგრძეა, დმ, 
0 –კონცენტრაცია გ/მლ #M –ოპტიკურად აქტიური 
ჩივთიერების მოლური მასა, გ/მოლი. 

ოპტიკური ბრუნვა აღიძვრება მარცხნივ და მარჯე- 
ნივ წრიულად პოლარიზებული სინათლის არაერთგევა- 
როვანი გარდატესის გამო. ამასთან, სინათლის სხივი 
შეიძლება დაიშალოს სხვადასხვა ინტენსივობის მქონე 
ორ წრიულად პოლარიზხებულ კომპონენტად, რომლებიც 
ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმართულებით ბრუნავენ. პო- 
ლარიზებული სინათლის სხივის ბრუნეა ხდება იმის 
გამო, რომ მარცხნივ და მარჯვნივ წრიულად პოლარი- 
სებული სინათლის სხივის მიმართ ასიმეტრიულ მოლე- 
კულებს არაერთნაირი გარდატეხის მაჩვენებელი აქვთ. 
ორი კომპონენტი სხვადასხვა სახით ურთიერთქმედებს 
არესთან და წაინაცვლებიან ფახით. მათი რეკომბინაციის 
შემთხვევაში სინათლის პოლარიზაციის სიბრტყე 
შემობრუნდება საწყისი მიმართულებიდან თ კუთხით. 
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თუ ოპტიკური ბრუნეა იზომება სპექტრის იმ უბან- 
ში, რომელიც მნიშენელოვნად დაშორებულია საკვლევი 
ნაერთის შთანთქმის ხოლების უბნიდან, მაშინ ერთად- 
ერთი ფაქტორი, რომელიც გავლენას მოახდენს, იქნება 
გარდატეხის მაჩვენებელთა სხვაობა. ამასთან, გათვა- 
ლისწინებულ უნდა იქნეს ის გარემოება, რომ ხეედრითი 
ბრუნეა დამოკიდებულია გამოყენებული სინათლის ტალ- 
ღის სიგრძესე, რომლის განსასღვრაც ყოველთვის აუცი- 

ლებელია. 
ნაერთის (ნივთიერების) შთანთქმის ზოლების უბან- 

ში გახომვისას კუთრი ბრუნვა მკვეთრად იცელება, რად- 
განაც ასევე მნიშვნელოვნად იცვლება ორივე იზომერის 
გარდატეხის მაჩვენებელიც. ხვედრითი ან მოლური ოპტი- 
კური ბრუნვის დამოკიდებულებას ტალღის სიგრძისაგან 
ეწოდება ოპტიკური ბრუნეის დისპერსია, ხოლო შთანთ- 
ქმის ზოლების უბანში ბრუნეის მიმართულების საწი- 
ნააღმდეგოდ მკვეთრ ცვლილებას – კოტონის დადებითი 
ეფექტი. შთანოქმის სოლების მაქსიმუმების სიახლოვეს 
გარდატეხის მაჩვენებლის მკვეთრი ცვლილება იწვევს სი- 
ნათლის სხივის ორი, წრიულად პოლარიზებული, კომპო- 
ნენტის შთანთქმის სხვაობას. მარცხნივ და მარჯენივ 
წრიულად პოლარიზებული სინათლის შთანთქმის მოლუ- 

რი მაჩვენებლის სხვაობას (#6 = 5, –§,) წრიული დი- 

ქროისმი ეწოდება, რომელიც მჭიდროდაა დაკავშირე- 
ბული ოპტიკური ბრუნეის დისპერსიის მრუდებთან და 
ნაერთის შთანთქმის სპექტრთან. ქვემოთ მოცემულ ნა- 
ხასსე წრიული დიქროიზმის მრუდი წარმოდგენილია რო- 

გორც 4#6-ს ტალღის სიგრძისაგან (2) დამოკიდებულება. 

ბა სიდიდის ნიშანი ემთხვევა კოტონის ეფექტის 
ნიშანს (ამ შემთხვევაში 
დადებითს), ოპტიკური 
ბრუნვის დისპერსიის 

მრუდის მოლური ამ- 
პლიტუდა განისა%- 

ღვერება | 4|= 40,28#6 
დამოკიდებულებით ნა- 
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ჯერ კარბონილშემცველ ორგანულ ნაერთებში » –5»» 
გადასვლებისათვის ამპლიტუდის ნახევრრ სიმაღლეზე 

წრიული დიქროიზმის სიგანე ##=0,95 (CM, -M), 
სადაც ე და რი, სიხშირეებია, რომლებიც ოპტიკუ- 

რი ბრუნვის დისპერსიის მრუდზე მაქსიმუმსა და მინი- 
მუმს შეესაბამებიან. 

უნდა აღინიშნოს რომ რადგანაც წრიულ დი- 
ქროიზმს ადგილი აქვს მხოლოდ შთანთქმის ზოლის 
უბანში, მისი მრუდების ინტერპრეტირება გაცილებით 
იოლია, ვიდრე ოპტიკური ბრუნვის დისპერსიის მრუდე- 
ბის,ი რომელთა გართულება "შეიძლება გამოიწვიოს 
შთანთქმის სხვადასხვა ზოლებით გადაფარვამ. 

ორ ს 

7.3.2 ნამროთის მოლეკულური სტოუძტურის 
დადგენა 

ნივთიერების აღნაგობასა და მის სპექტრს შორის 
არსებობს ღრმა ორგანული კავშირი, რაც ქიმიური 
ჩაერთის აღნაგობისა და მოლეკულათა შორის ურთიერთ- 
ქმედების შესწავლის ფართო შესაძლებლობას იძლევა. 

მოლეკულის აღნაგობა გამოხატულებას პოულობს 
როგორც რხევით, ასევე ელექტრონულ შთანთქმის სპექ- 
ტრებში. რხევის მკვეთრად გამოხატული მახასიათებლობა 
და მასთან დაკავშირებული “შთანთქმის შერჩევითობა 
შთანთქმის ინფრაწითელ სპექტროსკოპიას მკვლევარის 
ხელში მძლავრ იარაღად ხდის ნაერთში ქიმიური ბმების 
რაობის და მოლეკულური სტრუქტურის დასადგენად. 

სპექტროსკოპიის სახის (ტიპის) გამოყენება დამოკი- 

დებულია კონკრეტულ პრობლემაზე, თუ რა სტრუქტურუ- 
ლი მონაცემების მიღებაა საჭირო. ძალიან ხში-რად სპექ- 
ტრის სხვადასხვა უბანში ნაერთის კვლევისას მიღებული 
შედეგები ავსებენ ერთი-მეორეს. 
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შთანთქმის ინფრაწითელი და კომბინაციური გაბნე- 
ვის სპექტრები იძლევიან უმნიშენელოვანეს ინფორმაციას 
ახლად სინთესირებულ კოორდინაციულ ნაერთებში ბმე- 
ბის ხასიათისა და მათი მოლეკულური აღნაგობის შე- 
სახებ. 

ს ხშირად, ქიმიკოსი სინთეზირებული ახალი ნაერთის 
ქიმიური მეთოდებით შესწავლისას საჭიროებს მის მიერ 
გაკეთებული დასკვნების დადასტურებას სხვა, დამოუკი- 
დებელი მეთოდით. ასეთ მეთოდს, ამასთან საიმედოსა და 
სწრაფს წარმოადგენს რხევითი სპექტროსკოპია. ასე მაგა- 
ლითად, არომატული ერთფუძიანი მჟავების პირველადი 
ჰიდრასიდების ურთიერთქმედებისას გარდამავალი მეტა- 
ლების მარილებთან ეთანოლ-წყალხსნარებში /»// =6-7 

პირობებში, მიღებული იყო კომპლექსები M#L. XI, ·IIMI,0, 

სადაკ M=CV, 7, C7ი, Mს, #62, C0, VI, XII, 

L –-ჰიდრაზიდის მოლეკულა #-CCMMMII,, X –-CI, 8», 

V0I,, MX 50,, # =2 ან 3. 

ასეთივე რეაქციების სუსტ ტუტე არეში (/ჯ#// =8-9) 

ჩატარებისას მიღებული იყო კომპლექსები, რომლებიც 
აღარ შეიცავდა აციდოჯგუფებს და მათი შედგენილობა 

პასუხობდა ფორმულას MX, ·#III)0. ეს კომპლექსები 

მკეეთრად განსხვავდებოდნენ სუსტმჟავა არეში მიღებუ- 
ლი კომპლექსებისაგან არა მარტო იმით, რომ არ შეიცაე- 
ღჩენ აციდოჯგუფებს, არამედ პრაქტიკული უხსნადობით 
წყალსა და ორგანულ გამხსნელებში. 

ამ ორი სხვადასხვა ტიპის კომპლექსების რხევითი 
სპექტრების შესწავლამ აჩვენა რომ აციდოჯგუფების 
შემცველ კომპლექსებში ორგანული ლიგანდები კოორდი- 
ნირებულია ამიდურ ტაუტომერულ ფორმაში 

#ჯ- C=0– 

ჟ–“_–-–-– M,,, #V- VI,



ხოლო სუსტტუტე არეში სინთეზირებულ კომპლექსებში 
– დეპროტონირებულ იმიდოალკოჰოლურ ტაუტომერულ 
ფორმაში. 

#ჯ#-–- C-0 
II > M,, 
-V – „VI, 

ამრიგად, სპექტროქიმიური მეთოდით დადგენილი 
იქნა, რომ აღნიშნული ორგანული ლიგანდები – ჰიდრა- 
ხიდები სარეაქციო არეს მჟავიანობისაგან დამოკიდებუ- 
ლებით. წარმოქმნიან კოორდინაციულ ნაერთებს ორ სხვა- 
დასხვა ტაუტომერულ ფორმაში: 

? ი» 
#-C-V9V-M#M9 +“ #-6=V-M#9, 

XX, |». 6-7 #X, „თ 8-9 

#- C=0- #-C-0+., 
“ „7 M I „> Mი, 

#V- MI, »-M#M 

ქიმიური ანალიზის საფუძველზე დადგენილი 
იყო მაგალითად, ბენზოილჰიდრაზინთან კობალტის 
ორივე ტიპის კომპლექსების შედგენილობა: 

C0(C-II.C0CMIMIMIM,),C/, · 9,0, Cი(CIM,C0CMM#M,),. სპექ- 
ტროსკოპიული მეთოდით, როგორც ზემოთ ენახეთ, ნაჩ- 
ვენებია, რომ პირველ კომპლექსში ორგანული ლიგანდი 
კორორდინირებულია ამიდურ, ხოლო მეორეში – დეპრო- 
ტონირებულ იმიდოალკოჰოლურ ტაუტომერულ ფორმაში. 
ამასთან მეორე კომპლექსი განეკუთვნება “შიდაკომ- 
პლექსურ ნაერთთა კლასს. გამომდინარე სპექტროქიმიური 

კელევით მიღებული “შედეგებიდან ორივე კომპლექსის 
მოლეკულას აქვს ოქტაედრული 7) 

ICი(C.MI.C0M/IMM,). CI, ·V,0, |C0(CIM,C0CMMV#,). I. 
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სპექტროქიმიური კვლევებს საფუძველსე გამომუშა- 

ვებულია, მაგალითად, MC§5 ჯგუფის მიერ სხვადასხვა 
ფუნქციის შესრულების განსაზღვრის კრიტერიუმები. ასე, 
მაგალითად, მისი იონური ფუნქციის “შემთხვევაში 

V(CCV)=2050-2060–0 სმ, M(C5)=750 სმ”. თუ VMC§“ 
უშუალოდაა დაკავშირებული მეტალთან აზოტის ატომის 

საშუალებით M – MC§: V(CCM)>2050 სმ", V(CC§)= 800 სმ- 
" გოგირდის ატომით ბმის წარმოქმნის შემთხევევაში 

M-აCV V(CV)>2050 სმ-, V(CC5)>700 სმ“. ხიდური 
ფუნქცის “შესრულების შემთხვევში #M -– MCა –M#: 

”(CV) => 2130-2180 სმ”, V(CC§) >700–800 სმ-!. 
ასევე ერთმნიშვნელოვნადაა დადგენილი კოორდინა- 

ციული ნაერთების შიდა სფეროში არსებული MC45“ 
ჯგუფების ერთი-მეორის მიმართ „ცის- და ტრანს- მდგო- 
მარეობაში განლაგების სპექტრალური კრიტერიუმი, და- 
დასტურებული პირდაპირი – რენტგენოსტრუქტურული 
მეთოდით. 

მაგალითის სახით სურ. 99 წარმოდგენილია ოქ- 
ტაედრული აღნაგობის მქონე კობალტის და ნიკელის 
ჰიდრაზიდოკომპლექსების შთანთქმის ინფრაწითელი სპექ- 
ტრები, რომლებშიც ისოთიოციანატოჯგუფები ერთი-მეო- 
რის მიმართ განლაგებულია ტრანს-მდგომარეობაში. სურ. 
100 მოცემულია ანალოგიური აღნაგობის იმავე მეტა- 
დების ჰიდრასიდოკომპლექსების შთანთქმის ინფრაწითე- 
ლი სპექტრები, სადაც იზოთიოციანატოჯგუფები ერთი- 
მეორის მიმართ მდებარეობენ ცის- მდგომარეობაში. 
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სურ. 101-ზე წარმოდგენილია სკანდიუმის აცეტილ- 

ჰიდრასინოკომპლექსის შთანთქმის ინფრაწითელი და 
კომბინაციური გაბნევის სპექტრები. სპექტროქიმიური მო- 
ნაცემების საფუძველზე გაკეთებული დასკვნები ერთ- 

მნიშვნელოვნად დადასტურებულია რენტგენოსტრუქტუ- 
რული კვლევებით (იხ მითითებული ლიტერატურა, 

მაგალითად, (161. 

(01



2. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

162 
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1ხითი§იი ს')IნV VV. 0ი CI0Vნ გიძ L0ლი. LI0IV6I51LV 
XX655. CმიხIIძირC, სიყIმიძ. 1915. 

C. I 0 ნიIMMო, CI6C060XIVMM9%. IIC0680/ C 96M6IX0I90, I0M 

კიბე. #.). Lიხ9Mყნლი-2 # I0. C. 3გმუხLVსგ. IIIIII 

XMMIM9ყ6CM0M MX. M-)I. 1940. 
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