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                     VII. КИМЙЯВИ ТАРАЗЛЫГЛАРЫН ТЕРМОДИНАМИКАСЫ 

 

                                     VII.1 Кцтлялярин tясири qануну 

 

 Мялумдур ки. яксяр кимйяви реаксийалар ики истигамятдя - дцзцня вя тярсиня 

истигамятлярдя эедя биляр. Дцзцня эедян реаксийа заманы иlкин маддяляр 

гаршылыглы тясидя олуб реаксийа мящсуллары йарадыр. Тярсиня эедян реаксийа 

заманы ися реаkсийа мящсуллары гаршылыглы тясирдя олуб илкин маддяляри ямяля 

эятирир. 

Башланьыъ щал цчцн:  
 -дцзцня,  - тярсиня эедян реаксийаларын сцрятидир.  

Мцяййян мцддят кечдикдян сонра:    

Таразлыг щалында: .     

       Бу верилянляр ону эюстярир ки, дюняр реаксийалар таразлыг щалына чатана 

гядяр мящдуд сцрятя малик олурлар. Йяни, термодинамики бахымдан бу 

реаксийалар гейри-дюнярдирляр вя буна эюря дя онларын иши максимал щесаб едиля 

билмяз. Буна бахмайараг, яэяр фярз етсяк ки, дюняр реаксийалар чох кичик 

сцрятля эедирляр, онда онлара цмуми термодинамики таразлыг şərтлярини тятбиг 

едиб 

 

                                           (VII.1) 

щесабламаг олар.    

Изобар – изотермик потенсиалын азалмасына эюря верилян шяртляр дахилиндя 

системи максимал олараг таразлыьа йахынлашдыран истигамяти мцяййян етмяк 

олар.  

Щягиги кимйяви таразлыг ашаьыдакыларла характеризя олунур: 

1.   

2.Верилян таразлыг шяртиндя илкин маддялярин вя реаксийа мящсулларынын 

гатылыгларынын сабитлийи.  

3. Мцтящярриклик. Бу анлайыш алтында тязйигин вя температурун щяр щансы кичик 

дяйишмяляри нятиъясиндя сцрцşмцш таразлыьын юз-юзцнü бярпа етмяси нязярдя 

тутулур.  

4. Таразлыьын həм илкин маддяляр, щям дя реаксийа мящсуллары тяряфиндян ялдя 

олунмаг имканлары.  

5. Изобар-изотермик просесдя Щиббс енержисинин минимал гиймятя малик олмасы 

вя бунунла ялагядар ашаьыдакы шяртлярин юдянилмяси:  

 

td  

d t

td  

td  

maxAG 

td  
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;     
            

(VII.2) 

 

(VII.2) ilə верилян шяртляр кимйяви таразлыьын фундаментал шяртляри щесаб 

олунурлар.    

         Дюняр кимйяви реаксийаларда таразлыг кцтляляринин тясири гануну иля ифадя 

олунур. Бу гануна эюря верилян температурда (йяни температурун сабитлийи 

шяртиндя) таразлыг щалында реаксийа мящсулларынын гатылыгларынын щасилинин илкин 

маддялярин гатылыглары щасилиня олан нисбяти сабит кямиййятдир. Бу щалда 

реаксийада иштирак едян компонентлярин стехиометрик ямсаллары гатылыгларда 

гцввят шяклиндя эютцрцлцр:  

I.Кцтлялярин тясири ганунунун кинетик чыхарылышы.  

Ашаьыдакы реаксийаны нязярдян кечиряк: 

    HJqJqH 2
1

222






              kCoul88,510

298   

 1   вя 2  -нин гийямятляри: 

 

  2211 JHk             222 HJk         (VII.3) 

 

  1k  вя 2k сцрят ямсаллары адланыр вя гатылыьын 11  lmol  гиймятиндя онлар гиймятъя 

сцрятя бярабяр олур. Таразлыг щалында: 21   . Буну ахырынъы тянликдя нязяря 

алсаг: 

 

 

 

 

вя йа:         
 
   2

1

22

2

k

k

JH

HJ
                           K

k

k


2

1       ilə  ишаря етсяк, онда: 

 
  22

2

JH

HJ
K            (VII.4) 

 

K  – reaksiyanын таразлыг сабити адланыр. 

II. Кцтлялярин тясири ганунунун термодинамикi чыхарылышы. 

 Термодинамики чыхарыш цчцн constTP ,  шяртиндя ашаьыдакы газ фазада 

щомоэен реаксийаны нязярдян кечиряк: 

 

lLzZdDbB  

  

 

0dG 0 iidn

    22221 HJkJHk 
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zdb ,,  вя l  компонентлярин стехиометрик ямсалларыдыр. Таразлыг щаллары цчцн 

компонентлярин кимйяви потенсиалларыны LZDB  ,,,  иля ифадя едяк. Бу щалда 

артыг бизя мялум олдуьу кими таразлыг шярти ашаьыдакы бярабярликля ифадя 

олунмалыдыр.  

 

0 DBıZii dblzdn       (VII.5) 

 

Фярз едяк ки, бу системин компонеnтляри олан газлар идеал газ ганунларына 

табедир. Мялумдур ки, температурун сабит гиймятиндя (IV.61) тянлийиндян: 

VdPdG   

 Менделейев - Клапeйрон тянлийиня эюря: RT
P

VRTPV
1

;    

 Бу ифадяни изобар потенсиалын гиймятиндя нязяря алсаг: 

P

dP
RTdG                                         Интеграллама апарсаг:           constPRTG  ln  

Стандарт шяраитдя 0P   тязйигиндя:              constPRTG  00 ln  

 

0

0 ln
P

P
RTGG               10 P  атм олан щалында:               PRTGG ln0   

Аноложи ифадянин нязярдян кечирдийимиз щомоэен системин щяр щансы бир i  

компонентинин кимйяви потенсиалы цчцн йазсаг:                
iii PRT ln0    

 

iP  i  komponentinin парсиал тязйиги, 0

i  ися  1iP  атм щалына уйьун эялян 

кимйяви потенсиалдыр вя о стандарт кимйяви потенсиал адланыр. Ахырынъы ифадяни 

(VII.5) тянлийиндя нязяря алсаг: 

 

    0lnlnlnln0000  BDLZBDZ PbPdPlPzRTbdlz
L

  

 

B  вя D  -нин ишаряси она эюря мянфи эютцрцлцр ки, реаксийанын эедишаты заманы 

B  вя D  компонентляринин мигдары азалыр. Ахырынъы ифадядяdə ашаьыдакы кими 

чеврилмя апараг: 

 

d

D

b

B

l

L

Z

ZBD

PP

PP

RT

bdlz
LZ







 ln

0000 
 

 

Температурун сабитлийи шяраитиндя бу бярабярлийин сол тяряфиндя йазылан ифадя 

сабитдир. 

 

Буна ясасланараг  
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p

BD
K

RT

bdlz
LZ ln

0000







      (VII.6) 

 

 явязлямяси апарсаг, онда йазмаг олар ки: 

  

d

D

b

B

l

L

Z

Z
p

PP

PP
K




                              (VII.7) 

 

Ахырынъы ифадя нязярдян кечирилян систем цчцн кцтлялярин тясири ганунунун 

ифадясидир. 

Менделейев - Клапейрон тянлийиня эюря: 

RTCRT
V

n
P i

i

i   

Бу ифадядяdə 

ini   - компонентин мол сайы,  

V - газ гарышыьынын цмуми щяъми; 

iCi   -  компонентин молйар гатылыьыдыр.  

Ахырынъы ифадяни (VII.7) тянлийиндя нязяря алсаг:                  dblz

d

D

b

B

l

L

Z

Z
p RT

CC

CC
K







  

бурада:       
d

D

b

B

l

L

Z

Z
C

CC

CC
K




              (VII.8)   явязлямяси апарсаг: 

 

                          
  

   















dblz

pC

dblz

Cp

RTKK

RTKK
             (VII.9) 

 

Мялумдур ки, газ гарышыьынын цмуми тязйиги иля щяр щансы бир и- компонентинин 

парсиал тязйиги арасында ашаьыдакы ифадя мювъуддур: 

 

PNP ii   

iP - компонентини парсиал тязйиги; P - цмуми тязйиг; iN - и- компонентинин мол 

пайыдыр.  

 Щяр щансы бир компонент цчцн (мясялян, тутаг ки, Б компоненти цчцн) мол 

пайы ашаьыдакы кими щесабланыр: 

 

zldb

b
NB


  

 Тябиидир ки, 1 iN   олмалыдыр. 
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 PNP ii   ифадясини  (VII.7) тянлийиндя нязяря алсаг: 

               dblz

d

D

b

B

l

L

Z

Z
p P

NN

NN
K 




                                   

d

D

b

B

l

L

Z

Z
N

NN

NN
K




         (VII.10) 

явязлямясини апарсаг:                    

 

  

   














dblz

PN

dblz

Np

PKK

PKK
        (VII.11) 

 

 

Йухарыдакы (VII.7), (VII.8) və (VII.10) тянликляри иля мцяййян едилян  
Cp KK ,  вя  

NK  кямиййятляри таразлыг сабитинин мцхтялиф ифадяляридир. 
pK  вя CK  йалныз 

температурдан,    NK  ися температурдан вя тязйигдян асылыдыр. 

 

 

VII.2.  Щетероэен системлярдя таразлыг 

 

 Мялумдур ки, щетероэен реаксийалар еля реаксийалара дейилир ки, щямин 

реаксийаларын компонентляри бир нечя фазада олсун. Мисал цчцн ашаьыдакы 

реаксийаны нязярдян кечиряк: 

222 OCuCuO 


 

Бу ъцр реаксийаларда да щям термодинамики, щям дя кимйяви таразлыг шяртляри 

щомоэен реаксийаларда олдуьу кими ашаьыдакы бярабярликлярля 

мцяййянляшдирилир: 

 

 

                                   













consTVdndF

consTPdndG

ii

ii

,0;0

,0;0




   (VII.12) 

 

iidndG    ифадясиндя изобар потенсиалын гиймятини щесабалайаркян нязяря 

адмаг лазымдыр ки, реаксийа заманы бярк вя майе щалда олан маддяляр цчцн 

кимйяви потенсиал i  -нин гиймяти верилян маддялярин изобар - изотермик 

потенсиалы iG -я бярабяр олур. Бу шяртля ки, щямин маддя диэяр маддялярля бярк 

вя майе мящлуллар ямяля эятирмясин. Йухарыдакы реаксийа заманы изобар 

потенсиалын дяйишмясини щесаблайаг: 

 

CuOOCuii GGdndG 22
2
   
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2O - оксиэенин парсиал тязйигиндян асылыдыр вя реаксийа заманы бу кямиййят 

дяйишир.  

Cu  вя CuO - щямин маддялярин доймуш бухар тязйигиндян асылыдыр вя верилян 

температур цчцн бу кямиййят сабит олдуьундан  Cu  вя CuO   сабитдирляр.  

 Щомоэен системляр цчцн кцтлялярин тясири ганунунун термодинамики чыхарылышы  

заманы гябул едилмишдир ки, таразлыг газ фазада ялдя едилир. Щетероэен 

системляр цчцн таразлыг щалы юйрянилдикдя дя йалныз газ компонентлярин парсиал 

тязйигляринин таразлыг нисбятляри нязярдян кечирилир. Мясялян, беля бир щетероэен 

реаксийайа бахаг: 

  

2COFeCOFeO  


 

 

Бу реаксийа цчцн таразлыг сабитинин ифадясини йазаг: 

 

COFeO

COFe

p
PP

PP
K 2                                               

Fe

FeO

p

CO

CO

P

P
K

P

P
2  

 

Тянлийин саь тяряфиндяки ифадя верилян температурда сабит кямиййят 

олдуьундан: 

 

p

Fe

FeO

p K
P

P
K      явязлямяси апара билярик.                                Онда:              

CO

CO

P
P

P
K 2  

 

Эюрцндцйц кими бу щетероэен системдя таразлыг сабити йалныз газ фазада олан 

компонентлярин парсиал тязйигляринин нисбяти иля мцяййян едилир. Йухарыдакы 

реаксийа цчцн таразлыг сабитинин гиймятини йазсаг: 

 

                                                                           
2

2

2

CuO

Cu

P

PP
K

O

p


  

2

2

Cu

CuO

P

P
KK Pp   

явязлямяси апарсаг:     
2OP PK   

Бу щалда    таразлыг сабити йалныз газ фазада олан йеэаня комонентин - 

оксиэенин парсиал тязйигиндян асылыдыр. Бу тязйиг özü isə температурдан асылыдыр.  
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      VII.3  Реаксийанын   изобар   потенсиалы  иля   таразлыг    сабитинин 

                           ялагяси. Реаксийанын   изотерма   тянлийи  

 

Тязйигин вя температурун сабитлийи шяртиндя ашаьыдакы реаксийаны нязярдян 

кечиряк: 

lLzZdDbB  


 

 

Фярз едяк ки, бу реаксийада илкин маддяляр кими иштирак едян Б вя Д 

маддяляринin мигдары о гядяр чохдур ки, б мол Б маддяsiнин д мол Д маддяси 

иля гаршылыглы тясири нятиъясиндя цмуми системин тяркиби вя цмуми тязйиг 

дяйишмир. Бу реаксийада гейри-таразлыг щалы цчцн 

 

iii PRT ln0    

 

тянлийи ясасында изобар потенсиалын дяйишмясини йазсаг: 

 

    0lnlnlnln000  DBLZ

o

DBL PdPbPlPzRTdblzG
Z

  

 

(VII.6) тянлийиня эюря тянлийин саь тяряфиндяки birinci мютяризядя йазылмыш 

ифадянин гиймяти таразыг щалы цчцн PKRT ln -я бярабярдир. Яэяр бу гиймяти 

ахырынъы алынан ифадядя йериня йазсаг: 

 











 pd

D

b

B

l

L

z

Z K
PP

PP
RTG lnln          (VII.13) 

 

Аноложи ифадяни изохор-изотермик просесляр цчцн йазаг: 

 
















 Cd

D

b

B

l

L

z

Z K
CC

CC
RTF lnln         (VII.14) 

 

(VII.13) вя (VII.14) ифадяляри реаксийанын изотерма тянликляри вя йа Вант-Щофф  

тянликляри адланыр. Яэяр реаксийада иштирак едян компонентлярин парсиал 

тязйигляри bir атмосферя бярабяр оларса ( atmPi 1 ), онда, (VII.13) тянлийиня 

ясасян: 

  

pKRTG ln0     (VII.15) 
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0G -верилян температурда реаксийанын стандарт изобар потенсиалыдыр. (VII.15) 

тянлийиндян:  

RT

G

p eK

0


  

Яэяр бу ифадядя 
000 STG   

 

гиймятини нязяря алсаг:  

 

R

S

RTRT

ST

P eeeK

000 





          (VII.16) 

 

(VII.13) тянлийиндя (VII.15) тянлийини нязяря алсаг: 

 

d

D

b

B

l

L

z

Z

PP

PP
RTGG ln0           (VII.17) 

вя йа: 

  

 PGGG  0              (VII.18) 

 

 Ахырынъы тянликдя  PG  -изобар потенсиалын реаксийа гарıшыьынын тяркибиндян 

асылылыьыны тяйин едир. (VII.13) вя (VII.14) тянликляриня эюря дюняр rеаксийа 

заманы реаксийа гарышыьынын верилян тяркиби цчцн изобар вя изохор потенсиалын 

гиймятини щесабламаг мцмкцндцр. Бу тянликляр ясасында ашаьыдакы яйани 

мисалы нязярдян кечиряк.  

Тутаг ки, газ гарышыьынын тяркиби ашаьыдакы кимидир: 

 

22 1,01,0 kmolHkmolJ    Гарышыьын цмуми həcmi: ;1 3mV     KT 6,717  

148,0 PC KK  

 

22
2

1

2

1
HJHJ 


 

 

Биз тяйин етмялийик ки, бу верилян шяртляр дахилиндя ЩЖ молекулу диссосиасийа 

едир, йа йох? Верилмиш бу шяртляри йухарыда алдыьымыз (VII.14) тянлийиндя йериня 

йазаг: 
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 
25061148,0ln

1,0

1,01,0
ln

2

2

1

2

1





















 RTF  

 

Эюрцндцйц кими F  щяддян артыг мцсбят бюйцк рягямдир. Йяни бурадан беля 

бир нятиъя чыхыр ки, верилян температурда ЩЖ молекулунун диссосиасийасы эедя 

билмяз.  

(VII.16) тянлийи ясасында реаксийанын таразлыг сабитини реаксийада иштирак едян 

маддялярин стандарт термодинамики характеристикалары 0

298

298 SveH f   иля мцяййян 

етмяк мцмкцндцр. Бу тянликляр ясасында щямчинин таразлыг сабитинин мялум 

олдуьу щалда реаксийанын стандарт изобар потенсиалыны щесабламаг олар вя йа 

тярсиня, стандарт изобар потенсиал мялумдурса, реаксийанын таразлыг сабити 

мцяййян едиля биляр.  

 

 

VII.4   Реаксийанын   изобар   потенсиалынын   долайы  йолла 

щесабланмасы. Тarazlыqlarыn   комбиня  едилмяси 

 

  Rеаксийанын изобар потенсиалыны мцхтялиф цсулларла, о ъцмлядян реаксийада 

иштирак едян маддялярин стандарт ямяляэялмя потенсиаллары ясасында 

щесабламаг олар. Мясялян, щяр щансы бир дюняр реаксийа цчцн: 

 

    
maddalarilkinfmahsreakf GnGnG 0

..

0  

 

Лакин бу цсул еля реаксийа цчцн мцмкцн олур ки, онлар тяърцби ъящятдян 

юйрянилмиш олсунлар. Еля реаксийалар вар ки, онлар тяърцби ъящятдян аз 

юйрянилмиш олурлар, мясялян: 

aGHCOOHCO  222     (а) 

 

Йяни бу реаксийа цчцн йухарыдакы тянлик етибарлы нятиъя алмаг цчцн тятбиг едиля 

билмяз. Бу щалда G -ни щесабламаг цчцн долайы методлардан истифадя едирляр. 

Мясялян: (а) реаксийасында aG -ны ашаьыдакы реаксийлар ясасында тяйин етмяк 

мцмкцндцр: 

bGCOOCO  22 22     (б) 

 

dGOHOH  222 22   (д) 

(б) вя (д) реаксийаларынын щяр ики тяряфини 
2

1
-я вураг вя  (д)-ни (б)-дян чыхаг: 
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db GGOHCOOHOCO 
2

1

2

1

2

1

2

1
22222

 

 

 db GGHCOOHCO 
2

1
222

 

                       

Бу ахырынъы reaksiyanı (а) реаксийасы иля мцгайися етсяк:  

 

            dba GGG 
2

1
                вя йа:      dba KpKpRTKpRT lnln

2

1
ln             

                 

                                                       
dP

P

aP
K

K
K

b

             

 

              

      

VII.5. Таразлыг  сабитинин  температурдан асылылыьы. Реаксийанын  изобара 

вя изохора тянлиklərи 

 

 Мялумдур ки, истянилян тип реаксийлар цчцн таразлыг сабити температурдан 

асылыдыр. Бу асылылыьы алмаг цчцн (VII.13) тянлийиндян вя яввялки щиссялярдян бизя 

мялум олан  Щиббс-Щелмщолтс  тянлийиндян истифадя етмяк олар. 

 

Щиббс- Helmholts тянлийи:                             
PT

G
TG 












  

 

Тязйигин сабитлийи шяртиндя (VII.13) тянлийини температура эюря дифеrенсиалласаг: 

 

dT

Kd
RTKR

PP

PP
R

T

G P
Pd

D

b

B

l

L

z

Z

P

ln
lnln 

















 

 

Ахырынъы алдыьымыз ифадяни Щиббс-Щелмщолтс тянлийиндя йериня йазсаг вя həmin 

тянлийин сол тяряфиндя G -nin гиймятини (VII.13)тянлийиндяn nəzərə alsaq: 

 

 
dT

Kd
RTKRT

PP

PP
RTKRT

PP

PP
RT P

Pd

D

b

B

l

L

z

Z
Pd

D

b

B

l

L

z

Z ln
lnlnlnln 2









 

 

2

ln

RTdT

Kd P 
     (VII.19) 
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 Ахырынъы тянлик таразлыг сабитинин температурдан асылылыьыны ифадя едир вя 

реаксийанын изобара тянлийи, вя йа Вант-Щофф тянлийи адланыр.  

 Щесабатда истифадя етмяк цчцн (VII.19) тянлийинин чевриlмиш  dT
RT

Kd P 2
ln


  

формасыны температура эюря интегралламаг лазымдыр. Игтегралламаны апармаг 

цчцн гябул етмяк лазымдыр ки, чох кичик температур интервалларында 

температурдан асылы дейил. Онда: 

 

B
RT

K P 


ln    (VII.20) 

 

Эюрцндцйц кими алынмыш ифадя PKln -нин T1 -дян хятти асылылыг тянлийидир. Бу щалда 











T
fKP

1
ln  хяттинin маиллийи 

R


 - ə, ординат охундан кясдийи парча ися Б-йя 

бярабярдир. (VII.20) тянлийиндян:  

 

BRT

H

p eeK 




 

 

Бу тянлийи (VII.16)тянлийи иля мцгайися етсяк: 

R

S
B

0
                (VII.21) 

 

Бурадан беля mühüm nəticə чыхыр ки, кимйяви таразлыгларын юйрянилмяси тяк 

компонентлярин таразлыг qатылыгларыны мцяййян етмяйя йох, щям дя реаксийа 

цчцн  вя S  kəmiyyətlərini щесабламаьа имкан верир. 

 Изохор реаксийалар цчцн (VII.14)тянлийи вя щям дя бизя мялум олан Щиббс – 

Щелмщолтс тянлийи 

  

VT

F
TUF 












  

 

ясасында реаксийанын изохора тянлийини чыхармаг олар. 

 

2

ln

RT

dU

dT

Kd C      (VII.22) 

 

(VII.19) вя (VII.22) тянликляри эюстярир ки, ендотермик реаксийалар цчцн  0  

температурун артмасы иля PK  артыр (тянлийин саь тяряфи мцсбятдир, сол тяряфин дя 
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мцсбят олмасы цчцн температурун артмасы иля K  артмалыдыр). Екзотермик 

реаксийалар  0  цчцнся яксиня. Демяли, ендотермик реаксийаларын 

максимал тамлыьы мцмкцн гядяр йцксяк температурларда, екзотермик 

реаксийаларынкы ися ашаьы температурларда ялдя едилир. 

 

 

 

VII.6. Таразлыг  сабитинин  тязйигдян  асылылыьы 

 

 Билдийимиз кими таразлыг сабитинин мцхтялиф формалары арасында йалныз NK  

тязйигдян асылыдыр: 

 

    n

P

dblz

PN PKPKK 
            (VII.11) 

 

n -реаксийа нятиъясиндя системдя цмуми мол сайынын дяйишмясидир.  

 

Бу ифадяни логарифмаласаг:                                PnKK PN lnlnln   

 

PK -нин йалныз Т-дян асылы олдуьуну нязяря алыб, бу ифадяни тязйигя эюря диффе-

ренсиалласаг: 

 

P

n

dP

Kd N 


ln
 

 

Реаксийанын башланьыъында: RTnPV 11  ;                        Реаксийанын сонунда: 

RTnPV 22   

Онда реаксийа нятиъясиндя щяъмин дяйишмяси: 

 

 
P

RTnnVV
1

1212        вя йа:    
P

n

RT

V 



 

 

Демяли, сабит температурда: 

 

                                           
RT

V

dP

Kd N 


ln
         (VII.23) 
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Бу тянлик Планк тянлийи адланыр. Щямин тянликдян эюрцнцр ки, реаксийа 

нятиъясиндя щяъм дяйишиклийи олмурса, онда беля реаксийада тязйигин 

дяйишмяси таразлыг сабитиня тясир етмир, йяни: 

     olduqda: 

 

0
ln


dP

Kd N  

Яэяр  0V  оларса:     0
ln


dP

Kd N                   Яэяр  0V , онда:         0
ln


dP

Kd N   

 

 

 

VII.7  Мцтящяррик  таразлыг  принсипи 

 

CP KK , вя NK  кямиййятляри изобара, изoхора вя Планк тянликляри ясасында ще-

сабланырлар. Цмуми щалда хариъи шяраит дяйишдикдя таразлыьын сцрцшмя истигамяти 

мцтящяррик таразлыг принсипи иля мцяййян едилир (Ле-Шаталйе, Браун). Бу принсипя 

эюря яэяр давамлы таразлыг вязиййятиндя олан системя кянардан тясир едиляряк, 

онун таразлыг вязиййятини мцяййян едян шяртлярдян щяр щансы бири 

дяйишдирилярся, онда системдя кянардан эюстярилян тясирин азалмасы 

истигамятиндя просес эцълянир вя таразлыьын сцрцшмяси дя щямин истигамятдя 

эедир. Мясялян:  

 

322 23 NHNH



                 2,460

298  кСоул/мол 

 

Бу реаксийада температурун азалмасы вя тязйигин артмасы заманы 

аммонйакын екзотермик синтез реаксийасы эцълянир, чцнки мящз бу 

истигамятдя тязйигин азалмасы вя температурун артмасы баш верир.  

 

 

VII.8.  Реал газ  сиситемляриндя термодинамики  таразлыг. 

Учуъулуг вя активлик 

  

Щяр щансы бир термодинамикi функсийаны, мясялян,  

 

  VPG
T
 ;        STG

P
  

 

функсийаларыны интегралламаг цчцн системин (ъисмин) щал тянлийини билмяк 

зяруридир.  
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Идеал газларда бу щалда Менделейев-Клаpeyрон тянлийиндян истифадя едилир:  

 

 nRTPV       1 мол цчцн:                RTPV   

 

Бу тянлийя эюря   VPG
T
  ифадясини тяйин едяк.  

       Мялумдур ки: VdPSdTG  :  constT   олдугда:  V
P

G

T













 

Бу ифадяни интегралласаг вя идеал газын щал тянлийини нязяря алсаг: 

 

constPRTG  ln  

 

 0PP   щалында:                  
0

0 ln
P

P
RTGG   

 

Яэяр стандарт щал кими atmP 10   гябул етсяк:             PRTGG ln0   

Реал газ цчцн бу тип тянликляр чох мцряккяб характер дашыйыр. Бунунла 

ялагядар олараг реал газлар цчцн щал тянликляриндя садялийи сахламаг 

məqsədilə Лцис тязйиги (П) учуъулуг (фугитивлик) адланлырдыьы  f   кямиййяти иля 

явяз етмяйи тяклиф етмишдир. Учуъулуг газлaр цчцн тязйиг вя температурдан, 

газ гарышыглары цчцнся, щям дя гарышыьын тяркибиндян асылыдыр вя о, тязйиг 

ващидляри иля ифадя едилир. Диэяр сюзля, учуъулуг еля дцзялишля гябул едилян 

тязйигдир ки, бу щалда верилян температурда вя щяъмдя реал газ бир нюв идеал 

газ хассяляриня малик олур: 

 

Pf      (VII.24) 

 

 - учуъулуг ямсалы вя ya активлик ямсалы адланыр.  

 Яэяр реал газ ашаьы температура вя йцксяк тязйигя малик оларса, онда ф 

тязйигдян ящямиййятли дяряъядя фярглянир. Тязйигин гиймяти азалдыгъа:  

 

  1lim
0


P
Pf  

Онда:              1 . 

Лцися эюря сабит температурда 1 мол газ цчцн:     fRTGG ln0   və  

iii fRT ln0    

 

Реал газлар цчцн:         
d

D

b

B

l

L

z

Z

d

D

b

B

l

L

z

Z

d

D

b

B

l

L

z

Z
f

PP

PP

ff

ff
K


















  
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2

ln

RTdT

Kd f 
                                              
















d

D

b

B

l

L

z

Z
f

ff

ff
KRTG lnln  

 

fK -термодинамики таразлыг сабити адланыр вя о тязйигдян асылы дейил. 

 Мцвафиг щесабатлар цчцн f  щяр щансы бир стандарт щала аид едилмялидир.  

1lim
0










pP

f
 эюстярир ки, 0P  олдугда,  0f олур. Бу щал стандарт щал кими 

гябул едиля билмяз, чцнки бу щалда fRTGG ln0  -я эюря G олмалы иди. Бу 

ися мцмкцн дейил. Буна эюря стандарт щал кими еля щипотетик щал эютцрцлцр ки, 

верилян температурда газın тязйиги atmP 1  (вя йа гарышыьында atmPi 1 ) олсун 

вя о юзцнц идеал газ кими апарсын.  

 Конденсляшмиш фaзалар цчцн учуъулуг явязиня активлик кямиййятиндян 

истифадя едилир.  

0f
f

a   

йяни бу ейни бир температурда верилян щала уйьун учуъулуьун стандарт щала 

уйьун эялян учуъулуэа олан нисбятидир.  

Онда:                                      iii aRT ln   



i  - ia  щалында.  i  компонентинин кимйяви потенсиалыдыр.    
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                VIII. КИМЙЯВИ  РЕАКСИЙАЛАРЫН КИНЕТИКАСЫ 

 

                    VIII.1. Формал  кинетика.  Ясас  анлайышлар  

 

Кинетика физики кимйанын еля бир бюлмясидир ки, о кимйяви реаксийаларын сцрятини 

(кимйяви реаксийа кинетикасы) вя фаза чеврилмяляринин сцрятини (щетероэен 

просеслярин кинетикасы) юйрянир. Реаксийаларын сцряти бир чох факторлардан асылыдыр: 

реаксийайа эирян маддялярин тябияти, гатылыг, температур, тязйиг, катализаторун 

иштиракы. Щетероэен просесляр щалында ися сцрят бу дейилянлярдян ялавя щям дя 

сятщин вязиййятиндян, кцтля вя истилик мцбадилясиндян дя асылыдыр. Кинетиканы 

адятян, ики ясас бюлмяйя айырырлар: 

1.Формал кинетика - bу бöлмя реаксийанын механизмини юйрянмядян йалныз 

онун сцрятинин тясвирини верир вя буна эюря дя формал кинетика адланыр. 

2.Кимйяви кинетика - бу бюлмя реаксийанын сцрятини юйрянмякля просес заманы 

реаллашан елементар актларын механизмини мцяййян едир. 

Просесдя иштирак едян фазаларын сайындан асылы олараг, щомоэен реаксийаларын 

кинетикасы (бир фаза) вя щетероэен реаксийаларын (чох фаза) кинетикасы 

мювъуддур. Сонунъу щалда ян азы ики просес реаллашыр: реаксийайа эирян 

маддялярин сятщя дашынмасы (диффузийа) вя маддялярин кимйяви гаршылыглы тясири.  

 Бу просеслярдян щансынын сцряти зяифдирся о мярщяля лимитляшдириъи мярщяля вя 

йа мцяййянедиъи мярщяля адланыр. Яэяр лимитляшдириъи мярщяля диффузийа 

просесидирся, онда дейирляр ки, просес диффузийа областында эедир. Яэяр 

лимитляшдириъи мярщяля кимйяви гаршылыглы тясирин юзцдцрся, онда щесаб едилир ки, 

просес кинетика областында эедир. Яэяр щяр ики просесин сцряти бир-бириня чох 

йахындырса, онда дейилир ки, просес кечид областында эедир. 

 Кинетикалда ясас анлайыш сцрят анлайышыдыр. Сцрят дедикдя, ващид щяъмдя, 

ващид заманда реаксийайа эирян маддя мигдары нязярдя тутулур. Сцрят 

вахтдан асылы олараг дяйишдийи цчцн ону адятян гатылыьын дяйишмясинин замана 

эюря тюрямяси шяклиндя мцяййянляшдирирляр: 

 




d

dC
     (VIII.1) 

 

   - сцрят,  C- гатылыг,   - замандыр.  

Мянфи ишаряси ону эюстярир ки, заман кечдикъя эютцрцлмцш илкин маддянин 

гатылыьы азалыр. Яэяр реаксийайа эирян маддянин йох, реаксийа мящсулунун 

гатылыьыны эютцрсяк, онда сцрятин ифадяси: 



                                                                  18 

 




d

dx
     (VIII.2) 

 

 Şəkil VIII.1 Kinetik əyrilər: ilkin (A) və son 

(B) maddələrin qatılığının zamandan  asılı 

olaraq dəyişməsi 

 

 

 

 

                                                                     

x  - реаксийа мящсулларынын биринин гатылыьыдыр. Графики олараг, сцрят  fC      

яйрисиня (бу яйри кинетик яйри адланыр) верилмиш ан цчцн чякилян тохунанын 

маиллийи иля тяйин едилир. (шякил VIII.1)  Кцтлялярин тясири ганунуна эюря кимйяви 

реакисийанын сцряти реаксийайа эирян маддялярин гатылыьы иля дцз мцтянасибидир. 

Щяр щансы бир PA2  чеврилмяси цчцн сцрятин ифадяси: 

 

A
A Ck

d

dC



     (VIII.3) 

 

 к -сцрят сабити адланыр. Реаксийаларын сцряти кими сцрят сабити дя йухарыда 

садаладыьымыз факторлардан асылыдыр (гатылыгдан башга). Эюрцндцйц кими сцрят 

сабити гатылыьын ващидя бярабяр олдуьу щалда реаксийанын малик олдуьу сцрятдир. 

Ейни ващидля ифадя олундугда сцрят сабитляринин гиймятляриндян истифадя едяряк, 

мцхтялиф реаксийаларын сцрятлярини бир-бири иля мцгайися едирляр. Реаксийанын 

сцряти реаксийада иштирак едян истянилян маддя цчцн ифадя олуна биляр. 

Мясялян: 

 

 

rRsSbBaA   

reaksiyası üçün: 

 d

dC

rd

dC

sd

dC

bd

dC

a

RSBA 1111
     (VIII.4) 

 

     Кинетикада реаксийаларын мцхтялиф тяснифатыны апарырлар: 

1. Реаксийанын молекулйарлыьы. Бу щалда молекулйарлыг елементар актда иштирак 

едян щиссяъиклярин сайы иля мцяййян едилир. Бу тяснифата йалныз садя вя бир 

мярщялядя эедян реаксийалар аиддирляр. Елементар актда иштирак едян 
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щиссяъиклярин сайына эюря реаксийалар мономолекулйар, бимолекулйар вя 

тримолекулйар олурлар.  

Мономолекулйар реаксийалара PA  типли реаксийалар аиддир: 

 

3333 CHCHCOCOCHCH   

 

Бимолекулйар реаксийалара мисал олараг PA2  вя  PBA   типли реаксийаларı 

эюстярмяк олар. 

222 JHHJ   

 

HJJH 222   

 

Тримолекулйар реаксийалар чох надир щалларда реаллаша билирляр. Онлара мисал кими  

PA3 , PBA 2  реаксийалары эюстяриля биляр 

 

22 22 NOONO   

 

Эюрцндцйц кими бу тяснифатда реаксийаларын щеч бириндя реаксийа мящсулунда 

маддялярин сайы нязяря алынмыр. Чцнки молекулйарлыг дедикдя, йалныз (ейни 

анда) реаксийайа эирян щиссяъиклярин сайы нязярдя тутулур.  

2. Реаксийанын тяртиби. Бу анлайыш реаксийанын чыхарылмыш кинетик тянлийинин 

формасы иля мцяййянляшдирилир вя бу тяснифатда реаксийанын садя вя йа 

мцряккяб олмасына фярг гойулмур. Кимйяви реаксийаларын тяртибини тапмаг 

цчцн реаксийанын кинетик тянлийи йазылыр вя бу тянликдяки гатылыгларын цстляри 

топланыр. Мясялян,  

 
2

BACkC  

 

реаксийанын тяртиби:  321   -дцр.  

0, 1, 2, 3  вя кяср тяртибли реаксийалар мювъуддур.  

Сыфыр тяртибли реаксийаларда реаксийанын сцряти гатылыгдан практики олараг асылы 

олмур вя   const       олур. Бу тип реаксийалара щетероэен реаксийалары мисал 

эюстярмяк олар. Реаксийанын тяртиби иля реаксийа тянлийиндяки стехиометрик 

ямсаллар чох вахт цст-цстя дцшмцр. Чцнки яксяр реаксийалар мцряккяб 

механизмя маликдир, йяни бир нечя мярщялядя баш верир.    
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                 VIII.2. Биринъи  тяртиб birtərəfli  реаксийалар  

 

Бу тип реаксийалара, гейд едилдийи кими, асетонун парчаланмасыны эюстярмяк 

олар. Бу реаксийаларын кинетик тянлийи: 

 

                                        kC
dt

dC
       (VIII.5) 

 

Мянфи ишаряси илкин маддя олан асетона, мцсбят ишаряси ися реаксийа 

мящсулларына аиддир. VIII.5) тянлийини асетонун парчаланмасы цчцн йазсаг: 

 

                                             kC
dt

dC
         

                                                    
  

 
     

              

Интеграллама апарсаг:           constktC  ln        (VIII.6)  

 

Башланьыъ шяртлярдя т=0 олан щалда: .0CC   Буну (VIII.6) – да йериня гойсаг: 

          

                             0ln Cconst                          0lnln CktC   

 

   Бурадан:                                    
C

C

t
k 0ln

1
         (VIII.7) 

 

 

к - реаксийанын сцрят сабити, т  -заман, Ъ0  - илкин гатылыг,  Ъ - ися т  заманына 

уйğун  гатылыгдыр.  

Биринъи тяртиб реаксийаларын сцрят сабитини тапмаг цчцн реаксийайа дахил олан 

маддянин илкин гатылыьыны вя мцяййян заман анындакы гатылыьы билмяк лазымдыр. 

Тутаг ки, реаксийа V  щяъмли габда эедир. т =0 анында асетонун молйар мигдары 

-   a  мол вя мцяййян  1t   анында ися   xa   мола бярабярдир. Йяни, бу заман 

ярзиндя x мол асетон парчаланмыш олур. Онда реаксийанын сцряти цчцн йаза 

билярик: 

 

 







 





V

xa
k

Vdt

xad
   (VIII.8) 

 

Бурада:    C
V

xa



-гатылыгдыр.                                   

 
kdt

xa

xad





                   
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iфадясини интегралласаг:                 constktxa  ln  

 

Башланьыъ шяртляри дахил етсяк  ot   анында:       axa        0x    

 

         aktxa lnln                    xaakt  lnln      

 

                            
xa

a

t
k


 ln

1
                            (VIII.9) 

 

(VIII.7) вя (VIII.9)  тянликляри биртяртибли реаксийанын кинетик тянликляридир.  

 

 

 

VIII.3. Икинъи  тяртиб birtərəfli  реаксийалар 

 

Бу реаксийалар цчцн кинетик тянлик:         
21CkC

dt

dC
    (VIII.10) 

 

 21 CC      олдугда:                  2kC
dt

dC
      вя йа:    kdt

C

dC


2
    (VIII.11) 

              

Бу ифадяни интегралласаг:                              constkt
C


1

 

 

  т =олан щалда Ъ =Ъ0                       
0

11

C
kt

C
       

 

  Онда:                                       
0

11

CC
kt             












0

111

CCt
k    (VIII.12) 

 

CC

CC

t
k

0

01 
     (VIII.12 а) 

 

Инди ися 21 CC   олан щала бахаг вя гябул едяк ки, реаксийа сабит V  щяъмли 

габда эедир. Тутаг ки, т =0 анында илкин маддялярдян биринин мигдары а мол, 

диэярининки ися б молдур  вя мцяййян т анындан сонра илкиn маддялярдян х мол 

реаксийайа дахил олур. Онда илкин маддялрин бу анда моллар сайы мцвафиг 

олараг (а-х) мол вя (б-х) мол, гатылыглары ися 
V

xa 
  мол/ л вя 

V

xb 
  мо/ л 

олаъагдыр.  
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Бу щалда кинетик тянлик:          






 







 


V

xb

V

xa
k

dt

dC
  

 

 







 







 





V

xb

V

xa
k

Vdt

xad
 

 

 k
V

k
       явязləməsi aparsaq:               

 
  xbxak

dt

xad



  

 

 
  

dtk
xbxa

xad





  

 

 

Йазмаг олар ки:                   
  
















 xaxbbaxbxa

1111
 

 

 

 

Йухарыдакы ифадяни интегралласаг:  

 

 constxbxa
ba

tk 


 )(ln)(ln
1'  

 

  0t  олдугда: 0x     Онда:                   constab
ba




)ln(ln
1

 

 

Буну нязяря алсаг: 

axb

bxa

bat
k

)(

)(
ln

11'






     (VIII.13) 

 

Яэяр маддялярин илкин гатылыглары ейни олса:     ba   

 

Онда:                                                   2' )( xak
dt

dx
  

 

Интеграллама апарсаг:                
)(

1'

xaa

x

t
k


       (VIII.14) 

 

(VIII.12), (VIII.13) вя (VIII.14) икинъи тяртиб реаксийанын кинетик тянликляридир. 
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                        VIII.4. Цчцнъц  тяртиб birtərəfli реаксийалар  

 

Бу тип реаксийалара чох аз щалларда раст эялинир: 

 

22 22 NOONO   

22 22 COOCO   

 

Цмуми щалда бу тип реаксийалар  цчцн кинетик тянлик:              

  

321 CCkC
dt

dC
  

 

Йухарыдакы реаксийалар цчцн:           2

2

1
CkC  

 

Садялик цчцн 321 CCC    олан щала бахаг. Бу щалда: 

 

3kC
dt

dC
                kdt

C

dC


3
         kdt

C

dC
3

            constkt
C


22

1
 

 

 

 т =0 щалы цчцн: Ъ =Ъ0              
2

02

1

C
const   

Onda:     
2

0

2 2

1

2

1

CC
kt                                















2

0

2

11

2

1

СCt
k     (VIII.15) 

 

 

(VIII.15) тянлийи  цчцнъц тяртиб реаксийаларын кинетик тянлийидир.  

 

Ашаьыдакы ъядвялдя мцхтялиф тяртибли реаксийаларын кинетик тянликляри вя онларын 

щялли верилмишдир (ъядвял VIII.1). 

Бу формуллар эюстярир ки, 0 вя Ы тяртибли реаксийалардан башга н тяртибли реаксийа 

цчцн верилмиш мцвафиг рягями йериня йаздыгда йухарыдакы тянликлярдян бири 

алыныр. Бу ъядвялдян эюрцнцр ки, айры-айры тяртибли реаксийалар цчцн сцрят сабити 

мцхтялиф мяналар дашыйыр вя буна эюря дя мцхтялиф тяртибили реаксийалар цчцн 

сцрят сабитляринин тутушдурулмасы мянасыздыр вя о реаксийалар цчцн йалныз 

сцрятляри мцгайися етмяк олар.  
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                                                                                                        Ъядвял VIII.1 

 
Реаксийа-

нын тяртиби 

Сцрят тян-лийи Интегралламанын 

нятиъяляри 

Сцрят 

саби-тинин 

юлчцсц 

Гатылыьын 

вахтдан хятти 

асылы олан функ-

сийасы 

   Йарым  

парчаланма       

  мцддяти 

0 
0k

dt

dC
  tkCC 00   

sanl

mol


 C  00 2kC  

1 Ck
dt

dC
1  tk

C

C
1

0ln   
1san  Cln  12ln k  

2 2

' Ck
dt

dC
II  tk

CC
II

0

11
 sanmoll   

C

1  
IIkC0

1
 

3 3Ck
dt

dC
III  tk

CC
III2

11
22

0

  
222 sanmoll  

2

1

C
 

2

0
2

3

Ck III 
 

n n

n Ck
dt

dC
    tkn

CC
nnn

1
11

1

0

1



  

C
moll

n 11


  
1

1
nC

 
  1

1

0
1

12







n

n

n

Cnk
 

 

Цмуми щалда реаксийайа эирян маддялярин гатылыглары вя стехиометрик ямсаллары 

мцхтялиф олдугда гатылыьын вахтдан асылылыьыны мцяййян етмяк цчцн гатылыг 

явязиня ващид щяъмдя реаксийайа эирян маддя мигдарындан истифадя етмяк 

даща ялверишлидир.  

 

 

VIII.5. Dюняр  реаксийалар 

 

 Бу тип реаксийалар вя щямчинин паралел реаксийалар мцряккяб реаксийалардыр. 

Мцряккяб реаксийалар ики вя даща чох садя реаксийадан ибарятдир, она эюря дя 

бу тип реаксийалaрын кинетик тянлийиндя ики вя даща чох сцрят сабити олур. Беля 

реаксийаларын кинетик тянлийини тапмаг цчцн формал кинетиканын ясас 

постулатларындан бириндян - кимйяви реаксийаларын бир-бириндян асылы олмадан 

эетмя принсипиндян истифадя олунур. Бу принсипдя беля гябул едилир ки, ейни 

заманда реаллашан кимйяви реаксийалар бир-бириня тясир етмядян мцяййян 

сцрятля баш верирляр. 

            Ейни заманда ики истигамятдя эедян BA 

  реаксийаларı дюняр 

реаксийалар адланырлар. Бу реаксийалар таразлыг вязиййяти алынана гядяр gедирляр. 

Тутаг ки, BA
K

K





1

2

 реаксийасы биринъи тяртиб дюняр реаксийадыр. Həmçinin tутаг ки, 

щяр щансы бир башланьыъ т=0 анында  А маддясинин  гаtылыьы а, Б маддясинин 
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гатылыьы б-дир вя щяр щансы мцяййян мцддятдян сонра гатылыглар а-х вя б+х олур. 

Дцзцня вя тярсиня эедян реаксийаларын сцрят тянликлярини йазаг: 

 

 Дцзцня реаксийа:                          )(11 xak          (VIII.16)        

 

Тярсиня реаксийа:                         )(22 xbk          (VIII.17)                

            

Реаксийанын цмуми сцрят тянлийи:  

 

   xbkxak
dt

dx
 21

    (VIII.18) 

 

Бу тянлийи дяйишдириб, башга шякилдя йазсаг: 

 

   












 x

kk

bkak
kk

dt

dx

21

21
21

    (VIII.19) 

 

Таразлыг щалында      0
dt

dx
      олдуğундан, щямин щал цчцн: 

 





x

kk

bkak

21

21  

 

Ax   вя йа Б маддяsinin гатылыьынын илкин щалдан таразлыг щалына гядярки 

вахтда дяйишмясидир. Ахырынъы ифадяни (VIII.19) тянлийиндя нязяря алыб, 

дяйишянляри груплашдырсаг: 

 dtkk
xx

dx
21 



 

 

х =0, т =0 шяртиндя inteqrallama aparsaq:          tkk
xx

x
21ln 



     (VIII.20) 

 

Эюрцндцйц кими алдыьымыз бу тянлик биртяртибли дюнмяйян реаксийа цчцн алынан 

тянликля принсипъя охшардыр вя бу тянликдя k явязиня  21 kk  ,C  явязиня ися x  

иштирак едир. Дцзцня вя тярсиня реаксийаларын сцрят сабитлярини щесабламаг цчцн 

21 kk   ифадясиндян башга 
2

1

k

k
 нисбяти дя мцяййян едилмялидир. Bildiyimiz kimi 

2

1

k

k
 

нисбяти таразлыг сабити К-йа бярабярдир.  
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Таразлыг щалында, йяни  0
dt

dx
 щалында (VIII.18) тянлийиндян:  

 

     xbkxak 21                     









xa

xb
K

k

k

2

1      (VIII.21) 

 

 

 

Биринъи тяртиб дюняр реаксийаларда реаксийа иштиракъыларынын гатылыгларынын 

дяйишмяси şəkil VIII.2 – də эюстярилмишдир. Дюняр реаксийаларын кинетикасынын 

тяърцби юйрянилмясиндя релаксасийа методундан чох истифадя едилир. 

Релаксасийа дедикдя хариъи тясир нятиъясиндя таразлыг щалындан чыхмыш системин 

тядриъян термодинамики таразлыг щалына гайытмасы нязярдя тутулур. Релаксасийа 

щяр щансы бир   вахты иля характеризя 

едилир вя гябул едилир ки, бу вахт ярзиндя 

системин юйрянилян щяр щансы бир 

характеристикасы tutaq ki, “е” ядяди дяфя 

дяйишир.  

  

 

 

 

 

 

 

                                 Şəkil VIII.2 Birtərtibli dönər reaksiyanın kinetik əyriləri 

 

 

 Просесин характериндян асылы олараг релаксасийа мцддяти чох мцхтялиф ола биляр 

( 1310  санийядян 610  иля гядяр). Релаксасийа методунда юйрянилян систем щяр 

щансы бир шяраитдя таразлыг вязиййятиня эятирилир. Сонрадан мцяййян импулсла 

тясир етмякля о систем таразлыг вязиййятиндян чыхарылыр вя онун сонрадан 

таразлыг вязиййятиня гайытмасы тядгиг едилир. Биринъи тяртиб реаксийалар цчцн 

(VIII.20) тянлийиня мцвафиг редаксийа вахты: 

21

1

kk 
    (VIII.22) 

 

Яэяр бу гиймяти (VIII.20) тянлийиндя нязяря алсаг: 

 

  b+xt 

  a-xt 

  xt 

x 

 a 

  b 
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

t

xx

x




ln    (VIII.23) 

 

VIII.6. Pаралел реаксийалар 

 

 Паралел реаксийалар о реаксийалара дейилир ки, илкин щалда эютцрцлмцш 

маддядяр ики вя даща чох истигамятдя реаксийайа эирсинляр: 

                                                          B 

                                                  A        C 

                                                          D 

Бу реаксийалара мисал олараг, Бертоле дузунун парчаланмасыны эюстярмяк 

олар: 

 

 

 

 

                                                                  22
3 OKCl   

 

 

                                           КЪлО3 

                                                                    

                                                                   KClKClO
4

1
4

3
4   

 

                                       1 B                                                                               

                          

  Bир тяртибли        A                               типли паралел реаксийа цчцн кинетик тянлийи 

чыхараг.                          2  C 

 

Щяр ики реаксийа цчцн сцрят тянлийини йазсаг: 

 

                                                                                  

                               

dt

dx1
1                               

dt

dx2
2   

 

1x  вя 2x  щяр щансы т анында уйьун олараг Б вя Ъ маддяляринин реаксийа 

нятиъясиндя алынмыш мигдарларыдыр. 21 xxx   щямин мцддят ярзиндя А 

маддясинин сярф олунмуш мигдарыдыр. Яэяр А маддясинин илкин гатылыьы а-оларса 
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(Ъ0), онда т анындан сонра гатылыг (а-х) олаъагдыр. Буну паралел эедян 

реаксийаларын сцрят тянлийиндя нязяря алсаг: 

 xak
dt

dx
 1

1
1     (VIII.24) 

 

 xak
dt

dx
 2

2
2      (VIII.25) 

 

Реаксийанын цмуми сцряти бу ики реаксийанын сцрятляри ъями кими эюстяриля биляр: 

 

      xakkxakxak
dt

dx
 2121

 

 

Бу сон тянлийи реаксийанын башланьыъ щалы цчцн )0,0(  tx  интегралласаг: 

 

 21ln kkt
xa

a



 

 

xa

a

t
kk


 ln

1
21

   (VIII.26) 

 

Эюрцндцйц кими дюняр реаксийаларда олдуьу кими бу щалда да алынан тянлик 

мащийятъя биртяртибли дюнмяйян реаксийалар цчцн алынан тянликля  

охшардыр. Бу щалда да цмуми сцрят сабити кими  21 kk   

 ифадяси иштирак едир. Щесабатлар цчцн зярури олан 
2

1

2

1

x

x

k

k
                                                                 

                                                                                               

 

                                                           

 

                                                                                                         

Şəkil VIII.3. Birtərtibli iki paralel                                                                                                               

  reaksiya üçün kinetik əyrilər 
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нисбятини тапмаг мягсядиля (VIII.24) тянлийи (VIII.25) тянлийиня бюлцнцр:  

                                          
2

1

2

1

k

k

dx

dx
  

 

 Сонра bu тянлик 10 x  və  20 x  

 сярщядляриндя интегралланыр. Бахылан бу реаксийалар цчцн кинетик  яйриляр шякилдя 

верилмишдир (шякил VIII. 3). 

 

 

VIII.7. Гошулмуш  реаксийалар 

 

     Məlumdur ki, bir çox kimyəvi reaksiya aralıq aktiv hissəciklərin əmələ 

gəlməsi hesabına reallaşır. Əgər təcrübənin hər hansı bir şəraitində (təzyiq, 

temperatur) bu aktiv hissəciklərin əmələgəlmə sürəti kiçikdirsə onda 

reaksiyanın ümumilikdə sürəti az olur. Təbiidir ki, hər hansı bir yolla sistemdə 

aktiv hissəciklərin qatılığı artırılsa onda reaksiyanın sürəti də artmalıdır. Aktiv 

hissəciklərin qatılığının  artırılması müxtəlif üsullarla aparıla bilər: sistemdə 

həmin aktiv hissəciklərin yaranması ilə gedən digər bir reaksiyanın 

aparılması; sistemə işığın və ya digər ionlaşdırıcı radiasiyasi; elektrik 

boşalması ilə təsir edilməsi və s. 

Kimyada elə hallara rast gəlinir ki, sistemdə verilən şəraitdə hər hansı 

reaksiyanın getməsi həmin sistemdə və həmin şəraitdə özü müstəqil gedə 

bilməyən digər bir reaksiyanın getməsini induksiya edir, digər sözlə həmin 

reaksiyanın reallaşmasını mümkün edir. Əgər iki reaksiyadan biri yalnız 

həmin sistemdə ikinci reaksiyanın getməsi halında reallaşırsa onda bu iki 

reaksiya qoşulmuş reaksiyalar adlanırlar. Kimyəvi qarşılıqlı təsirin bu forması 

kimyəvi induksiya adlanır. Təbiidir ki, yalnız mürəkkəb reaksiyalar qoşulmuş 

ola bilərlər. Elementar reaksiyaların müstəqil getmə prinsipinə görə sadə, 

elementar reaksiya digər reaksiya tərəfindən induksiya oluna bilməz. Bu 

prinsipə görə sadə reaksiyanın sürət sabiti həmin sistemdə eyni vaxtda digər 

reaksiyaların gedib getməməsindən asılı deyil. 

Kimyəvi induksiyanın mexanizminin mahiyyəti ondan ibarətdir ki, bu halda 

eyni bir aralıq maddə (və ya maddələr) – aktiv hissəciklər qoşulmuş 

reaksiyaların hər ikisində iştirak edir. Reaksiyaların birində aktiv hissəcik o 

miqdarda əmələ gəlir ki, o miqdar hər iki reaksiyanın kvazistasionar getməsi 

üçün kifayət edir. 

Kimyəvi induksiyada komponentləri arasında kimvəvi qohumluğu çox yüksək 

olan (A1  ) hər hansı (1) reaksiyası komponentləri arasında kimvəvi 

qohumluğu çox az olan (A2    digər bir (2)  reaksiyasını induksiya edir. Ən 
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sadə halda qoşulmuş reaksiyalar sxematik olaraq aşağıdakı kimi göstərilə 

bilər: 

    
  
→  

    
  
→   

    
  
→    

A, B və C maddələrindən ibarət olan sistemdə A  maddəsi B maddəsi 

olmadıqda C maddəsi ilə reaksiyaya girmir və o aktor adlanır; B  maddəsi 

aktor ilə reaksiyaya girir, A və C maddələri arasında reaksiyaları induksiya 

edir və induktor adlanır; C  maddəsi A maddəsi ilə yalnız kimyəvi induksiya 

hesabına reaksiyaya girir və akseptor adlanır. Yuxarıdakı sxemdə   R – aktiv 

aralıq maddə, P1 və P2 – induktor və akseptorun çevrilmə məhsullarıdırlar. 

Aralıq aktiv R maddəsinin sistemdə toplanmasının kinetikasının tənliyi: 

                                            
   

  
                      

 

Aktiv aralıq maddənin qatılığını stasionar hesab etsək həmin qatılığı ilkin 

stabil maddələrin qatılıqları vasitəsilə ifadə etmək olar: 

                                                         
      

         
 

İlkin C və B maddələrinin sərf olunmalarının differensial tənlikləri: 

                                                     
   

  
         

 

                                                    
   

  
                

Birinci differensial tənliyi ikinciyə bölsək: 

                                                    
   

   
 

    
      

  
     

 

Axırıncı ifadədə aralıq birləşmənin qatılığını ıfadə edən tənliyi nəzərə alsaq: 

 

                                                     
   

   
 

    

          
 

İnteqrallama aparsaq: 

                                      
  

  
   
  

 +{     
    

  
   
  

} (    )
 
   
  (   

   
   

   

   
  kəmiyyəti göstərir ki, bir molekul indukora akseptor molekulunun  hansı 

miqdarı sərf olunur. Bu kəmiyyət induksiya faktoru adlanır və o Ф ilə işarə 

olunur. 
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Sadə sxemdə induksiya faktoru həmişə vahiddən kiçikdir və akseptorun 

qatılığının induktorun qatılığına nisbəti artdıqca bu kəmiyyət vahidə 

yaxınlaşır. 

Qoşulmuş reaksiyaların üç növü vardır. 

1.Reaksiya gedişində induktor azalır, yəni reaksiya sönür və prosesin sürəti 

azalır. Bu tip reaksiyalarda induksiya faktorunun qiyməti sıfırdan böyük olur. 

Reaksiyanın gedişatında induktor müəyyən stexiometrik nisbətdə sərf olunur: 

akseptorun qatılığının induktorun qatılığına nisbəti artdıqca  və induksiya 

faktoru son həddə yaxınlaşır. 

2.Reaksiya zamanı induktorun və ya aralıq maddənin regenerasiyası 

(bərpası) baş verir. Bu halda akseptorun daha böyük miqdarı reaksiyaya girir 

və  induksiya faktoru artır. Son həddə aralıq məhsul tamamilə regenerasiya 

oldunğundan kəsirin məxrəci sıfıra bərabər olur və bu halda induksiya 

faktorunun qiyməti sonsuzluğa bərabər olur. Belə proseslər stasionar 

proseslər adlanır. Bunlara misal olaraq katalitik prosesləri və stasionar, 

şaxələnməmiş zəncirvari reaksiyaları göstərmək olar. Bu halda qoşulma 

hadisəsi katalizə keçir və induksiya faktoru sonsuzluğa yaxınlaşır. 

3.Reaksiyanın gedişində induktorun miqdarı artır və ya yeni induktor yaranır. 

Bu hadisə öz özünə induksiya adlanır. Öz özünə induksiya başlanğıcda öz 

özünə sürətlənmə ilə xarakterizə olunur. Buna misal olaraq şaxələnməmiş 

zəncirvari reaksiyaları göstərmək olar. Belə reaksiyalarda induktorun qatılığı 

artır və induksiya faktorunun qiyməti sıfırdan kiçik olur. 

Qoşulmuş  реаксийалара мисал олараг бензолун вя йа ЩЖ -ин 22OH  иля 

оксидляшмясини эюстярмяк олар. Тяърцбядя эюстярир ки, бу реаксийалар йалныз о 

вахт эедир ки, о системдя паралел олараг, 2 валентли дямирин 22OH иля 3 валентли 

дямиря оксидляшмяси просеси реаллашсын. Məsələn, sulu məhlulda benzol 

hidrogen peroksidlə oksidləşmir, lakin sistemə Fe(II) kationunun hər hansı bir 

duzunu əlavə etdikdə o fenol və difenilə çevrilir. Bu reaksiyanın mexanizmi 

aşağıdakı kimidir. Birinci mərhələdə sərbəst radikallar alınır: 

 

                                             +     →              

 

Sonraki mərhələdə  alınmış radikallar Fe(II) və benzolla reaksiyaya 

girirlər: 

 

                                                   →          

 

                                                   →           
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Bundan əlavə radikalların rekombinasiyası baş verir: 
 

                                                   
 →        

                                                   →           

 

Bu mexanizmidən görünür ki, hər iki reaksiya onlar üçün ümumi olan     

radikalının iştirakı ilə gedir. Ümumi hal üçün qeyd etsək: (б) реаксийасында 

алынан аралыг маддяляр Б маддяси иля гаршылыглы тясирдя олдугдан сонра Б 

маддяси А маддяси иля реаксийайа эирир.  

    Bu və digər misallr ( məsələn, H2SO3 turşusunun HBrO3 turşusu ilə 

oksidləşməsi və s.) göstərir ki, aktor, induktor və akseptoru başqa formada da 

ifadə etmək olar: 

– aktorv qoşulmuş reaksiyaların hər ikisində iştirak edən molekul və ya 

maddədir 

– induktor aktorla qarşılıqlı təsirdə olmaqla onun reaksiya qabiliyyətini bir növ 

üzə çıxarır 

– akseptor aktiv aralıq maddə ılə qarşılıqlı təsirdə olur və nəticədə son 

məhsula çevrilir. 

 Sonda qeyd edək ki, qoşulmuş  реаксийалара бир нюв ашаьыдакы тип паралел 

реаксийаларын : 

 

                                                                 MBA     (а) 

 

NCA    (б) 

 

хцсуси щалы кими də бахмаг олар. Беля ки, эюстярилян щяр ики реаксийа цчцн илкин 

маддялярдян бири А маддясидир. Гошулмуш реаксийаларын хцсусиййятляриндян 

бири ондан ибарятдир ки, (а) реаксийасы йалныз (б) реаксийасынын иштиракы иля эедя 

биляр, йяни бир нюв (б) реаксийасы (а) реаксийасыны индуксийа едир. Гошулмуш 

реаксийалар технолоэийанын бир чох просесляриндя реаллашыр вя мцщцм йер 

тутурлар.  

 

VIII.8. Ардыъыл  реаксийалар 

 

 Адындан эюрцндцйц кими ардыъыл реаксийалар бир нечя мярщялядян ибарятдир вя 

алынан маддя бир мярщялядя чевриляряк диэяр маддяйя кечир: 

 

CBA
KK
 21  
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Göründüyü kimi bu reaksiyalarda əvvəlki mərhələnin məhsulu özündən sonra 

gələn mərhələdə iilkin maddə rolunu oynayır. Бу ъцр реаксийалара типик мисал 

олараг трисахаридлярин щидролизини эюстярмяк олар. Бу просес заманы илкин 

мярщялядя трисахарид дисахаридя вя  моносахаридя парчаланыр. Сонрадан икинъи 

мярщялядя алынмыш дисахарид щидродизя уьрайараг, моносахарид ямяля эятирир: 

 

612611221261262163218 2
2

2

1 OHCOHCOHCOHOHC
k

OH

k 

  

 

 Цмумиййятля, эютцрдцкдя бу ъцр просеслярдя мярщялялярин сайы икидян чох 

да ола биляр. Бу ъцр реаксийаларын кинетикасынын юйрянилмяси чох чятиндир вя 

мцвафиг тянликляр системи дифференсиал тянликляр шяклиндя олур. Цмуми просесин 

сцряти еля мярщялянин сцряти иля мцяййянляшдирилир ки, о мярщялянин сцряти ян 

кичик олсун. Бу просеслярдя хцсуси ящямиййят кясб едян маддяляр аралыг 

маддялярдир. Йухарыда эюстярдийимиз щалда аралыг маддяси олан Б-нин гатылыьы 

ики просесин сцрятляри нисбятиндян асылыдыр: 

 

BA
k
 1     CB

k
 2  

Yuxarıda göstərilən birtərtibli  ardıcıl reaksiyanın kinetik tənliyini araşdıraq. 

Tutaq ki,reaksiyanın başlanğıc anında sistemdə yalnız A maddəsi 

mövcuddur. Bu sistemə kütlələrin təsiri qanununu və kimyəvi reaksiyaların 

müstəqil getmə prinsipini tətbiq edək.  

 
Reaksiyanın başlanğıc anı üçün: [A]0 = a, [B]0 = [D]0 = 0. 

 Bu tənliklər sisteminin həlli: 

 
Buradan aralıq maddənin maksimum miqdarına mavafiq olan vaxtı təyin 

etmək olar: 
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Bu maksimumun qiyməti  k2 / k1 nisbəti ilə təyin edilir. Əgər k2 >> k1 olarsa 

onda aralıq məhsulun toplanmasına imkan olmur  və buna görə də zamanın 

istənilən anında bu məhsulun qatılığı az olur. Bu halda kinetik tənliklərin 

analizi məqsədilə Bodenşteynin kvazistasionar qatılıqlar metodundan istifadə 

etmək olar. 

Гарфики олараг А маддясинин азалмасыны (1 

яйриси), Ъ маддясинин ямяля эялмясини (3 

яйриси) вя Б маддясинин чеврилмясини (2 

яйриси) эюстяряк            (шякил VIII.4). 

 Эюрцндцйц кими Б маддясинин 

гатылыьынын замандан асылылыьы екстремал 

характер дашыйыр. Бу о демякдир ки, 

реаксийанын илкин анларындан системдя бу 

маддянин топланмасы эедир вя сонракы 

мярщялядя щямин маддянин чеврилмяси 

нятиъясиндя яйри азалан хятт цзря давам едир.  

Щесабламалар эюстярир ки, 21 kk -нин кичик  

гиймятляриндя 3 яйрисинин яввяли демяк олар ки,  

абсис оху иля цст-цстя дцшцр.  

Ардыъыл реаксийаларын кинетикасынын тядгигини садяляшдирмяк цчцн yuxarıda qeyd 

edildiyi kimi  Боденштейнин стасионар гатылыглар методундан истифадя едилир. Бу 

методда фярз едилир ки, аралыг маддяляринин гатылыглары чох кичикдирляр вя онлар 

заманъа дяйишмирляр, йяни стасионар гатылыьа маликдирляр. Бу метод юзцнц еля 

щаллар цчцн даща чох доьрулдур ки, Б маддяси йцксяк реаксийа габилиййятиня 

малик олсун, йяни: 12 kk  . Бу ъцр щаллар каталитик просеслярдя, зянъирвари 

реаксийаларда реалашырлар. Бу щалда чох тез йаранан режимдя аралыг маддяляр 

чох кичик гатылыглара малик олурлар вя онларын гатылыглары бир нюв стасионар формада 

гябул едилмялидир.  

 

 

VIII.9. Реаксийа  тяртибинин  тяйин  едилмяси  цсуллары 

 

 Реаксийанын тяртибинин тяйин едилмяси заманы мцвафиг кинетик тянлийин щяллини 

асанлашдырмаг цчцн адятян, реаксийайа эирян маддялярин гатылыгларыны ейни 

эютцрцрляр. Диэяр цсулда компонентlərdən birini о гядяр артыгламасы иля 

эютцрцрляр ки, реаксийа заманы онун гатылыьынын дяйишмяси нязяря алынмыр вя 

реаксийанын тяртиби гатылыьы чох эютцрцлмяйян компонентя эюря 

мцяййянляшдирилир. Сонрадан бу тяърцби ямялиййат диэяр компонентин чох 

эютцрцлмяси иля тякрар едилир. Реаксийанын цмуми тяртиби айры-айры компонентляр 

Şəkil VIII. 4. Birtərtibli iki ardıcıl 

reaksiyanın kinetik əyriləri 
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цчцн алынмыш тяртиблярин ъяминя бярабяр олур. Реаксийа тяртибинин мцяййян 

едилмясинин бир нечя цсулуну нязярдян кечиряк.  

1.Йериня гойма цсулу. Бу цсулда тяърцби шякилдя алынмыш нятиъяляр 1, 2, 3 

тяртибли реаксийаларын тянлийиндя йериня йазылыр (айры-айры гатылыглар цчцн). 

Яэяр щяр щансы тянликдя мцхтялиф гатылыглар вя заманлар цчцн сцрят сабитинин 

гиймяти сабит галарса (чох кичик кянарачыхмалар нязяря алынмамагла), демяли, 

реаксийа щямин тяртибя маликдир. Мясялян, сахарозанын инверсийа реаксийасы 

цчцн алынмыш тяърцби нятиъяляр бир тяртибли реаксийа тянлийиндя йериня йазылдыгда 

к-нын гиймяти сабит галыр. Ики тяртибли реаксийа цчцн 

йериня йаздыгда к-нын гиймяти эет-эедя артыр.  

 Бир чох щалларда графики ъящятдян хятти асылылыг 

олуб-олмамасына эюря реаксийанын тяртиби тяйин 

едилир. Мясялян, йухарыда гейд етдийимиз 

сахарозанын инверсийа реаксийасы цчцн мцвафиг 

асылылыглар ашаьыдакы кимидир: (шякил VIII.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

 

Яэяр алынмыш нятиъялярин щеч бири кинетик тянлийин хятти формасы иля цст-цстя 

дцшмцрся, демяли, реаксийа даща мцряккяб механизмя аиддир.  

2. Вант-Щофф методу. Бу метод reaksiyanın сцрятi ilə гатылыьын логарифмасы 

арасында хятти асылылыьын мювъудлуьуна ясасланыр. Мялумдур ки:  

 
nCk    (VIII.27) 

Бурадан:  

Cnk lglglg   (VIII.28) 

 

 Яэяр lg  иля Clg  арасында графики асылылыг гурулса вя мцвафиг тянлик цчцн дцз 

хятт алынса, щямин дцз хяттин ординат охундан кясдийи парча klg -йа, маиллйи ися 

реаксийанын тяртиби олан н-я бярабяр олур.  

Şəkil VIII.5. ))((
1

atf
c
 və ))((lg 0 btf

c

c
  

koordinatlarında saxarozanın inversiya 

reaksiyasının nəticələrinin işlənməsi 

     

  

1

'

1 moll
C

 

a

  

 

b

  

     t, saat 
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3. Освалд-Нойес методу. Бу методда тяърцби олараг, еля вахтлар тяйин едилир 

ки, щямин вахт ярзиндя эютцрцлмцш илкин мигдар щяр щансы дяфя азалсын. Тутаг 

ки, щяр щансы бир н тяртибли реаксийада еля бир вахты тяйин етмишик ки, щямин вахт 

ярзиндя илкин олан гатылыг   гядяр азалмышыр: 

 



0C
C   

 Йухарыда йазылан ъядвялдян верилян  н тяртибли реаксийа цчцн 


1t  вахтыны тяйин 

етсяк: 

  1

0

1

1
1

1









n

n

Cnk
t





 

 

 Бу тянлийин логарифмик формасы: 

 

 
  0

1

1 lg1
1

1
lglg Cn

nk
t

n











    (VIII.29) 

 

 Алынмыш бу тянлик эюстярир ки, яэяр тяърцби нятиъяляр ясасында 


1lg t   иля 0lgC  

арасында графики асылылыг гурулурса, онда щямин хяттин маиллийи  1n -я бярабяр 

олаъагдыр.  

 

 

VIII.10.Температурун  кимйяви  реаксийа  сцрятиня  тясири 

 

 Мялумдур  ки, кимйяви реаксийанын сцряти тяк гатылыгдан йох, щям дя 

температурдан асылыдыр. Адятян, температурун артмасы иля сцрят артыр. 

Температурун реаксийа сцрятиня тясиринин тягриби гиймятляндирилмяси цчцн 

реаксийа сцрятинин температур ямсалы адланан   кямиййятиндян истифадя едилир. 

Тутаг ки, щяр щансы бир т температуру цчцн сцрят сабити tk , щяр щансы бир Ct 010  

температуру цчцн сцрят сабити 10tk  олсун. Тяърцбя эюстярир ки:  

 

4210  

t

t

k

k
   (VIII.30) 

 

 Бу о демякдир ки, температур 100 артдыгда, сцрят 2-4 дяфя артыр. Бу гайдайа 

Вант-Щофф гайдасы дейилир. Сцрят сабити иля температур арасында даща ъидди 

асылылыг ашаьыдакы емприк тянлик васитясиля ифадя олунур: 
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T

B

Aek


    (VIII.31) 

 

А, Б -емприк сабитлярдир. Бу тянлийи изащ етмяк цчцн Вант-Щофф вя Аррениус бир 

сыра нязяри мцддяалардан, о ъцмлядян, активляшмя енержиси анлайышындан 

истифадя етмишляр. Акивляшмя енержисинин мянасыны баша дцшмяк цчцн шякил 

(VIII.6 ) - и нязярдян кечиряк. Бу шякилдя реаксийанын эедиши заманы реаксийайа 

эирян маддялярин енержисинин дяйишмяси эюстярилмишдир.  

 

 

 

                                              

Şəkil VIII.6. Ekzotermik 

reaksiyanın  gedişində enerjinin  

dəyişməsi 

 

 

 

                                                                        

 

 

 

Шякилдян эюрцндцйц кими илкин щалда (Ы) реаксийайа эирян маддяляр Е1 

енержисиня малик олурлар. Сон щалда щямин енержинин гиймяти Е2-йя бярабяр олур 

(ЫЫ щалда). Ы щалдан ЫЫ щала кечмяк цчцн молекуллар мцяййян енерэетик сядди 

дяф етмялидирляр. Онун гиймяти К нюгтяси иля ишаря олунмушдур. Бу енерэетик 

сяддя уйьун эялян енержи активляшмя енержиси адланыр. Дцзцня эедян реаксийа 

цчцн активляшмя енержиси Е1- Е2, тярсиня эедян реаксийа цчцн  Е2- Е1 иля 

гиймятляндирилир. Бу асылылыг эюстярир ки, молекулларын истянилян тоггушмасы 

реаксийа мящсулларынын алынмасына эятириб чыхармыр. Йалныз о тоггушмалар актив 

олур ки, о щалда молекуллар ян  азы К нюгтясиня мцвафиг енержийя малик олурлар. 

Башга тясир олмадыгда бу щал молекулларын тоггушмасы заманы биринин кинетик 

енержисинин о бириня верилмяси нятиъясиндя реаллашыр. Молекулларын енерэетик 

ъящятдян активляшмяси щям дя хариъи тясир нятиъясиндя дя реаллаша биляр. 

Активляшмя енержиси щаггында тясяввцрляр бир сыра мцщцм тяърцби факторларын 

изащ олунмасына имкан йарадыр.  

1.Кимйяви реаксийаларын сцряти нязяри тясяввцрляр ясасында гиймятляндилирмиш 

сцрятдян хейли кичик олур. Мясялян, щидроэен йодиддян Щ2 вя Ж2 -нин алынмасы 
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заманы 7102   тоггушмадан йалныз бири реаксийа мящсулларынын алынмасы иля 

нятиъялянир.  

2.Термодинамики ъящятдян мцмкцн олан реаксийанын илкин маддяляри узун 

мцддят реаксийайа эирмядян контактда ола билярляр. Мясялян,  Щ2 вя О2 

гарышыьынын компонентляри (реаксийанын истилик еффекти 156 кЪоул) катализаторун 

иштиракы олмадыгда узун мцддят бир йердя мювъуд олурлар.  

3.Тоггушмаларын сайы температурун квадрат кюкц иля мцтянасибдир. 

Реаксийанын сцряти ися (VIII.31) тянлийиндян эюрцндцйц кими температурун 

артмасы иля даща сцрятля артыр. Енерэетик сяддин мювъуд олмасы реаксийанын 

изобар тянлийи ясасында мцяййян едиля биляр. Реаксийанын изобар тянлийи (ВЫЫ.19): 

 

2

ln

RTdT

Kd P 
  

 Мялумдур ки, 
2

1

k

k
K P   вя реаксийанын истилик еффекти, йяни реаксийа заманы 

енталпийанын дяйишмяси: 21 EE  .  

 

D
RT

E

dT

kd

RT

E

dT

kd


2

22

2

11 lnln
 

 

Д- уйьунлуьу ифадя едян ихтийари кямиййятдир. Бу тянлик ясасында йазмаг олар 

ки:  

 

D
RT

E

dT

kd


2

ln
 (ЫХ.32) 

 

Бу тянлийи (VIII.31) тянлийинин дифференсиал формасы иля мцгайися едяк: 

  

2

ln

T

B

dT

kd
  

 

вя там уйьунлуг цчцн 0D  щалыны эютцряк. Бу 2 тянлийин мцгайисяси эюстярир 

ки: 

  

R

E
B   

 

Аррениус тянлийиндя А-ны щяр щансы бир 0k  сабити иля явяз едиб, Б-нин алдыьымыз 

гиймятини йериня йазсаг: 
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RTEekk  0   (VIII.33) 

 

Яэяр сонунъу тянлийи логарифмлясяк:              
RT

E
kk  0lnln    (VIII.33 а) 

 

Бу тянлик Аррениус тянлийи адланыр. 0k - експоненсиалönü вуругдур.  

 

VIII.11. Активляшмя  енержсинин  щесабланмасы 

 

 Эюрцндцйц кими Аррениус тянлийиндя верилян реаксийа цчцн iki сабит мюв-

ъуддур. Онлары тапмаг цчцн тяърцби олараг щяр щансы бир 1T  вя 2T  

температурунда 1k  вя 2k  сабитлярини щесабламаг лазымдыр: 

 

1

01 lnln
RT

E
kk   

2

02 lnln
RT

E
kk   

ЫЫ тянлийи  Ы тянликдян чыхсаг: 

 










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lnln

TTR
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 
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kkR
E




                     (VIII.34) 

 

Бу  тянлик ики температурда алынан тяърцби нятиъяляр ясасында активляшмя 

енержисини щесабламаьа имкан верир.  

Активляшмя енержисини графики йолла da щесабламаг мцмкцндцр. (IX. 33а) 

тянлийиндян эюрцнцр ки, kln  иля 
T

1
 арасында хятти асылылыг вардыр. Тяърцби алынан 

нятиъяляр эюстярир ки, мцхтялиф тип reaksiyalar цчцн активляшмя енержисинин 

гиймяти чох мцхтялиф олур. Беля ки, доймуш молекулларын иштиракы иля эедян 

реакийаларда активляшмя енержисинин гиймяти чох йцксякдирся, реаксийа 

габилиййяти йцксяк олан радикалларын иштиракы иля эедян реаксийаларда бу енержинин 

гиймяти чох кичикдир. Мясялян:  

HJHJ 222   

реаксийасы цчцн активляшмя енержисинин гиймяти 163кЪоул/мол-са,  

 
  HOHHOH 22  
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реаксийасы цчцн активляшмя енержисинин гиймяти ъями 42 кЪоул/мол -а бярабяр 

олур.  

 

 

VIII.12. Актив тоггушмалар  нязяриййяси 

 

  Бу нязяриййя фактики олараг, молекулйар кинетик нязяриййяйя вя енерэетик 

сяддин мювъуд олмасына ясасланыр. Щяр щансы бир PA2  типли реаксийайа 

бахаг 

 Бу тип реаксийалара 

 

222 JHHJ   

 

реаксийасыны мисал эюстярмяк олар. 

 Щяр щансы бир  щяъм ващиди цчцн реаксийайа эирян маддянин н мигдары 

васитясиля гатылыьы вя реаксийайа эирян маддялярин (вя йа реаксийа 

мящсулларынын) заманъа гатылыьынын дяйишмяси васитясиля сцряти ифадя едяк. Щяр 

щансы бир заман ващиди ярзиндя (мясялян бир санийя ярзиндя) ващид щяъмдя 

верилян бцтцн н сайда молекулун тоггушмасы ашаьыдакы кими ифадя едилир: 

 

unDZ 22

2

2
      (VIII.35) 

 

Бу ифадядя у -кямиййяти молекулларынын орта сцряти, Д-молекулун еффектив 

диаметридир. Мялумдур ки, молеклларын орта сцряти: 

 

M

RT
u



8
            (VIII.36) 

 

Яэяр (ЫХ. 36) тянлийини (ЫХ. 35)- дя нязяря алсаг: 

 

 

M

RT
nDZ


 222    (VIII.37) 

 

 

Болсман пайланмасына эюря актив тоггушмаларын сайыны мцяййян етсяк: 

 
RTE

akt eZZ     (VIII.38) 
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Мялумдур ки, бу ъцр реаксийаларда истянилян  елементар актда ян азы ики 

молекул иштирак етмялидир. Бурадан беля чыхыр ки, щяр щансы бир санийядя 

реаксийанын сцряти актив тоггушмаларын сайынын ики мислиня бярабяр олмалыдыр: 

 

aktZ 2     (VIII.39) 

 

 

Яэяр сонунъу тянликдя aktZ  гиймятини (VIII.39) тянлийиндян йериня йазсаг, 

онда: 

 
RTEZe 2    (VIII.40) 

 

Бу тянликдя З-ин (VIII.37)-ъи тянликдян гиймятини йериня йазсаг: 

 

224 ne
M

RT
D RTE  


   (VIII.41) 

Бу тянликдя: 

 

ke
M

RT
D RTE  


 24  (VIII.42) 

 

явязлямяни  апарсаг, онда, 

 
2nk    (VIII.43) 

 

Бу тянликдян эюрцнцр ки, к-физики мянаъа сцрят сабити демякдир, чцнки гатылыьын 

ващид гиймятиндя онун гиймяти сцрятя бярабяр олур. Ахырынъы тянликдян к-нын 

гиймятини тяйин едяк: 

RTEe
n

Z

n
k 

22

2
   (VIII.44) 

 

вя ону бизя мялум олан Аррениус тянлийи (VIII.33) иля мцгайися едяк: 

 
RTEekk  0  

 

Бу мцгайися 0k -вурьунун физики мянасыны айдынлашдырмаьа имкан верир. Бу 

вуруг ващид заманда ващид щяъмдя тоггушмаларын сайы иля мцтянасибдир.  

Эюрцндцйц кими 1n  щалында к гиймятъя З-дян йалныз ики дяфя фярглянир. 
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Мцвафиг щесабламалар йолу иля эюстярмяк олар ки, PBA   типли реаксийалар 

цчцн           (VIII. 44) тянлийиндя вуруг ики йох, бир олур. Буна эюря дя бязян 

Аррениус тянлийини: 

 
RTEeZk   (VIII.45) 

 

формасында да йазырлар. (VIII.45) тянлийиндян истифадя едяряк бир сыра садя 

реаксийалар цчцн (мясялян, HJ  -нын парчаланмасы цчцн) сцрятин гиймятини 

щесаблайырлар. Даща мцряккяб реаксийалар щалында бу щесабатлар тяърцбя иля 

цст-цстя дцшмцрляр. (Щесаблама иля алынан гиймят чох олур). Бу щалларда нязяри 

тясяввцрляр ясасында эюстярилир ки, йалныз еля тоггушмалар еффектив олур ки, бир-

бири иля тоггушан молекуллар мцяййян гаршылыглы ориентасийайа малик олурлар. Бу 

фактор сферик фактор адланыр вя о,  Аррениус тянлийинин п  кямиййяти васитясиля 

нязяря алыныр.  

Онда:                                        RTEezpk     (VIII.46) 

  

 

 

                      VIII.13. Мономолекулйар  реаксийаларын механизми   

 

  Билдийимиз кими, мономолекулйар реаксийаларын елементар актында йалныз бир 

молекул иштирак едир. Диэяр тяряфдян актив тоггушмалар нязяриййясиня эюря беля 

реаксийаларын реаллашмасы цчцн ян азы ики молекулун тоггушмасы зяруридир. 

Бурадан беля чыхыр ки, бу реаксийаларын кинетик тянлийи ики тяртибли олмалыдыр. Лакин 

тяърцбяляр эюстярир ки, мономолекулйар реаксийалар няинки, биртяртибли 

реаксийаларын кинетик тянлийиня табе олур, щятта онлар цчцн реаксийанын 

эедишиндя тяртибин дяйишмяси мцшащидя олунур. Бу вя буна охшар фактлары изащ 

етмяк цчцн Линдеман мономолекулйар реаксийаларын механизмини тяклиф 

етмишдир. Бу механизмя эюря тоггушма нятиъясиндя ямяля эялмиш актив 

молекуллар йалныз реаксийа мящсулларына кечмир, онлар щям дя активликлярини итиря 

билирляр.  

 Тутаг ки, ашаьыдакы схем цзря мономолекулйар реаксийа верилиб: 

Ы. AAAA
K

K

 

 

1

2

 

ЫЫ. PA
k


3
 

 A -активляшмиш молекул; 

 П-реаксийа мящсулудур.  

Молекулларын гатылыгларыны AC  вя 

A
C  иля ишаря едяк. Щяр цч чеврилмя цчцн сцрят 

тянлийини йазаг: 
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2

11 ACk        (VIII.47) 

AA CCk  

22   (VIII.48) 
 ACk33         (VIII.49) 

Тутаг ки, реаксийа эедишиндя еля стасионар режим сечилиб ки, бу режимдя 

активляшмиш A  молекулларынын гатылыьы стабилдир. A  актив молекулларынын 

ямяляэялмя сцряти 1 , 2  ( A  молекулларынын дезактивляшмя сцряти) вя 3          

( A  молекулларынын реаксийа мящсулуна чеврилмя сцряти) сцрятляринин ъяминя 

бярабяр олаъагдыр, йяни: 

 

321    

Бурадан: 

 3232

2

1 kCkCCkCCkCk AAAAAA    

Бурадан: 

2

32

1
A

A

A C
kCk

k
C 


  

 

Буну (VIII.49) тянлийиндя нязяря алсаг, онда: 

 

 

2

32

31

3 A

A

C
kCk

kk





   (VIII.50) 

 

(VIII.50) нисбятян мцряккяб тянликдир вя бу тянлик мономолекулйар реаксийанын 

мящсулларынын ямяляэялмя сцрятини изащ едир. 

Газын гатылыьынын (тязйигинин) ашаьы гиймятляриндя: 

 

32 kCk A   

 

Онда, (VIII.50) тянлийиндя мяхряъдя 3k -ля мцгайисядя ACk2 -ны нязяря 

алмасаг: 

 
2

13 ACk    (VIII.51) 

 

(VIII.51) тянлийи эюстярир ки, газын ашаьы тязйигляриндя просес икитяртибли 

реаксийанын кинетик тянлийиня табе олур ( 2

AC ). 

Газын йухары гатылыгларында: 
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32 kCk A   

 

Яэяр (VIII.50) тянлийиндя мяхряъдя ACk2  иля мцгайисядя 3k  -ц нязяря алмасаг, 

онда: 

 

AC
k

kk





2

31

3    (VIII.52) 

 

(VIII.52) тянлийи эюстярир ки, газын йцксяк тязйигляриндя просес биртяртибли 

реаксийанын кинетик тянлийиня табе олур. Башга сюзля, Линдемен механизминин 

кюмяйи иля мономолекулйар реаксийаларын просесин эедишиндя тяртибинин 

дяйишмясини изащ етмяк олар. 

 

 

 

                     VIII.14. Кечид  щал (aktiv kompleks) нязяриййяси 

 

    Aktiv toqquşmalar nəzəriyyəsinin çatışmazlıqlarını aradan qaldırmaq məqsədilə 

praktiki olaraq eyni vaxtda Eyrinq, Polyani və Evans kimyəvi kinetikanın yeni 

nəzəriyyəsini yaratmışlar. Nəzəriyyənin ilk əsas ideyaları 1915-ci ildə Marcelin 

tərəfindən formalaşdırılmışdır. Bu nəzəriyyə faktiki olaraq kimyəvi reaksiyaların 

statistik nəzəriyyəsinin ilkin variantıdır. Həmin  nəzəriyyə göstərir ki,  kimyəvi 

reaksiya başlanğıc və son halları arasında hər hansı bir “keçid hal”dan (Evans və 

Polyaninin termini) keçir və bu halda sistemdə davamsız “aktiv kompleks” (Eyrinqin 

termini) əmələ gəlir. Bu nəzəriyyəyə görə reaksiyanın aktivləşmə enerjisi məhz bu 

keçid halının reallaşması (akriv kompleksin əmələ gəlməsi) üçün zəruridir. Bu haldan 

reaksiyanın sona çatması ehtimalı çox böyükdür. Bu səbəbdən aktivləşmə enerjisi 

ilkin kimyəvi əlaqələrin qırılma enerjisindən kiçik ola bilər. 

Кечид  щал (aktiv kompleks) нязяриййясиnin əsas müddəaları aşağıdakılardır: 

1.qarşılıqlı təsir zamanı reaksiyanın reagentlərinin hissəcikləri öz kinetik 

enerjisini itirir və həmin enerji potensial enerjiyə çevrilir. Buna görə də 

reaksiya aktının reallaşması üçün müəyyən potensial enerji həddi dəf 

edilməlidir. 

2.hissəciklərin potensial enerjisi ilə həmin energetik sədd arasındakı fərq 

məhz aktivləşmə enerjisidir.  

3.Кечид  щалı (aktiv kompleks) reaksiyanın reagentləri ilə tarazlıqda olur. 

4.Əgər aktivləşmə enerjisi kimyəvi əlaqələrin qırılma enerjisindən əhəmiyyətli 

dərəcədə azdırsa onda belə reaksiyalarda yeni əlaqələrin əmələgəlmə və ilkin 
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əlaqələrin dağılma prosesləri zaman etibarı ilə ya tamamilə, ya da qismən 

üst-üstə düşə bilər. 

     Aktiv kompleksin mövcudolma vaxtı bir molekulun rəqsetmə dövrü (10-13s) 

ilə eynidir və buna görə də  həmin kompleks eksperimental yolla aşkarlana 

bilmir. Məhz bu səbəbdən aktiv kompleksi eksperimental yolla ayırıb 

öyrənmək mümkün olmur. Buna görə də, kечид  щал (aktiv kompleks) 

нязяриййясиnin həqiqiliyini yalnız kvant kimyəvi hesablamalar yolu ilə sübut 

etmək mümkün olmuşdur.  

Keçid halı nəzəriyyəsinə əsasən                                                       

                                                        A + B → C 

reaksiyasını nəzərdən keçirək. Bu reaksiya belə baş verir: 

A + B ⇄    → C 

A və B – başlanğıc maddələr,  

   – keçid kompleksi,  

C – reaksiyanın məhsuludur.  

Aktiv molekulların A və B toqquşmasından dərhal sonra kimyəvi əlaqələrin yenidən 

paylanması və keçid kompleksinin formalaşması başlayır. Keçid kompleksi dedikdə 

qarşılıqlı təsirdə olan molekulların elə vəziyyəti nəzərdə tutulur ki, burada köhnə 

əlaqələr hələ qırılmasa da, yeni əlaqələr isə hələ yaranmasa da,  əlaqələrin yenidən 

paylanması artıq başlamış olur (şəkilVIII.7.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ŞəkilVIII.7.Tsikloheksenin alınma reaksiyasında aktivləşdirilmiş kompleksin 

yaranma sxemi (Dils-Alder reaksiyası) 

 

     Sadə dillə desək, keçid kompleksi elə haldır ki, həmin halda  A və B molekulları 

öz  fərdiliyini itirir və A, B və C molekulları arasında aralıq bir növ  birləşmə 

formalaşır.Keçid halında qarşılıqlı təsirdə olan  atomlar arasındakı məsafələrin 

fasiləsiz  dəyişməsi baş verir. Bu, keçid kompleksinin adi bir molekuldan əsas 

fərqidir, çünki adi molekulda atomlar arasındakı orta məsafələr zamanla dəyişmir. 

 

AKTİV KOMPLEKS 
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Məhz bu baxımdan keçid kompleksini, atomlar arasındakı məsafələrin dəyişməz 

qaldığı aralıq məhsullardan ayırmaq lazımdır. Keçid kompleksinin formalaşması 

enerji sərfi tələb edir. Reaksiyaya girən maddələrin keçid kompleksinin formalaşması  

halına çevrilməsi üçün zəruri olan  bu enerji məhz aktivləşmə enerjisidir (bax: şəkil 

VIII.6. K nöqtəsi). 

     Əgər qəbul ediriksə  ilkin molekullar hələ dağılmayıb və reaksiyana məhsuluna 

xas olan artıq artıq formalaşmağa başlayıb, onda təbii olaraq belə nəticə alınır ki, 

aktivləşmə enerjisi (Eₐ) başlanğıc maddələrdə əlaqələrin qırılma enerjisindən (E) 

kiçik olmalıdır: 

Eₐ < E 

Buna görə də, keçid kompleksinin formalaşması reaksiyaya girən molekulların 

tamamilə dağılmasından enerji baxımından daha sərfəlidir. Aktivləşdirilmiş 

kompleksin reaksiya məhsullarına çevrilməsi hər zaman ekzotermik bir prosesdir. 

Актив комплекс вя активляшмя енержиси щагда тясяввцрляр енерэетик диаграмлар 

ясасында юз тясдигини тапырлар. Бу тип диаграмларда системин енержисинин атомлар 

арасындакы мясафядян асылылылг графики гурулур. Бу диаграмларда реаксийанын 

эедишаты заманы даща ещтималлы щалларын мяъмуусу юз яксини тапыр. (реаксийанын 

йолу). Реаксийанын йолу заманы ямяля эялян актив комплекс ян йцксяк 

енержийя малик олур. Системин ясас щалдан щяйяъанланмыш щала кечмяси цчцн 

лазым олан ялавя енержи активляшмя енержсидир. 

   Keçid halı nəzəriyyəsinin əsas postulatı budur ki, başlanğıc maddələr hər zaman 

keçid kompleksləri ilə tarazlıqda olur: 

A + B ⇄    (VIII.53.) 

Bu halda keçid kompleksinin formalaşmasının kimyəvi tarazlıq sabiti belə ifadə 

edilir: 

  =           ⁄   (VIII.54.) 

 

Bu ifadədən keçid kompleksinin qatılığı: 

     =      [A]   [B]  (VIII.55.) 

 

Son mərhələdə  keçid kompleksi geri dönər şəkildə reaksiyanın məhsulu olan C-yə 

parçalanır. Bu prosesin miqdari xarakteristikası keçid kompleksinin parçalanma 

tezliyi olan p ilə ifadə olunur. Statistik mexanikadan məlumdur ki, p yalnız 

temperaturdan asılıdır: 

p = k   T / h (VIII.56.) 

 

k – Boltsman sabiti,  

h – Plank sabiti,  

T – mütləq temperaturdur. 
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Buna görə də, verilən temperatur üçün p kəmiyyəti bütün keçid halıları üçün eynidir 

və hər istənilən kimyəvi reaksiyanın sürəti   yalnız keçid komplekslərinin 

qatılığından asılıdır: 

  = (k   T / h)        (VIII.57.) 

 

Lakin keçid halılarının qatılığı reaktivlərin qatılıqlarından asdılı olduğundan  buna 

görə də yuxarıdakı tənlikdə     -in qiymətini yerinə qoyduqda, reaksiyanın 

məhsullarının əmələgəlmə sürətinin ifadəsini əldə edirik: 

  = (k   T / h)         [A]   [B]    (VIII.58.) 

 

Adi  

A + B ⇄ C 

reaksiyasına kütlələrin təsiri qanununu tətbiq etsək: 

  =      [A]   [B]             (VIII.59.) 

 

(Burada     sürət sabitinin ifadəsi üçün istifadə olunur və o Bolsman sabitindən 

fərqlənir). 

(VIII.57.) və (VIII.59.) tənliklərinin sağ tərəflərinin bərabərliyindən: 

   = (k   T / h)      

Bu tənlikdən görünür ki, verilən temperatur üçün reaksiyanın sürət sabiti keçid 

kompleksinin formalaşmasının tarazlıq sabitindən və keçid komplekslərinin 

parçalanma tezliyindən asılıdır. 

Bu tənlik aktivləşdirilmiş kompleksin nəzəriyyəsinin əsas tənliyi adlanır. 

 

 

                                              VIII.15.  Зянъирвари  реаксийалар  

 

 Бу реаксийалар кимйяви актив щиссяъиклярин (сярбяст атомлар вя радикаллар) 

иштиракы иля эедир вя тякрарланан мярщялялярдян ибарятдир. Зянъирвари реаксийалара 

бир чох техноложи просеслярдя, о ъцмлядян, йанма, крекинг вя с. раст эялмяк 

олар.  

 Гейд едяк ки, зянъирвари реаксийаларын сцряти бизя артыг мялум олан        

(бах: ЫХ.1) факторлардан башга, щям дя материалларда ола биляъяк гарышыглардан 

вя реаксийа габынын формасындан вя с. асылыдыр. Бу шахялянмиш зянъирвари 

реаксийалара даща чох хасдыр. Сярбяст радикаллар аз юмцрлцдцр, лакин буна 

бахмайараг, онларын мювъудлуьу мцасир физики методларла тяйин олуна билир 

(мясялян, електрон парамагнит резонансы методу иля). Гейри-актив молекулла 

гаршылыглы тясирдя олан актив сярбяст щиссяъик аралыг комплекс ямяля эятирир ки, 

бу да юз нювбясиндя диэяр щиссяъикляря парчаланыр. Бцтцн просес йа илкин 
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маддянин мигдары гуртарана гядяр (зянъир ямяля эятиряряк), йа да зянъир 

гырылана гядяр тякрарланыр. Зянъирвари реаксийайа мисал ЩЪл -ун синтезидир. Яэяр 

2Cl  вя  2H -дян ибарят гарышыьа ишыг тясир ется, онда зянъирвари реаксийа 

башланыр: 

 

ClhCl 22    

 HHClHCl 2  

 ClHClClH 2  

 

 Актив щиссяъиклярин ямяля эялдийи реаксийалар зянъирин йаранмасы реаксийалары 

адланырлар. Сонрадан тякрарланан мярщяляляр ися зянъирин щялгяляри адланыр. 

Актив щиссяъиклярин йох олмасы зянъирин гырылмасы адланыр: 

 

22 ClCl   

22 HH   

 

Верилян реаксийада актив щиссяъиклярин ямяля эялмяси електромагнит 

шцаланмасынын тясири иля олур. Бу щиссяъикляр щям дя термики активляшмя вя 

електрик йцкц тясири иля дя ямяля эяля биляр. Системдя радикаллара парчаланан 

молекулларын олмасы да сярбяст радикалларын ямяля эялмясиня сябяб ола биляр. 

Мясялян: 

 

   25656256 COHCCOOHCCOOHC  

 

Сярбяст радикаллар молекулларын тоггушмасы нятиъясиндя дя йарана биляр: 

 

 OHOH 222  

 

HOHOH 222   

 

Бундан башга актив щиссяъикляр каталитик йолла вя газларын сорбсийасы заманы да 

йарана биляр. Мясялян, платин цзяриндя адсорбсийа олунмуш молекулйар 

щидроэен атомлара диссосиасийа олунур (бу просес щидроэен електродунда баш 

верир). Зянъирин гырылмасы надир щалларда актив щиссяъиклярин икигат тоггушмасы 

заманы баш верир. Мясяля бурасындадыр ки, икинъи тоггушмадан сонра ямяля 

эялян щиссяъик юзц активдир вя тез парчаланыр. Зянъирин гырылмасы цчцн адятян, 

системя мцвафиг ашгарлар ялавя олунур. Бу ашгарларын зянъирвари реаксийаларын 

сцрятиня тясири цчгат тоггушма ещтималынын артмасы иля изащ едилир: 
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MHH  (гарышыг)  MH 2  

Ямяля эялян M  актив молекулу, мясялян, реаксийа габынын диварына 

тохундугда вя с. юз активлийи итирир. Мясялян: 

22 HOOH    (щяъмдя) 

                                 
222

2

1
OHHO   (реаксийа габынын диварында) 

Ашгарларын зянъирвари реаксийанын сцрятинин азалмасында диэяр ролу ондан 

ибарятдир ки, онлар радикалларла даща аз активлийя малик олан аралыг маддяляри 

ямяля эятиря билярляр. 

Зянъирвари реаксийа актив щиссяъиклярин реаксийа габынын диварларына 

адсорбсийасы заманы да гырыла биляр. Тяърцбя эюстярир ки, яэяр реаксийа габынын 

диварлары парафин гаты иля ютцрцлцрся, бу HCl  -ун синтези сцрятини кяскин артырыр. Бу 

парафинин адсорбсийа етмяк габилиййятинин чох ашаьы олмасы иля ялагядардыр. 

Зянъирвари реаксийалар садя вя шахялянмиш олурлар. Бу онларын чох мцряккяб 

механизмли олмасына дялалят едир. HBr  синтези садя зянъирвари реаксийа олуб, 

чох мцряккяб тянликля ифадя олунур. 

Тяърцбя эюстярир ки, бу реаксийа ашаьыдакы механизмля эедир: 

                                                    1)  BrhBr 22   

2)  HHBrHBr 2  

3)  BrHBrBrH 2  

4)  BrHHHBr 2  

                                                    5) 22 BrBr   

Шахялянмиш зянъирвари реакийалар даща мцряккяб механизмля характеризя 

олунур. Бу реаксийаларда елементар акт нятиъясиндя бир дейил, бир нечя актив 

щиссяъийин ямяля эялмяси баш верир. Шякил ЫХ.7- дя бир актив щиссяъикдян ики йени 

щиссяъийин ямяля эялмяси иля эедян зянъирвари реаксийанын схеми верилмишдир. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Şəkil IX.8 Şaxələnmiş zəncirvari   

            reaksiyanın sxemi 
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Бу тип реаксийалара мисал hidrogenin йанма реакийасыдыр. 

 

                               OHOH 222               (zəncirin yaranması) 

                           OOHHOH  2    

                           OOHOH  2             (zəncirin inkişafı)      

                           HOHHO  2  

                            .......................... 

                           22 HH   

                           222 OHOH                      (zəncirin qırılması) 

 

Зянъирвари реаксийаларын тязйигдян асылылыьы да мараг доьурур. Ашаьы 

тязйиглярдя фактики олараг эетмяйян реаксийаларын сцряти тязйигин артмасы иля 

партлайыш характерли сцрятя гядяр артыр. Тязйигин бу гиймяти партлайышын вя йа юз-

юзцня алышманын ашаьы щядди адланыр. Даща йцксяк тязйиглярдя ися бу 

реаксийалар йенидян дайанырлар вя бу онунла изащ олунур ки, тязйигин артмасы иля 

актив щиссяъиклярин йох олмасына сябяб олан цчгат тоггушмаларын олмасы 

ещтималы артыр. Тязйигин бу гиймяти партлайышын вя йа юз-юзцня алышманын йухары 

щядди щесаб олунунр. 

 

VIII.16. Фотокимйяви  реаксийалар 

 

 Адындан эюрцндцйц кими, бу реаксийалар ишыьын-електромагнит шуасынын тясири 

алтында эедир. Ишыьын удулмасынын реаллашмасы цчцн онун енержиси реаксийада 

иштирак едян маддялярин ишыгудма сащясиндя олмалыдыр (електрон, рягсетмя, 

фырланма кечидляри вя с.) Диэяр сюзля, дцшян ишыг йухарыда эюстярилян кечидляри 

йаратмаьа гадир олан минимум енержийя малик олмалыдыр. Якс щалда, 

реаксийанын эетмяси явязиня системин юзцнцн гызмасы баш верир.  

 Фотокимйяви реаксийаларын механизмляри чох мцхтялифдир. Буна бахмайараг 

бцтцн фотокимйяви реаксийалар цчцн ашаьыдакылар цмумидир: ишыг тясири иля эедян 

илкин просесляр вя юзцнцн реаллашмасы цчцн ишыг тясири тяляб етмяйян икили вя йа 

гаранлыг просесляр. 

Илкин просесляря ашаьыдакылар аиддир: 

1.Атом вя йа молекулларын щяйяъанланыб, сонракы чеврилмяляря габил олан даща    

   давамсыз щиссяъикляр ямяля эятирмяси: 

 
 MhM   
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щ – ишыг кванты, 

М - щяйяъанланмыш молекулдур.  

 

2. Молекулларын атом вя йа радикаллара диссосиасийасы (фотолиз): 

 

BAhAB    

 

3.Молекул вя йа атомларын електрон айырыб ионлашмасы (фотоеффект): 

 

eMhM    

 

Илкин просеслярдя ямяля эялян актив щиссяъикляр йа ади молекулларла кимйяви 

гаршылыглы тясирдя олурлар, йа да юз изафи енержилярини шуаланмайа, йахуд истилийя 

чевирмякля активликлярини итрирляр. Диэяр бир щалда актив щиссяъик юз енержисини 

башга бир молекула ютцрцр, о ися юз нювбясиндя реаксийайа дахил олур. 

Сенсибилляшмя адланан беля просесляря мисал кими ъивя бухарынын иштиракы иля 

молекулйар щидроэенин диссосиасийасыны эюстярмяк олар. 

 

 HHgHHgHghHg 2; 2  

 

Гротгус вя Дреперин мцяййян етдийи гануна эюря йалныз реаксийа гарышыьынын 

уддуьу шуаланма кимйяви ъящятъя активдир (фотокимйанын Ы гануну). 

Ишыг енержисинин мигдары хцсусиййяти  онун интенсивлийидир. Интенсивлик- ващид 

заманда ващид сятщя дцшян енержинин мигдарыдыр.  

 

  hnCJ    (VIII.60) 

J -интенсивлик; 

C -ишыг сцряти; 

 n  тезликли фотонларыын мигдарыдыр.  

Билдийимиз кими, интенсивлийин ишыгудма нятиъясиндя азалмасы маддя гатынын 

галынлыьындан асылыдыр вя бу асылылыг екстремал характер дашыйыр: 

 

 
lCmeJJ






 0     (VIII.61.) 

0J - ишыьын башланьыъ интенсивлийи; 

J - маддя гатындан кечян ишыьын интенсивлийи; 

 - ишыгудма ямсалы; 
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mC - маддянин молйар гатылыьы; 

l - маддя гатынын галынлыьы. 

 Фотокимйада даща бюйцк практики ящямиййят дашыйан Ейнштейнин 

еквивалентлик ганунудур. Бу гануна эюря удулан щяр бир ишыг кванты йалныз бир 

молекулун чеврилмясиня сябябя олур (фотокимйанын ЫЫ гануну). Бу гануна 

йалныз илкин реаксийалар аиддир. Практика эюстярир ки, фотокимйяви реаксийаларда 

иштирак едян молеклларын сайы удулан фотонларын сайындан кясэин  фярглянир. Бу 

фярг мигдари бахымындан  квант чыхымы   иля характеризя едилир. 

 

f

r

n

n
           (VIII.62) 

 

нр - реаксийайа дахил олмуш молекулларын сайы 

нф  - удулан фотонларын сайы 

   

 Идеал щалларда бцтцн реаксийалар цчцн квант чыхымы ващидя бярабяр олмалыдыр. 

Лакин тяърцбя эюстярир ки,  бу гиймят чох бюйцк интервалда 63 1010   

интервалында дяйишир. Бу вязиййят икили просеслярин олмасына вя онларын цмуми 

просесин эетмясиндя мцщцм рол ойнамаларына дялалят едир. Гейд олунанлар 

эюстярир ки, квант чыхымы фотокимйяви реаксийаларын тяснифатында ясас кими 

истифадя едиля биляр. Квант чыхымына эюря бцтцн фотокимйяви реаксийалар 4 група 

бюлцнцрляр: 

 

1 ;     1 ;     1     1  

 

1. 1 . Бу реаксийалар адятян кичик тязйигя малик олан газларын иштиракы иля 

эедир. Мясяля бурасындадыр ки, тязйиг кичик олдугда щяйяъанланмыш 

щиссяъиклярин активсизляшмяси цчцн ялверишли шяраит йараныр вя нятиъядя квант 

чыхымы азалыр.  1  чыхымы мящлулларда эедян реаксийаларда да реаллаша биляр. 

Бу щалда щялледиъи молекуллары щяйяъанлы щиссяъиклярин активликлярини итирмясини 

асанлашдырыр. Демяли 1  олан реаксийаларда бир нюв енержинин итмяси баш верир. 

Бундан башга бу енержи иткиси фотокимйяви реаксийанын дюняр олмасы иля дя 

ялагядар ола биляр. Мясялян, йухарыда эюстярилян сябябдян аммонйакын 

фотолизинин квант чыхымы 0,25-я бярабярдир. Бу просесин механизми ашаьыдакы 

кимидир. 

 

  HNHhNH 23  ;    22 HNHHNH   
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22 HNNHNH  ;     32 NHHNH   

 

Битэилярдя карбощидратларын синтеси реаксийасы цчцн квант чыхымынын гиймяти: 

1,0  олур. 

 

2612622 )(
6

1
OOHChOHCO    

Бу реаксийа хлорофилля сенсибилляшир. 

12   Бу щал икили фотокимйяви просесляри олмайан садя механизмли 

реаксийалара аиддир вя онларын сайы чох аздыр. Бу тип реаксийалара ашаьыдакылар 

мисал ола биляр: 

2222 OHOH   

 

22 BrCOCOBr   

 

                                               SHSH  22     (бензол мящлулунда) 

 

  3. 1 . Бу тип реаксийалардан 2  чыхымы аз щалларда раст эялинир. Бу 

реаксийалара ЩЖ- ин фотолизи мисал ола биляр:  

 JHhHJ   

 JHHJH 2  

22

2

2 JHhHJ

JJJ






 

Эюрцндцйц кими бир ишыг кванты h  2 молекул HJ - ин чеврилмясиня сябяб олур вя 

буна эюря: 2 olur. 

Бу тип реаксийалара гырмызы ишыьын тясири иля )5,47(1048 5 atmПа  тязйигдя реаллашан 

вя квант чыхымы 3 олан оксиэендян озонун алынма реаксийасы да мисал ола 

биляр: 

 
 22 OhO   

  OOOO 322  

32

32

23 OhO

OOO






 

4. 1 . Бу щал фотокимйяви зянъирвари реаксийалар цчцн  характерикдир. 

Мясялян ЩЪл- ин фотокимйяви синтези цчцн: 510  

Термодинамики бахымдан фотокимйяви реаксийалар ики група бюлцнцрляр.  
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1. Верилян шяраитдя ишыьын тясири олмадан да эедя билян реаксийалар  )0( G . Бу 

щалда ишыг енерэетик сядди дяф етмяк цчцн зярури олан енержи иля реаксийа 

гарышыьыны тямин едир. Беля реаксийалара фотокаталитик реаксийалар дейилир.  Бу 

щалда удулан квантларын сайы иля реаксийайа эирян молекулларын сайы арасынды 

бирбаша асылылыг йохдур. Беля реаксийалара мисал олараг ЩБр-ин фотокаталитик 

синтезини  эюстярмяк олар.  

2. Верилян шяраитдя ишыьын тясири олмадан эедя билмяйян реаксийалар )0( G . Бу 

щалда йалныз ишыьын тясириндян сонра 0dG  шярти реаллашыр вя реаксийа цчцн 

эетмяк имканы йараныр. Бу щалда реаксийайа эирян молекулларын сайы удулан 

ишыг квантлары иля мцтянасиб олур. Беля реаксийалара бир чох фотокимйяви 

парчаланма  реаксийалары аиддир. 

Фотокимйяви реаксийаларын сцрятинин  температур асылылыьы зяифдир:      
5,12,1/10  tt kk  

Бу онунла ялагядардыр ки, артыг илкин реаксийалар мярщялясиндя щиссяъикляр 

тяряфиндян  реаксийанын реаллашмасы цчцн кифайят гядяр енержи мигдары удулур. 
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IX. KATALİZ 

 

IX.1. Ümumi anlayışlar 

 

 Kataliz dedikdə reaksiyanın sonunda dəyişməz qalan maddələrin iştirakı ilə 

reaksiyanın sürətinin  dəyişməsi nəzərdə tutulur. Həmin maddələr katalizator 

adlanır. Əgər katalizatorun iştirakı ilə reaksiyanın sürəti artırsa, bu müsbət 

kataliz, azalırsa, bu mənfi kataliz adlanır.  Reaksiya qarışığının miqdarı ilə 

müqayisədə katalizatorun miqdarı  cüzi olur. Katalizator ilkin maddələrin biri 

ilə aralıq akiv kompleks əmələ gətirir.  Sonra həmin kompleks digər ilkin 

maddə ilə qarşılıqlı təsirdə olub son  məhsulları əmələ gətirir və özü 

regenerasiya  (bərpa) olunur. Bu qeyd olunan səbəbdən reaksiyanın sonunda  

katalizator morfoloji (xarici görünüş)  cəhətdən dəyişikliyə məruz qalır. 

Məsələn, iri kristallik katalizator reaksiyanın sonunda bir növ ovxalanır, daha 

dəqiq desək, kiçik kristallara parçalanır.  Bioloji obyektlərdə gedən proseslər 

əksər hallarda biokatalizatorların – fermentlərin (enzimlərin) iştirakı ilə aralıq 

kompleks yaradır. Buradan belə bir nəticə çıxır ki, katalitik reaksiya zamanı 

katalizatorsuz gedən reaksiya ilə müqayisədə   prosesin aralıq mərhələlərinin 

sayı və xarakteri dəyişir. Dönər reaksiyalar halında katalizator tarazlığı 

sürüşdürə bilməz. Məsələn, katalizatorun iştirak edib etməməsindən asılı 

olmayaraq 3500 C temperaturda hidrogen  yodidin (HJ) yalnız 19% - i 

parçalanır. Əgər katalizator tarazlığı sürüşdürsəydi, onda sistemdə 

temperatur fərqi olmadıqda belə katalitik reaksiya hesabına iş almaq olardı. 

Bu isə termodinamiki cəhətdən mümkün deyil. Hər hansı bir katalizator yalnız 

müəyyən qrup reaksiyaların sürətini dəyişə bilər.  Digər sözlə katalizator 

spesifik təsirə malikdir. Misal kimi qeyd etmək olar ki, Al2O3 maddəsinin 

katalizatorluğu ilə etil spirti suya və etilenə, su iştirak etdikdə isə asetaldehidə 

və hidrogenə parçalanır. Bir sıra hallarda ilkin maddələrin və ya reaksiya 

məhsullarının hər hansı biri prosesdə katalizator rolunu oynaya bilər. Belə 

reaksiyalara avtokatalitik reaksiyalar deyilir.  Bir çox hallarda mexanizmini 

nəzərə almadan ilkin və son maddələrin aqreqat halına görə katalitik 

prosesləri homogen katalitik proseslərə və heterogen katalitik proseslərə 

ayırırlar. Homogen katalitik proseslərdə istər reaksiyanın iştirakçıları, istərsə 

də katalizatorun özü eyni bir aqreqat halında olurlar (adətən maye halında). 

Misal kimi turşuların iştirakı ilə mürəkkəb efirlərin oksidləşməsi reaksiyasını 

göstərmək olar. Əgər reaksiyanın iştriakçıları qaz və ya maye halında, 

katalizator isə bərk haldadırsa, onda belə proseslər heterogen katalitik 
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proseslər adlanır. Misal kimi dəmir katalizatorunun iştriakı ilə ammonyakın 

sintezi reaksiyasını götərmək olar.  

IX.2. Homogen katalitik reaksiyalar 

IX.2.1 Homogen katalizdə aralıq mərhələlər 

 

Bu reaksiyalara misal olaraq aşağıdakılaı göstərmək olar: mürəkkəb efirlərin 

eterifikasiyası və sabunlaşması, məhlulda ionların təsiri ilə hidrogen 

peroksidin parçalanması, məhlulda turşunun təsiri ilə olefinlərin 

polimerləşməsi, bioloji obyektlərdə fermentlərin iştirakı ilə zülalların sintezi və 

maddələr mübadiləsi və s. 

 Artıq bizə məlumdur ki, kimyəvi reaksiyalar aralıq aktiv halın reallaşması ilə 

gedir. Homogen katalitik reaksiyalarda ilkin maddələrdən hər hansı biri 

katalizator ilə aralıq maddə əmələ gətirir. Sonra həmin aralıq maddə digər 

ilkin maddə ilə qrşılılı təsirdə olaraq aralıq aktiv kompleks yaradır. Bu 

kompleks öz növbəsində katalizatora və  son məhsula parçalanır. Sistemdə 

aralıq maddənin mövcudluğunun təyin edilməsi çox çətindir. Lakin bir sıra 

hallarda müəyyən xarici əlamətlərə  görə onların yaranması  haqqında fikir 

söyləmək olar. Buna misal olaraq fosfit turşusunun kaliumpersulfat ilə 

hidrogen yodid iştirakında oksidləşməsini göstərmək olar. 

 

424243282233 SOHSOKPOHOHOSKPOH   

 

Bu homogen katalitik reaksiya aşağıdakı 2 mərhələdən ibarətdir. 

 

1. 42422822 2 SOKSOHJHJOSK   

 

Bu mərhələdə sistemdə molekulyar  yod əmələ gəldiyindən reaksiya qarışığı 

qonur rəngə boyanır.  

2. 432233 2 POHHJJOHPOH   

Bu son mərhələdə yod çevrilməyə məruz qaldığından reaksiya qarışığı 

yenidən rəngsizləşir. 

 Əksər hallarda katalizator tətbiqi nəticəsində reaksiyanın sürətlənməsi 

katalizator iştirakı ilə yaranan aktiv kompleksin əmələgəlmə prosesinin 

aktivləşmə enerjisinin katalizator iştirakı olmadan yaranan aktiv kompleksin 

əmələgəlmə prosesinin  aktivləşmə enerjisi ilə müqayisədə daha aşağı 

qiymətə malik olması ilə əlaqədar olur. Bu dediklərimizi aşağıdakı reaksiyanın 

misalında nəzərdən keçirək. Tutaq ki, aşağıdakı reaksiya katalizatorun iştirakı 

olmadan verilən sxem üzrə reallaşır.  

  CABBA ..... 
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AB - aktiv kompleksdir 

Bu reaksiya katalizator iştirakı ilə getdikdə aşağıdakı mərhələlər reallaşır.  

1. Katalizator ilkin maddələrdən biri ilə, məsələn  A maddəsi ilə, qarşılıqlı 

təsirdə olaraq aralıq  maddə əmələ gətirir və bu proses dönər xarakter 

daşıyır.                                                                             

   
  
 
  

   ( r   q   dd   

 

 2.AK aralıq maddəsi B maddəsi ilə reaksiyaya girərək aktiv kompleks yaradır. 

 

KABBAK
k

)(3   (aktiv kompleks) 

 

3. Aktiv kompleks reaksiya məhsullarına parçalanır və katalizator 

regenerasiya  olunur. 

 CKKAB
k4)(  (son məhsullar) 

Tutaq ki, katalizator iştirakı olmadan yaranan aktiv kompleksin )( AB , 

katalizator iştirakı ilə yaranan aktiv kompleksə  KAB )(   çevrilmə prosesi 

ekzotermik xarakter daşıyır. 

QKABKAB   )(  

0Q  

Bu dediklərimizdən  belə çıxır ki, katalizatorun iştirakı ilə reaksiyanın 

reallaşmasına uyğun gələn aktivləşmə enerjisi, katalizatorsuz reallaşma 

halındakı aktivləşmə enerjisindən hər hansı E  qədər az olur. Həmin bu 

enerji göstərdiyimiz  Q  istiliyi ilə əlaqədardır (şəkil IX.1).  

   Katalizatorun iştirakı ilə reaksiyanın sürətlənməsi energetik cəhətcə 

aşağıdakı kimi qiymətləndirilə bilər. Bizə artıq məlum olan tənliklər əsasında 

yazmaq olar ki, 

 

 

RTE

RTE

RTE

e
e

e
kkatq

kkat

/

/

/

/












       (IX.1) 

EE  q/kat-k - E kat-k 

 

Adətən katalizator tətbiq  edildikdə aktivləşmə enerjisinin aşağı düşməsi 

təxminən                (                    tərtibində olur.  
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Tutaq ki, reaksiya 300 K temperaturunda gedir. Bu qiymətləri (X.1) 

ifadəsində nəzərə alsaq:  

 

                                                       8105,23002
10000

e  

 

Yəni, katalizatorun iştirakı ilə reaksiya  8105,2   dəfə sürətəlnir. Bu deyilənlər 

elə hala aiddir ki, )( AB  aktiv kompleksinin konfiqurasiyası katalizatorsuz və 

katalizatorlu hallar üçün eyni olsun.  

Beləliklə nəzərdən keçirdiklərimiz göstərir ki, katalizator tətbiqində reaksiya o 

vaxt sürətlənir ki, katalizatorsuz yaranan aktiv kompleksin katalizatorun 

iştirakı ilə yaranan aktiv kompleksə keçmə prosesi ekzotermik olsun. Əks 

halda mənfi kataliz prosesi reallaşır. Yəni, katalizator iştirakı ilə reaksiyanın 

sürəti azalır. 

 

 

IX.2.2. Homogen katalitik reaksiyaların kinetikası 

(ümumi hal üçün) 

 Kinetikanı əvvəlki paraqrafda baxdığımız reaksiyanın misalında nəzərdən 

keçirək. Məlumdur ki, aktiv kompleks nəzəriyyəsinə görə reaksiyanın sürəti 

aralıq mərhələdə yaranmış KAB )(   kompleksinin reaksiya məhsullarına 

parçalanma sürəti ilə təyin olunur. 

 

Reaksiyanın koordinatı 

Şəkil IX.1. Qeyri - katalitik (1) və 

homogen katalitik (2) proseslərdə 

potensial əyrilər 
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   KABk
dt

Cd
)(4

      (IX.2) 

 

Aktiv kompleksin qatılığı bizə məlum olan stasionarlıq prinsipi əsasında təyin 

edilə bilər. 

 

     0)(
)(

43 




KABkBAKk
dt

KABd
  (IX.3) 

Buradan: 

 

    BAK
k

k
KAB

4

3)(    (IX.4) 

 

Aralıq  maddələrin qatılığı ilkin maddələrin qatılıqları vasitəsilə ifadə oluna 

bilər,  AK  aralıq maddəsinin əmələgəlmə prosesi dönər xarakter daşıdığı 

üçün onun qatılığının təyini stasionarlıq prinsipi əsasında aparır.  

 
 

        0321  BAKkAKkKAk
dt

AKd
  (IX.5) 

 

 
  

 Bkk

KAk
AK

32

1


      (IX.6) 

 

(X.6) tənliyindən  AK - nın qiymətini (X.4) tənliyində yerinə yazsaq və 

nəticədə KAB )(  -nın alınmış qiymətini (X.2) tənliyidə yerinə yazsaq 

 

    
 

 K
Bkk

BAkk

dt

Cd





32

31     (IX.7) 

(X.7) tənliyi göstərir ki, reaksiyanın  sürəti katalizatorun miqdarı ilə düz 

mütənasibdir. Bu reaksiyalarda 2 sərhəd halını nəzərdən keçirək. 

1. Aralıq maddə AK - nın ilkin maddəyə və katalizatora parçalanma sürəti )( 2k  

onun aktiv kompleksə keçmə sürətindən  )( 3k  əhəmiyyətli dərəcədə 

böyükdür. Yəni: 32 kk  . Onda (X.7) tənliyinin sağ tərəfində məxrəcdə  Bk3  

kəmiyyətinin 2k  ilə müqayisədə nəzərə almasaq: 

 

 
   KBA

k

kk

dt

Cd

2

31          (IX.8) 

 

Bu tip aralıq maddələrə Arrenius tipli aralıq maddə deyilir. 
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2. Tutaq ki, aralıq maddə AK - nın ilkin maddəyə və katalizatora parçalanma 

sürəti )( 2k  onun aktiv kompleksə çevrilmə sürətindən  )( 3k  əhəmiyyətli 

dərəcədə kiçikdir. Onda (X.7) tənliyində 2k -ni  Bk3  ilə müqayisədə nəzərə 

almasaq:  

 
 

  KAk
dt

Cd
1           (IX.9) 

 

Bu tip aralıq maddələrə  Vant - Hoff tipli aralıq maddələr deyilir.  

Dediklərimizə misal olaraq aşağıdakı 2 halı misal göstərmək olar. 

1. Tiosulfat  )( 2

32

OS  ionunun turş mühitdə J  ionunun iştirakı (katalizatorluğu) 

ilə 22OH  ilə oksidləşməsi: 

 

OHOSHOHOS 2

2

6422

2

32 222    

Bu reaksiya 3 mərhələdə reallaşır və onun gedişi zamanı JO  və 2J  aralıq 

maddələri alınır. 
  JOOHOHJ 222  

                                                          +    →        
  JOSOSJ 22 2

64

2

322  

 

Bu halda JO  ionu Vant – Hoff  aralıq maddəsidir. 

1. Tiosulfat ionunun 2

4MoO  ionunun iştirakı (katalizatorluğu) ilə 22OH  ilə 

oksidləşməsi: 

 

OHHSOOHOS 2

2

422

2

32 3224    

Reaksiya aşağıdakı mərhələlərlə gedir. 

                                OHMoOOHMoO 2

2

822

2

4 44     

 
  2

4

2

42

2

32

2

8 22 MoOHSOOHOSMoO  

 

Bu halda 2

8MoO  Arrenius aralıq maddəsidir. 

 

 

IX.3. Turşu və əsaslarla kataliz 

 

Bir çox reaksiyalar, məsələn, turşuların və spirtlərin eterləşməsi, mürəkkəb 

efirlərin hidrolizi, şəkərlərin inversiyası və s. hidrogen və ya hidroksil ionlarının 
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iştirakı ilə gedirlər.1884- cü ildə Osvald təcrübi yolla müəyyən etmişdir ki, 

turşuların katalitik gücü onların elektrik keçiriciliyi ilə düz mütənasibdir. 

Sonradan Arrenius təcrübi yolla daha iki qanunauyğunluq (duz effektləri) 

müəyyən etmişdir.  

  1. Katalitik təsirə malik olan turşu məhluluna onun anionu ilə eyni olmayan 

duz məhlulu əlavə edilərsə, onda turşunun katalitik effekti artır (ilkin duz 

effekti). Məsələn şəkər qamışının sirkə tuşusunun katalizatorluğu ilə 

inversiyası zamanı  sistemə 10 mol % NaCl əlavə etdikdə  sürət 30% artır.  

2. Reaksiya mühitinə katalitik təsirə malik olan turşunun duzu əlavə edildikdə 

katalitik effekt nəinki azalmır, hətta bir sıra hallarda artır (ikili duz effekti). 

Misal kimi trixlorsirkə turşusunun eterləşməsini göstərmək olar.  

Turşu və əsasların iştirakı ilə baş verən homogen katalitik reaksiyaların 

mexanizmini və kinetikasını öyrənməkdən əvvəl turşu və əsas anlayışlarını 

nəzərdən keçirək.  

Brensted və Lauri nəzəriyyəsinə görə protonun donoru olan maddələrə turşu, 

protonun akspetoru olan maddələrə isə əsas deyilir. Turşu və əsasları ümumi 

şəkildə aşağıdakı tənliklə əlaqələndirilər.  

 

                                                    HA                       AH  

                                                    turşu                proton    əsas 

 

Belə turşu və əsaslar qoşulmuş turşu və əsaslar adlanırlar. 

Proton məhlullarda adətən, həlledici molekulu ilə birləşir. Əgər həlledici 

molekulları protonu birləşdirmək və ayırmaq qabiliyyətinə malik deyilsə onda 

həll olan maddə turşu və əsasi xassə gostərməyəcəkdir. Bu cür həlledici 

aproton həlledici adlanır. Əgər həlledici protonun akspetoru olarsa, onda 

həllolan maddə turşu xassəsi göstərəcək. Bu cür həlledicilər protofil 

həlledicilər adlanır. 

Turşunun suda məhlulu 2 cüt qoşulmuş turşu və əsasdan ibarətdir. 

 

                                       OHAH 2              AOH3  

                                        turşu   əsas         turşu   əsas 

 

 

Burada birinci cüt turşu - əsas AH  və A , ikinci cüt turşu - əsas isə OH3  və 

OH 2 maddələridir. 

Əsasların sulu məhlulları da iki cüt qoşulmuş turşu və əsasdan ibarətdirlər. 
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                                     OHNH 23                      OHNH 4  

                                     əsas     turşu                  turşu   əsas   

 

 Burada birinci cüt turşu - əsas 

4NH  və 3NH ,  ikinci cüt turşu- əsas isə OH 2  

və OH   maddələridir.  

 Yuxarıdakı misallardan göründüyü kimi, şəraitdən asılı su olaraq özünü 

həm turşu, həm də əsas kimi apara bilər. Bu cür protonu həm vermək və həm 

də almaq qabiliyyətinə malik olan  maddələr amfiptotonlar adlanır. Deməli 

turşu və əsaslar tək molekullar deyil, həm də ionlar ola bilər. Beləliklə, 

Brensted və Lauri nəzəriyyəsinə görə turşunun əsas əlaməti onun 

molekulunda protonun olmasıdır. Bu nəzəriyyə tərkibində hidrogen olmayan 

maddələrin (məsələn, 4ClSn , 3BF , 3ClAl , 2ClZn  kimi turşuluq xassəsinə malik 

olan  maddələrin)  turşu olmasını inkar edir.  

  

Luisə görə turşular digər maddənin molekulundakı sərbəst elektron cütünün 

hesabına davamlı elektron təbəqəsi əmələ gətirən maddələrə  deyilir. Əsaslar 

isə o maddələrə deyiliri ki, onların sərbəst elektron cütü olur və bu elektron 

cütü digər atomun davamlı elektron təbəqəsinin əmələ gəlməsində iştirak 

edir. Luisə görə turşu və əsasların tərkibində proton olmaya da bilər. Bu 

nəzəriyyəyə görə hər hansı bir tarazlıq  bir molekulun sərbəst elektron  

cütünün digər molekul tərəfindən istifadəsi  ilə əlaqədardırsa, onda belə 

tarazlığa turşu - əsas tarazlığı kimi baxılmalıdır: 

HOHOHHOOH :::: 23









   

 

HNHOHHNOH

H

H

H

H

::::
..

..
2

..

..
3   

                                      turşu     əsas     əsas      turşu 

                                                                           

 

Turşuların iştirakı ilə sürtələnən katalitik reaksiyaları üç tipə ayırırlar: 

1. Spesifik turşu katalizi. Bu halda reaksiya OH3  ionu ilə sürətlənir. 

2. Ümumi turşu katalizi. Bu halda reaksiya OH3  ionu istisna olmaqla 

protonun  istənilən donorunun, digər sözlə, ümumiləşdirilmiş Brensted 

turşularının iştirakı ilə  sürətlənir.  

3. Elektrofil kataliz. Bu halda reaksiyanın katalizatorları Lüis  turşuları olur. 

Əsasların iştirakı ilə sürətlənən reaksiyalar da üç tipə ayrılırlar.  

1. Spesifik əsasi kataliz: reaksiya yalnız OH  ionunun iştirakı ilə sürətlənir.  
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2. Ümumi əsasi kataliz: reaksiya OH  ionu istisna olmaqla, protonun istənilən 

akseptorunun, digər sözlə, ümumiləşdirilmiş Brensted əsaslarının iştirakı ilə 

sürətlənir. 

3. Nukleofil kataliz: reaksiya Lüis əsaslarının iştirakı ilə  sürətlənir. 

 Əgər katalitik reaksiyada həm Brensted turşusu, həm də Brensted əsası 

iştirak edirsə  onda belə proseslər ümumi turşu-əsasi katalizi adlanırlar. Əgər 

katalitik reaksiyada Lüis turşusu və əsası iştirak edirsə onda belə proseslər 

elektrofil-nukleofil proseslər adlanırlar. Xüsusi hallarda trimolekulyar 

toqquşma nəticəsində ümumi turşu-əsasi  və elektofil-nukleofil katalizi eyni 

zamanda (sinxron) reallaşa bilər. Belə mexanizm puş-pul mexanizmi adlanır.  

 

 

IX.4. Spesifik turşu və əsasi kataliz 

 

Spesifik turşu katalizinə misal olararq mürəkkəb efirlərin hidrolizi reaksiyalarını 

göstərmək olar. Qüvvətli turşu məhlulunda bu reaksiya yalnız hidroksonium ionlarının 

hesabına sürətlənir. Bu reaksiyanın sürət tənliyi aşağıdakı kimidir.  

  SOHk
H


 3                (IX.10) 

[S] substraktın – mürəkkəb efirin qatılığıdır. 

Bu reaksiyada proton sürətlə hidroksonium ionundan spirtin oksigen atomuna keçir. 

Sonra isə su molekulunun karbonil qrupunun karbon atomuna nukleofil həmləsi 

nəticəsində ion tipli aralıq birləşmə əmələ gəlir ki, o da sonradan parçalanaraq spirtə 

və müsbət yüklü turşu ionuna (hidroksonium tipli) çevrilir: 
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 Su məhlulunda mürəkkəb efirin hidrolizi reaksiyasında spesifik əsasi kataliz 

zamanı
  
 karbonil qrupunun karbon atomuna hidroksil ionunun, su molekulunun 

isə spirt qrupunun oksigen atomuna həmləsi baş verir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Qeyd edək ki, mürəkkəb efirin hidrolizinin başqa mexanizmləri də 

mövcuddur. Spesifik əsasi hidrolizdə reaksiyanın sürəti hidroksil ionunun 

qatılığı ilə düz mütənasibdir.  

 

  SOHk
OH


     (IX.11) 

 

 Yuxarıda nəzərdən keçirdiyimiz sxemlər göstərir ki, spesifik turşu katalizi 

zamanı prosesin aralıq mərhələlərində protonun birləşməsi və qopması, 

spesifik əsasi kataliz halında isə hidro 

ksil qrupunun birləşməsi  və onun su molekulundan substrata protonun 

verilməsi nəticəsində əmələ gəlməsi baş verir. Beləliklə, aydın olur ki, hər iki 

reaksiya əslində turşu- əsasi tipli reaksiyadır.  
 

IX.5. Ümumi turşu və ümumi əsasi kataliz 

 

 Spesifik turşu katalizində olduğu kimi ümumi turşu katalizi protonun 

substraktın molekulunun reaksiyada iştirak edən hissəsinə daxil olması və su 

molekulunun elektron həmləsindən ibarətdir. Fərq ondadır ki, burada 

protonun donoru hidroksonium  )( 3

OH  ionu deyil, istənilən HA  turşusu ola 

bilər. Ümumi turşu katalizində çox vaxt yavaş mərhələ adətən SH  ionunun 

parçalanma mərhələsi deyil, onun əmələgəlmə mərhələsi olur. Ümumi turşu 

katalizi mexanizmi ilə gedən reaksiyalara misal olaraq aldehidlərin 

hidratlaşma və dehidratlaşmasını, bir sıra efirlərin hidrolizi reaksiyalarını 

göstərmək olar.  

Ümumi əsasi kataliz də sxematik olararq spesifik əsasi kataliz kimi gedir. Fərq 

əsasən limitləşdirici mərhələdədir. Belə ki, spesifik əsasi kataliz yalnız, aralıq 

kompleksin əmələgəlməsinin  sürətli (sürətli mərhələ) və parçalanmasının isə 
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yavaş (yavaş mərhələ) olması ilə xarakterizə olunduğu halda, ümumi əsasi 

kataliz aralıq  S  aktiv ionunun əmələgəlmə prosesinin yavaş getməsi ilə 

xarakterizə olunur. Ümumi əsasi katalizə misal olaraq karbonat turşusu 

iştirakında nitroaminin parçalanması reaksiyasını göstərmək olar. 

 

OHONNONH 2222   

Bu reaksiyanın sürəti pH-ın geniş intervalında hidrogen və hidroksil ionlarının 

qatılığından asılı deyil. Qeyd olunan reaksiyanın sürət sabiti sirkə turşusu 

iştirakında aşağıdakı kimidir.  

 

  COOCHkkk O 31          (IX.12) 

 

 Elə reaksiyalar var ki, şəraitdən asılı olaraq həm spesifik əsasi 

kataliz, həm də ümumi əsasi kataliz mexanizmi ilə gedə bilər. Bunlara misal 

kimi aldol kondensləşməsini göstərmək olar.  

 

                        O                        O                           OH              O 

            CH3     C     H + CH3     C    H          CH3       C     CH2    C     H 

                                                                                  H 

bu reaksiya zamanı əsasi katalizatorların iştirakı ilə iki asetaldehid  

molekulu kondensləşərək spirt əmələ gətirir. 

 

                      IX.6. Ümumi turşu - əsas katalizi 

 

 Bu reaksiyalara misal olaraq qlükozanın mutarotasiya reaksiyasını 

göstərmək olar. Mutarotasiya maddənin optiki xassəsinin – xüsusi 

fırlatmasının dəyişməsi hadisəsidir. Qlükoza halında mutarotasiya həmin 

maddənin sərt tsiklik qruluşa  malik iki izomer formasının mövcudluğu ilə 

bağlıdır.  
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Mutarotasiya hadisəsi istər suda, istərsə də bir sıra üzvi həlledicilərdə 

reallaşa bilər. Mutarotasiya izomerlərin qarışığına turşu və əsasın əlavə 

edilməsi ilə sürətlənə bilər. Su olmadıqda bir sıra həlledicilərdə mutarotasiya  

tam dayana bilər. Qlükozanın katalitik mutarotasiyası üçün zəruri olan şərt 

sistemdə eyni zamanda protonların donoru olan turşunun (məsələn, m- 

krezol) və protonların akseptoru olan əsasın (məsələn, pridin) mövcud 

olmasıdır. Su protonun həm donoru, həm də akseptoru olduğundan o belə 

hallarda katalitik aktivliyə malik olmalıdır. 

 Ümumi turşu-əsasi katalizə asetonun yodlaşması reaksiyası da misal ola 

bilər.  

 

HJJCOCHCHJCOCHCH  23233  

 

Bu reaksiyanın kinetikası çoxlu sayda turşu və əsasi xassəli maddələrin 

iştirakı ilə öyrənilmiş və müəyyən edilmişdir ki, reaksiyanın sürəti yodun 

qatılığından və onun brom ilə əvəz edilməsindən asılı deyil.  

 Tərkibində hidrogen olmayan həledicilərdə (aproton həlledicilər) ya ümumi 

turşu katalizi, ya da ümumi əsasi kataliz reallaşa bilər. Bu onunla əlaqədardır 

ki, belə həlledicilərdə hidroksonium və hidroksil ionları ilə anoloji olan ionlar 

sistemdə mövcud olmurlar. 

 

 

IX.7. Elektrofil və nukleofil kataliz 

 

Müxtəlif kataliz tipləri arasında elektrofil və nukleofil  katalizlər xüsusi əhəmiyyətə 

malikdir. Bu katalizlər katalizatorun aktiv mərkəzlərinin ya elektrofil, ya da nukleofil 

təbiətli olması ilə xarakterizə olunur. 

Elektrofil kataliz – reaksiyanın sürətinin elektron çatışmazlığına malik mərkəzlər 

(elektrofil mərkəzlər) daşıyan katalizator vasitəsilə artırıldığı kataliz növüdür. Bu cür 

mərkəzlər reagentlərin elektronları ilə qarşılıqlı təsirə girərək π- və ya σ-rabitələrin 

zəifləməsini və ya qırılmasını asanlaşdırır. 

Bu reaksiyaların mexanizmi aşağıdakı aşağıdakı mərhələlər əsasında verilir: 

 Katalizatorun elektrofil mərkəzi reagentin elektron cütü ilə birləşir 

 Bu qarşılıqlı təsirin nəticəsində aralıq kompleks əmələ gəlir və reaksiyanın 

aktivləşmə enerjisi azalır. 

 Reaksiya yeni, daha əlverişli yolla davam edir, nəticədə müvafiq məhsullar yaranır 

və katalizator öz ilkin, aktiv formasına qayıdır. 

Elektrofil katalitik reaksiyalara tipik misal olaraq aşağıdakıları göstərmək olar. 



                                                                  67 

 

1.Protonun elektrofil kimi iştirak etdiyi turşu katalizi: alkenlərin 

hidratlaşması;esterləşmə (H₂SO₄ iştirakı ilə) 

  Lyuis turşuları ilə kataliz: 

 Fridel–Krafts reaksiyaları (AlCl₃, FeCl₃). Bu reaksiyalarda güclü Lüis turşusu olan 

AlCl₃ k t  iz torunun iştir k nd  e ektrofi   ro  tik  v zet   yo u i     ki  

(  ki   ş    R   v   si  ( si   ş   R CO   qrup  r n n   ro  tik h  q y  

(  s    n  benzo   d xi  edi   si  p r   r   u re ksiy  v sit si    üxt  if 

 ro  tic bir  ş    rin  o cü   d n    ki benzo    r n v   ro  tik keton  r n 

sintezi h y t  keçiri ir    

  Olefinlərin polimerləşməsi (Siqler–Natta katalitik sistemlərində TiCl₄,  AlEt₃ ). Bu 

sistemlər keçid metalının (əsasən titanın) birləşmələrindən və alüminiumüzvi 

(məsələn, trietilalüminium) sokatalizatorundan ibarətdir. Bu katalizatorlar etilenin, 

propilenin və digər olefinlərin polimerləşdirilməsində istifadə olunur. 

  Elektrofil kataliz sənayedə üzvi sintezdə, neft-kimya sənayesində və polimer 

kimyasında geniş tətbiq olunur. 

 Nukleofil kataliz  reaksiyanın sürətinin elektronodonor mərkəzlər (nukleofil 

mərkəzlər) daşıyan katalizator vasitəsilə artırılan kataliz növüdür. Bu mərkəzlər 

substratın elektrofil atomuna  həmlə edərək reaksiyanın gedişini sürətləndirirlər. 

Bu reaksiyaların mexanizmi aşağıdakı kimidir: 

 Katalizatorun nukleofil mərkəzi substratın elektrofil atomuna həmlə edir. 

 Aktivləşdirilmiş intermediat − aralıq məhsul (məsələn, asilləşdirilmiş katalizator) 

əmələ gəlir. Asilləşdirilmiş katalizator dedikdə əvvəlcədən tərkibinə asil qrupu (R-

C(=O)    daxil edilməklə modifikasiya olunmuş  reagent nəzərdə tutulur.   

 Substrat çevrilməyə məruz qalır, bundan sonra katalizator bərpa olunur. 

Nukleofil katalitik reaksiyalara tipik missal olaraq aşağıdakıları göstərmək olar. 

1.Əsaslarla kataliz (OH⁻, RNH₂): 

 Mürəkkəb efirlərin hidrolizi 

 Aldol kondensləşməsi  Bu reaksiya zamanı iki aldehid və ya keton molekulu 

arasında qarşılıqlı təsir nəticəsində  aldol adlanan yeni karbon−karbon tipli birləşmə 

əmələ gəlir (məsələn, β−hidroksialdehid və ya β−hidroksiketon)  

2.Fazalararası kataliz. Bu kataliz tipində reaksiyanın sürətləndirilməsi ayrı-ayrı 

fazalarda yerləşən reagentlər tərəfindən aparılır (məsələn, maye−bərk maddə və ya iki 

bir-biri ilə qarışmayan maye). Bu prosesdə katalizator reagentlərdən hər hansı birini 

özünə birləşdirərək fazalaların ayırıcı sərhəddindən bir fazadan digərinə aparır 

(daşıyır). Katalizator kimi dördlü ammonium əsaslarının duzlarından və ya kraun 

efirlərdən istifadə olunur. Kraun efirlər makrotsiklik poliefirlər olub (həlqədə bir neçə 

oksigen atomu saxlayan tsiklik birləşmələr) ion-dipol qarşılıqlı təsiri hesabına metal 

kationlarını seçici şəkildə tutub öz daxili məsaməsində stabilləşdirə bilirlər.  
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Nukleofil anionların üzvi fazaya köçürülməsi üçün dördlü ammonium duzlarından 

istifadə. 

3.Fermentativ kataliz: 

Hidrolazaların və lipazaların katalizi (aktiv mərkəzdə nukleofil, məsələn OH qrupu 

olur). Bu kataliz təbiətcə fermentativ katalizdir. Hidrolazlar fermentlərin bir sinifi 

olmaqla kimyəvi əlaqələrin qırılmasında su molekullarından istifadə etməklə 

reaksiyanı sürətləndirirlər. Lipazlar hidrollazların xüsusi halıdır. Bu halda 

mürəkkəbefir əlaqələrinin hidrolizi gedir (məsələn, piylərdən doymuş turşuların və 

qliserinin alınması ilə). 

Nukleofil kataliz üzvi kimyada, biokimyada və zərif (yumşaq) sintez metodlarının 

işlənməsində mühüm rol oynayır. 

 

IX.8. Комплекс  бирляшмяляр  катализи 

     

   Kompleks birləşmələr katalizi (koordinasion kataliz), yaxud metallokompleks 

kataliz dedikdə reagent molekulları (substratlar) ilə keçid metallarının (əsasən) 

kompleksi əsasında yaradılmış katalizator arasında aralıq komplekslərin 

(intermediatların) əmələ gəlməsi nəticəsində kimyəvi reaksiyaların sürətinin 

dəyişdirilməsi ilə gedən proseslər nəzərdə tutulur. Substratlar katalizatorun 

koordinasiya sferasındakı mərkəzi metal atomuna birləşməklə bir-birinə yaxın 

yerləşir və bu da onların qarşılıqlı təsirini asanlaşdırır və reaksiyanı sürətləndirir. 

    Metallokompleks katalizatorları əsasən homogen (adətən məhlulda substrat ilə eyni 

fazada) və az hallarda heterogen (qaz fazalı reaksiyada bərk katalizator) olurlar. 

Axırıncı halda metalkomleks katalizatoru bərk daşıyıcı üzərində immobilizə 

(fiksasiya) olunur. 

Metallokompleks katalizin inkişaf tarixi 1881-ci ildə Hg(II) duzlarının məhlullarında 

asetilenin hidratlaşma reaksiyasının kəşfi ilə başlayır: 

C2H2 + H2O  
   (     
→       CH3CHO 

Sonradan Nyulend tərəfindən Cu(I) duzunun  qələvi metalların xloridlərinin 

məhlulunda asetilenin katalitik dimerləşməsi kəşf olunmuşdur: 

2C2H2  
   (    
→     CH2=CH–C≡CH 

 Bu reaksiya sənaye miqyasında xlorprenin sintezi üçün mühüm proseslərin əsasını 

qoymuşdur: 

1938-ci ildə yeni metallokompleks katalizator −Co2(CO)8 (dikobaltat okta karbonil) 

iştirakında oksosintez prosesi kəşf edilmişdir: 

C2H4 + CO + H2  
   (    
→       CH3CH2CHO 
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Keçid metall kompleksləri aşağıdakı komponentlərdən ibarətdir: 

kompleksəmələgətirici – mərkəzi metal atomu; liqandlar – kompleksəmələgətiricini 

əhatə edən atom və ya atom qrupları 

Katalizator kimi çox vaxt keçid metallarının kompleksləri götürülür. Bu metalların 

elektron quruluşu müxtəlif molekullarla effektiv qarşılıqlı təsir yaratmağa imkan 

verir. 

Keçid metalların kompleksləri aşağıdakı prinsiplərə görə təsnifat olunurlar: 

1.Liqandların kimyəvi xüsusiyyətlərinə görə: 

 – Atom liqandları: H, O, N, C, S, Se, Fe, Cl və s. 

 – Anion liqandları: OH-, RCOO- və s. 

 – Neytral molekul liqandları: N2, O2, CO, NH3, H2O, C6H6, SO2 və s. 

2.Liqandların elektron konfiqurasiyasına görə: 

 – σ-liqandlar – donor atomda lokalizə olunmuş cütləşməmiş elektron cütləri olan 

liqandlar. 

 – π-liqandlar – elektron cütləri delokalizə olunmuş liqandlar. 

3.Komplekslərin quruluşuna görə: 

 – Mononüvəli və polinüvəli komplekslər (məsələn, Co2(CO)8) 

 – Körpü liqandlı komplekslər (bu çoxnüvəli komplekslərdə metal ionları arasında  

Hal, S, O, OH- və s. kimi atom və qruplardan ibarət körpü olur). 

 – Xelat komplekslər (polidentatlı liqandlı mononüvəli komplekslər). 

     “Metallokompleks” birləşmələrin katalitik aktivliyi həm mərkəzi metal ionunun 

təbiəti, həm də liqand sferasının tərkibi və həndəsi (stexiometrik) quruluşu ilə 

müəyyən olunur. Metallokompleks katalizin əsas xüsusiyyəti ondan ibarətdir ki, 

proses zamanı kompleksin tərkibindəki metal öz oksidləşmə dərəcəsini, koordinasiya 

ədədini və konfiqurasiyasını dəyişə bilir və bununla da üzvi və qeyri-üzvi 

substratların çoxpilləli çevrilməsini reallaşdırır. 

Metallokompleks katalizin (koordinasion katalizin) əsas mərhələləri 

aşağıdakılardır: 

1.Substratın metal mərkəzinə koordinasiyası. Bu mərhələdə metallokompleks 

intermediatı yaranır. 

2.Metalın d-orbitalı ilə qarşılıqlı təsir nəticəsində substratdakı müvafiq rabitə 

aktivləşdirilir.  

3.Kimyəvi çevrilmə (oksidləşdirici birləşmə, reduksiyaedici elminləşmə, miqrasiya, 

izomerləşmə və s.) 

4.Reaksiya məhsulunun  metalın koordinasiyasından ayrılması  və katalizatorun aktiv 

mərkəzinin bərpası 

    Bu tsikillər çox vaxt  “katalitik tsikllər” kimi təsvir olunur (məsələn, 

hidrogenləşmə prosesində “Uilkinson katalitik tsikli”). 

Hidrogenləşmə prosrsi üçün bu mərhələlər sxematik şəkildə aşağıda verilmişdir: 
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    Sxemdən göründüyü kimi bi proses aşağıdakı mərhələlərdən ibarətdir: hidrogenin 

kompleksə oksidləşdirici birləşməsi (1); kompleks əmələ gətirməklə olefinin M – H 

əlaqəsinə daxil olunması (2) və alkanın reduksiyaedici elminləşməsi (3). Əlavə edək 

ki, (2) mərhələsi həmçinin olefinlərin izomerləşmə, hidroksilləşmə və 

hidroformilləşmə proseslərinin də əsas mərhələsidir. 

Katalitik aktivliyə təsir edən amillər: 

−Metalın elektron xüsusiyyətləri (oksidləşmə dərəcəsini asanlıqla dəyişmə 

qabiliyyəti). 

−Liqandların təbiəti (σ- və π-akseptor xüsusiyyətləri, ölçü  amilləri). 

−Kompleksin stereokimyası (sərbəst, azad koordinasiya mövqelərinin mövcudluğu, 

fəza quruluşu). 

− Reaksiya mühitində metallokompleksin davamlılığı 

Koordinasion katalizin nəzəri əhəmiyyəti: 

Koordinasiya katalizi özündə keçid metalları kimyasının fundamental aşağıdakı 

prinsiplərini əks etdirir: 

−d− və f−orbitalların rabitələrin yaranmasında rolu; 

−kompleks birləşmələrdə “Quruluş–funksiya” əlaqəsi; 

−liqand sferasının dəyişdirilməsi vasitəsilə reaksiya qabiliyyətinin zərif 

tənzimlənməsi imkanı  

Koordinasion katalizin praktiki əhəmiyyəti: 

−Neft-kimya sənayesi  (hidrokrekinq, alkilləşmə, izomerləşmə), 

−Üzvi sintez  (əsasən üzvi maddələrin funksionallaşdırılmış törəmələrinin selektiv 

alınması), 

−Farmaseftlik sənayesi (xiral molekulların sintezi üçün assimmetrik kataliz), 

−Materialşünaslıq ( lazımi xassəli polimerlərin sintezi). 
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Koordinasion  katalitik  reaksiyaların sənaye və laboratoriya proseslərində 

mühüm rol oynayan  tipləri: 

−Hidrogenləşmə reaksiyaları. (Ru, Rh, Ir, Pt əsaslı katalizatorlar). 

−Hidroformilləşmə (olefinlərdən aldehidlərin sintezi, Rh və Co katalizatorları). 

−Olefinlərin polimerləşməsi və sopolimerləşməsi (Siqler–Natta katalizatorları). 

−Kross-birləşmə(metalkompleks katalizatorunun, əsasən Pd katalizatorunun iştirakı 

iləiki üzvi fraqmentin birləşməsi – Suzuki birləşmə reaksiyası və s.) və metatezis 

reaksiyaları (Pd, Ru katalizatorları iştirakı ilə yeni ikiqat əlaqə əmələ gətirməklə 

alkenlərin və ya alkinlərin əvəzedicilərinin mübadiləsi). 

−Oksidləşmə–reduksiya prosesləri (Mn, Fe, Cu komplekslərinin iştirakı ilə). 

 

                 IX.9. Оксидляшмя − редуксийа  катализи 

 

 Оксидляшмя-редуксийа катализаторларына дямирин, кобалтын, никелин комплекс 

бирляшмяляри аиддир. Щидроэенляшмя вя редуксийа реаксийаларында катализаторун 

ролу щидроэенин активляшмясиндядир. Щидроэен молекулунун щомолитик вя 

щетеролитик парчаланмасы механизмини бир-бириндян айырмаг лазымдыр.  

 

HH 22                    molkC /430 (щомолитик) 

 
  HHH2           molkC /140 (щетеролитик) 

 

Щидроэен молекулунун метал ионлары иля гаршылыглы тясири нятиъясиндя ямяля эялян 

реаксийа мящсуллары парчаланараг, металларын молекулйар щидридлярини ямяля 

эятиря билирляр ки, бунлар да юз нювбясиндя щидроэенляшмя реаксийасынын 

катализаторларыдырлар.  

Бу реаксийаларын нятиъясиндя металларын оксидляшмя дяряъяси дяйишмяз галыр: 

 

      HHIIMeHIIMe 2  

 

 Оксидляшмя-редуксийа реаксийаларынын чохуна електрон кючцрцлмяси 

реаксийасы кими бахылыр.   Газ фазада ашаьыдакы тип реаксийалар да мцмкцндцр: 

 

       qAqAqAqA          (а) 

 

Мцхтялиф тип щиссяъикляр иштирак едян реаксийалары щалында ися: 

 

       qBqAqBqA        (б) 
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елементар арты гейри-мцмкцндцр, чцнки бу заман електронун йени енерэетик 

сявиййяйя кечмяси баш вермялидир. Яэяр (а) вя (б) реаксийалары мящлулда 

эедирся онда  A  вя  B   моле-кулларынын щялледиъи иля гаршылыглы тясири нятиъясиндя 

електрон кючцрцлмяляри мцмкцн ола биляр:  

 
      zzzz MMMM 11  

 

Ионун оксидляшмя дяряъясинин дяйишмяси нятиъясиндя комплексин 

координасион гурулушу, комплекся дахил олан лигандларын сайы дяйишя биляр. 

Етиленин  Pd   катализаторунун иштиракы иля су мцщитиндя асеталдещидя 

оксидляшмясини ашаьыдакы тянликля ифадя етмяк олар: 

 

PdHClCHOCHOHPdClHC   2432

2

442  

 

Бу реаксийада етилен асеталдещидя гядяр оксидляшир, ямяля эялян Pd  ися 

щаванын оксиэени иля асан оксидяляшян 2Cu  ионлары иля оксидляшир: 

 
  CuPdClCuPdCl 224 2

4

2  

  

Башланьыъ анында верилян реаксийа щаванын иштиракы олмадан эедир. Сонра 

ямяля эялян асеталдещид реактордан чыхарылыр вя йалныз бундан сонра реактора 

щава верилир вя нятиъядя, Cu иону  
2Cu  -я гядяр оксидляшир.  

 

IX.10. Ферментатив  катализ 

  

Fermentativ kataliz bioloji katalizatorlar − fermentlər vasitəsilə həyata keçirilən 

xüsusi bir homogen kataliz növüdür. Fermentlər yüksək spesifikliyə malik zülal 

molekullarıdır  və onlar canlı sistemlərdə biokimyəvi reaksiyaların temperatur, təzyiq 

və pH baxımından çox yumşaq şəraitdə sürətlənməsini təmin edirlər. Onların katalitik 

effektivliyi və spesifikliyi qeyri-bioloji katalizatorların imkanlarını xeyli üstələyir. 

Fermentativ reaksiyada aşağıdakı mərhələlər mövcuddur: 

 

 
 

1.Substratın (S) fermentlə (E) birləşməsi və ferment-substrat kompleksinin (E-S) 

əmələ gəlməsi. 
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2.Ferment-substrat kompleksinin bir və ya bir neçə mərhələdə bir və ya bir neçə 

keçid kompleksinə (E-X) çevrilməsi. 

3.Keçid kompleksinin ferment-məhsul kompleksinə (E-P) çevrilməsi. 

4.Son məhsulların fermentdən ayrılması. 

Fermentativ katalizin  mexanizmləri: 

1.Turşu-qələvi katalizi – fermentin aktiv mərkəzində protonların donor və ya 

akkseptorları olan spesifik amin turşusu qalıqlarının qrupları yerləşir. Bu qruplar bir 

çox üzvi reaksiyaların güclü katalizatoru rolunu oynayır  

Donorlar: −COOH, −NH₃⁺ , −SH, −OH                                                     

Akseptorlar:−COO⁻ ,−NH₂ ,−S⁻ ,−O⁻               
2.Kovalent kataliz – fermentlər substratlarla reaksiyaya girərək kovalent rabitələr 

vasitəsilə olduqca davamsız ferment-substrat kompleksləri əmələ gətirirlər. Bu 

komplekslərdə baş verən daxilimolekulyar quruluş dəyişiklikləri nəticəsində reaksiya 

məhsulları əmələ gəlir. 

Fermentativ reaksiyaların tipləri: 

1.”Ping-ponq" tipi – ferment əvvəlcə A substratı ilə qarşılıqlı təsirə girərək ondan 

müəyyən kimyəvi qrupları qoparır və müvafiq məhsul əmələ gətirir. Daha sonra 

fermentə B substratı qoşulur və həmin kimyəvi qrupları qəbul edir (şəkilIX.2. )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ŞəkilIX.2 Fermentativ reaksiyanın "ping-ponq" tipinin sxematik             

                                          təsviri 

 

2.Ardıcıl reaksiyalar tipi – fermentə ardıcıl olaraq əvvəlcə substrat A, sonra isə 

substrat B birləşir və "üçlü kompleks" əmələ gəlir. Bundan sonra katalitik akt baş 

verir. Reaksiya məhsulları da həmçinin fermentdən ardıcıllıqla ayrılır (şəkil IX.3.) 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

                  Şəkil IX.3.  Ardıcıl tipli fermentativ reaksiyanın sxematik təsviri 

 

Substrat A 

Ferment (E) 

B məhsulu 
Substrat B 

A məhsulu 

Dəyişmiş ferment (E*) 

 

Substrat B 

Substrat A 

Ferment 

(E) 

B məhsulu 

A məhsulu 
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3.”Təsadüfi qarşılıqlı təsirlər tipi” – substratlar A və B fermentə istənilən ardıcıllıqla 

və nizamsız şəkildə birləşirlər. Katalitik prosesdən  sonra isə onlar eyni qaydada 

ayrılır (şəkilIX.4.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil IX.4. Fermentativ reaksiyanın təsadüfi qarşılıqlı təsirlər tipinin sxematik təsviri   

 

Fermentlərin təbiəti: 

 Məlumdur ki, bütün fermentlər zülal təbiətlidir və buna görə onlar özlərində zülallara 

xas olan bütün xüsusiyyətləri daşıyırlar. Bu səbəbdən fermentlər də zülallar kimi sadə 

və mürəkkəb növlərə bölünür: 

1.Sadə fermentlər yalnız amin turşulardan ibarətdir. Məsələn: pepsin, tripsin və s. 

2.Mürəkkəb fermentlər (holofementlər) iki hissədən təşkil olunmuşdur: 

zülali hissə – apofement, 

qeyri-zülali hissə – kofaktor. Kofaktor ya koferment, ya da “prostetik qrup” da adlana 

bilər. 

Əksər zülallar kimi fermentlər monomer  (bir subvahiddən ibarət) və ya polimer (bir 

neçə subvahiddən təşkil olunmuş) ola bilər. 

Ferment molekulunun quruluş - funksional təşkili: 

Fermentin tərkibində müxtəlif funksiyaları yerinə yetirən sahələr mövcuddur 

(şəkilIX.5.): 

1.Aktiv mərkəz. Bu mərkəz adətən 12–16 amin turşusu qalıqlarının 

kombinasiyasından təşkil olunur, substratla birbaşa birləşir və katalitik aktda 

bilavasitə iştirak edir. Aktiv mərkəzdə iki əsas sahə seçilir: 

– Lövbər (özünə birləşdirici) sahə – aktiv mərkəzdə substratın fermentlə 

bağlanmasını və oriyentasiyasını təmin edir.  

– Katalitik sahə – reaksiyanın birbaşa həyata keçirilməsini təmin edir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ŞəkilIX.5.Fermentin quruluş sxemi 

 

 

Substrat A 

Substrat B 

Ferment (E) 

Ferment (E) 

A məhsulu  
B məhsulu  Substrat A 

B məhsulu  

Ferment (E) 
A məhsulu  

Ferment (E) 

Substrat B 

 

Substrat 

Katalitik sahə Lövbər sahə 

Aktiv mərkəz 

Ferment 
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Ferment polimer quruluşa malikdirsə, onun hər bir subvahidi ayrıca aktiv mərkəz ola 

bilər. Bəzən isə bir neçə subvahid birlikdə vahid aktiv mərkəz formalaşdırır. 

2.Allosterik mərkəz (bir növ: (allos)yad mərkəz) Bu tip mərkəz fermentlərin 

hamısında olmur və fəzaca aktiv mərkəzdən aralıda yerləşir. Bu mərkəzə müəyyən 

molekulun bağlanması fermentin konfiqurasiyasını dəyişdirir və nəticədə reaksiyanın 

sürətinə təsir göstərir.  

İzofermetlər: 

Fermentin eyni reaksiyanı kataliz edən molekulyar formalarıdır. İzofermetlər bir-

birindən substrata meyillilik dərəcəsinə, katalitik reaksiyanın maksimal sürətinə, 

inhibitor və aktivatorlara həssaslığına, həmçinin optimal şəraitlərinə (optimal pH və 

temperatur) görə fərqlənirlər.  

Multiferment kompleksləri: 

Multiferment kompleksində bir neçə ferment möhkəm birləşərək vahid bir kompleks 

yaradır və onlar bir sıra ardıcıl reaksiyaları həyata keçirirlər. Bu zaman bir reaksiya 

məhsulu dərhal növbəti fermentə ötürülür və yalnız onun substratı kimi çıxış edir. 

Beləliklə, “tunel effekti” yaranır, yəni substrat fermentlər tərəfindən yaradılan 

“tunel”dən keçir (şəkilIX.6.)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   ŞəkilIX.6.Multiferment komplekslərinin quruluşu 

 

Fermentin katalitik aktivliyi. Fermentlərin aktivliyini müəyyənləşdirərkən üç amil 

eyni vaxtda nəzərə alınır: alınan məhsulun kütləsi və ya substratın azalması; reaksiya 

üçün sərf olunan vaxt; fermentin miqdarı.  

Fermentlərin fiziki-kimyəvi xassələri: 

1. Reaksiya sürətinin temperaturdan asılılığı 

Fermentlərin aktivliyinin (reaksiya sürətinin) temperaturdan asılılığı zəngvari (rusca 

– колоколобразный)  xarakter daşıyır (qrafikdə zəng formasında əyri alınır); 

maksimal sürət konkret ferment üçün optimal temperaturda müşahidə olunur (şəkil 

IX.7.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferment 1 Ferment 2 Ferment 3 

Substrat A B 
Məhsul D C 
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Şəkil IX.7. Reaksiyanın sürətinin temperaturdan asılılığı 

 

 

Temperatur 10°С yüksəldikdə sürətin 2–4 dəfə artması qanunu fermentativ 

reaksiyalar üçün yalnız 55–60°С-yə qədər (yəni zülalların denaturasiyasına qədər) 

qüvvədədir Temperatur aşağı düşdükdə fermentlərin aktivliyi azalır, lakin o tamamilə 

itmir.  

2.Reaksiya sürətinin pH-dan asılılığı 

Bu asılılıq da zəngvari əyri ilə xarakterizə olunur, maksimal sürət ferment üçün  

optimal olan pH göstəricisində müşahidə olunur. Hər ferment üçün spesifik ensiz pH 

intervalı mövcuddur  (şəkil IX.8.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

 

 

                                 Şəkil IX.8.  Reaksiyanın sürətinin pH-dan asılılığı 

 

3.Fermentin miqdarından asılılıq 

Ferment molekullarının miqdarı artdıqca reaksiya sürəti fasiləsiz olaraq və birbaşa 

mütənasib şəkildə artır. Bunun səbəbi daha çox ferment molekulunun daha çox 

məhsul əmələ gətirməsidir. 

4.Substrat qatılılığından  asılılıq 

Substratın qatılılığı artdıqca əvvəlcə reaksiya sürəti də artır, çünki yeni substrat 

molekullarının katalizinə getdikcə yeni yeni ferment molekulları qoşulur (şəkil 

IX.9.). Lakin müəyyən mərhələdə “doyma effekti” yaranır (əyridə üfiqi sahə yaranır). 

Bu halda bütün ferment molekulları substratla bağlı olur və burada reaksiya sürəti 

maksimaldır. Bəzi hallarda substratın qatılılığının daha da artması onun molekulları 

 

Reaksiyanın 
sürəti 

Pepsin  Arginaza  

Fermentlərin 
əksəriyyəti 

 

Reaksiyanın 

sürəti Fermentlərin 

əksəriyyəti 
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arasında fermentin aktiv mərkəzi uğrunda rəqabətə səbəb olur və nəticədə fermentin 

aktivliyi azalır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Şəkil IX.9.  Reaksiyanın sürətinin substratın qatılığından asılılığı 

 

Fermentativ prosesin kinetikası:  

Fermentlərin aktivliyinin substratın qatılılığından asılılığı Mihaelis − Menten  

tənliyində (IX.13.) ifadə edilmışdir. Qeyd edək ki, tənliyin bu şəkildə verilməsi Briqs 

və Holdeynə məxsusdur. Məhz onlar  tənliyə təcrübədə təyin olunan Mihaelis 

əmsalını (Km) daxil etmişlər. Bu tənliyin tətbiq edildiyi sadə kinetic sxem:  

 

                                →     

Bu sxem üçün Mihaelis − Menten tənliyi:  

 

  
     

    
      (IX.13.) 

  reaksiyanın sürəti 

     re ksiy n n maksimal sürəti olub k2E0 a bərabərdir (E0 fermentin ilkin 

qatılığıdır): 

   
      

  
              (IX.14.) 

 

     ferment substrat kompleksinin fermentə və ilkin substrara parçalanma 

reaksiyasının sürət sabitidir. 

   ferment substrat kompleksinin əmələgəlmə reaksiyasının sürət sabitidir 

    ferment substrat kompleksinin fermentə və reaksiya məhsuluna parçalanma 
reaksiyasının sürət sabitidir. 

S substratın qatılığıdır 

Mihaelis əmsalı Km ədədi qiymərcə substratın elə qatılığına bərabərdir ki, həmin 

qatılıqda reaksiyanın sürəti maksimal sürərin (  ) yarısına bərabərdir (şəkil IX.10.   ) 

 

Reaksiyanın 
 sürəti 

Substratın qatılığı 
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Şəkil IX.10.Reaksiyanın sürətinin (V ) substratın qatılılığından [S] asılılığı 

 

Fermentlərin seçiciliyi: 
 Fermentlərin yüksək seçiciliyi substratın quruluşu ilə fermentin aktiv mərkəzi 

arasındakı komplementarlığa əsaslanır. 

1.Stereodseçicilik – ferment yalnız bir stereoizomerə təsir göstərir. 

2. Mütləq seçiciliik – ferment yalnız bir maddəni kataliz edir. 

Məsələn: katalaza yalnız hidrogen peroksidi parçalayır.  

3.Qrup seçiciliyi – müəyyən ümumi xarakterli oxşarlığı olan substratlar kataliz 

olunurlar. 

4.Nisbi qrup seçiciliyi – bəzi ümumi xüsusiyyətlərə malik substratların çevrilməsi. 

Məsələn, sitoxrom P450 yalnız hidrofob maddələri oksidləşdirir (təxminən 7000 

müxtəlif birləşmə). 

Seçiciliyin mexanizmləri: 

Ümumiləşdirilmiş formada bu, ferment və substratın komplementar qarşılıqlı təsiri ilə 

izah olunur. Substratın funksional qrupları fermentin uyğun funksional qrupları ilə 

qarşılıqlı təsirə girir. Substrat seçiciliyi iki əsas nəzəriyyə ilə izah olunur: 

1.Fişer nəzəriyyəsi (“sərt matris” və ya “açar–kilid modeli”) – fermentin aktiv 

mərkəzi substratın quruluşuna tam uyğun gəlir və onun qoşulması zamanı mərkəzin 

quruluşu dəyişmir ( şəkil IX.11.). 

 

 

 

 

 

 

              

               

 

                               Şəkil IX.11.Fişer nəzəriyyəsinin sxematik təsviri 

 

 
Fermentin aktiv 

mərkəzi 

Substrat  

Ferment və substratın 

tam uyğunluğu  
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2.Koşland nəzəriyyəsi (“induksiya olunmuş uyğunluq” və ya “əl–əlcək” modeli) – 

aktiv mərkəzin elastikliyini nəzərdə tutur. Substratın fermentin “lövbər” sahəsinə 

qoşulması katalitik mərkəzin konfiqurasiyasını dəyişir və onun forması substratın 

formasına uyğun gəlir. 

 

 

 

 

                                  

IX.11. Heterogen katalitik reaksiyalar 

IX.11.1.İlkin ümumi məlumatlar 

   

Heterogen katalitik reaksiyalar фазалар сярщяддиндя эедир (адятян, бярк 

маддя-газ, бярк маддя-майе). Бир чох сянайе просесляри щетероэен 

катализдян истифадя йолу иля реаллашыр: оксидляшмя, щидроэенляшмя вя 

дещидроэенляшмя, щидрaтlaşma və dehidratlaşma, нефтин крекинги, аммонйакын 

синтези вя с. 

Щетероэен катализдя катализаторун хцсуси сятщи ящямиййятли рол ойнайыр. Схцс-

фазалар сярщяддинин сятщинин катализаторun 1г miqdarına (вя йа 1 см3) олан 

нисбятидир.  

                                                       
g

S
S xus   

Щетероэен катализдя дя катализаторун активляшмяси, инщибирляшмяси вя 

зящярлянмяси мцщцм йер тутур. Ахырынъы щалда катализаторун сятщиндя davamlı 

кимйяви бирляшмя йараныр. Təbiidir ki, xüsusi səthin artması ilə иля каталитик 

активлик артыр. Лакин дисперсляшмя дяряъяси артдыгъа активлик азала da биляр. 

Мясяля бурусындадыр ки, катализаторун сятщиндя олан мяркязлярин активлийи 

катализаторун дахили щяъминдя олан щиссяъиклярдян асылыдыр.  

Каталитик просесин мцщцм вя айрылмаз мярщяляси реаксийа иштиракчыларынын- 

молекулларын катализатор сятщиндя адсорбсийасыдыр. Адсорбсийанын 2 нювц 

мялумдур: физики вя кимйяви (хемoсорбсийа). Биринъи щалда адсорбсийа 

молекулларарасы qarşılıqlı тясир гцввяси щесабына баш верир. Икинъи щалда ися 

кимйяви гаршылыглы тясир акты реаллашыр.  

 Адсорбсийа юзбашына эедян просеслярдяn олдуьу üçün o Щиббс енержисинин 

азалмасы иля эетмялидир: 

                                                                         

 Диэяр тяряфдян, адсорбсийа prosesinin хаотиклийи азалтмасыны нязяря алсаг, 

онда bu proses системин ентропийасынын азалмасына эятириб чыхармалыдыр, йяни 

адсорбсийа екзотермик просеслдир: 
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Катализаторун сятщи енерэетик нюгтейи нязярдян birъинсли вя qeyri  birъинсли ола 

биляр. Физики адсорбсийа нятиъясиндя биръинсли сятщдя ики юлчцлц молекулйар гат 

ямяля эялир.  

Heterogen  proseslər zamanı ilkin halda reaksiya komponentləri ayrı-ayrı 

fazalarda yerləşirlər.  Buna görə də prosesin özü fazaların ayırıcı səthində 

reallaşır.  Praktikada ən çox yayılan bərk maddə - qaz və bərk maddə - maye 

prosesləridir.  Buradan aydın olur ki, belə proseslərdə çox vacib aktlardan biri 

maddə molekullarının  həcmi fazadan  fazalar səthinə nəql olunmasıdır, yəni 

diffuziyasıdır. Diffuziya prosesinin sürəti kinetik olaraq birinci tərtib 

reaksiyaların tənliyinə tabe olur.  Bu sürətin temperaturdan asılılğı Arrenius 

tənliyi ilə verilir.  

     
 

 
   

 

 Qeyd edək ki, diffuziya prosesi üçün E- nin qiyməti 120001000~  molkol  

tərtibində olur ki, bu da kimyəvi reaksiyaların aktivləşmə enerjisindən 

əhəmiyyətli dərəcədə azdır. Deməli kimyəvi reaksiyalarla müqayisədə 

temperaturun artması ilə diffuziyanın  sürəti daha zəif artır. 

 Kataliz səhəsində ilkin yaranmış təsəvvürlərə görə katalizatorun təsiri aralıq 

birləşmələrin əmələgəlməsi ilə bağlıdır. Bu təsəvvürlərə görə katalizator ilkin 

maddələrin biri ilə yüksək reaksiya qabiliyyətli aralıq maddələr əmələ gətirir. 

Məsələn, metallar üzərində daha çox yayılmış aralıq maddələrə misal olaraq 

aşağıdakıları göstərmək olar.  

 

                         

                                        

                                 O  

                      Pt                        Pt-H ;  Ni - H ;  Pd-H 

                                 O     

 

Dediklərimizdən belə çıxır ki, katalizatorun təsirinin zəruri şərtlərindən biri 

onun reagentlərindən biri və ya bir neçəsi ilə kimyəvi qohumluğa malik 

olmasıdır. Məsələn, hidrogenləşdirmə və dehidrogenlşədirmə katalizatoru 

kimi istifadə olunan  CuNiPdPd ,,  katalizatorları böyük miqdarda hidrogeni 

adsorbsiya etmək qabiliyyətinə malikdir. Hidratlaşdırma və dehidratlaşdırma 

katalizatorları kimi istifadə olunan 34232 )(, SOAlOAl  katalizatorları su molekulu 
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ilə hidrat kompleksləri yaradırlar.  Onların dehidratlaşdırma  təsiri 42SOH  ilə 

eynidir. Anoloji vəziyyət oksidləşdirmə katalizatorlarına da aiddir. Məsələn,  

bu məqsədlə istifadə edilən Pt və Pd katalizatorları oksigenlə səthi kompleks 

yaradır. Katalitik təsirin effektliyini müəyyən edən faktorlardan biri aralıq 

maddənin çox  kiçik davamlılığa və yüksək aktivliyə malik olmasıdır.  Misal 

kimi Fe3O4 üzərində sintez qazn alınmasını göstərmək olar.  

 

222
43 HCOOHCO

OFe
   

 

Bu proses aşağıdakı mərhələlərdən ibarətdir. 

 

1. 243 434 COFeOFeCO   

2. 2432 434 HOFeFeOH   

 

Katalizatorun çox mühim xüsusiyyətlərindən bir onun spesifik təsirə malik 

olmasıdır. Tətbiq olunan katalizatordan və şəraitdən asılı olaraq eyni bir 

maddədən çox müxtəlif maddələr almaq mümkündür. Məsələn, müxtəlif 

katalizatorların iştirakı ilə fərqli şəraitlərdə etil spirtindən çox müxtəlif 

məhsullar almaq olar:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Eləmaddələr var ki, onların sistemə az miqdarda da əlavə edilməsi 

katalizatorun təsirini əhəmiyyətli dərəcədə aşağı salır. Bu maddələrə 

katalitik zəhərlər, prosesin özünə isə katalitik zəhərlənmə prosesi deyilir. 

Tipik zəhərlər kimi aşağıdakıları göstərmək olar: 

2222222 )(,,,,,,,, CNHgHgClBrClJCOHCNCSSH   və s. Müəyyən edilib ki, katalitik 

zəhərin təsiri onun katalizatorun aktiv mərkəzləri üzərində adsorbsiya 

olunması ilə əlaqədardır. Adsorbsiyanın xarakterindən asılı olaraq katalitik 
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zəhərlənmə prosesi dönər və qeyri dönər ola bilər. Dönər zəhərlənməyə 

misal olaraq Pt-nin CO və CO2 ilə zəhərlənməsini, qeyri dönər 

zəhərlənməyə isə Pt-nin SH 2  və 3PH -lə zəhərlənməsini  göstərmək olar. 

Arzuolunmaz proses hesab olunan zəhərlənmə prosesi başqa bir halda 

lazımi məqsədlə istifaə oluna bilər. Məsələn,  benzol mühitində  aşağıdakı 

katalitik proses reallaşır. 

 

35625656
2

56
22 CHHCOHCHHCCHOHC

Pt

H
COClHC

HH


 
 

 

Mühitə az da olsa kükürd birləşmələri daxil edilsə, (məsələn, təmiz benzol 

əvəzinə kükürdlü birləşmələrlə çirklənmiş benzol istifadə edilsə), çox qiymətli 

benzaldehid alınandan sonra reaksiya dayanır. 

 Elə maddələr var ki, onların özü verilən reaksiyalarda katalitik aktivliyə 

malik olmasa da, bu maddələrin az miqdarda sistemə əlavə edilməsi 

ktalizatorun aktivliyini əhəmiyyətli dərəcədə artırır. Belə maddələr promotor 

adlanırlar. Məsələn CH3OH – ın Cu katalizatoru üzərində parçalanması 

reaksiyasında        Mg, Zn, Al promotor rolunu oynayırlar. 

    Massiv katalizatorlar adlanan katalizatorların təsiri zamanı onların aktiv 

mərkəzlərinin  çox az bir hissəsi, daha dəqiq desək, yalnız səthdə olan 

hissəsi katalitik aktivləşmədə iştirak edir. Bu hallarda  həmin katalizatorun çox 

böyük dispersləşdirilmiş az bir miqdarı daşıyıcı adlanan  (matrissa) maddələr 

üzərinə adsorbsiya  edilir.  Belə katalizatorlar adsorbsion katalizatorlar 

adlanır. Daşıyıcı kimi çox inkişaf etmiş səthə malik olan maddələrdən istifadə 

edilir: karbon, silikagel, alümogel, azbest, şüşə və s. Daşıyıcıların digər bir 

rolu katalizatorun zəhərlənməyə, yüksək temperaturlara qarşı davamlılığını 

artırırmaqdan ibarətdir. Çox yüksək temperaturlarda (adətən katalizatorun 

proseslərdən əvvəl regenerasiyası zamanı) katalizatorun parçalanması, 

kristal haldan amorf hala keçməsi baş verə bilər.                              

 Ümumi halda heterogen katalizdə katalitik təsir aşağıdakı mərhələlərdən 

ibarətdir. 

1.Reaksiyaya girən maddələrin həcmi fazadan (xüsusi halda axından) 

katalizatorun     

   səthinə diffuziyası 

2.Reagentlərin katalizatorun məsamələrinə diffuziyası 

3.Səthi kimyəvi maddələrin – aktiv komplekslərin (reagent-katalizator) əmələ 

gəlməsi     

   ilə reagentlərin katalizator səthində aktivləşmiş adsorbsiyası 

(xemosorbsiyası) 
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4.səthi komplekslər (reagent-katalizator) yaratmaqla atomların qruplaşması 

5.reaksiya məhsulunun səthdən desorbdsiyası (katalizatorun aktiv mərkəzinin  

   regenerasiyası-bərpası) 

6.reaksiya məhsullarının katalizatorun məsamələrindən diffuziyası 

7.reaksiya məhsullarının katalizatorun səthindən həcmi fazaya (xüsusi halda 

axına)  

   diffuziyası 

Katalitik prosesin ümumi sürəti yuxarıda qeyd edilən mərhələlərdən daha ləng 

gedəninin sürəti ilə müəyyən edilir. 

                                     

IX.11.2.Katalitik təsirin nəzəriyyələri 

 

Katalizatorun səthində gedən proseslərin mürəkkəbliyi və çoxmüxtəlifliliyi təbii 

olaraq katalizin çoxlu sayda nəzəriyyələrinin yaranmasına səbəb olmuşdur. 

Buna baxmayaraq bu günə kimi katalizin vahid nəzəriyyəsi mövcud deyildir. 

Mövcud nəzəriyyələrin heç biri nəinki nəzəri təsəvvürlər əsasında katalızator 

seçimində ―irəlidəngörmək‖ imkanı yaratmır, hətta bir sıra hallarda təcrübi 

faktları izah edə də  bilmir. Bu nəzəriyyələr üçün ümumi olan odur ki, onların 

hamısında bu və ya digər formada reagentlə katalizator səthi arasında 

mövcud olan aralıq kimyəvi qarşılıqlı təsirin təsviri verilir. Katalizatorun 

səthindəki aktiv mərkəzlərin təbiəti və aralıq kimyəvi qarşılıqlı təsirin 

mexanizmi ilə bağlı təsəvvürlərə  görə bu nəzəriyyələr bir-birindən fərqlənirlər. 

Katalitik təsirin əsas nəzəriyyəsi aşağıdakılardır: 

1.Adsorbsiya nəzəriyyəsi (Faradey, Polyani, Şvab) 

2.Aralıq həcmi birləşmələr nəzəriyyəsi (Mendeleyev, Sabatye, Zelinski) 

3.Aralıq səthi birləşmələr nəzəriyyəsi (Boreskov, Temkin, Kobozev və s.) 

4.Katalizin zəncirvari nəzəriyyəsi (Semyonov, Voyevodski) 

4.Multipletlik nəzəriyyəsi (Balandin) 

5.Aktiv ansambllar nəzəriyyəsi (Kobozev) 

6.Elektron nəzəriyyəsi (Volkenşteyn) 

7.Ifrat doyma nəzəriyyəsi (Roginski) 

8.Aktiv kristallik səth nəzəriyyəsi (Boreskov) və s. 

 

                          IX.11.3.Katalizin adsorbsiya nəzəriyyəsi 

 

Bu nəzəriyyəyə görə katalitik reaksiya katalizatorun səthindəki adsorbsiya 

qatında gedir və kataliz zamanı reaksiyanın sürətinin artması adsorbsiya 

qatında reagentin qatılığının həcmi faza ilə müqayisədə əhəmiyyətli dərəcədə 

çoxalması ilə əlaqədardır. Digər tərəfdən təcrübədən məlumdur ki, yaxçı 
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adsorbentlər heç də həmişə yaxşı katalizator olmurlar. Bu nəzəriyyə inkişaf 

etdirələrək göstərilmişdir ki,  katalizatorun səth qüvvələri adsorbsiya olunmuş 

molekullardakı əlaqələri deformasiya etdirməklə onların reaksiya qabiliyyətini 

artırır və bununla da prosesin aktivləşmə enerjisi aşağı düşür. 

Əksər kimyaçıların qəbul etdikləri fikrə görə heterogen katalitik proses 

ümumilikdə açağıdakı 5 mərhələdən təşkil olunur və onların hamısı dönər 

xarakter daşıyır (şəkil IX.2.).   

1.Diffuziya. Reaksiyaya girən molekullar bərk maddənin – katalizatorun 

səthinə diffuziya edirlər 

2.Adsorbsiya. Reaksiyaya girən maddələr əvvəlcə səthdə fiziki adsorbsiya 

olunurlar. Sonradan (adətən yüksək temperaturda) fiziki adsorbsiya 

xemosorbsiyaya keçir. 

3.Kimyəvi reaksiya. Səthdə bir-birinə çox yaxın oblastda adsorbsiya olunmuş 

molekullar qarşılıqlı təsirdə olaraq reaksiyaya girirlər. 

4.Desorbsiya. Bu mərhələ istiqamətcə adsorbsiya prosesinə əksdir. Reaksiya 

başa çatdıqdan sonra xemosorbsiya olunmuş halda olan reaksiya məhsulları 

əvvəlcə fiziki adsorbsiya olunmuş hala keçirlər, sonda səthdən aralanırlar 

5.Diffuziya. Reaksiya məhsulları fazalar sərhəddindən həcmi fazaya keçirlər 

 
       Şəkil IX.2.  Heterogen katalizin beş mərhələsinin sxematik təsviri 
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Bu 5 mərhələ etilenin yüksək dispersli nikel katalizatoru üzərində 

hidrogenləşmə prosesi üçün sxematik olaraq verilmişdir. Yüksək disperslik 

nəticəsində katalizator çox böyük xüsusi səthə malik olur. Həmin səthdə 

sonradan etilenlə reaksiyaya girəcək hidrogen atomar şəkildə adsorbsiya 

olunur. 

                                    (       (    
  

    
    (     

   Nəzəriyyənin əsas nöqsanları: 

1.Prosesin kimyası nəzərə alınmır  

2.Katalizatorun seçiciliyinin izahı verilmir 

                      

 

                           IX.11.4.Həcmi aralıq birləşmələr nəzəriyyəsi 

 

Bu nəzəriyyəni 1866-cı ildə D.İ.Mendeleyev irəli sürmüşdür. Bu nəzəriyyəyə 

görə: 

1.Fazalar sərhəddində səthdə molefulların energetik baxımdan xassələri 

onların həcmi  fazadakı xassələrindən fərqlidirlər 

2.Səthdə molekulların saxlanılması (səthə ―bağlanılması‖ ) prosesi ayrılan 

istilikə  

əlaqədardır və bu istilik molekulların aktivləşdirilməsinə sərf oluna bilər. 

 3.Səthdə molekullar reaksiya qabiliyyətlərinin daha yüksək olduğu hala 

keçirlər 

 4.Fazalar sərhəddində reaksiyalar yüksək olmayan temperaturlarda daha 

böyük  

   sürətlə gedirlər. 

Səthdə həcmi aralıq birləşmələr alınması ideyası sonralar Sabatye, Şpitalski, 

Zelinski 

tərəfindən inkişaf etdirilmişdir: 

–Katalizator reaksiya girən maddələrlə yüksək reaksiya qabiliyyətli davamsız 

aralıq birləşmə əmələ gətirir 

–Aralıq maddənin əmələ gəlməsi nisbətən daha sürətlə gedən dönər 

prosesdir 

–Davamsız aralıq birləşmə nisbətən az sürətlə reaksiya məhsullarına və 

katalizatora parçalanır 

–Prosesin ümumi sürəti aralıq birləşmənin qatiliğı ilə düz mütənasibdir 

Bu nəzəriyyənin nöqsanları aşağıdakılardır: 

1.Katalitik prosesin ayrı-ayrı mərhələlərinin sürəti  prosesin məcmuu sürətilə    

müqayisədə daha azdır 
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2.Nəzəriyyə katalizatorun səthinin fiziki halını nəzərə almır (səthin qeyri 

həmcinsliyi,  aktiv mərkəzlərin paylanması və s.)  

 

 

 

                   IX.11.5.Səthi aralıq birləşmələrin alınması nəzəriyyəsi 

 

Bu nəzəriyyə bir növ kataliz haqqında fiziki və kimyəvi təsəvvürləri bir-birinə 

yaxınlaşdırır və katalizin mərhələli sxeminə əsaslanır: 

Misal kimi dəmir katalizatoru üzərində ammonyakın sintezi reaksiyasını 

nəzərdən keçirək. 

Bu reaksiyanın mexanizmi Temkin tərəfindən təklif olunmuşdur. 

I mərhələ. Azotun dəmir katalizatoru üzərində aktivləşmiş adsorbsiyası 

(xemosorbsiya) baş verir 

                                             Z*+N2↔ZN2 

      - katalizatorun aktiv mərkəzidir. 

Xemosorbsiya nəticəsində katalizatorun səthi müsbət, azot isə mənfi yükə 

malik olur. 

II mərhələ. Mənfi yüklənmiş azot üzərində hidrogenin xemosorbsiyası baş 

verir 

                                         ZN2+H2→ZN2H2 

III mərhələ. II mərhələdə alınmış aralıq səthi birləşmənin sonradan 

hidrogenləşməsi baş verir. 

                                       ZN2H2+H2→ ZN2H4 

 

                                    ZN2H4+H2+Z→2(Z--NH3) 

 

IV mərhələ. Z--NH3 kompleksi neytral birləşmədir, o asan parçalanır və 

nəticədə ammonyakın desorbsiyası baş verir. 

                                         Z--NH3 → Z* + NH3 

Bu mərhələlərdə: 

ZN2 – xemosorbsiya kompleksi 

ZN2H2 ; ZN2H4 – aralıq birləşmələr  

Z—NH3 – adsorbsiya məhsulu 

Nəzəriyyənin nöqsanları: 

1.Katalitik prosesdə aralıq birləşmələrin iştirakının bilavasitə sübutu yoxdur. 

2.Bir çox hallarda katalitik prosesin mərhələli mexanizmə malik olması təcrübi  

olaraq təsdiq olunmur 
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                    IX.11.6.Katalizin zəncirvari nəzəriyyəsi 

       

     İlk dəfə olaraqTeylor göstərmişdir ki, metal katalizatorlarında aktiv mərkəz 

rolunu kristal qəfəsə bilavasitə daxil olmayan metal atomları oynaya bilərlər. 

Təbiidir ki, həmin atomların aktivliyi həcmdə yerləşən atomlara nisbətən daha 

yüksək olmalıdır və buna görə də o atomlara bir növ sərbəst radikal 

mərkəzləri kimi baxmaq olar. Məhz bu əsasda N.N.Semyenov və 

V.V.Voevodski katalizin zəncirvari nəzəriyyəsini irəli sürmüşlər (1954). Bu 

nəzəriyyə bir növ zəncirvari reaksiyalar nəzəriyyəsi ilə analogiya təşkil edir. 

Zəncirvari reaksiyalarda hər hansı səbəblə yaranmış radikal ilkin molekullarla 

çoxlu sayda aralıq reaksiyalara daxil olur və nəticədə son məhsul yaranır. Bu 

nəzəriyyəyə görə katalitik proseslərdə həmin rolu bir növ radikaldan təbıətcə 

fərqlənən aktiv mərkəz yerinə yetirir. Sonradan alınmış bir sıra təcrübi faktlar 

bu nəzəriyyə əsasında izah edilə bilmədi və nəticədə həmin nəzəriyyə 

katalizin imumi qəbul edilmiş nəzəriyyələri sırasına daxil olmadı.     

                                      

             IX.11.7.Katalizin multipletlik nəzəriyyəsi 

  Bu nəzəriyyə 1929-cu ildə Balandin tərəfindən verilmişdir. Onun əsasında 

katalizdə kimyəvi və fiziki faktorların təsirini bir növ birləşdirən quruluş və 

energetik uyğunluqları prinsipləri durur. 

I.Quruluş (həndəsi)uyğunluğu. Bunun mahiyyəti ondan ibarətdir ki, katalitik 

reaksiyanın getməsi üçün reaksiyaya girən molekullarda və katalizator 

səthində molekulların fəza düzümü elə olmalıdır ki, molekulların reaksiyada 

iştirak edən atomları valent bucaqlarının saxlanması şərti ilə katalizatorun 

müvafiq atomları üzərində otura bilsinlər. Multipletlik nəzəriyyəsinə görə 

kataliz kimyəvi hadisədir. Məlumdur ki, kimyəvi qarşılıqlı təsirin reallaşması 

üçün reaksiyaya girən hissəciklər bir-biri ilə toqquşmalıdır. Digər sözlə, onlar 

bir-birinə kimyəvi əlaqənin uzunluğuna bərabər olan məsafəyə qədər 

yaxınlaşmalıdır. Deməli, quruluş uyğunluğuna görə molekul katalizatorun 

aktiv mərkəzləri üzərində  tam otura bilməlidir. Bu nəzəriyyədə əsas fərziyyə 

reaksiyanın bütün komponentlərinin katalizatorun aktiv mərkəzlər qrupu 

üzərində tam oturmasıdır. Belə ki, katalizatorun yalnız bir atomu üzərində 

çoxatomlu molekulun adsorbsiyası tam ola bilməz. Qeyd edək ki, 

katalizatorun yalnız bir atomu üzərində çoxatomlu molekulun adsorbsiyası 

getsə belə həmin molekul katalitik reaksiya üçün tam aktivləşə bilməz. 

Katalizatorun qeyd edilən aktiv mərkəzlər qrupu multiplet adıanırılmlşdlr. 

Katalizatorun multipletə daxil olan atomlarının sayı 2 (dublet), 3 (triplet), 6 

(sekstet) ola bilər. Beləliklə, üzvi kimyada heterogen katalitik reaksiyaları tam 

şəkildə bu multipletlər və onların səthdə yerləşmə ardıcıllığı vasitəsilə ifadə 
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etmək olar. Adsorbsiya olunan molekulların ölçüləri və fəza quruluşlarına 

uyğun olaraq multipletin daxilində katalizatorun atomları bir-birindən müəyyən 

məsafədə yerləşirlər. Bunun nəticəsində aktiv mərkəzin atomları ilə 

reaksiyaya girən maddənin indeks qrupunun atomları arasında kimyəvi 

əlaqənin yaranması mümkün olur. (Balandin katalitik reaksiyada iştirak edən 

atomlar qrupunu indeks qrupu adladırmışdır). 

Multipletlər içərisində daha tez-tez rast gəlinəni dublet tipidir. Balandinə görə 

katalitik aktivliyin daşıyıcısı kristallık fazadır. Bununla belə defektli quruluşda 

mövcud ola biləcək rentgenamorf kristal qəlpələri də aktiv mərkəzlər qrupuna 

daxil ola bilər. Bu halada həmin rentgenamorf kristal qəlpələri multipletin 

yaranmasında zəruri rol oynayırlar. Şəkil IX.3.-də metal katalizatorun dublet 

aktiv mərkəzində   spirtin (1) və alkanın (2) dehidrogenləşmə reaksiyalarının 

sadələşdirilmiş sxemləri təsvir edilmişdir  

 

                                
 

Şəkil IX.3.Dublet aktiv mərkəzdə katalitik təsirin sxemı 

1 –  RCH2OH spirtinin dehidrogenləşməsi; 2 –RCH2СH3 alkanının 

dehidrogenləşməsi 

  Metal atomları – qara dairələr;        İndeks qrupları – dördbucaqlı çərçivələr 

 

 

Multiplet nəzəriyyə aromatik birləşmələrin və tsikloalkanların katalitik 

hidrgenləşmə-dehidrgenləşmə reaksiyalarının mexanizmini vermişdir. 

Tsikllərin 6 üzlü həlqələri VIII б qrupunun əksər metallarının (Pt,Ni,Pd) və 

onların ərintilərinin (Ni+Co, Ni+Fe) kristallik tillərin sekstetləri ilə izomorfdur. 

Məlumdur ki,  üzvi substratların altı üzlü həlqələləri katalizator səthinə 

nisbətdə müstəvi orientasiyaya malikdirlər. Bu halda reaksiyaya girən 

molekulun demək olar ki, bütün atomları mahiyyətcə indeks qrupunun 
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elementləri olurlar. Digər sözlə onların hamısı sekstet aktiv mərkəzlə kimyəvi 

kimyəvi əlaqələr yaradırlar  

(şəkil IX.4.). 

 

 
 

Şəkil IX.4.Tsikloheksanın sekstet aktiv mərkəz üzərində dehidrogenləşməsi 

 

d-metalların sekstet aktiv mərkəzi üzərində tsikloheksanın dehidrogenləşməsi 

prosesinin əsas mərhələsi 6 hidrogen atomunun sinxron şəkildə, eyni vaxtda 

karbohidrogen molekulundan ayrılmasıdır. Məhz bu səbəbdən bu prosesin 

son məhsulu olan benzolun tərkibində bir arzuolunmaz qarışıq kimi aralıq 

dehidrogenləşmə məhsulları olan tsikloheksen və tsikloheksadien olmur. 

Xrom oksidi katalizatoru üzərində isə bu reaksiya dublet mexanizmi ilə gedir 

və bunun nəticəsində reaksiya məhsulları içərisində tsikloheksen və 

tsikloheksadien də olur. 

    Qeyd olunanlar bir daha göstərir ki, eyni bir maddənin müxtəlif təbiətli 

katalizatorlar    

üzərində çevrilməsi zamanı tamamilə müxtəlif məhsulların alınması məhz 

katalitik aktın   hansı multiplet üzərində reallaşması ilə əlaqədardır. Digər 

sözlə,katalizatorun səthində aktiv mərkəzlərin yerləşməsindən asılı olaraq 

eyni bir molekulun müxtəlif səthlərdə əmələ gətirdiyi sorbsiya kompleksləri 

müxtəlif konfiqurasiyaya malik olurlar. Bunun nəticəsində eyni bir maddənin 

müxtəlif katalizatorlar üzərində çevrilmə məhsulları da müxtəlif olur. Buna 

misal olaraq etil spirtininm Al2O3 və Cu katalizatorları üzərində çevrilmə 

reaksiyalarını göstərmək olar. Aşağıdakı  sxemlərdən göründüyü kimi Al2O3 

katalizatoru üzərində etilen, Cu     üzərində  isə asetat aldehidi  alınır. 
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Multiplet nəzəriyyə əsasən mürəkkəb molekulların iştirakı ilə gedən 

reaksiyaları izah edə bilir. O-B tipli reaksiyalar bu nəzəriyyə əsasında izah 

edilə bilmir. 

                                            →        

reaksiyasının kvadruplet mexanizmi üzrə reallaşma sxemi: 

 
 

 

Multipletlik nəzəriyyəsinə görə karbohidrogenlərin çevrilmə reaksiyalarında 

(xüsusən, tsiklik karbohidrogenlərin) metal səthində aktiv mərkəzi təşkil edən 

atomlar arasında məsafə elə olmalıdır ki, hidrogenlərin sekstet mərkəzlə 

qarşılıqlı təsiri asan olsun (0,25 – 0,28 nm). Pt, Ru, Rh, Pd, Ni, Fe və s. kimi 
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metallarda bu şərt ödənilir. Bu səbəbdən həmin metallar müxtəlif sinif üzvi 

birləşmələrin,o cümlədən heterotsiklik birləşmələrin çevrilməsində yüksək 

katalitik aktivlik göstərirlər. 

Multipletlik nəzəriyyəsində katalitik aktivliyin maşahidə olunması üçün 

həndəsi uyğunluq zəruri olsa da kifayət deyil. Məsələn, misdə atomlararası 

məsafə 0,256 нм-ə bərabərdir və o aktiv hidrogenləşmə-dehidrogenləşmə 

katalizatorları olan Pt(0,277 нм) ilə Ni(0,249 нм) arasında yerləşir. Bu 

baxımdan mis də həmin reaksiyalarda aktiv olmalıdır, lakin bu təcrübədə 

müşahidə olunmur. Nəzəriyyədəki bu çatışmazlığı aradan qaldırmaq üçün 

Balandin energetik uyğunluq prinsipini irəli sürmüşdür. 

Energetik uyğunluq.  Hər hansı AB molekulunun atomları arasındakı əlaqə 

enerjisini həmin molekul qaz fazada və katalizatorun səthində A və B atomları 

ilə adsorbsiya olunmuş halda olduqda müqayisə edək. Balandin bununla 

əlaqədar enerqokimyəvi tənlık vermişdir. 

АВ+2К=A[K]+B[K]+QA,B,K    (IX.13. )     

 QA,B,K – asdorbsiya olunmuş AB molekulunda atomlar arasındakı əlaqəni 

qırmaq üçün sərf olunan enerjidir. 

Aşağıdakı tənlikləri yazaq: 

АВ=А+В-QAB – AB molekulunda əlaqəni qırmaq üçün sərf olunan enerji 

А+К=А[K]+QAK – səthdə əmələ gələn A–K əlaqəsinin enerjisi 

В+К=В[K]+QВK – səthdə əmələ gələn B–K əlaqəsinin enerjisi 

Bu tənlikləri toplasaq: 

 

АВ+2К=A[K]+B[K] – QAB+QAK+QBK        (IX.14. ) 

 

 (IX.13.) və (IX.14.) tənliklərindən: 

QA,B,K= – QAB+QAK+QBK 

 

 

Beləliklə: 

– Əgər QAB>QAK+QBK olarsa AB molekulu adsorbsiya olunduqda qaz halı ilə 

müqayisədə qarşılıqlı təsir nəticəsində katalizator üzərində onun atomları 

arasında əlaqə zəifləyir 

– Əgər QAB<QAK+QBK olarsa onda AB molekulu adsorbsiya olunduqda A – B 

əlaqəsi tamam qırılır.  

Bu tənliklər əsasında dublet reaksiyası üçün multiplet kompleksinin 

əmələgəlmə və parçalanma istiliklərini hesablamaq, reaksiyaya girən 

maddələrlə katalizator arasında energetik uyğunluq şərtini təyin etmək 

mümkündür.  
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Aşağıdakı sxem üzrə multiplet kompleksin əmələgəlmə istiliyinin (Qə.g ) 

ifadəsini yazaq 

АB+СD→katalizatorAC+BD 

Qə.g.=-QAB-QCD+(QAK+QBK+QCK+QDK)     (IX.15.) 

 

Parçalanma istiliyi (Qp.): 

 

Qp.=QAC+QBD-(QAK+QBK+QCK+QDK)     (IX.16.) 

 

  Qə.g. və Qp. kəmiyyətləri aktivləşmə enerjiləri olmaqla reaksiyanın energetik 

səddinin hündürlüyünü müəyyən edirlər. 

Əgər Qə.g.  < Qp. olarsa onda reaksiyanın limitləyici mərhələsi multiplet 

kompleksinin əmələ gəlməsi olacaqdır 

Əgər Qə.g.  > Qp. olarsa onda reaksiyanın limitləyici mərhələsi multiplet 

kompleksinin parçalanması olacaqdır  

 

Yuxarıda yazılan tənliklər əsasında Balandin aşağıdakı ifadələri vermişdir. U=-QAB-

QCD+QAC+QBD  reaksiyanın istilik effekti 

S=QAB+QCD+QAC+QBD əmələ gələn və parçalanan əlaqələrin enerjilərinin cəmidir 

q=QAK+QBK+QCK+QDK katalizatorun adsorbsiya potensialı 

Aktivləşmə enerjisinin minimium qiymətinə, katalizatorun maksimal aktivliyinə 

Qə.g.= Qp. şərti uyğun gəlir. 

(IX.15.) və (IX.16.) tənliklərini toplasaq: 

  

      2Q=-QAB-QCD+QAC+QBD=U              buradan: Q=U/2 (IX.17.) 

Qə.g.= Qp. şərti daxilində (IX.15.) və (IX.16.) tənliklərinin sağ tərəflərinin 

bərabərliyindən: 

       2q=QAB+QCD+QAC+QBD=S                buradan: q=S/2 (IX.18.) 

 

Axırıncı ifadə göstərir ki, energetik uyğunluq prinsipinə görə endotermik 

reaksiya üçün katalizator seçərkən elə etmək lazımdır ki, katalizatorun 

adsorbsiya potensialı(q) imkan daxilində proses zamanı əmələ gələn və 

parçalanan əlaqələrin enerjiləri cəminin yarısına (S/2) yaxın olsun. Ən aktiv 

katalizator üçün (IX.17.5) şərti ödənilməlidir. Təbiidir ki, bu şərt ideal hal 

üçündür. Real halda isə ən optimal katalizatorun səthində Q=U/2 и q=S\2 

şərtlərinə uyğun gələn sahələrin sayı maksimum olmalıdır. 

(IX.15.) və (IX.16.) tənliklərinin  müəyyən dərəcədə təqribi xarakter daşıması 

onunla əlaqədardır ki, multipletlik nəzəriyyəsindəki tənliklər əlaqələrin tam 

qırılmasını nəzərdə tutur, həqiqətdə isə həmin əlaqələr yalnız deformasiyaya 
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uğrayırlar. Bununla əlaqədar Balandin aralıq multiplet kompleksin 

əmələgəlmə və parçalanma istiliklərininin aktivləşmə enerjisindən asılılığını 

ifadə etmək üçün (IX.19.) formulunu təklif etmişdir: 

 

                                     
 

 
Q        (IX.19.) 

 

– işarəsi reaksiyanın endotermiki olduğunu göstərir 

E– aktivləşmə enerjisinin təcrübi təyin olunan qiymətidir 

¾ - göstərir ki, əlaqə tam qırılmır, yalnız deformasiyaya məruz qalır.  

Multipletlik nəzəriyyəsinin üstünlükləri 

–Heterogen katalizdə, əsasən də heterolitik reaksiyalarda (hidrogenləşmə,    

  dehidrogenləşmə, dehidratlaşma və s.) müşahida olunan bir sıra təcrübi 

faktları  

  izah etməyə imkan vermişdir  

–Bu nəzəriyyə bir sıra hallarda eyni tipli reaksiyalar üçün katalizatorların  

  aktivliyini qiymətləndirməyə və öncəgörməyə, digər sözlə optimal katalizator  

  seçməyə imkan verir. 

Nöqsanları: 

–Katalitik reaksiyanın aktivləşmə enerjisi multiplet kompleksin əmələgəlmə və  

  parçalanma istiliyi arasındakı əlaqə nəzəri cəhətcə tam əsaslandırılmamışdır 

–Aktivləşmə entropiyası nəzərə alınmamışdır 

–Ekzotermik reaksiya halında aktivləşmə enerjisinin müəyyən oblastında  

  energetik uyğunluq metodu tətbiq oluna bilmir 

–Elektronların alınması və verilməsi ilə gedən oksidləşmə-reduksiya 

reaksiyalarında bu nəzəriyyə tətbiq oluna bilmir. Məsələ burasındadır ki, 

elektronların alınması və verilməsi səthin katalizator səthinin bir-birindən 

kifayət qədər aralı yerləşən aktiv mərkəzlərində də gedə bilər və  bu həndəsi 

(quruluş) uyğunluğuna tabe ola bilməz 

 

 

                            IX.11.8.Aktiv ansambllar nəzəriyyəsi 

 

Bu nəzəriyyə 1939-cu ildə Kobozev tərəfindən irəli sürülmüşdür və onun 

təcrübi əsasını çoxlu sayda reaksiyaların tədqiqindən alınan nəticələr təşkil 

etmişdir. Bu reaksiyalara misal olaraq hidrogen peroksidin parçalanmasını, 

kükürd 4-oksidin oksidləşməsini, etilenin hidrogenləşməsini, inert alüminium 

və silisium oksidləri üzərinə çox az miqdarda (1%-dən az) hopdurulmuş 

metallar iştirakı ilə ammonyakın sintezini və s. göstərmək olar. Ümumi 

əsaslarına aktiv ansambllar nəzəriyyəsi multipletlik nəzəriyyəsinə yaxındır. 
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Əgər multipletlik nəzəriyyəsi katalitik aktivliyi kristal quruluşla əlaqələndirirsə, 

aktiv ansambllar nəzəriyyəsinə görə aktivlik kristalönü törəmələrlə bağlıdır  

Nəzəriyyənin əsas müddəasına görə kataliz prosesi katalizatorun səthində 

aktiv ansambllar adlandırılan atomlar qrupu üzərində reallaşır. Müasir 

terminalogiyaya görə aktiv ansambl kiçik metal klasterləridir.Aktiv ansambl 

dedikdə mahiyyətcə bir neçə atomdan ibarət qrup nəzərdə tutulur. Məsələn, n 

atom ansamblı dedikdə adsorbsiya qüvvələri vasitəsilə daşıyıcı sərhəddinə 

pərçimlənmiş atomlar qrupu nəzərdə tutulur. n-in qiyməti 1,2,3,4...... və s. ola 

bilər. Kobozevin nəzəriyyəsi əsasən adsorbsion katalizatorlara aid edilir. Bu 

katalizatorları hazırladıqda aktiv komponent adsorbsiya yolu ilə qeyri aktiv 

daşıyıcının üzərinə hopdurulur. Kobozev tədqiqatlar nəticəsində müəyyən 

etmişdir ki, aktiv ansambl yaranması üçün atomların zəruri olan miqdarı 

prosesin mexanizmi və çevrilməyə məruz qalan kimyəvi əlaqənin tipi ilə təyin 

edilir. Ümumiyyətlə götürdükdə aktiv ansamllar nəzəriyyəsi üç əsas müddəa 

şəklində ifadə oluna bilər. 

1.Katalitik aktivliyin daşıyıcısı katalizatorun kristala qədərki atomar fazasıdır;  

   daşıyıcının səthi inert astar rolunu oynayır 

2.Hər bir proses üçün aktiv mərkəz rolunu müəyyən saydan ibarət atom 

qruplaşması    

   (ansambl) oynayır 

3.Yerdəyişmə nəticəsində eyni zonaya düşmüş katalizator atomları potensial 

çuxura  

   daxil olaraq n-atom ansambli yaradırlar 

Nəzəriyyənin çatışmazlıqları: 

1.Nəzəriyyə kristallik katalizatorlara tətbiq oluna bilmir. Belə ki, bu nəzəriyyə 

əsasında  

   hesablanmış aktivlik təcrübi yolla alınmış qiymmətlərdən qat-qat aşağı olur 

2.Nəzəriyyə katalitik proseslərin mexanizmini izah edə bilmir 

 

 

 

          IX.11.9.Yarımkeçiricilərdə xemosorbsiyanın və katalizin elektron                 

                                                    mexanizmi 

 

 Bu nəzəriyyəyə görə çoxlu sayda cütləşməmiş elektronlara malik olan 

metallar effektiv katalizator kimi istifadə oluna bilərlər. Məlumdur ki, bunlar 

keçid metalları və ya d-elementləridir. Məsələn: Ni...   3d8 4s2  

4d və 5d elementləri, Pt metalları  V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Au, Ag 
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Elektronun xarici d orbitindən daxili s orbitinə keçidi nəticəsində yeni 

valentliklər yaranır və elektronların hərəkəti müşahidə olunur. Reaksiyaya 

girən maddələrin molekulları bu elektronlarla qarşılıqlı təsirdə olur və bir sıra 

hallarda bu qarşılıqlı təsir nəticəsində radikallar əmələ gəlir. Bi sıra 

proseslərin əsas mərhələsi elektronun katalizatordan reaksiyaya girən 

maddəyə keçməsidir (sxem aşağıda)                                       

                               
 

 

 

 

Bu nəzəri təsəvvürlərə görə yarımkeçirici səthinin katalitik təsiri səthdə 

xemosorbsiya olunmuş molekulların elektonlarla və bərk maddənin sərbəst 

orbitalları ilə qarşılıqlı təsiri ilə əlaqədardır. Səthin sərbəst elektronları və 

orbitalları aktiv mərkıəzlər rolunu oynayır və onlar üzərində reaksiyaya girən 

atomların və ya molekulların xemosorbsiyası baş verir. Sonrakı mərhələdə 

xemosorbsiya olunmuş atomlar və ya molekullar bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə 

olurlar. Bu nəzəriyyəyə görə xemosorbsiya olunmuş hissəciklər 

yarımkeçiricinin səthi ilə müxtəlif təbiətli əlaqələr əmələ gətirə bilərlər: donor 

və akseptor əlaqələr. Bunlar öz növbəsində ion və kovalent xarakterə malik 

ola bilərlər. Qeyd etmək lazımdır ki, donor və ya akseptor əlaqə terminləri 

adsorbsiya olunmuş atoma aiddir. Akseptor əlaqə başqa formada n-əlaqə, 

donor əlaqə isə p-əlaqə adlanır. 

Nəzəriyyənin əhəmiyyəti. 

1.Katalitik aktivlik bilavasitə katalizatorun səthindəki sərbəst valentliklərlə, 

digər sözlə,    

   səthdəki sərbəst elektronların və ya orbitalların qatılıqları ilə  

əlaqələndirilmişdir. 



                                                                  96 

 

2.Yarımkeçirici katalizatorun aktivliyi ilə fiziki xassələri arasında əlaqə 

yaratmışdır. 

3.Bir-birindən katalizatorla əlaqələrinin təbiətinə görə fərqlənən xemosorbsiya 

formalarının mövcud ola bilməsi əsaslandırılmışdır. 

4. Katalizatorun tərkibinə müvafiq maddələr əlavə etməklə və reaksiyanın 

şəraitini dəyişdirməklə katalitik prosesi idarə etməyin mümkünlüyünü 

əsaslandırılmışdır. 

Nəzəriyyənin çatışmazlıqları. 

1.Adsorbatın və yarımkeçiricinin ionları quruluşa malik olmayan nöqtəvi ionlar 

kimi qəbul  

   edilmişdir. 

2.Nəzəriyyədə əsas diqqət bərk katalizatorun kolliqativ xassələrinə - 

elektronlara və     

   orbitallara verilmişdir. 

3.Nəzəriyyənin əsas nöqsanı ondan ibarətdir ki, yarımkeçiricinin səthi 

xassələri onun    

   fiziki xassələri ilə tutuşdurulur. Məlumdur ki, bu iki xassə arasında bilavasitə 

əlaqə  

   yoxdur və onların hər ikisi kimyəvi tərkibdən və quruluşdan asılıdır. 

                      

 

                               IX.11.10.İfrat doyma nəzəriyyəsi 

 

Bu nəzəriyyə katalizatorun, və ya daşıyıcının seçilməsində əsas meyar kimi 

aktiv səthin xüsusi xassələrindən istifadə edir. Bunlar üçün ümumi hal izafi 

sərbəst enerjiyə malik olan termodinamiki davamsız hallardır: ansambllar, 

qəfəs defektləri, potensial çuxurlar və s. Sistemin verilən haldan davamlı hala 

keçməsi zamanı ifrat doyma kimi qəbul edilir və o İzafi sərbəst enerjinin 

ölçüsü kimi istifadə edilir. İzafi sərbəst enerjinin özünün katalizdə bilavasitə 

rolu olmasa da bu enerji katalitik xassələrə malik olan ayrı-ayrı qurumların 

əmələ gəlməsinə zəmin yaradır.  

İfrat doymanın üç tipi vardır: 

1.yüksək xüsusi səthlərin yaranması ilə əlaqədar olan dispersion ifrat 

doumalar 

2.davamsız fazaların alınması və ya başa çatmamış faza keçidlərinin 

mövcudluğu ilə  

   əlaqədar olan faza ifrat doymaları 

3.qeyri adi kimyəvi tərkibə malik ( məsələn, tərkibində hər hansı aşqarın 

pərçimləndiyi tərkib) alındığı şəraitdə yaranan kimyəvi ifrat doymalar 
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Bu nəzəriyyəyə görə aktiv quruluşlar almaq üçün kataliazotor hazırlanması 

termodinamiki tarazlıqdan çox uzaq şəraitlərdə aparılmalıdır. Belə şəraitlərdə 

mükəmməl olmayan defektli quruluşlar alınır və onlar kifayət qədər izafi 

sərbəst enerjiyə malik olurlar. Bu nəzəriyyəyə görə aktiv katalizatorun 

hazırlanma şərtləri aşağıdakı kimi olmalıdır: 

–Katalizatorun hazırlanma prosesi sürətlə aparılmalıdır. Belə şəraitdə 

tarazlıqda   

  olmayan halların əmələgəlmə ehtimalı çox böyük olur 

–Endotermik proseslərdə katalizatorun hazırlanması temperaturu sürətlə 

qaldırmaq şərtilə maksimal yüksək temperatur oblastında (komponentlərin 

əriyərək bir-birinə yapışmasına qədər) aparılmalıdır 

–Əgər katalizatorun hazırlanma prosesi çox mərhələlidirsə onda hər 

mərhələni elə aparmaq lazımdır ki, son nəticədə katalizator yüksək ifrat 

doymuşluğa malik olsun 

 

Nəzəriyyənin üstünlükləri 

1.İlk dəfə olaraq səthin sərbəst enerjisi ilə onun aktivliyi arasındakı əlaqənin 

miqdari    

   təsviri, əsaslandırılması verilmişdir 

2.Nəzəriyyə praktiki olaraq aktiv katalizator hazırlama yollarını göstərmişdir 

 

Nəzəriyyənin çatışmazlıqları 

1.Katalizatorun aktiv mərkəzlərinin quruluşu haqda təsəvvürlər yoxdur 

2.Alınmış ifrat doymaların stabilliyi məsələsi araşdırılmamışdır 

3.bir sıra hallarda katalizatorun aktivliyi onun hazırlanma üsullarından asılı 

olmur və aktivlik katalizatorun işlənib-hazırlanması (məsələn, termiki emal) və 

istismarı prosesində formalaşır 

 

 

                              IX.11.11.Q.K.Boreskovun kimyəvi nəzəriyyəsi 

  

Nəzəriyyənin əsas müddəaları 

1.Heterogen katalizdə reaksiyanın sürətinin dəyişməsi reaksiyaya girən 

maddələrin katalizatorla aralıq səthi qarşılıqlı təsiri nəticəsində baş verir 

2.Katalitik aktivlik kristallik bərk maddələrin səthinə xas olub, səthin xüsusi 

halı ilə bağlı deyildir. Buradan belə çıxmır ki, yalnız kristallar katalitik aktivliyə 

malik ola bilərlər. Heterogen katalizdə amorf katalizatorlardan da 

(alümosilikatlar, slikagel və s.) istifadə edilir 
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3.Sabit tərkibli katalizatorların xüsusi katalitik aktivliyi (vahid səthin aktivliyi) 

təqribən eynidir. Xüsusi katalitik aktivliyi müəyyənləşdirən əsas faktor 

katalizatorun kimyəvi tərkibi və kimyəvi quruluşudur 

4.katalizatorun ümumi aktivliyinin yüksəldilməsi birbaşa onun işçi səthinin 

artırılması ilə bağlıdır 

Bu qeyd olunanlar ümumilikdə ―Boreskov qaydası‖nda öz əksini tapmışdır.Bu 

qaydaya görə ―Xüsusi katalitik aktivlik səthin halından az asılı olub əsasən 

katalizatorun kimyəvi tərkibi və onun kimyəvi quruluşu ilə bağlıdır.‖ 

Əksər hallarda heterogen katalizdə reaksiyanın sürətlənməsi onunla 

əlaqədardır ki, reaksiyanın katalizator iştirakı ilə reallaşan yolunda bütün 

mərhələlərin akivləşmə enerjiləri katalizatorsuz yolundakı müvafiq 

mərhələlərin aktivləşmə enerjilərindən azdır. Buna görə də əksər hallarda 

bərk katalizatorların aktivliyi onların işçi səthi ilə mütənasibdir və bu asılılıq 

aşağıdakı kimi ifadə olunur 

 

                                                         A = axüs.•S 

 

A – ümumi katalitik aktivlik 

axüs – xüsusi katalitik aktivlik 

S – katalizatorun işçi səthidir 

Bu nəzəriyyənin əsas üstünlükləri aşağıdakılardır. 

1.Əgər hesab edilirsə ki, xüsusi aktivliyi təyin edən əsas faktor kimyəvi 

tərkibidir, onda o elementin Mendeleyev cədvəlindəki vəziyyəti ilə müvafiq 

katalızatorun aktivliyi arasında əlaqəni müəyyən etmək mümkündür. 

2.Xüsusi katalitik aktivliyin katalizatorun hazırlanma üsulundan asılı oımadığı 

təcrübədə təsdiq olunur  

 

 

                    IX.11.12.Heterogen katalizin sənayedə tətbiqi                          

 

Hidrogenləşmə. Bu proses neft emalı sənayesinin bir sıra mərhələsində  və 

həmçinin kömürdən maye yanacaq alınma prosesində (Berqius prosesi) 

istifadə edilir. Berqius prosesi İkinci dünya müharibəsində Almaniyada 

aviabenzin və mühərrik yağı alınması prosesində tətbiq edilmişdir. Bu 

prosesdə daş kömür hidrogen iştirakında təzyiq altında qızdırılır. Burada 

katalizator kimi dəmir oksiddən və həmçinin qalay və molibden əsaslı 

katalizatorlardan istifadə edilir. Bu sahədə ikinci hesab edilən iki mərhələdən 

ibarət olan proses Fişer-Tropşa prosesidir. Bu prosesdə əvvəlcə kömürün su 

buxarı və oksigenlə qazlaşdırıl masından hidrogendən və karbon 
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oksidlərindən ibarət olan qaz qarışığı alınır. Sonra nikel və kobalt tərkibli 

katalizatorlar üzərində bu qarışıqdan maye yanacaq alınır. Dəmir katalizatoru 

üzərində azotun hidrogenləşdirilməsi yolu ilə  ammonyakın alınması da bu 

sahədə əsas proseslərdəndir. 

Turşu katalizi. Neftin krekinqi prosesində tətbiq olunan alümosilikat 

katalizatorlarının aktivliyi onların səthində Brensted və Lüis turşularının 

mövcudluğu ilə əlaqədardır. Turşu katalizatorları neft emalında – krekinq, 

alkilləşmə, karbohidrogenlərin polimerləşmə və izomerləşmə proseslərində 

geniş tətbiq olunurlar. Turşu katalizinin sənayedə əsas tətbiq sahələrindən biri 

izobutilenə və ya izoamilenə spirtlərin birləşdirilməsi yolu ilə etilləşdirilmiş 

yanacaqların alınmasıdır.  

Bitgi yağının hidrogenləşdirilməsi. Bu sahədə mövcud olan proseslər bitgi 

yağlarının marqarinə, kulinar piyə və digər qida məhsullarına qismən 

hidrogenləşdirilməsidir. Alınan məhsulların bərklililiyi hidrogenləşmə 

dərəcəsindən asılıdır. Hidrogenləşmə prosesi hidrogen atmosferində nikel 

katalizatoru üzərində aparılır. 

Dehidrogenləşdirmə. Bu sahədə mövcud olan əsas proseslərdən biri kimi 

dəmir oksidi tərkibli katalizator üzərində etil benzolun çox əhəmiyyətli 

monomer hesab edilən stirila qədər dehidrogenləşdirilməsidir. Bundan əlavə 

sənaye səviyyəsində propanın, butanın və digər alkanların 

dehidroçenləşdirilməsi həyata keçirilir. Məsələn, alyümoxrom katalizatoru 

üzərində butanın dehidrogenləşdirilməsindən butenlər və butadien kimi 

qiymətli məhsullar alınır. 

Əsasi kataliz. Bu sahədə çoxdan tətbiq olunan katalizatorlardan biri sabun 

alınması məqsədilə yağların hidrolizi və ya sabunlaşması proseslərində tətbiq 

edilən natrium hidroksiddir. Poliuretan plastiklərin və penoplastların alınması 

da əsasi katalizin tətbiqi ilə həyata keçirilir. 

İkiqat təsirli katalizatorlar. Bu tip katalizatorlar iki tip reaksiyanı sürətləndirə 

bilirlər. Bu katalizatorların tətbiqi zamanı müəyyən təbiətli aktiv mərkəzlər 

üzərində alınmış aralıq məhsullar həmin katalizatorun başqa təbiətli aktiv 

mərkəzləri üzərində son məhsula çevrilirlər. Neft emalında, məsələn naftanın 

benzinə çevrilməsində tətbiq edilən hopdurulmuş yüksəkdispersli platin 

katalizatoru İkiqat təsirli katalizatordur. 

Katalitik polimerləşmə. Olefinlərin katalitik polimerləşməsi ilə quruluşca 

nizamlı qurluşa malik polimerlərin alınması kataliz sahəsində mühüm bir 

dövrü əhatə edir. Bu katalizatorlar Siqler tərəfindən təklif olunmuşdur. Bu 

sahədə istifadə olunan klassik katalizator kimi heptan mühitində TiCl4 ilə 

Al(C2H5)3 birləşmələrinin qarşılıqlı təsirindən çöküntünü göstərmək olar. Çox 
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böyük aktivliyə malikmolan bu sistem üzərində adi temperatur və təzyiqdə 

propilenin katalitik polimerləşməsi reallaşır. 

Katalitik oksidləşmə. Bir sıra hallarda tam oksidləşmənin aparılması tələb 

olunur. Bunlara misal olaraq CO-nun və avtomobillərin işlənmiş qazlarının 

tərkibindəki havanı çirkləndirən karbohidrogenlərin tam oksidləşdirilməsini 

göstərmək olar. Digər hallarda isə oksidləşmənin natamam aparılması tələb 

olunur. Bunlara misal olaraq sənayedə karbohidrogenlərin qismən 

oksidləşdirilərək tərkiblərində -CHO, -COOH, CO, -CN kimi quruplar saxlayan 

qiymətli aralıq məhsullara çevrilməsini göstərmək olar. 
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                               X. ЕЛЕКТРОКИМЙА  

 

                 X.1.Əsas anlayışlar. Faradey qanunları 

 

 

 Физики кимйанын бу бящси кимйяви енержи иля електрик енержисинин бир-бириня 

гаршылыглы çevrilmə ганунауйьунлугларыны юйрянир. Бу бящсдя щяmчинин електрод 

просесляринин термодинамикасы вя кинетикасы, електролит мящлулларынын хассяляри 

тядгиг едилир. 

          Enerjinin elektrik və kimyəvi formalarının bir – birinə qarşılıqlı çevrilməsi 

elektrokimyəvi sistemlərdə baş verir. Elektrik və kimyəvi enerji formalarının bir 

– birinə çevrilmə prosesinin istiqamətindən  asılı olaraq iki tip elektrokimyəvi 

sistem mövcuddur.  

 a)  Elektroliz prosesi zamanı xarici elektrik enerjisi  mənbəyinin hesabına 

sistemdə  kimyəvi çevrilmələr reallaşırlar.  

 b)  Elektrik enerjisinin  kimyəvi mənbəyində - qalavanik elementdə kimyəvi 

prosesin enerjisi elektrik enerjisinə çevrilir.  

          Elektrokimyada  reduksiyaolunma prosesləri  katod reaksiyaları, 

oksidləşmə prosesləri isə anod reduksiyaları adlanır. Buna uyğun olaraq 

müvafiq elektrodlar katod və anod adlanırlar. 

  Електролит дедикдя юзцнц 2-ъи нюв нaгiл кими апаран тямиз маддяляр вя 

мящлуллар нязярдя тутулур. Електролит мящлулларындан електрик ъяряйаны кечян 

заман електродларда ионларын чеврилмяси баш верир. Мялумдур ки, катодда 

елктронлар електроддан мящлулдакы щиссяъийя кечир, анодда ися яксиня. Бу ъцр 

реаксийалар илкин реаксийалар адланыр.    

 

                           katod                                                                            anod 

             02 2 CueCu                                               eOOHOH 424 22   

223 222 HOHeOH                                    eZnZn 22    

 

Яэяр илкин електрокимйяви реаксийа нятиъясиндя алынмыш маддяляр бир-бири иля реаксийайа 

эирирся, онда бу ъцр реаксийалар икили реаксийалар адланыр.  

 

          Elektrokimyəvi sistemlərdən sabit elektrik cərəyanı keçdikdə qeyd 

edildiyi kimi  elektrokimyəvi realksiyalar baş verir. Elektrik enerjisinin miqdarı 

ilə reaksiyaya girən maddələrin miqdarı arasında asılılıqlar Faradey qanunları 

ilə ifadə olunurlar.  

I qanun. Elektrik cərəyanının təsiri ilə kimyəvi çevrilməyə məruz qalan 

maddənin miqdarı m, sistemdən keçən elektrik enerjisinin miqdarı q ilə 

mütənasibdir.  
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qkm e   

 

ek  elektrokimyəvi ekvivalent adlanır və  o qiymətcə sistemdən vahid elektrik 

miqdarı )/;/.( sAqrKqr   keçdikdə reaksiyaya girən maddə miqdarına 

bərabərdir.  

II qanun. Müxtəlif elektrolitlərdən eyni miqdar elektrik cərəyanı keçdikdə 

elektrod reaksiyalarında iştirak edən maddələrin miqdarı  onların ekvivalent 

kütlələri ilə mütənasibdir.  

 

321321 :::: ekvekvekvmmm   

 

         İkinci qanundan göründüyü kimi istənilən maddənin 1 mol – ekv. 

miqdarının  elektrokimyəvi çevrilməsi üçün  eyni miqdar elektrik enerjisi tələb 

olunur. Bu enerji miqdarı  F ilə işarə olunur və Faradey ədədi adlanır. Bu 

ədəd 96485 K / mol- ekv-ə və ya 26,8 As/mol – ekv- ə bərabərdir. 

      Faradeyin hər iki qanununu birləşdirən tənlik: 

 
)(zFMItm   

M – maddənin molekulyar kütləsi I- cərəyanın gücü, t- prosesin müddəti,  z- 

elektrokimyəvi reaksiyada iştirak edən elektronların sayıdır. 

 

 

X.2. Електролитик  диссосиасийа  нязяриййясинин  ясаслары 

 

 Мящлулларын коlлигатив хассяляри юйряниляркян мцяййян едилмишдир ки, електролит 

мящлуллары цчцн апарылан юлчмяляр (мясялян, гатылыьын тяйин едилмяси) гейри-

електролит мящлуллары цчцн апарылан юлчмялярдян фярглянирляр. Електролит 

мящлулларында мцшащидя едилян бу аномаллыьы Аррениус юзцнцн електролитик 

диссосиасийа нязяриййясиндя ясасландырмышдыр. Бу нязяриййяйя эюря: 

 

                                                  HA           AH  

 

просеси  баш верирся, диссосиасийа сабити: 

 

HA

AH
d

C

CC
K

 
     (X. 1) 
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кими ифадя олунур. Бу щалда електролитин ионлара диссосиасийа дяряъяси ашаьыдакы 

нисбят формасында мцяййянляшдирилир.  

 

sayiınmolekullarumumi

sayıınmolekullarolunanyadissosiasi
  

 

Аррениус эюстярмишдир ки: 10   

 Тутаг ки, elektrolit мящлунда Н сайда молекул вардыр. Яэяр бу електролитин 

диссосиасийа дяряъяси  -са, онда диссосиасийа олунмуш молекулларын сайы N , 

диссосиасийа олунмamıш молекулларын сайы  N1  олаъагдыр. Яэяр щяр 

молекулун диссосиасийасы заманы n  сайда щиссяъик йаранырса, онда 

диссосиасийа нятиъясиндя йаранан ионларын сайы Nn олаъагдыр. Бу системдя 

щиссяъиклярин цмуми сайы: 

 

    111  nNNNn   

 

Эюстярилян мящлул цчцн изотоник ямсалын гиймяти: 

 

                      
  

 11
11




 n
N

nN
i 


                     (X. 2) 

 

Бинар електролит цчцн 2n  олдуьундан, 1i  гиймяти алыр.  

        Мящз бу нязяриййянин ясасында эюстярилди ки, айры-айры эцълц туршу вя 

ясасларын нейтраллашма истиликляри бир-бириня чох йахын олмалыдырлар. Чцнки бцтцн 

бу щалларда айрылан истилийя сябяб фактики олараг 

 

                                                       H+ + OH-
               H2O 

реаксийасыдыр. 

Електролитлярин эцъцнц адятян, диссосиасийа дяряъясиня эюря гиймятляндирирляр. 

Ейни гатылыглы електролитляр цчцн: %2  - зяиф електролитляр ( COOHCH3 , OHNH 4 );  

%302   орта эцълц електролитляр (   432 , POHOHCa ); %30  гцввятли електролитляр 

( NaClNaOHHCl ,, ) щесаб едилирляр. 

      Диссосасийа дяряъяси   – ын  гиймятиня эюря електролитин эцъц щагда 

мцщакимя йцрцтмяк о гядяр дя дягиг дейил, чцнки    бир чох параметрлярдян, 

о ъцмлядян гатылыглардан асылыдыр.  Она эюря дя чох вахт диссосасийа (вя йа 

ионлашма) сабити Кдис кямиййятиндян истифадя едяряк електролитин эцъцнц 

гиймятляндирирляр: 
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210K  -эцълц електролитляр, 42 1010  K -орта эцълц електролитляр, 95 1010  K - 

зяиф електролитляр, 910K -чох зяиф електролитляр. 

 

АРРЕНИУС  НЯЗЯРИЙЙЯСИНИН  ЯСАС  НЮQСАНЛАРЫ 

1. Бу нязяриййя диссосиасийа просесинин сябяблярини ачмады. Мясяля 

бурасындадыр ки, (+) вя (-) йцклц ионлар Аррениусун эюстярдийи кими бярк маддя 

мящлула кечяндя йаранмырлар. Онлар артыг електролитин ион гяфясиндя 

мювъуддурлар. Онларын мящлула кечмяси заманы солватлашма (щялледиъи су 

олдугда, щидратлашма) просеси нятиъясиндя енержиси айрылыр.  

2. Аррениус эюстярмишдир ки, ионларын мящлулда вязиййяти онларын газ щалындакы 

вязиййяти иля охшардыр. Сонракы тядгигатлар ися сцбут етди ки, мящлулда щяр бир ион 

ятрафында якс йцклц ионлардан ибарят олан вя ион атмосфери адланан систем 

йараныр.   

3. Аррениуса эюря електролит мящлулларынын електрик кечириъилийи щиссяъиклярин сайы 

иля мцтянасиб олуб,    -нын гиймятляндирилмяси цчцн мейар щесаб едиля биляр. 

Сонрадан мялум едилди ки, мящлулун гатылыьы артдыгъа, истяр ионларын бир-бири иля, 

истярся дя ионларла щялледиъи молекуллары арасында гаршылыглы тясир артдыьындан 

електрик кечириъилийинин юлчцлмцш гиймяти   -нын дягиг мцяййянляшдирилмясиндя 

истифадя едиля билмяз.  

4. Аррениус эюстярмишдир ки, 10   гиймяти  -нын тяйин едилмя методундан 

асылы дейил. Лакин сонракы тядгигатлар мцяййянляшдирмишдир ки, гатылыг артдыгъа  -

нын електрик кечириъилийи методу васитясиля мцяййян едилян гиймяти онун 

криоскопийа, ебулиоскопийа вя осмос тязйиги методлары иля мцяййян едилян 

гиймятиндян фярглянир вя гатылыьын гиймяти артдыгъа бу фяргин гиймяти дя артыр.  

5. Аррениус нязяриййясиня эюря гатылыьын гиймятинин дяйишмяси иля (VIII.1)тянлийи 

иля мцяййян едилян К-нын да гиймяти дяйишмялидир, йяни о сабит дейил.  

6. Мцасир тядгигатлара эюря эцълц електролитлярин щятта ян гаты мящлулларында 

беля нейтрал, йяни диссосиасийа олунмамыш молекуллары мцяййян етмяк 

мцмкцн олмамышдыр ки, бу да Аррениус нязяриййяси иля зиддиййят тяшкил едир.  

Бцтцн бунлар эюстярир ки, Аррениус нязяриййяси йалныз зяиф електролитлярин чох 

дуру (йяни ионларын практики олараг бир-бириля гаршылыглы тясири олмайан) 

мящлулларына тятбиг едиля биляр.  

 

X.3.   Ионларарасы  гаршылыглы тясир. Debay-Hükkel nəzəriyyəsinin əsas 

müddəaları. 

 

Аррениус нязяриййясинин йухарыда гейд етдийимиз нюгсанлары сонрадан тяърцби 

нятиъяляри изащ етмяйя имкан верян нязяриййялярин йаранмасыны зярури етди. 

Илкин олараг беля бир щипотез верилди ки, эцълц електролитляр мящлулда там 
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диссосиасийа едирляр. Ионлар арасында гаршылыглы тясири характеризя етмяк цчцн 

Лцис физики кимйайа активлик анлайышыны дахил етmişdir. 

 

              fCa               (X. 3) 

 

а- активлик; ф-активлик ямсалы; Ъ-гатылыгдыр.  

Тяърцбялярдя адятян,  айры-айры ионлара аид олан a  вя a  йох, орта a     

активлийини тяйин едирляр. Чцнки еля бир мящлул щазырламаг мцмкцн дейил ки, о 

мящлулда йалныз ейни адлы ионлар мювъуд олсун.  

Яэяр електролитик диссосиасийа заманы     сайда катион,    - сайда анион 

алынмышдырса, онда: 

 

   






  
1

aaa                (X. 4) 

Бинар електролит цчцн: 

  aaa                     (X. 4а) 

 

Аноложи олараг, активлик ямсалларынын гиймяти мцяййянляшдирилир. 

Дедеикляримиздян айдын олур ки:                       0 CCa                                    
0

1



C

f  

 

Мящлулларын гатылыьынын мцхтялиф ифадя формаларындан асылы олараг активлик 

ямсалынын мцхтялиф ифадялярндян истифадя едилир.  

 Cf - молйар активлик ямсалы; 

 mf - молйал активлик ямсалы; 

 xf - мол пайы иля ифадя олунан активлик ямсалы;  

Тябиидир ки, сонсуз дурулашмада:                       xmc fff                    

  Eлектролит мящлуллары цчцн верилмиш нязяриййяляр арасында даща чох qəbul 

ediləni   Дебай вя Щцккелин güclü elektrolitlərin електростатик нязяриййясидир.  

Məhlulun ion qüvvəsi. İon qüvvəsi qaydası (Lüis və Rendalın ion 

qüvvəsi qanunu). 

Güclü elektrolitlərin məhlullarının qatılıqlarını tək aktivliklə yox, həm də ion 

qüvvəsi ilə xarakterizə etmək olar. Aktivlik (a) məhlulda yalnız bir elektrolitin 

qatılıgını xarakterizə edir. Lakin ion qüvvəsi vasitəsilə yalnız bir deyil, bir neçə 

elektrolitin də qatılıgını ifadə etmək mümkündür. Beləliklə ion qüvvəsi 

məhlulda bütün elektrolitlərinin qatılıgını ifadə etməklə bərabər həm də ionlar 

arasındakı qarşılıqlı təsiri nəzərə alır.  

 Məhlulun ion qüvvəsi. Bu kəmiyyət I ilə işarə edilir və qatılıq vahidinə 

malikdir: 
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       (X.5) 

 mi = νim        i ionunun molyal qatılıgıdır, 

 zi – i  ionunun yüküdür 

Misal: Verilmiş məhlulda 1000 qr. suda 0,001 mol H2SO4 və 0,002 mol 

MgSO4 varsa məhlulun ion qüvvəsi nəyə bərabərdir.  

   
 

 
 (         

      
       

  
  +            

       
       

  
 ) = 

 

 
(2            0,001              + 0,002   ) = 0,01 

Orta aktivlik əmsalı    ilə işarə edilir və o kəmiyyət məhlulun  ion qüvvəsindən 

aslıdır. Bu asılılıq ion qüvvəsi qaydası (və ya Lüis və Rendalın ion qüvvəsi 

qanunu) ilə ifadə olunur. Bu qanuna görə ionların aktivlik əmsalı məhlulda 

olan konkret ion növündən asılı olmayıb məhlulun ion qüvvəsi I ilə təyin edilir. 

Bu emprik qayda 0,01 mol/kq qatılığa qədər tam ciddi şəkildə, 0,1 mol/kq 

qatılığıa qədərsə təxminən ödənilir (şəkil 1). 

0,01 -0,1 mol/kq qatılıqlar oblastında aşagıdakı qanunauyğunluqlar 

mövcuddur: 

1.        √   asılılığı xətti xarakter daşıyır, çünki     yalnız I-dən asılı olub, 

ionun təbiətindən asılı deyil; 

2. Eyni valentlik tipinə aid olan birləşmələr üçün     eynidir, çünki kiçik 

qatılıqlar oblastında        √    düz xətlərinin mailliyi (bucağın tangensi) bir-

birinə bərəbərdir (şəkil 1).  

     1923-cü ildə Debay və Hükkel qüclü elektrolit məhlullarının elektrostatik 

nəzəriyyəsini vermişlər. Bu nəzəriyyə yalnız güclü elektrolitlərin 

durulaşdırılmış məhlullarına aiddir və onun əsas müddəaları aşagıdakılardır: 

1.İonlar arasındakı məsafə ilə müqayisədə həmin ionların öz ölçüləri nəzərə 

alınmaya bilər, cünki müvafiq məhlullar durulaşdırılmış haldadır.  

2.İonlar arasında yalnız kulon qarşılıqlı təsiri nəzərə alınıb, digər qarşılıqlı 

təsir formaları ( ion-dipol qarşılıqlı təsiri, hidrogen rabitəsi hesabına 

assosiatların yaranması və s.) nəzərə alınmır.  
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Şəkil X.1. 250C-də qələvi metalların hallogenidlərinin məhlullarında 

HCl və HBr –un orta aktivlik əmsalları 

 

3.İonlar arasında elektrostatik qarşılıqlı təsir mərkəzi ionla onun ion atmosferi 

arasındakı qarşılıqlı təsir kimi qəbul edilir. 

4.Kulon qarşılıalı təsiri nəticəsində ionlar məhlulda nizamlı yerləşirlər, məhlul 

isə qeyri idealdır. 

 
                        Şəkil X.2. Müsbət ion ətrafında yaranmış ion atmosferi 

 

Mərkəzi ion adlanan hər hansı  bir ionun yaxın əhatəsində digər ionların  

yuvarlaşmış şəkildə paylanması nəticəsində həmin ion ətrafında bir növ ion 

atmosferi yaranır. İon atmosferi iki faktorun – ionları nizamlamağa çalışan 

elektrostatik qarşılıqlı təsirlərin və onların xalotikliyini artıran istilik hərəkətinin 

birgə təsirləri nəticəsində yaranır. 

    Xarici elektrik sahəsinin təsiri olmadıqda ion atmosferi kürə simmetriyasına 

malik olur. Onun yükü qiymətcə mərkəzi ionun yükünə bərabər olub, işarəsi 

isə əksdir. Mərkəzi iondan uzaqlaşdıqca ion atmosferinin sıxlığı azalır. 

İon atmosferi aşağıdakı parametrlərlə xarakterizə olunur. 
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1) İon atmosferinin potensialı. Hər hansı bir ion ətrafında elektrik sahəsinin 

potensialı φm mərkəzi ionun potensialı (φ) ilə ion atmosferinin potensialının 

(φa) cəmindən ibarətdir. 

                                             φm = φ + φa 

Elektrolit məhlulu neytral olduğundan ion ətrafında elektrik sahəsinin 

potensialı sıfıra bərabər olmalıdır. 

                                             φm = φ + φa = 0 

Buradan: φa = - φ  

2) İon atmosferinin effektiv radiusu (r). Bu mərkəzi iondan çəkilən bir düz xətt 

üzrə elə bir məsafədir ki, həmin məsafə boyunca ion atmosferinin sıxlığı 

təxminən e dəfə azalır. r-in qiyməti nə qədər çox olarsa ion atmosferinin 

sıxlığı daha tədrici, ləng azalır. 

     Debay – Hükkel nəzəriyyəsinə əsasən güclü elektrolitin orta aktivlik 

əmsalını (  )  həmin nəzəriyyənin üç yaxınlaşmasının tənlikləri vasitəsi ilə 

hesablamaq olar.      

Debay – Hükkel nəzəriyyəsinin 1-ci yaxınlaşması (və ya Debay – Hükkelin 

sərhəd, son hədd qanunu).  

Bu qanuna görə: 

                                                    |    |  √       (X.6) 

I – məhlulun ion qüvvəsi 

Z+, Z- - kation və anionun yükləri 

A – temperaturdan (T), sıxlıqdan (ρ), həlledicinin (εo)  və məhlulun (ε)  

dielektrik nüfuzluğundan asılı olan sabitdir. 

Ayrı -  ayrı ionların aktivlik əmsallarını hesablamaq üçün aşağıdakı tənlikdən 

istifadə edilir: 

                                                    
  √       (X.6a) 

 

250C-də sulu məhlullarda:                                
 

       

Debay – Hükkel nəzəriyyəsinin birinci yaxınlaşması ion qüvvəsi 0,01 mol/kq-a 

qədər olan güclü durulaşdırılmış məhlullar üçün ödənilir. Bu halda ionların 

ölçüləri nəzərə alınmır və onlar maddi nöqtələr kimi qəbul edirlər. Debay – 

Hükkel nəzəriyyəsinin birinci yaxınlaşmasının tənliyinı görə 

                                                (√   

asılığı xətti xarakter daşıyır və bu 2 şəklində təsvir edilən əyrilərin başlangıc 

sahələrinə uyğun gəlir (şəkil 2, I.). 
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       Şəkil X.3. Debay-Hükkel nəzəriyyəsinin yaxınlaşmaları 

  

Debay – Hükkel nəzəriyyəsinin 1-ci yaxınlaşmasından çıxan nəticələr: 

1. Elektrolitlərin güclü durulaşdırılmış məhlullarında eyni valentllik tipinə aid 

olan bütün bırləşmələr üçün     eyni qiymətə malik olur. 

                                                      |    |        

2. Kiçik qatılıqlar oblastında (məhlul üçün I kiçik olan oblastlar)      xətti 

olaraq yalnız I-dən asılıdır. 

3. Debayın sərhəd (son hədd) qanunu ion qüvvəsinin emprik qaydasını nəzəri 

olaraq əsaslandırır. 

       

  Debay – Hükkelin 2-ci yaxınlaşması 

Bu yaxınlaşma məhlulun ion qüvvəsinin 0,1 mol/kq –a qədər olan qiymətləri 

üçün ödənilir. Bu halda ionların ölçüləri nəzərə alınır. Fərz edilir ki, ionlar bir 

birinə hər hansı bir a məsafəsinə qədər yaxınlaşa bilərlər və bu məsafə həmin 

ionların ölçüləri ilə təyin edilir. 

Debay – Hükkel nəzəriyyəsinin 2-ci yaxınlaşmasının tənliyinə əsasən də 

məhlulun qatılığının (həmin məhlulun ion qüvvəsinin) artması ilə    azalır 

(şəkil 2, II.) və bu asılılıq aşağıdakı şəkildə ifadə olunur  

                                                          
   |    |√ 

      √ 
             (X.7) 

B – empirik parametr olub, ionun məhlulda effektiv diametrindən asılıdır. 

Effektiv diametr dedikdə ion kristal qəfəsə olduqda onun malik olduğu diametr 

nəzərdə tutulur. Müvafiq mülahizələr əsasında qəbul edilmişdir ki, a sabiti  

fiziki məna daşımır və o yalnız  nəzəriyyəni təcrübi nəticələrə yaxınlaşdıran 

bir əmsaldır. Çox duru məhlullar üçün azırıncı tənlikdə məxrəcdə  (      √  

) kəmiyyəti 1 ilə müqayisədə nəzərə alınmır və bu tənlik Debay – Hükkel 

nəzəriyyəsinin son hədd qanununun tənliyinə çevrilir. 
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   Debay – Hükkel nəzəriyyəsini 2-ci yaxınlaşmasının tənliyi Hüntelberqin 

təxmini (təqribi) tənlliyidir: 

                                                              
   |    |√ 

  √ 
        (X.7a) 

 

Bu tənlikdə bütün elektrolitlər üçün: B=1. 

Hüntelberq tənliyinin əlverişliliyi ondan ibarətdir ki, həmin tənlik empirik 

parametrlərə malik deyil. Digər tərəfdən həmin tənlik elektrolitlərin 

qatılıqlarının 0,1 mol/kq qiymətinə qədər təcrübi nəticələri izah etməyə imkan 

verir. 

Debay – Hükkel nəzəriyyəsinin 3-cü yaxınlaşması.  

Bu yaxınlaşma elektrolit məhlulunun 1 mol/kq qiymətinə qədər qüvvəsində 

qalır və ionun həlledici molekulları ilə solvatlaşmasını nəzərə alır. Bu 

yaxınlaşma orta aktivlik əmsalının məhlulun ion qüvvəsindən asılılığının elə 

sahəsinə uyğun gəlir ki, həmin sahədə I-nin artası ilə     aşağıdakı formul 

üzrə artır (şəkil 2, III.)  

                                             
   |    |√ 

   √ 
             (X.8) 

 

C – həll olan maddənin ionları ətrafında həlledici molekullarının 

polyarlaşmasını nəzərə alan empirik sabitdir. 

Debay – Hükkel nəzəriyyəsinin 3-cü yaxınlaşmasının tənliyi əlavə toplananın 

daxil edilməsi ilə təkmilləşdirilmişdir: 

                                             
   |    |√ 

   √ 
              (X.8a) 

D – empirik parametrdir 

Bu tənlik Harned və Onen tənliyi adlanır. Həmin tənlik 5 mol/kq qiymətınə 

qədər bir çox elektrolitlər üçün təcrübi nəticələri izah etməyə imkan verir. 

Qatılığın böyük qiymətlərində (1-5 mol/kq-dan böyük) güclü elektrolitlərin 

xassələrini ümumiyyətlə dəqiq təsvir etmək çox çətindir. Bu qeyd olunanlar o 

cümlədən        (√   

  asılılığına da aiddir. 

Debay və Hükkel nəzəriyyəsinin yalnız durulaşdırılmış məhlullara aid 

olunması aşağıdakı səbəblərlə əlaqədardır:  

1. İonun yükünün ion atmosferində yayılmış ( fasiləsiz) halda olması ilə bağlı 

olan fərziyyə o vaxt ödənilir ki, ionun məxsusi həcmi nəzərə alınmasın və bu 

yalnız kifayət qədər durulaşdırılmış məhlullar üçün qəbul edilə bilər.  

2. Debay-Hükkel nəzəriyyəsində həlledicinin dielektrik nüfüzluluğu ilə 

muqayisədə məhlulun dielektrik nüfüzluluğunun dəyişməsi nəzərə 

alınmır.Həqiqətən də məhlul yarandıqda dielektrik nüfüzluluğun azalması baş 
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verir.Bu onunla əlaqədardır ki, həlledicinin dipolları onun yaratdığı sahə üzrə 

istiqamətlənirlər (dielektrik doyma effekti). Durulaşdırılmış məhlullarda bu 

effekt nəzərə alınmaya da bilər. Çünki həlledicinin ionlarla qarşılıqlı təsirdə 

olan miqdarı onun ümumi miqdarı ilə müqayisədə çox azdır. 

3. Debay-Hükkelin son hədd qanununda ionlara riyazi nöqtələr kimi baxılır. 

Aydındır ki,bu fərziyyə yalnız durulaşdırılmış məhlullarda ödənilə bilər.  

      Debay-Hükkel nəzəriyyəsinin ikinci yaxınlaşmasında ionların məxsusi 

ölçüləri nəzərə alınmışdır.Debay-Hükkelin ikinci yaxınlaşması nəzəriyyənin 

tətbiq oluna biləcək qatılıq diapozonu genişləndirir. Buna baxmayaraq,bu 

nəzəriyyə aktivlik əmsalının ion qüvvəsindən asılılığı tam təsvir etmək imkan 

vermir. 

    Sonda Debay-Hükkel nəzəriyyəsinin elektrolitlərin xarakteristikalarının təyin 

edilməsində etibarlı şəkildə tətbiq olnmasına imkan verməyən iki prinsipial 

çatışmazlığı üzərində dayanmaq lazımdır. 

1. Debay-Hükkel nəzəriyyəsində ionlara nöqtəvi yük kimi baxılır. Bu 

baxımdan eyni valentli bütün ionlar bir-biri ilə eyni olmalıdır. Həqiqətdə isə 

ionun radiusu onun fərdiliyini əks etdirir və buna görə də ionun radiusunun 

qiyməti elektrolitin xarakteristikasını müəyyən edir. Bununla əlaqədar qeyd 

lazımdır ki, Debay-Hükkel nəzəriyyəsinin II yaxınlaşmasının tənliyinə görə 

əgər ionun radiusu ion atmosferinin radiusundan əhəmiyyətli dərəcədə 

kiçikdirsə tənlikdə ion radiusunun nəzərə alınması tənliyin xarakterini çox az 

dəyişir. Bu baxımdan ionlara nöqtəvi kimi baxılması Debay-Hükkel 

nəzəriyyəsinin II yaxınlaşmasının tənliyinə praktiki olaraq təsir etmir. Təbiidir 

ki, bu qeyd olunanlar yalnız çox durulaşdırılmış məhlullarda özünü 

doğrultmalıdır. Buna baxmayaraq təcrübi tədqiqatlar göstərir ki, elektrolitlərin 

xassələrini müəyyən edən əsas faktorlardan biri məhz ionun radiusudur. 

2.Məlumdur ki, ionun suyun dipol molekulları ilə qarşılıqlı təsiri nəticəsində 

həmin molekullar iona birləşirlər və beləliklə daha böyük radiuslu hidratlaşmış 

ion yaranır. Həmçinin məlundur ki, ionun radiusu nə qədər kiçik olduqca onun 

enerjisi də çox olur.İonun enerjisi artdıqca ona birləşən su molekullarının sayı 

çox olmalıdır. Qeyd olunanlar göstərir ki, hidratlaşma prosesi nəticəsində çox 

kiçik ionlar böyük ölçülü hidratlaşmış ionlara çevrilirlər. Deməli, hidratlaşma 

prosesi ionun parametrlərini köklü surətdə dəyişir və buna görə də, həmin 

proses elektrolitlərin xarakteristikalarına əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir. Bun 

baxmayaraq Debay-Hükkel nəzəriyyəsi hidratlaşma prosesinin təsirini praktiki 

olaraq nəzərə almır.       

     Müasir dövrdə bir sıra alimlər belə hesab edirlər ki, Debay-Hükkel 

nəzəriyyəsinin elektrolitlərin tədqiqində tətbiqi etibarlı ola bilməz. Buna 
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baxmayaraq həmin nəzəriyyə bu günə qədər elektrolitlər üçün əsas nəzəriyyə 

kimi istifadə edilir. 

     .  

 

                                                   

X.4. Електролит  мящлулларынын  електрик  кечириъилийи 

 

Физика курсундан мялумдур ки, нагилин мцгавимяти: 

 

S

l
R                (X. 9) 

R -  мцгавимят 

 - хцсуси мцгавимят 

l - нагилин узунлуьу 

S - нагилин ен кясийи  

Диэяр тяряфдян мялумдур ки, кечириъилик мцгавимятля тярс мцтянасибдир: 

 

l

S

l

S

R
K 




11
    (X. 10) 

 

 - хцсуси кечириъилик адланыр. Хцсуси кечириъилик дедикдя, 1в/см эярэинликдя ен 

кясийи 1см2, узунлуьу 1см олан нагилдян 1 сан мцддятиндя кечян електрик 

мигдары нязярдя тутулур. Диэяр сюзля, хцсуси кечириъилик 1 см3  електролит 

мящлулунун  

кечириъилийини характеризя едир вя  11  smOm  ващиди иля ифадя олунур.  -нын 

гатылыгдан асылылыьы яксяр щалларда екстремал характер дашыйыр (шякил X. 4.).                                                                                             

                                                                                                                        



                                                                  113 

 

                                                                

 
     

   

 

 

Эцълц електролитлярдя гатылыьын мцяййян гиймятиндян сонра  -нын азалмасы 

онунла ялагядардыр ки, гатылыğın artması иля ион атмосферинин йаранмасы 

нятиъясиндя ионларын мцтящярриклийи ашаьы дцшцр, йяни кечириъилик азалыр. Шякилдян 

эюрцндцйц кими,  зяиф електролитлярдя  Cf  асылылыьы, екстремал характеря малик 

дейил вя бу да онларын диссосиасийа дяряъясинин чох ашаьы олмасы иля 

ялагядардыр. Електролит мящлулларынын електрик кечириъилийи Ы нюв нагиллярин 

(мясялян, металларын) elektrik keçiriciliyindən xeyli aşağı olsa da dielektriklərin 

електрик кечириъикляриндян хейли йцксякдир.  

          Електролит мящлулларынын кечириъиклярини адятян, еквивалент кечириъикля ифадя 

едирляр )( . Еквивалент кечириъиliйи дедикдя еля мящлулун кечириъилийи нязярдя 

тутулур ки, електродлар арасында мясафя 1см олдугда, щямин мящлулда 1г-

еквивалент щялл олмуш маддя олсун:    

 

1000
C


    (X. 11) 

 

Су мящлулларында еквивалент електрик кечириъилийинин гатылыгдан асылылыьы  şəkildəki 

кимидир (шякил X.5.). 

 

 

Şəkil X.4. )(cf asılılığı 

   Qatılıq, mol/l 
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Эюрцндцйц кими гатылыьын артмасы иля   илк мярщялядя чох кяскин азалыр  -ны бир 

чох щалларда гатылыгlа йох, онун тярси олан дцстурлашма адланан V  кямиййяти 

васитясиля ифадя едирляр: 

 

C
V

1
      (X. 12) 

 

 -нын V -дян асылылыьы ашаьыдакы кимидир (шякил X. 6). 

 

Şəkil X.5. Elektrolit məhllullarının 

ekvivalent elektrik keçiriciyinin 

qatılıqdan asılılığı 

   Qatılıq, mol/l 



                                                                  115 

 

                                                                         

 
 

        

 

 

 Шякилдян эюрцндцйц кими эцcлц електролитлярдя дурулашманын артмасы иля  -нын 

гиймяти артыр вя сонсуз дурулашмада онун гиймяти щяр щансы бир   щяддиня 

йахынлашыр, йяни 0C  олдугда:  . Колрауш бу асылылыьы емприк шякилдя 

ифадя етмишдир: 

 

CAC         (X. 13) 

  

 

Бу гануна бязян квадрат кюк гануну да дейилир. (VIII.13)тянлийиндя А-емприк 

ямсалдыр. Верилян щялледиъи цчцн сабит температурда бу ямсал сабитидир вя 

ионларын йцкц артдыгъа онун гиймяти артыр. 

       Формал олараг эцълц електролитляр зяиф електролитлярдян Колрауш ганунуна 

табе олмалары иля фярглянирляр. Гейд едяк ки, бир сыра су: гейри-су вя щямчинин, 

гейри-су мящлулларында  Cf  асылылыьы екстремал характер дашыйа биляр. 

Еквивалент кечириъилийинин грам еквивалентлярин сайына щасили електролитин молйар 

електрик кечириъилийи адланыр.  

 Еквивалент електрик кечириъилийинин температурдан асылылыьы ашаьыдакы емприк 

тянликля ифадя олунур: 

 

 2

0 1 tttt       (X. 14) 

Şəkil X.6.. Ekvivalent elektrik 

keçiriciliyinin durulaşmadan asılılığı 
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                             X.5. Ионларын  мцтящярриклийи  

 

 Тутаг ки, ен кясийи 1 см 2 олан боруда еля елктролит мящлулу вардыр ки, онун   

1см3 щяъминдя ионларын гатылыьы  -я бярабярдир.  Burada  - dissosasiya 

dərəcəsi,  -qram-ekvivalentlərin sayıdır. 

          Щямин борудан эярэинлийи E  v/см олан ъярайан бурахылдыгда катионларын 

сцрятини у см/сан, анионларын сцрятиni   см/сан кими ифадя едяк. Тябиидир ки,  

ионларын сцряти електрик сащясинин эярэинлийиндян асылы олмалыдыр. Яэяр эярэинлик       

1 в/см-я бярабяр оларса, онда бу щалда ионларын малик олдуглары сцрят онларын 

мцтляг мцтящярриклийи адланыр вя см2/санv иля ифадя олунур. Бу ъцр гейд 

етдийимиз шяртляр дахилиндя ен кясийи 1см2 олан борудан 1 сан ярзиндя кечян 

катионларын мигдары еля мящлулда катионларын мигдарына бярабярдир ки, щямин 

мящлул эюстярилян борунун у см узунлуьунда йерляшсин (диэяр сюзля, у см3 

щяъминдя олан мящлул). Демяли, эюстярилян мигдар u -а бярабяр олмалыдыр. 

Мялумдур ки, 1г- еквивалент мигдарда ионларын дашыдыьы йцкцн мигдары Фарадей 

ядядиня бярабярдир. Демяли, u  мигдарда катионларын дашıдıьы електрик 

йцкцнцн мигдары uF -я бярабяр олмалыдыр. (Ф-Фарадей ядядидир). Щямин 

мцлащизяляр ясасында эюстярмяк олар ки, верилян шяртляр дахилиндя анионларын 

дашыйаъаьы йцкцн мигдары F -я бярабяр олмалыдыр.  

 Мялумдур ки, ъяряйанын эцъц дедикдя 1 в/см эярэинликдя 1 сан ярзиндя      1 

см2 ен кясийиндя дашынан електрикин мигдары нязярдя тутулур ( i ). Бу мигдар 

катионларла вя анионларла дашынан електрик мигдарынын ъями кимидир: 

 

 

 FuFFuFiii ak        (X.15) 

 

Ионларын щярякят сцряти онларын тябиятиндян, сащянин эярэинлийиндян, гатылыгдан, 

температурдан вя майенин юзлцлцйцндян асылыдыр.  

 

 

uFlk     (X.16) 

Fla     (X.17) 

 

kl  вя al  кямиййятляри мцвафиг олараг катионун вя анионун мцтящярриклийи 

адланыр. Бу кямиййятлярин юлчцсц: 21smOm г-екв-1. 
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 Катионларла дашынан електрик пайыны kn , анионларла дашынан електрик пайыны ися 

an  иля ишаря едяк. Бу кямиййятляр  мцвафиг олараг катионун вя анионун 

дашынма ядядляри адланырлар вя ашаьыдакы ифадялярля мцяййянляшдирилирляр: 

 

  















u

u

ll

l

FuF

uF

FuF

uF

i

i
n

ak

kk

k
    (X. 18)       

 

  























ull

l

FuF

F

FuF

F

i

i
n

ak

aa

a
  X. 19)  

 

 

Диэяр тяряфдян: 

a

k

a

k

l

lu

n

n



   (X.20) 

 

 

Ом ганунуна ясасян йазмаг олар ки: Ei   

 

Яэяр sanvE /1  олса, i  олур. Буну (X. 15) тянлийиндя нязяря алсаг: 

 

 

                                           FuF     (X. 21) 

 

вя йа:                                   ak ll      (X. 22) 

 

Мялумдур ки:                                    (X. 23)  

 

Буну (VIII.22)-дя нязяря алсаг: 

  

 ak ll      (X. 24) 

 

(VIII.24)- тянлийи зяиф електролитляр цчцндцр. Мялумдур ки, эцълц електролитляр цчцн 

1  гябул олунуб. Онда щямин електролитляр цчцн: 

  

ak ll     (X..25) 

 

Бу тянлик Колраушун ионларын мцстягил щярякят ганунунун рийази ифадясидир. 

Щямин ганун тяърцби  шякилдя тяйин олунуб. Эцълц електролитлярин сонсуз 
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дурулашдырылмыш мящлулларыны юйряняркян Колрауш мцяййян едиб ки, бу щалда 

електрик кечириъилийиндя щяр бир ионун юз пайы вар вя бу диэяр ионлардан практики 

олараг асылы дейил. 

Мялумдур ки: 0C      

Бу щалда:                                                 

kk ll   

ka ll   

Демяли: 

ak ll       (X. 26) 

 

kl вя al  ионларын сон щядд мцтящярриклийи адланырлар. Эцълц електролит 

мящлулларында  kl вя al  кямиййятляри  гиймятъя kl  вя al  кямиййятляриндян кичик 

олур ки, бу да сонсуз дурулашмадан бюйцк олан гатылыгларда ионларарасы 

гаршылыглы тясирин мювъудлуьу иля ялагядардыр. Бунунла ялагядар ll /  нсбяти 

эцълц електролит мящлулларында електростатик гаршылыглы тясирлярин юлчцсц кими гябул 

едилир. Бу нисбят  ф  иля ишаря едилир вя електрик кечириъилийи ямсалы адланыр. Зяиф 

електролитлярин мящлулларында ионларарасы гаршылыглы тясир чох зяиф олдуьундан kl иля 

kl вя al  иля al  арасында фярг чох ъцзи олур. Бу фярги нязяря алмасаг вя 

(VIII.24) тянлийини  (VIII.26) тянлийиня бюлсяк: 

 









     (X. 27) 

 

Бу тянлик Аррениус тянлийи адланыр: 

       Тяърцбя эюстярир ки, щялледиъинин юзлцлцйц артдыгъа ионун мцтящярриклийи 

азалыр. Температурун йцксялмяси иля електрик кечириъилийинин артмасы да бу 

ясасда изащ едиля биляр. Гяляви металларарын дузларынын яринтиляриндя метал 

ионлары мцтящярриклийиня эюря ашаьыдакы сыра цзря йерляшиляр: 

 
  RbKNaLi  

Су мящлулларында ися:  
  LiNaKRb  

 

Мялумдур ки, йцклярин гиймяти ейни олан щалда ионун радиусу ня гядяр кичик 

оларса онун йцк сыхлыьы )/( 2re  вя буна эюря дя щидратлашма дяряъяси бир о 

гядяр чох олур. Ионларын мцтящяррикликлярин юлчцлмяси ясасында ионларын 

щесабланмыш радиуслары стокс радиуслары аданыр. Йухарыда эюстярдийимиз сябябя 
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эюря, гяляви металларын стокс радиусларынын гиймятиня эюря сырасы, кристаллографик 

радиуслары сырасынын тярсиня олур.  

 

                           

 

 

X.6. Zəif elektrolitlərin elektrik keçiriciliyi. 

Durulaşdırma qanunu. 

 

Zəif elektrolitin dissosasiyası zamanı dissosasiya etməmiş molekullarla ionlar 

arasında tarazlıq yaranır. Aşağıdakı  misala baxaq: 

 

                                         OHCOOCHOHCOOHCH 3323     

 

Kütlələrin təsiri qanununa əsasən: 

 

OHCOOHCH

OHCOOCH

a
aa

aa
K

23

33








             (X. 28) 

 

Məlum olduğu kimi tarazlıq sabiti aK  temperaturundan asılıdır. Durulaşmış 

məhlullarda həlledicinin (verilən halda - suyun) aktivliyi sabit qəbul edilir. Ona 

görə də (X. 28) tənliyində OHa
2

- nu sabit kimi tənliyin sol tərəfinə keçirmək olar.  

 

                  COOHCHdOHa KaK
32 ,                 əvəzlənməsi aparaq 

 
COOHCH

OHCOOCH

COOHCHd
a

aa
K

3

33

3,

 
              (X. 29) 

 

dK - termodinamiki dossosasiya sabiti və ya qısa şəkildə disossasiya sabiti 

adlanır. 

            Elektrolitin lmol /  ilə ümumi qatılığını C ilə (molyarlıq), dissosasiya 

dərəcəsini  ilə işarə etsək: 

 

  CCOOCH 

3 ;     COH 

3 ;    )1(3  cCOOHCH ; 

 

Onda (VIII.29) tənliyi 

                   







1

2C
K d                       (X. 30) 
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(VIII.30) tənliyi 1888- ci ildə Osvald tərəfindən müəyyənləşdirilmiş 

durulaşdırma qanununun riyazi ifadəsidir. Göründüyü kimi dK  böyük olduqca , 

 - nın qiyməti çox olur.  

     Məlumdur ki, durulaşdırılmış məhlullarda   ionların mütəhərrikliyi  kl  və al  

onların sonsuz durulaşdırmada malik olduqları mütəhərriklərdən kl(  və )al   

az fərqlənir. 

 

kk ll         aa ll                

 

Bununla əlaqədar (VIII.24) ifadəsini (VIII.26) ifadəsinə bölsək: 

 







              (X.31) 

 

(VIII.31)  ifadəsini  (VIII.30)  tənliyində nəzərə alsaq: 

 

)(
)1(

2

2

2
























CCKC
       (X. 32) 

CK - yalnız aktivlik əmsalının vahidə bərabər olduğu çox duru məhlullar üçün 

sabit kəmiyyətdir.  

 

 

X.7. Güclü elektrolitlərin elektrik keçiriciliyi. 

 

Qatılığın dəyişməsi ilə ekvivalent elektrik keçiriciliyinin )(  dəyişməsinin 

səbəbini nəzərdən keçirək. Bu halda verilən  elektrolitin 1q- ekv- də ionların 

sayı dəyişmədiyindən qatılığın dəyişməsi ilə   - nın dəyişməsi yalnız ionların 

yerdəyişmə surətinin  dəyişməsi ilə əlaqədar ola bilər. Xarici elektrik sahəsinin 

sabit gərginliyində  bu surət ionların yerdəyişməsini ləngidən qüvvələrdən 

asılıdır. Bu faktorlar içərisində ən vacib olanları ion atmosferinin relaksasiya 

effekti, elektroforetik  effekt və sürtünmə qüvvələridir. Sürtünmənin təsirinin 

izahına  ehtiyac olmadığından digər iki faktoru nəzərdən keçirək.  

      Qeyd edildiyi kimi, məhlulda hər bir ion  əks yüklü ionlarla  əhatə olunur 

və ion atmosferi yaranır. Xarici  elektrik sahəsinin təsiri altında ion qismən də 

olsa əhatədən çıxır və onun yeni vəziyyətində təzədən ion atmosferi yaranır. 

İonun yeni vəziyyətində ion atmosferinin bərpa olunma surətinə relaksasiya  
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vaxtı deyilir )( .  Binar elektrolitlərin kifayyət qədər duru məhlullarında bu vaxt 

məhlulun qatılığı və ionların valentliyi ilə tərs mütənasibdir. 1-1 valentli 

elektrolitlərin n1,0  məhlulları üçün: ns 001,0106,0 9  üçün: s7106,0  . 

      Bu deyilələr göstərir ki, ion atmosferi yenidən ani olaraq yaranır. Buradan 

belə çıxır ki, ion hərəkət etdikdə onun arxada qalan hissəsində qabaq hissəsi 

ilə müqayisədə əks yüklü ionların qatılığı daha çox olur. İon atmosferinin bu 

cür assimmetrikliyi ionun hərəkətini  ləngidir. Bu ləngimə relaksasiya effekti və 

ya assimmetriya effekti adlanır.  

     Xarici elektrik sahəsinin təsiri altında verilən ionun ion atmosferinə daxil 

olan digər ionlar özləri onların solvat təbəqəsini təşkil edən həlledici 

molekulları ilə birgə əks tərəfə yerdəyişirlər. Bu, nəzərdən keçirilən ionun 

yerdəyişməsinə əlavə ləngidici təsir göstərir. Bu təsir elektroforetik  və ya 

kataforetik effekt adlanır.  

1-1 valentli elektrolitlərin çox duru məhlulları üçün güclü elektrolitlər 

nəzəriyyəsinə görə  - nın həqiqi ion qatılığından asılılığı aşağıdakı kimidir.  

 

CBA )(          (X. 33) 

 

lmolc /  ilə verilmiş qatılıq, A və B isə yalnız  həlledicinin növündən  və 

temperaturundan asılı olan sabitlərdir. Bu tənlik Onzager tənliyi adlanır.  

 

 2

1

)(

4,82

T

A       
2

1

5

)(

100,82

T

B




  

 

 - mühitin dielektrik nüfuzluğunu,  - mühitin özlülüyüdür. 

 

 

X.8. Hidroksonium və hidroksil ionlarının mütəhərrikliyi. 

 

         İlkin vaxtlarda hesab edilirdi ki, məhlulda hidrogen ionun yüksək 

mütəhərrikliyə malik olması onun çox kiçik radiusa malik olması ilə 

əlaqədardır. Məhlulda H  yox OH3  ionlarının radiusu digər ionların radiusu 

ilə eyni tərtibə malikdir. Məsələ burasındadır ki, qeyri-su məhlullarında OH3 - 

un mütəhərrikliyi digər ionların mütəhərrikliyindən əhəmiyyətli dərəcədə 

fərqlənmir. OH3  və OH ionları yalnız su və sadə spirt məhlullarında anomal 

yüksək mütəhərrikliyə  malik olurlar.  Bu onunla əlaqədardır ki, həmin ionlar 
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həlledici olan suyun özünün dissosasiyası zamanı əmələ gələn tərkib 

ionlarıdır.  

Məlumdur ki, suyun dissosasiya prosesi: 

 

                                             
  OHOHOHOH 322  

 

                                                   H  

 

Bu proses zamanı əmələ gələn hidroksonium )( 3

OH  ionları digər su 

molekulları ilə xaotik olaraq proton mübadiləsində olur. Bu sistemə xarici sabit 

elektrik mənbəyi ilə təsir etdikdə protonların bir hissəsi katoda tərəf hərəkət 

edərək elektrik cərəyanının daşıyıcısına çevrilir. Deməli elektrik cərəyanı 
OH3  ionları ilə yox istiqamətlənmiş şəkildə sıçrayan proton tərəfindən 

daşınır. Bu proses nəticəsində məhlulun malik olduğu elektrik keçiriciliyi 

estafet və ya zəncirvari keçiricilik adlanır.  

       Hidroksil ionları halında protonlar su molekullarından hidroksil ionlarına 

keçirlər.  

       OH3  və OH  ionlarının miqdarı eyni olarsa onda   OHOHOHOH 3223  

sxemi üzrə  protonların sıçrayışı onların OHOHOHOH 22    sxemi üzrə 

sıçrayışlarından çox olmalıdır, çünki son halda energetik sədd daha 

yüksəkdir. Bu  səbəbdən də OH3  ilə müqayisədə OH  daha aşağı 

mütəhərrikliyə malikdir.  

 

 

                                             X.9. Konduktometriya 

 

          Elektrik keçiriliyinin təyin olunması konduktometrik təyin olunmalar 

adlanır. Bu ölçmələr böyük elmi və praktiki əhəmiyyət daşıyırlar. 

Konduktometrik tədqiqatlar arasında konduktometrik titrləmə bilavasitə 

praktiki əhəmiyyətə malikdir. Bu halda titrləmə prosesi zamanı elektrik 

keçiriciliyinin dəyişməsini ölçməklə məhlulda elektrolitin qatılığını təyin edirlər.  

Bu tədqiqatlar bulanıq və ya çox intensiv rəngli məhlullarla  işlədikdə xüsusi 

əhəmiyyət kəsb edir, çünki bu halda indikatordan  istifadə edilməsi çox 

çətindir.  

       Bu metod ona əsaslanır ki, məhlula əlavə edilən titrant ionu məhluldakı 

müvafiq ionla birləşərək ya az dissosasiya edən maddə )( 2OHOHH   , ya 

da çöküntü )(


  AgClClAg  əmələ gətirir. Bu halda titrləmə zamanı 

məhlulda ionların  növünün dəyişməsi elektrik keçiriciliyinin dəyişməsinə 
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gətirir çıxarır. Məsələn, NaOH -ı HCl -la titrlədikdə məhlulda çox mütəhərrik 
OH  ionları ekvivalent miqdarda  az mütəhərrik Cl  ionları ilə əvəz olunurlar 

və bu da elektrik keçiriciliyinin azalmasına səbəb olur.  

     NaOH - ın çox durulaşmış duru məhlulunun  (180C –də) ekvivalent elektrik 

keçiriciliyi Na  və OH  ionlarının mütəhərrikləri cəminə bərabərdir.  

 

3,2171743,43 NaOh
  

 

       Tam neytrallaşma nöqtəsində məhlulda yalnız Na  və Cl  ionları olurlar.  

 

Bu halda:     

6,1083,653,43 NaCl
  

  

       Deməli titrləmə zamanı ekvivalent nöqtəsinə qədər məhlulun elektrik 

keçiriciliyini 217,3 – dən 108,6- ya qədər azalır. Turşunun sonradan əlavə 

olunması ilə məhlula yüksək mütəhərrikliyə  malik protonların daxil edilməsi 

nəticəsində  elektrik keçiriciliyi əhəmiyyətli dərəcədə artır. Verilən halda 

məhlulun elektrik keçiriciliyi ilə (ordinat oxu) məhlula əlavə edilən turşunun 

həcmi (absis oxu) arasında asılılığın  qrafiki qurulduqda bir – biri ilə kəsişən 

iki xətt alınır. Bu qrafikdə kəsişmə nöqtəsi ekvivalent nöqtə ilə üst - üstə 

düşür.  

 

 

 

 

X.10. Електрик  щярякят гцввяляри 

 

 Илк дяфя олараг Волта тядгигатлар нятиъясиндя металларын еля бир сырасыны тяклиф 

етмишдир ки, щямин сырада солдан саьа кетдикъя щяр бир метал юзцндян сонра 

эялян бцтцн металларла контакт заманы «+» йцклянир: 

 

    PdPtAuAgCuFeHgPbCdZnAl ,,,,,,,,,,  

 

 Бу ясасда галваник елементин електрик щярякят гцввясинин контакт 

нязяриййяси йарадылмышдыр. Бу нязяриййяйя эюря електрик щярякят гцввяси ики 

мцхтялиф металын тохунма йериндя йараныр. Сонракы тядгигатлар нятиъясиндя 

електрик щярякят гцввясинин кимйяви нязяриййяси иряли сцрцлмцшдцр. Бу 

нязяриййяйя эюря електрик щярякят гцввясинин мянбяйи металла електролит 
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мящлулунун контактында эедян оксидляшмя - редуксийа реаксийасыдыр. 

Дейилянляри дярк етмяк цчцн щяр щансы бир електролит мящлулуна дахил едилмиш 

метал лювщя иля мящлул арасында потенсиал сычрайышынын йаранма механизмини 

нязярдян кечиряk (şəkil X.7.) Тутаг ки, мис лювщя мис сулфат мящлулуна дахил 

едилиб. Бу щалда мис ионларынын мящлулда кимйяви потенсиалы щямин мящлулун 

гатылыьындан асылыдыр. 

 Тутаг ки, мящлулун гатылыьы елядир ки:   

    )( 2Cu
 мящ > )( 2Cu

 мет  шярти юдянилир (şəkil X.7.a). Эюстярилян сябяб 

нятиъясиндя мис ионлары метал сятщиня йыьылыр вя нятиъядя щямин сятщ мцсбят 

йцклянир. Тябиидир ки, мцсбят йцклянмиш метал сятщи ятрафында мянфи йцклярин 

топланмасы баш вермялидир. Бу просес таразлыг алынана гядяр давам едир вя 

нятиъядя метал сятщи иля мящлул арасында бир нюв икигат електрик тябягяси 

йараныр. Бу щалда йаранмыш тябягянин кюйнякляри арасында потенсиал сычрайышы: 

 

)( 2Cu
 мящ  )( 2

Cu
 мящ F2     (X. 34) 

 

                                                                               

 
                                                                   

 

 

 

 

 

Инди тутаг ки, мящлулун гатылыьы елядир ки,  2Cu
 мящ   2Cu

 мет  шярти юдянилир   

(şəkil X.7.b). Бу щалда метал ионлары мящлулдан метал сятщиня кечя билмяз. 

Яксиня, щямин ионлар метал гяфясиндян айрылараг мящлула кечир вя нятиъядя 

металын сятщи мянфи йцклянир вя щямин мянфи йцклянмиш метал сятщи ятрафында 

мящлулдакы мцсбят ионлар топланараг икигат електрик тябягяси ямяля эятирир.  

           Мящлулун гатылыьыны еля сечмяк олар ки, систем цчцн: 

Şəkil.X.7. İkiqat elektrik təbəqəsinin sxemi. 

(müstəvi model) 

  a- )( 2Cu
 мящ > )( 2Cu

 мет 

b-  2Cu
 мящ   2Cu

 мет 
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 2Cu
 мящ     2Cu

 мет 

шярти юдянилсин.  

 Бу ъцр мящлуллар нейтрал мящлуллар щесаб едилир вя тябиидир ки, онларын иштиракы 

иля метал-мящлул системиндя потенсиал фярги йаранмыр.  

 Ики мцхтялиф фазада йерляшмиш ики нюгтя арасында йаранан потенсиал фяргиня 

галвани потенсиал дейилир. Галвани потенсиал ики метал сярщяддиндя вя йа 

металла диелектрик сярщяддиндя йараныр (мясялян, метал-су сярщяддиндя). 

Вакуумда вя йа диелектрик мцщитиндя ики метал сятщиня чох йахын йерляшмиш 

(сятщдян sm45 1010    мясафядя) ики нюгтя арасында йаранан потенсиал волта 

потенсиал вя йа контакт потенсиалы адланыр. Галвани потенсиал щалында потенсиал 

йарадан нюгтяляр айры-айры фазаларда йерляшдийиндян щямин потенсиалын бирбаша 

юлчцлмяси мцмкцн дейилдир. Волта потенсиалы щалында ися щяр ики нюгтя ейни 

фазада йерляшдийи цчцн щямин потенсиал бирбаша юлчцля биляр.  

 

X.11. Икигат  електрик  тябягясинин гурулушу 

 

 Метал-електролит мящлулу системиндя йаранан икигат електрик тябягясинин 

гурулушуну илк дяфя Щелм - Щолтс тяклиф етмишдир. Онун фикриня эюря икигат 

електрик тябягясиндя йцклярин пайланмасы тамамиля мцстяви конденсаторда 

олдуьу кимидир. Сонракы тядгигатлар эюстярди ки, метал сярщяддиня йахын 

йерляшмиш якс йцклц ионларын щамысы йох, йалныз мцяййян щиссяси бирбаша 

сятщля тямасда олур. Галанлары ися мящлул щяъминя диффузийа едяряк икигат 

електрик тябягясинин диффуз тябягясини йарадырлар (şəkil X.8.). Бу щалда 

потенсиалын гиймятинин метал тябягясинин сятщиндян олан мясафядян асылылыьы 

şəkil X.9.– да эюстярилмишдир. 

 

                          
 

 

д- областында метал сятщи иля онун  

Şəkil X.8. İkiqat elektrik     

təbəqəsində kationların paylanması 

Şəkil X.9. İkiqat elektrik təbəqəsində 

potensialın paylanması 
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Metal lövhə ятрафында йерляшмиш якс йцклц ионлар арасында диэяр ион олмадыьындан 

потенсиалын мясафядян асылылыьы дцз хятлидир.Бу област Щелм – Щолтс областы адланыр. Бу 

областдан сонра потенсиалын мясафядян асылылыьы експоненсиал 

ганунауйьунлуьа табе олур вя бу област диффуз областы адланыр  

( областы). Ялавя просесляр эетмирся, (гейри-спесифик адсорбсийа вя с.) онда 

потенсиалын гиймяти: 

 

21    (X. 35) 

 

 

X.12. Диффузийа  потенсиалы 

 

Бу потенсиал ики еля електролит мящлулунун айрыъы сятщиндя йараныр ки, онлар бир-

бириндян йа електролитлярин нювцня эюря, йа да гатылыгларына эюря фярглянирляр. Бу 

потенсиалын йаранма сябябляриндян бири мцхтялиф ионларын мцхтялиф мцщярриклийя 

малик олмаларыдыр. Даща мцтящяррик ионлар мящлулларын контакты заманы даща 

дуру мящлула тяряф щярякят едирляр.  

Тутаг ки, верилян мящлулда катионлар даща мцтящяррикдирляр. Онда бу щалда ики 

мящлул сярщядди даща дуру мящлул тяряфиндян (+) йцкляняъяк вя нятиъядя, 

икигат електрик тябягяси йаранаъыгдыр. Бу йаранмыш потенсиал фярги мцтящярриклийи 

аз олан ионларын щярякятини артырыр, чох олан ионларынкыны ися азалдыр. Бу просес 

таразлыг алынана гядяр давам едир. Бу щалда мяъмуу ъяряйан сыфыра бярабяр 

олмалыдыр. Эюстярилян щалда мящлулларын айрыъы сятщиндя йаранан стасионар 

потенсиал фярги диффузийа потенсиалы адланыр.  

1-1 йцк  типиня малик олан електролитин ики мящлулунун сярщяддиндя йаранан 

диффузийа потенсиалы Щендерсон – Планк тянлийи иля ифадя олунур.    

 

1

2ln
a

a

F

RT

ll

ll

ak

ak

d 



   (X. 36) 

 

kl  вя al  катион вя анионун мцтящярриклийи, а1 вя а2 – бир бири  иля сярщядди олан 

мящлулларда електролитин активлийи.  

Мящлуллар мцхтялиф оларса мцвафиг тянликляр чох мцряккяб олур.  

Диффузийа потенсиалы галавани елементдя потенсиал сычрайышына тясир едир вя ону 

арадан галдырмаг цчцн дуз кюрпцляриндян истифадя едилир.  
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            X.13. Електрод  потенсиалынын гиймяти вя ишаряси 

 

Артыг гейд етмишик ки, електролит мящлулларына дахил едилмиш металла (електродла) 

щямин мящлул арасында йаранмыш потенсиалын бирбаша юлчцлмяси мцмкцн дейил. 

Бу юлчмяни апармаг цчцн  еля бир електрокимйяви зянъир (галваник елемент) 

гурурлар ки, онун електродларындан бири потенсиалы юлчцляъяк електрод, диэяри ися 

мцгайися електроду (мясялян, щидроэен електроду) олсун. Бу щалда галваник 

елементин тяърцбядя юлчцлян електрик щярякят гцввяси щямин електродун 

потенсиалы кими гябул едилир. Електрокимйяви зянъирин електрик щярякят гцввяси о 

заман мцсбят щесаб едилир ки, онун иши заманы катионлар сол електроддан саь 

електрода кечсин вя бу щалда хариъи зянъирдя електронлар да щямин истигамятдя 

щярякят етсинляр. Бу щал цчцн щесаб едилир ки, саь електрод сол електрода 

нисбятян мцсбят йцклянмишдир. Яэяр галваник елементин иши заманы катионлар 

вя хариъи зянъирдя електронлар саь електроддан сол електрода тяряф щярякят 

едирся, онда бу ъцр галваник елементин електрик щярякят гцввяси мянфи щесаб 

едилир. Бу эюстярдийимиз ишаряляр (мцсбят вя мянфи) йалныз ъяряйанын 

истигамятини эюстярмяк цчцндцр вя онлар електрод потенсиалынын гиймятинин 

ифадясиндя истифадя едилирляр. Тутаг ки, Зн електродунун потенсиалынын гиймятини 

тяйин етмяк тяляб олунур. Бунун цчцн Зн електроду иля щяр щансы бир мцгайися 

електродундан, мясялян, щидроэен електродундан ибарят галваник елемент 

дцзялдилир (щидроэен електроду щаггында сонрадан ятрафлы мялумат вериляъяк). 

Бу галваник елементин йазылышы ашаьыдакы кимидир: 

 

  )(|,||,|, 2

2   ZnaqZnaqHHPt  

 

Бу йазылышда бир шагули хятт ейни електрод дахилиндя ики фаза арасындакы сярщядди, 

икигат шагули хятт ися ики електрод арасындакы сярщядди эюстярир. Бу щалда 12 Zn
a  

олдугда: 

VE
nZqaZn

763,0
|,2   

 

Яэяр мис електроду цчцн аноложи схеми йазсаг: 

 

 

  2, HPt  aqH ,  aqCu ,2  )(Cu  

 

12 Cu
a  олдугда:  

VE
uCqaCu

337,0
|,2   
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Йаздыьымыз бу потенсиаллар  ( V763,0  вя V337,0  )мцвафиг олараг Зн вя Ъу 

електродларынын щидроэен електроdуна эюря стандарт потенсиаллары адланырлар. 

Яэяр бу ики електроддан галваник елемент дцзялдился, онун потенсиалы: 

 

  VE 1,1763,0337,0   

 

Йухарыда нязярдян кечирдийимиз електродлары тярсиня йазсаг, онда онларын 

електрод потенсиалынын гиймятляри дяйишир: 

 

VE
aqZnZn

763,0
,2   

VE
aqCuCu

337,0
,2   

 

Електрод потенсиалынын гиймяти електрокимйяви реаксийада иштирак едян 

маддянин  мящлулдакы активлийи иля дцз мцтянасибдир. Цмумиййятля, эютцрдцкдя 

MMe електродунда мящлулда ашаьыдакы електрокимйяви акт реаллашыр: 

 

  aqMeeaqMe  



  

 

Бир грам - ион Me  цчцн бу просесин файдалы максимал иши бизя мялум олан 

ашаьыдакы тянликля щесабланыр: 

 

ZFGA TP 
,max   (X. 37) 

Мялумдур ки: (ВЫЫ. 13): 

d

D

b

B

r

R

z

Z
pTP

PP

PP
RTKRTG




 lnln,     

Бу йазылыш газ фазасында олан реаксийалар цчцндцр. Мящлулда эедян 

реаксийалар цчцн тязйиг явязиня активликдян истифадя едилир.  

(ВЫЫ. 13) тянлийини  (ВЫЫЫ.37) тянлийиндя нязяря алсаг вя тязйиг явязиня мцвафиг 

активликляри йазсаг: 

 
















Me

Me

a

a
KRTZFA lnlnmax   

вя йа: 

Me

Me

a

a

ZF

RT
K

ZF

RT 

 lnln  =
Me

Me

a

a
n

ZF

RT 

 0    (X. 38)    
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K
ZF

RT
ln0     (X. 39) 

 

  0 - стандарт електрод потенсиалы адланыр. 

Мялумдур ки, термодинамикада мцщитин (о ъцмлядян  бярк фазаны тяшкил едяян 

металын) активлийи шярти олараг ващид гябул едилир. Буну (X. 38.) тянлийиндя нязяря 

алсаг: 

 


Me

a
ZF

RT
ln0    (X. 40) 

 

(ВЫЫЫ.40) тянлийи електрод потенсиалы цчцн Нернст тянлийи адланыр. Чох кичик гатылыглы 

мящлулларда бу тянликдя активлик явязиня гатылыгдан истифадя едилир.  

 

 

 

X.14. Bиринъи  вя  икинъи  нюв  електродлар 

 

 Юз дузунун мящлулуна дахил едилмиш металдан (метал лювщядян) ибарят олан 

електродлара биринъи нюв електродлар дейилир. Електрод потенсиалынын ишарясиндян, 

йяни бу електрод ясасында гурулмуш галваник елементин характериндян асылы 

олараг, йа метал лювщя сятщиндян метал ион шяклиндя мящлула кечир, йа да 

яксиня мящлулдакы метал иону редуксийа олунараг мящлулдан метал лювщя 

сятщиня йыğылыр. Бу щалда електрод потенсиалы Нернст тянлийи иля (ВЫЫЫ.40) 

мцяййянляшдирилир: 

 


Me

a
ZF

RT
ln0  

 

Аниона эюря дюняр олан електродлар икинъи нюв електродлар адланыр ( мясялян, 

хлор електроду). Хлор електродуну щазырламаг цчцн платин лювщя щяр щансы бир 

гяляви металын хлоридинин мящлулуна дахил едилир вя бу мящлул молекулйар хлор 

газы иля доyдурулур. Електрод просесинин характериндян асылы олараг бу щалда 

 

                                                               eCl 22         2Cl  

 

tаразлыğı саьа вя йа сола  йер дяйишир.  

 Икинъи нюв електродларын бир айры формасы да мювъуддур. Бу щалда щяр щансы 

бир металын сятщи юзцнцн суда чятин щялл олан дузунун бир гаты иля юртцлцр вя еля 
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бир мящлула дахил едилир ки, о мящлулда щямин анионун суда йахшы щялл олан дузу 

олсун. Бу мящлул металын сятщиня чякилмиш чятин щялл олан дузу иля яввялдян 

дойдурулур. Бу електродлара мисал олараг AgCl  електродуну эюстярмяк олар. Бу 

електрду щазырладыгда Ag  мяфтилин цзяри эцмцш хлорид тябягяси иля юртцлцр вя KCl  

мящлулуна дахил едилир. Бу щалда ашаьыдакы просес реаллашыр: 

 

                                                   AgCl (бярк) e               ClAg  

 


Cl

a
F

RT
ln0  

 

Бу тип електродлара щямчинин каломел електроду да аиддир. Ону щазырламаг 

цчцн ъивя пастасы, каломел дузу ( 22ClHg )  тябягяси иля юртцлцр вя KCl

мящлулуна дахил едилир. Бу щалда ашаьыдакы просес эедир:  

 

 

                                                         eClHg 222                  ClHg 22  

 

Електродларын мцщцм групларындан бирини газ електродлары тяшкил едир. Бу щалда 

истифадя едилян метал юзц електрокимйяви реаксийада иштирак етмяся дя 

реаксийада иштирак едян газы адсорбсийа етмяк габилиййятиня малик олур.  

 

 

 

X.15. Мцгайися  електродлары 

 

Бу електродлардан башга електродларын потенсиалынын юлчцлмясиндя истифадя 

едилир. Щямин електродлара мисал олараг, щидроэен електродуну, AgCl  

електродуну вя с. gюстярмяк olar. Бунларын ичярисиндя ян чох йайыланы щидроэен 

електродудур (şəkil X.10.):                  

    

 

aqHHPt ,, 2

  

 

 

 

 

 

Şəkil X.10. Hidrogen elektrodu 
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Стандарт щидроэен електродуну щазырламаг цчцн Pt  лювщя HCl -ун еля бир  

мящлулуна дахил едилир ки, о мящлулда щидроэен ионларынын активлийи ващидя 

бярабяр олур. Pt  лювщянин цзяри “ Pt  гарасы” иля юртцлцр. Бу платин гарасы чох 

бюйцк хцсуси сятщя малик олдуьундан о чохлу мигдарда газ адсорбсийа едя 

биляр. Електрод ишляйяркян мящлулун ичярисиндян тязйиги 1 атм олан щидроэен 

газы бурахылыр. Бу газ платин гарасында адсорбсийа олунур вя молекулйар 

щидроэен атомлара айрылыр. Стандарт електрод потенсиалынын юлчцлмяси мягсядиля 

галваник елемент йарадыларкян стандарт  щидроэен електроду башга бир стандарт 

електродла бирляшдирилир вя галваник елементин иши заманы схемдя эюстярилмиш 

кран ачылыр. Щидроэен електродунун иши заманы ашаьыдакы просес реаллашыр: 

 

                                                     qazH 2         adsH2      eOH 22 3   

 

Щидроэен тязйигинин ващидя бярабяр олдуьу щалда бу електродда електрод 

потенсиалынын гиймяти Нернст тянлийиня ясасян ашаьыдакы кими ифадя олунур:       

               

                                              
H

a
F

RT
ln0  (X. 41) 

 

 

 

X.16. Оксидляшмя  редуксийа  електродлары 

 

 Мялумдур ки, истянилян електрокимйяви реаксийада компонентлярин оксидляш-

мяси вя редуксийасы баш верир. Буна бахмайараг шярти олараг оксидляшмя 

редук-сийа електродлары еля електродлара дейилир ки, онларда електрод кими еля 

метал истифадя олунур ки,   PtAg,  щямин метал юзц електрод просесиндя иштирак 

етмяся дя електро-кимйяви реаксийаларда иштирак едян елементлярин вердикляри 

вя йа алдыглары електрон-ларын гябуледиъиси ролуну ойнайыр. Мясялян, (бах схем). 

Бу щалда ашаьыдакы елементар акт реаллашыр. 

 

                                                                 
2Fe     eFe 3  

 

Бу електродларын иши заманы бцтцн компонентляр мящлулда 

галыр. Електрод потенсиалынын гиймяти: 

 






2

3

lnln

Fe

Fe

a

a

F

RT
K

F

RT
  

 

FeCl3 

FeCl2 
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Тянликдян эюрцндцйц кими оксидляшмиш форманын гатылыьы ня гядяр чох оларса, 

електрод потенсиалынын гиймяти бир гядяр (+) олур. Бу ъцр електродлары диэяр 

електродларла бирляшдирмяк ясасында галваник елемент йарадылыр. Оксидляшмя 

редуксийа електродларында яксяр щалда просесдя протон иштирак етдийиндян 

щямин потенсиалын гиймяти мцщитин пЩ-дан асылы олур вя буна эюря дя 

оксидляшмя редуксийа електродлары мцщитдя щидроэенин гатылыьыны мцяййян 

етмяк цчцн истифадя олунурлар. Буна мисал кими хинщидрон електродунун иш 

принсипини нязярдян кечиряк. Хинон аь кристаллик маддядир. Хинщидрон 

електродуну йаратмаг цчцн мящлулда хинонун ( 246 OHC ) вя щидрохинонун 

1:1)( 246 OHHC  нисбятиндя мящлуллары эютц-рцлцр. Щидрохинон зяиф туршу 

олдуьундан сулу мящлулларда о диссосиасийайа мяруз галыр: 

 

  


 HOHCOHHC 22

246246  

 

eOHCOHC 2246

2

246 




  

 

Цмуми диссосиасийа просеси: 

 

  eHOHCOHHC 22246246  


      

 

Эюрцндцйц кими електрокимйяви актда щидроэен ионлары иштирак едир. Она эюря дя 

електрод потенсиалынын гиймяти: 

pHa
F

RT
H

059,0ln 00          (X. 42) 

 

Бу тянлик эюятярир ки, хинщидрон електродунун електрод потенсиалыны юлчмякля 

мящлулун пЩ-ны тяйин етмяк мцмкцндцр. Гейд едяк ки, бу електроду 5,8pH             

мцщитиндя вя щямчинин, эцълц оксидляшдириъилярин вя редуксийаедиъилярин 

иштиракында тятбиг етмяк олмаз.  

 

 

X.17. Шцшя  електроду 

 

Бу електрод мящлулларын пЩ-нын тяйин едилмясиндя эениш истифадя олунур (шякил 

X.11.) вя хцсусиййяти онлан ибарятдир ки, електрод просесиндя електронлар иштирак 

етмир, йалныз шцшя иля мящлул арасында ашаьыдакы просес реаллашыр: 
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                                           H мящ  


 H шцшя 

 

Електрод потенсиалынын гиймяти: 

 

 

 şüşaH

mahH

şş
a

a

F

RT





 ln0     (X. 43) 

 

Бу щалда мящлулда олан протонла шцшянин тяркибиндя олан  

гяляви метал катионлары арасында мцбадиля эедир: 

 

 
H (мящ)    





  MeHMe şş (мящ) 

 

 

Шцшянин nювцндян асылы олараг метал  LiKNa ,,   ола биляр. Бу щалда мцбадиля 

сабити: 

   

   mahMeşH

ŞMemahH

mub
aa

aa
K








    (X. 44) 

Эюрцндцйц кими бу щалда таразлыг щям металын, щям дя щидроэенин активлийи иля 

мцяййянляшдирилир. Бу електроду щазырламаг цчцн галынлыьы тяхминян mm
210  олан 

шцшя кцряъик пЩ-ы мялум олан мящлулла долдурулур вя пЩ-ы мялум олмайан 

икинъи мящлула дахил едилир. Сонрадан щяр ики мящлул Каломел електроду иля 

бирляшдирилир. Бу ъцр йаранмыш електрокимйяви зянъирдя потенсиаллар фярги бир-

бириндян шцшя кцрянин дивары васитясиля айрылмыш ики мящлулун пЩ-лары фярги иля дцз 

мцтянасибдир. Шцшя кцряъик гатылыьы мялум олан (йяни пЩ-ы мялум олан) ЩЪл 

мящлулу иля долдурулдугдан сонра щямин мящлула цзяри AgCl   тябягяси иля 

юртцлмцш Ag   мяфтил дахил едилир. Шцшя електроду ишлятмямишдян габаг кцряъик 

узун мцддят суда сахланылыр вя бу щалда ашаьыдакы просес эедир: 

 

3232 SiOHSiONa hidroliz   


  HHSiOSiOH 332  

Беляликля, шцшянин дивары иля мящлул арасында бир нюв икигат електрик тябягяси 

йараныр:  

 





333 HSiOHSiOHSiOsusa

HHHmahlul
 

 

Şəkil X.11. Şüşə elektrodu 
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Дедикляримиздян айдын олур ки, кцряъийин ичярисиндя потенсиал сычрайышы саби-

тдирся, мящлулда онун гиймяти H  ионунун  гатылыьы иля дцз мцтянасибдир. Бу 

щал-да ашаьыдакы галваник елемент йараныр: 

AgAgClHCLşüşəH+A+
KCL, Hg2 Cl2Hg 

 

Бу електрод ишляйяркян яввялъядян буфер мящлуллара эюря дяряъялянмя 

апарылыр. 

 

 

X.18. Elektrokimyəvi dövrələr və onların təsnifatı 

Elektrokimyəvi dövrələr dedikdə elə elektrod sistemləri nəzərdə tutulur ki, 

həmin sistemlərdə elektrodlar ya eyni bir elektrolitə yerləşdirillər, ya da onlar 

bir-biri ilə təmasda olan müxtəlif elektrolitlərə daxil edilirlər. Elektrokimyəvi 

dövrələrə bəzi hallarda qalvanik dövrələr və ya elementlər də deyilir. 

Elektrokimyəvi dövrələr qapalı və ya açıq olurlar. Açıq elektrokimyəvi 

dövrənin uclarında naqillər eynidirsə onda belə dövrə düzgün açıq dövrə 

adlanır. Bu dövrənin uclarındakı potensiallar fərqi dövrənin elektrik hərəkət 

qüvvəsi(EHQ) adlanır. EHQ-nin qiyməti müvafiq Qalvani potensiallarla təyin 

edilir.  Elektrokimyəvi dövrədə iki məhlulun sərhəddi mövcuddursa həmin 

dövrə köçürülmə olan dövrə, sərhəd yoxdursa köçürülmə olmayan dövrə 

adlanır. 

Müxtəlif oksidləşmə-reduksiya yarımreaksiyalarını kombinə etməklə dönər 

elektrodlardan (yarımelementlərdən) çoxlu sayda elektrokimyəvi dövrə 

yaratmaq olar. Bu işdə əvvəlcədən müvafiq standart potensialların 

qiymətlərini bilmək lazımdır. 

   Elektrokimyəvi dövrələr cərəyanın kimyəvi mənbəyi hesab olunurlar. 

Dövrənin EHQ-ni ölçməklə elektrolitlərin komponentlərinin aktivlik əmsallarını; 

ionların köçürülmə ədədlərini; müxtəlif duzların, oksidlərin həllolma hasillərini; 

ion reaksiyalarının (zəif turşu və əsasların dissosiasiya sabitləri, həll olan 

komplekslərin davamlılıq sabiti, o cümlədən pilləli sabitlər) tarazlıq sabitlərini 

təyin etmək mümkündür. Kimyəvi dövrələrin EHQ bilavasitə sərbəst Hibbs 

enerjisinin dəyişməsi ilə bağlı olduğundan elektrokimyəvi ölçmələr əsasında 

müvafiq temodinamiki hesablamalar aparılır.Elektrod reaksiyasının təbiətini 

nəzərə almaqla elektrodları tək tiplərinə görə yox, həm də onların 

kombinasiya formalarına görə təsnifatını aparmaq olar. Qeyd edək ki, 

elektrokimyəvi sistemlərin mövcud təsnifatları müəyyən dərəcədə şərti 

xarakter daşıyır. Müəyyən bir təsnifatda elektrokimyəvi dövrələri  adətən iki 

əlamətə görə tiplərə ayırırlar  

1.Elektrik enerjisinin mənbəyinə görə: fiziki, kimyəvi və qatılıq elementləri 
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2.Zəncirdə iki müxtəlif məhlulun sərhəddinin mövcud olub olmamasına görə: 

köçürülmə olan və köçürülmə olmayan elementlər 

                                     

                               X.19. Fiziki, kimyəvi və qatılıq elementləri 

1.Sistem kimyəvi cəhətcə eyni olan iki elektroddan təşkil olunmuşdur və 

onlarda eyni elektrod reaksiyası baş verir. Əgər bu iki elektrodun fiziki 

xassələri eyni olsaydı, vəni onların standart potensialları eyni olsaydı, onda 

bu sistemlərin EHQ-i sıfıra bərabər olmalıydı. Elektrodları bir-birindən yalnız 

fiziki xassələrinə görə fərqlənən sistemlər fiziki dövrələr adlanır. Adətən 

verilən şəraitdə elektrodlardan biri daha davamlı, digəri isə daha davamsız 

halda olur. Fiziki dövrələrdə elektrodun daha davamsız haldan daha davamlı 

hala keçmə prosesinin sərbəst enerjisi elektrik enerjisinin mənbəyi rolunu 

oynayır. 

2.Bir sıra elektrokimyəvi sistemdə elektrodlar fiziki xassələrinə, vəsfi kimyəvi 

tərkiblərinə və elektrod reaksiyasının təbiətinə görə eyni olurlar. Onlar bir-

birindən yalnız onunla fərqlənirlər ki, reaksiya iştirakçılarından birinin və ya bir 

neçəsinin elektrodlarda aktivliyi (qatılığı)  eyni olmur. Belə elektrokimyəvi 

sistemlər qatılıq dövrələri adlanırlar. Bu dövrələrdə elektrik enerjisinin 

mənbəyi rolunu maddənin daha böyük aktivliyə malik olduğu elektroddan  

daha kiçik aktivliyə malik olduğu elektroda köçürülmə prosesinin enerjisi 

oynayır. 

3.Elektrodlar bir birindən həm kimyəvi, həm də fiziki xassələrinə görə fərqlənə 

bilərlər. Bu sistemlər kimyəvi dövrələrlər adlanırlar. Kimyəvi dövrələrlərdə 

elektrik enerjisinin mənbəyi elektrodlarda gedən kimyəvi reaksiyalardır. 

                                                           

                                           X.19.1.Fiziki dövrələrlər  

1.Qravitasiya dövrələrləri. Bu dövrələrlər adətən eyni metaldan hazırlanmış, 

hündürlükləri bir-birindən fərqlənən iki maye elektroddan təşkil olunur. 

Elektrodlar həmin metalın duzunun məhluluna daxil edilirlər. Belə dövrələrə 

misal olaraq hündürlükləri h1 və h2 olan (h1 > h2) və  

HgA məhluluna daxil edilmiş iki civə elektrodundan təşkil olunmuş dövrəni 

göstərmək olar. 

Bu dövrənin sxemi: 

 

                                                   Hg(h1)IHgAIHg(h2) 

 

Hündürlüyü daha çox olan elektrodun (h1) sərbəst enerji ehtiyatı digər 

elektrodla (h2) müqayisədə daha çox olduğundan o civə ionu əmələ gətirərək 

həll olmağa başlayır: 
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                                             Hg(   →
 

 
   

      

Bu halda enerji ehtiyatı daha az olan elektrodda civə ionu yüksüzləşir və 

metallik civə ayrılır: 

                                                  
 

 
   

     →   (    

Məcmuu proses:                          (   →   (    

 

 

Bu öz-özünə gedən proses elektrodların hündürlükləri bərabərləşənə qədər 

davam edir. Deməli, qravitasiya dövrələri elə sistemlərdir ki, onlarda 

elektrodların ağırlıq qüvvələrindəki fərqlə əlaqədar yaranmış mexaniki enerji 

elektrodlarda baş verən reaksiyalar vasitəsilə elektrik enerjisinə çevrilir. 

2.Allotropik dövrələr. Bu dövrələrdə eyni bir metalın iki modifikasiyası (Ma və 

Mb) onun ionkeçirmə qabiliyyətinə malik olan məhluluna və ya ərintisinə daxil 

edilir. Verilən T temperaturunda bu modifikasiyalardan biri davamlı, o biri isə 

metastabil vəziyyətdə olur (T temperaturu bu metalın faza keçidi temperaturu 

olmamalıdır, çünki həmin temperaturda hər iki modifikasiya tarazlıqda olur). 

Təbiidir ki, metastabil vəziyyətdə olan modifikasiya (tutaq ki, Mb) daha çox 

sərbəst enerji ehtiyatına malik olur. Həmin modifikasiya elementin mənfi 

elektrodu rolunu oynayır və buna görə də bu elektrodda metal ionlaşaraq 

məhlula keçir: 

                                                 

                                                       Mb = Mn+ +ne                  

 

Ma elektrodunda isə metal ionlarının yüksüzləşməsi baş verir: 

 

                                                       Mn+ +ne = Ma                                

 

Beləlliklə,  MbIMAIMa  allotropik dövrəsində reaksiya nəticəsində metalın 

metastabil   Mb modifikasiyasından davamlı Ma modifikasiyasına köçürülməsi 

baş verir. Digər sözlə, davamsız modifikasiya elektrokimyəvi yolla davamlı 

modifikasiyaya çevrilir. 

 

X.19.2.Kimyəvi elementlər. Kimyəvi elektrik mənbələri 

 

Əvvəldə qeyd edildiyi kimi kimyəvi dövrələr potensialəmələgətirici reaksiyaları 

müxtəlif olan  
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elektrodlardan təşkil olunmuşdur. Bu dövrələrdə elektrik enerjisi dövrədə 

reallaşan kimyəvi reaksiyanın enerjisi hesabına yaranır. Kimyəvi dövrəni 

təşkil edən elektrodlar bir birindən təbiətinə və xassələrinə görə çox 

fərqləndiklərindən kimyəvi dövrələr də çox müxtəlif olurlar. Cərəyanın çox 

müxtəlif kimyəvi mənbələri olan ilkin (qalvanik elementlər), ikinci növ (ikincili) 

sistemlər (akkumlyatorlar)  və elektrokimyəvi generatorlar (istilik elementləri) 

mövcuddurlar. 

 

                                                                                                      

 

 

 

                                                                                                    

 

 

 

                                                 Şəkil X.12. Daniel-Yakobi  

                                                        elementinin   sxemi 

 

 

İlkin qalvanik elementlər. Bu elementlər öz tərkiblərindəki reagentlərin 

(oksidləşdirici və reduksiyaedici) kimyəvi enerjisini bilavasitə elektrik 

enerjisinə çevirirlər. Bu elementlərdə elektrik hərəkət qüvvəsi elektrodların 

kimyəvi təbiətinin müxtəlif olması nəticəsində əmələ gəlir. Бу елементлярдя 

електродларда эедян кимйяви реаксийалар нятиъясиндя потенсиаллар фярги йараныр.  

Qalvanik elementin işi zamanı regentlər tədricən sərf olunurlar. Sərfolunma 

başa çatdıqda qalvanik elementin işi dayanır. Яэяр галваник елементлярдя 

эедян реаксийалар дюняр характер дашыйырса, бу ъцр елементляр дюняр галваник 

елементляр адланыр. Елементин иши заманы йаранмыш таразлыг вязиййятини арадан 

галдырмаг цчцн щямин елементи эярэинлийи елементин електрик щярякят гцввясиндян 

чох олан, истигамятъя елементин ишлядийи истигамятя якс олан хариъи дювряйя 

гошулурлар. Bunlara misal olaraq Daniel-Yakobi elementini göstərmək olar. 

 1.Daniel-Yakobi elementi (шякил X.12.). Bu element sink və mis 

elektrodlarından təşkil olunmuşdur. Bu qalvanik elementin elektrodları 

müxtəlif olduqlarından elektrod reaksiyalarının təbiəti də müxtəlif olur. Bu 

elektrodları hazırlamaq üçün Zn lövhə ZnSO4 məhluluna, Cu lövhə isə CuSO4 

məhluluna daxil edilir. Artıq бизя мялумдур ки, Зн електроду Ъу електродуна 

нязярян мянфи йцклянир. Бу о демякдир ки, елементин иши заманы електронлар Зн 

електродундан Ъу електродуна кечирляр вя нятиъядя таразлыг позулур. Таразлыьын 

бярпа олунмасы цчцн електролит мящлуллары арасында ион мцбадиляси баш верир. 
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Дедийимиз бахымдан елементин иши заманы Зн атомлары електрон веряряк 

лювщядян мящлула кечирляр вя Зн лювщя бир нюв «ярийир».  

 

                                         eZnZn 22    

 

Ъу - електродунда ися мящлулда олан 2Cu  ионлары електрон алараг Ъу лювщя 

цзяриндя металлик шякилдя йыьылырлар: 

 

CueCu  22  

 

Бу щалда цмуми реаксийа ашаьыдакы шякилдя олур:         

 

CuZnCuZn  



 22  

 

Qeyd olunanlardan belə nəticə çıxır ki, bu element o vaxta qədər işləməlıdir 

ki, sink lövhə tamamilə ərisin və məhluldakı mis ionlarının hamısı mis lövhə 

üzərinə yığılsın. Lakin təcrübə göstərir ki, elementin işi bu həddən əvvəl başa 

çatır. Məsələ burasındadır ki, naqillə birləşdirilməmişdən qabaq ZnSO4 və 

CuSO4 məhlulları kationlarla anionların qatılıqları bərabər olduğundan 

elektroneytral olurlar. Lakin elementin işi zamanı bu bərabərlik pozulur: 

                                     

                                              [Zn2+] > [SO4
2-]  və  [Cu2+] < [SO4

2-'].  

 

Nəticədə sink elektrodunda məhlul müsbət, mis elektrodundakı məhlul mənfi 

yüklənir. Bu vəziyyətdə təbiidir ki, elektronların sinkdən misə keçməsi 

çətinləşməlidir. Bunu aradan qaldırmaq üşün elektrodları içərisində KCl 

məhlulu olan duz körpüsü vasitəsilə bir-birilə birləşdirirlər. Duz körpüsü üzrə 

ionların köçürülməsi yolu ilə  məhlulların yükləri bərabərləşirlər. Дуз кюрпцсц 

ичи електрокимйяви реаксийада иштирак етмяйян електролит мящлулу иля долдурулмуш 

шцшя борудур. Адятян, бу мягсядля еля електролитдян истифадя олунур ки, онун 

тяркибиндя олан катион вя анионун мцтящярриклийи гиймятъя йахын олсунлар. 

Мясялян, 34, NONHKCl . 

      Елементин йазылышы ашаьыдакы кимидир: əvvəlcə daha mənfi potensiala malik 

olan elektrod və onun daxil edildiyi məhlul, daha sonra duz körpüsü yazılır. 

Bundan sonra ikinci məhlulun tərkibi və nəhayət, daha müsbət potensiala 

malik olan elektrod yazılır. Fazaların ayırıcı sərhədləri şaquli xətlərlə göstərilir. 

Oksidləşmə reaksiyasının getdiyi elektrod anod (sink elektrodu) , reduksiya 

prosesinin getdiyi elektrod (mis elektrodu)  isə katod adlanır.  
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  Zn ZnSO4 | KCl  CuSO4  Cu   

 

 

Даниел-Йакоби елементинин електрик щярякят гцввяси цчцн Нернст тянлийи 

ашаьыдакы кимидир: 

 




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ln
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F

RT
EE    (X. 45) 

 

 

2.Normal Veston elementi – Civə-kadmium elementi(Şəkil X.13.). 

 Normal element dedikdə adətən müəyyən zaman ərzində yüksək stabillikli  

EHQ-ə malik olan, ölçmələr məqsədilə istifadə edilən dönər qalvanik element 

nəzərdə tutulur. Bu elementlər laboratoriya şəraitində və sexlərdə istifadə 

olunan elektrik ölçmə cihazlarının yoxlanılmasında və dərəcələnməsibdə 

tətbiq edilirlər. Elektrolitin qatılığından asılı olaraq doymuş və doymamış 

normal elementlər mövcuddur. Şəkil –də doymuş normal Veston elementinin 

sxemi verilmişdir. 

Müsbət elektrod: Hg2SO4 (3) və kadmium sulfat hidratı  CdSO4*8/3H2O (4) 

kristallarından ibarət pastalarla təmasda olan civə (2)  

Mənfi elektrod: kadmium sulfat hidratı  CdSO4*8/3H2O (4) kristallarından 

ibarət pasta ilə təmasda olan  kadmium amalqamı (civədə  8…12,5% ) (1) 

Elektrolit (5): CdSO4 məhlulu Bu məhlula civə sulfatın həllolmasını aşağı 

salmaqla onun  hidrolizinin qarşısını almaq məqsədilə az miqdarda sulfat 

turşusu (normallığı - 0,03…0,08) əlavə edilir.  

 
                                          

Elementin sxemi:     К (+) Hg,Hg2SO4/SO4
2-//Cd2+/Cd (-) A 

Anodda (-):              Cd -2e = Cd2+ 

Katodda(+):             Hg2SO4 + 2e = 2Hg + SO4
2- 

Məcmuu reaksiya:   Cd + Hg2SO4 ↔ Cd2+ + 2Hg + SO4
2-. 

 

Şəkil X.13.  Normal Veston elementi 
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Nerst tənliyi:  

 

               
  

  
      

   
  

  
  

     

     
    

  

  
  

    
       

     

    
  

  
  

        

     
 

 

3.Manqan-sink duz elementi (Leklanşe elementi). Geniş yayılmış manqan-

sink elementlərində maye elektrolit məhlulu olmur (quru elementlər, 

batareykalar). Bu elementdə sink anod,  MnO2(pirolizit) ilə qrafit qarışığı isə 

katod rolunu oynayır. Burada qrafitin rolu cərəvan daşımaqdan ibarətdir. Bu 

elementdə elektrolit olaraq NH4Cl + nişasta qarışığından istifadə edilir. Bu 

element ən çox yayılmış, qeyri-dönər (birdəfəlik) ilkin elementdir. İlkin hallarda 

bu elementdə maye elektrolit istifadə olunmuşdur. Sonradan nişasta əlavə 

edilməklə elektrolit bir növ quru hala gətirilmişdir ( bu halda adı quru 

elementdir). elektrolit olaraq qələvi (KOH) yox, duz (NH4Cl) istifadə 

edildiyindən həm də duz elementi adlanır. 

Element işlədikdə (şəkil X.14.) elektronlar xarici elektrik zənciri vasitəsilə mis 

elektrodundan qrafit milinə keçirlər. Bu halda: 

Anodda:                               Zn → Zn 2+ + 2e− 

Qrafit milində elektronlar H3O
+ ionlarının reduksiyasına sərf olunurlar 

Katodda:                              2H3O
+ + 2e− → H2 + 2H2O 

 

Sistemdə  H3O
+ ionları elektrolitin NH4

+ ionlarının protolizi nəticəsində əmələ 

gəlir. 

                                     NH4
+ + H2O ↔ H3O

+ + NH3 
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                                     Şəkil X.14. Quru elementdə baş verən proseslər 

 

 

 Elementin korpusu hermetik olduğundan H3O
+  ionlarının reduksiyası zamanı 

əmələ gələn hidrogen kənara çıxa bilmir və qrafit milinin ətrafında  qaz qatı 

yaradır. Bu proses nəticəsində elektrodun potensialı tarazlıq halı ilə 

müqayisədə kənara çıxır (elektrodun elektrokimyəvi polyarlaşması) və 

cərəyan tədricən sönür. Hidrogenin əmələ gəlməsinin qarşısını almaq üçün 

kömür elektrodunun ətrafını MnO2 ilə doldururlar. MnO2 iştirakında H3O
+  

ionunun reduksiyası nəticəsində hidrogen yox, su alınır: 

                       2MnO2 + 2H3O
+ + 2e− → 2MnO (OH) + 2H2O 

 

Beləliklə elektrodun polyarlaşmasının qarşısı alınır.  MnO2 depolyarizator 

adlanır. 

İş zamanı NH4Cl elektroliti qismən protolitik dissosiasiyaya uğrayır: 

                         2NH4Cl + 2H2O ↔ 2NH3 + 2H3O
+ + 2Cl− 

 

Anodda əmələ gələn sink ionları məhlula daxil olaraq çətin həll olan duz 

əmələ gətirirlər: 

Zn2+ + 2NH3 + 2Cl− → [Zn (NH3)2]Cl2 

 

Beləliklə ümumi halda: 
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Anodda:                           Zn — 2e− → Zn2+ 

Katodda:                          2MnO2 + 2H3O
+ + 2e− → 2MnO (OH) + 2H2O 

Elektrolit məhlulunda:      Zn2+ + 2NH4
+ + 2Cl− + 2H2O ↔ [Zn (NH3)2]Cl2 + 

2H3O
+ 

Ümumi reaksiya: Zn + 2MnO2 + 2NH4Cl → 2MnO (OH) + [Zn (NH3)2]Cl2  

― 

4.Manqan-sink qələvi elementi (Lüis Urri elementi). Bu elemendə Leklanşe 

elementindən fərqli olaraq elektrolit kimi qələvidən istifadə edilir. Bundan 

əlavə duz batareykasından fərqli olaraq qələvi batareykasında anod (mənfi 

elektrod) poroşok şəklində götürülür ki, bu daşınan cərəyanın miqdarını 

artırmağa imkan verir. 

Anodda sinkin mərhələrlə çevrilməsi baş verir: 

                                  Zn + 2OH− → Zn(OH)2 + 2e− 

                                  Zn(OH)2 → ZnO + H2O 

Katodda MnO2 reduksiya olunur:          2MnO2 + H2O + 2e− → Mn2O3 + 2OH− 

 

Ümumi reaksiya:           Zn + 2KOH + 2MnO2 + 2e− → 2e− + ZnO + 2KOH + 

Mn2O3 

                                                                     

İkiqat kimyəvi dövrələr. Bu dövrələrdə bir birindən yalnız elektrolitlərin 

aktivliyinə ili sadə kimyəvi dövrə bir ümumi elektroda malik olur. Bu iki dövrə 

bir biri ilə birinci növ naqil vasitəsilə vahid dövrə şəklində birləşdirilir. Məsələn, 

gümüş xlorid və hidrogen elektrodlu iki sadə dövrəni birləşdirib ümumi 

hidrogen elektroduna malik ikiqat dövrə almaq olar. 

Ag êAgCl êHCl êH2 êPt êH2 êHCl êAgCl êAg 

 

 

 

 

İkincili qalvanik elementlər (akkumlyatorlar). Akkumlyatorlar çoxdəfəli 

işləmə qabiliyyətinə malik dönər qalvanik elementlərdir.Bu qurğularda xarici 

elektrik mənbəyinin elektrik enerjisi kimyəvi enerjiyə çevrilir və orada yığılır. 

Sonradan elementin işi zamanı həmin kimyəvi enerji yenidən elektrik 

enerjisinə çevrilir. Xarici mənbənin təsirilə akkumlyatorlarda kimyəvi enerjinin 

toplanması akkumlyatorun yüklənməsi, kimyəvi enerjinin elektrik enerjisinə 

çevrilməsi isə onun boşalması adlanır. Yüklənmə zamanı akkumlyator 

elektoliz vannasi kimi (elektrolizyor), boşalma zamanı isə qalvanik eleement 

kimi işləyir. Akkumlyatorun yüklənməsi və boşalması çox dəfələrlə aparıla 
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bilər. Akkumlyatorda anoddan və katoddan ibarət iki elektrod olur. İstər 

yüklənmədə, istərsə də boşalmada katodda reduksiya olunma, anodda isə 

oksidləşmə prosesi gedir.   

Akkumlyatorların iki tipi geniş yayılmışdır: turşu (qurğuşun) və qələvi tipli 

akkumlyatorlar. Turşu (qurğuşun) akkumlyatoru. Yüklənmiş qurğuşun 

akkumlyatorun anodu qurğuşundan, kotodu isə PbO2-dən ibarətdir. PbO2 

metallik tip keçiriciliyə malik olduğundan ondan elektrod kimi istifadə etmək 

mümkündür. Elektrolit kimi  H2SO4 (32-39%) turşusundan istifadə edilir (bu 

turşuda PbO2 və PbSO4 çox pis həll olur). Akkumlyatorun sxemi: 

 

                                                    

Anod prosesi:                                    

 

Katod prosesi:                         

 

Məcmuu proses:                                    
                   

 

 

Yükləmə zamanı (tərsinə reaksiya) elektrodlar öz funksiyalarını dəyişirlər: 

katod anod, anod isə katod olur. Bu akkumlyatorun EHQ su və turşunun 

aktivliklərinin nisbətindən asılıdır:  

                                                   
 

Akkumlyatorun işi zamanı turşunun qatılığı azaldığından elementin EHQ də 

aşaöı düşür. EHQ-nin qiyməti 1,85V olduqda akkumlyator boşalmış hesab 

edilir. EHQ-nin daha aşağı qiymətlərində metal lövhələr qeyri-dönər şəkildə 

PbSO4-lə örtülür. Bununla əlaqədar akkumlyator dövrü olaraq yüklənir. 

Qələvi tipli akkumlyatorlar. Qələvi dəmir-nikel ekektrodunda anod olaraq 

dəmirdən, katod kimi Ni(OH)3-dən, elektrolit kimi 20%-li KOH-dən istifadə 

edilir. 

 

                                        
 

Anodda dəmir oksidləşir:                         
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Katodda Ni(OH)3 reduksiya olunur:            (       (     

   (     

 

Bu akkumlyator üçün Nernst  tənliyində loqarifm altında qatılıqlar yox, 

reaksiyalarda iştirak edən pis həll olan maddələrin həllolma hasilləri (HH) 

göstərilir:  

 

                                           
     

 
   

    (    
 

    (    
      (    

  

 

 

Qələvi akkumlyatorun EHQ qələvinin qatılığından asılı deyil, çünki bu tənlikdə 

loqarifm altındakı kəmiyyətlər sabit kəmiyyətlərdir. 

Kadmium-nikel və gümüş-sink qələvi akkumlyatorlarının işləməsi də analoji 

olaraq reallaşır. 

                                        

                                        
 

Müxtəlif elektron qurğularında (mobil telefonlar, planşetlər, noutbuklar) 

əsasən litium-ion və litium-polimer akkumlyatorlarından istifadə edilir. 

 

Elektrokimyəvi generatorlar (istilik elementləri). İstilik elementi qalvanik 

elementlə eyni əsaslı olmaqla onun qalvanik elementdən başlıca fərqi ondan 

ibarətdir ki, bu elemendə elektrokimyəvi reaksiyalarda iştirak edən maddələr 

sistemə kənardan qeyri-məhdud miqdarda verilir. Yuxarıda göstərildiyi kimi 

qalvanik elementdə və akkumlyatorda enerji mənbəyi olan maddələrin 

miqdarı məhdud olur. 

İstilik  elementlərində də kimyəvi enerjinin elektrik enerjisinə çevrilməsi baş 

verir. Bunlar elə qalvanik elementlərdir ki, onların köməyi ilə yanacağın 

oksidləşməsi zamanı ayrılan enerji bilayasitə elektrik enerjisi şəklində ayrılır. 

Bu elementlərdə elə şərait yaradılır ki, həmin şəraitdə yanacağın yanması adi 

şəraitdəki yanmaya nisbətən çox yavaş gedir və bunun nəticəsində çox böyük 

miqdarda kimyəvi enerji elektrikmişinə çevrilir. Bunlarda oksidləşdirici və 

reduksiyaedici elementdən kənarda saxlanılır və elementin işi zamanı 

fasiləsiz şəkildə bir-birindən ayrı elektrodlara  verilir. İstilik elementinin işi 

zamanı elektrodların sərf olunması baş vermir. Bu elementlərdə 

reduksiyaedici kimi maye və ya qaz halında hidrogendən, metanoldan, 

metandan, propandan oksidləşdirici kimi havadan alınan oksigendən  istifadə 

edilir. İstilik elementlərinə misal olaraq propan-oksigen elementini göstərmək 
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olar. Bu element elektrolit məhlulundan ( məsələn. Sulfat turşusu və ya 

natrium hidroksid məhlulu) və iki inert elktroddan (məsələn, platin 

elektrodundan) ibarətdir. Reaksiya mühitinə propanı anoddan, oksigeni isə 

katoddan daxil edirlər. Bu zaman baş verən reaksiyalar: 

 

anodda:                                       С3Н8 + 6Н2О - 20е -> ЗСО2 + 20Н+ 

 

katodda:                                      5О2 + 20Н+ + 20е -»10Н2О 

Məcmuu reaksiya:                       С3Н8 + 5О2 -> ЗСО2 + 4Н2О 

Göründüyü kimi, məcmuu reaksiya propanın oksigendə yanma reaksiyası ilə 

eynidir. Elementin işi zamanı elektrodlar arasında potensiallar fərqi yaranır və 

elektrodları birləşdirən naqil üzrə cərəyan anoddan katoda axır. Bu elemendə 

elektrodların iki rolu var: 1).anod elektronların mənbəyi, katod isə onların 

tələsi rolunu oynayır; 2).elektrodların səthində propan və oksigen 

molekullarının atomlara dissosiasiyası baş verir, yəni, elektrodlar bir növ 

elektrokatalizator rolunu yerinə yetirirlər.  

Qələvi hidrogen-oksigen istilik elementi: 

                                                 
M1 və M2 – birinci növ naqillərdir (Ag, platin qrupu metalları və s.) 

Anodda:                                    

Katodda:                                    

Məcmuu proses:                          

İstilik elementlərinin əsas üstünlüklərindən biri ondan ibarətdir ki, onların işi 

zamanı arzuolunmaz tullantı qazları əmələ gəlmir.  Əgər istilik elementi 

batareyasında yanacağın və oksidləşdiricinin çatdırılması, reaksiya 

məhsullarının çıxarılması, temperaturun müəvvən qiymətdə saxlanılması və 

nizamlanması üçün qurğular varsa onda belə elementlər elektrokimyəvi 

generatorlar adlanır. Hidrogen-oksigen generatorlarından  adətən kosmik 

gəmilərdən istifadə edilir. Həmin elementlər kosmik gəmini həm enerji, həm 

də elementdəki reaksiya məhsulu olan su ilə təmin edirlər. 

 

 

 

                                        X.19.3.Qatılıq elementləri 

 

Birinci növ qatılıq elementləri. Bu elementlərdə təbiətcə eyni olan, bir-birindən 

miqdari tərkibinə görə fərqlənən iki elektrod eyni bir məhlula daxil edilir. 

Bunlara tipik nümunə kimi amalqam dövrələrini göstərmək olar. Bu dövrələrdə 
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elektrodların bir-birindən fərqi amalqama daxil olan metalın elektrodlarda 

aktivliklərinin müxtəlif olmasıdır. 

İkinci növ qatılıq dövrələri. Bu elementlərdə iki eyni elektrod eyni bir 

elektrodun aktivliklərinə görə bir birindən fərqlənən məhlullarına daxil edilir. 

Elektrodların elektrolit məhlulunun hansı ionlarına görə dönər olmasından 

asılı olaraq kation və anion qatılıq dövrələri mövcuddur. Kation qatılıq 

dövrəsinə müxtəlif aktivlikli KCl məhlullarına salınmış K-amalqamı 

elektrodlarından ibarət dövrəni, anion qatılıq dövrəsinə isə müxtəlif aktivlikli 

HCl məhlullarına daxil edilmiş Ag,AgCl elektrodlarından təşkil olunmuş 

dövrəni misal göstərmək olar. 

Bu növ elektrodlarda EHQ-ni əmələ gətirən proses elektrolitin daha qatı 

məhluldan daha duru məhlula köçürülməsidir. Bununla əlaqədar İkinci növ 

qatılıq dövrələri həm də köçürülmə olan dövrələrə aid edilirlər. İki məhlul 

arasında ionların köçürüldüyü sərhədd 

olduğu üçün belə dövrələr həm də maye sərhədli dövrələrə aid edilirlər.  

 

Qatılıq elementlərində  elektrodlar bir-birindən potensialəmələgətirən ionun  

    aktivliklərinə görə fərqlənirlər. Nernst tənliyinə görə       olduqda 

qatılıq elementinin  

                                           
EHQ: 

                       
 

Iki eyni elektroddan ibarət olan elementlər qatılıq elementləri adlanırlar. Bu 

elementlərdə eyni bir maddənin hər iki elektrodda reaksiyaya girən 

oksidləşmiş və reduksiya olunmuş formalarının aktivliklərinin bərabərləşmə 

prosesinin işi elektrik enerjisinə çevrilir. Bu elementlərdə iki eyni elektrod eini 

bir elektrolitin məhluluna daxil edilir. Bu məhlulda ionların aktivliyi müxtəlif 

olur. Misal olaraq aşağıdakı elementi göstərmək olar.  Bu elementdə iki mis 

lövhə müs ionlarının aktivlikləri müxtəlif  olan (а1 < а2) məhlullara daxil edilir 

və məhlullar KCl duz körpüsü ilə bir-birilə birləşdirilir. 
                                                          (-)Cu |CuSO4 | KCl | CuSO4 Cu(+) 

Qatılıq elementlərində elektrodların işarəsini təyin etdikdə daxil edildiyi 

məhlulda ionun qatılığı daha çox olan elektrodun işarəsi müsbət qəbul edilir. 

Yuxarıda sxemi çəkilən elemandə C1<C2 bərabərsizliyi ödənilir və elementin 

işi zamanı sol elektrodda metalın əriməsi (oksidləşərək məhlula keçməsi), 

sağ elektrodda isə onun reduksiyası baş verir. 



                                                                  147 

 

Bu elemntin işi zamanı baş verən məcmuu proses: 

                                 Cu2+(C2) = Cu2+(C1) 

Bu elementin elektrik hərəkət qüvvəsi: 

                                  E = 0.059/2· ℓg((aCu2+(C2)) / aCu2+(C1))  

 Qatılıq elementinin digər formasında bir elektrolit olur, lakin elektrodlar 

miqdari tərkibinə görə bir birindən fərqlənirlər. Bunlara amalqam və qaz 

elementlərini misal göstərmək olar. 

Amalqam qalvanik elementində: 

                             (Hg) M | MZ+| M (Hg) 

a1>a2 şərtində bu elementin elektrik hərəkət qüvvəsi: 

                              E = 0.059/Z· ℓg(a1/a2)  

İki hidrogen elektrodundan təşkil olunmuş elementdə ümumi elektrolit 

olur, hidrogenlər isə müxtəlif təzyiqə malik olurlar: (P1>P2)   

                                      Pt (H2) | H
+ | Pt (H2) 

Bu elementin EHQ:  

                                 E = 0.059/2· ℓg(P1/P2)  

Qatılıq elementləri çöküntülərin həllolma hasilinin, kompleksəmələgəlmə 

reaksiyalarının sabitlərinin hesablanmasında və s. geniş istifadə olunurlar. 

 

                  X.20.Köçürülmə olan və köçürülmə olmayan  elementlər  

İstər kimyəvi, istərsə də qatılıq qalvanik elementləri diffuz potensialının 

mövcud olub olmamasına görə (        köçürülmə olan və köçürülmə 

olmayan dövrələrə- elementlərə bölürlər. Kimyəvi dövrələr adlanan dövrələrin 

əksəriyyəti köçürülmə olan dövrələrdir. Çünki həmin dövrələrdə 

məhlullar(ərintilər, bərf elektrolitlər) ya bilavasitə təmasdadırlar, ya da duz 

körpüsü vasitəsilə birləşdirillər. 

Əgər qalvanik elementdə eyni bir elektrolit məhlulu hər iki elektrod üçün 

ümumi olursa onda o köçürülmə olmayan element adlanır. Təbiidir ki, bu 

elementlərdə diffuzion potensial sışrayışı olmur. Əgər elektrolit məhlulları 

müxtəlif olarsa onda iki məhlulun təmas sərhəddində ion köçürülməsi baş 

verir və bellə elementlər köçürülmə olan elementlər adlanır. 

 

 

 

Köçürülmə olmayan elementlər. 

 

1.Xlorgümüş və xlor elektrodlarından təşkil olunmuş elementin işini nəzərdən 

keçirək. Bu elementdə hər iki elektrod bir elektrolitə daxil edilmişdir.  

                                Ag | AgClbərk | Cl- | (Cl2) Pt 
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 Anod reaksiyası:                  Ag – e + Cl- = AgClbərk 

Katod reaksiyası:                 Cl2 + 2e = 2Cl- 

Məcmuu reksiya:                 2 Ag + Cl2 = 2AgClbərk 

 Nernst tənliyini, həmçinin  

aAg=1          , şərtini nəzərə alsaq bu elementin EHQ: 

                         
 

               
           

   

 

  

Göründüyü kimi bu elementin EHQ yalnız xlor qazının təziqi ilə müəyyən 

edilir və o xlor ionlarının qatılığından asılı deyil. Bu element köçürülmə 

olmayan elementdir, çünki burada diffuz potensialı yoxdur. 

2.Qatılıq elementi olan aşağıdakı elementdə: 

                               Pt (H2) | HCl (su məhlulu) | (H2) Pt 

                                      p1                                 p2 

                                                                  

Sol elektrodda: H2 - 2 e + 2H2O = 2H3O+      

Sağ elektrodda: 2H3O+ + 2e = H2 +2H2O   P  

Tarazlıq halında: (H2)sol = (H2)sağ 

                   
  

  
  

  

  
      və ya:           

  

  
  

  

  
 

Bu element köçürülmə olmayan elementdir. 

 Köçürülmə olan elementlər  

1. Duz körpüsü olmadıqda iki məhlulun sərhəddində aşağıdakı mexanizmlə 

diffuziya potensialı yaranır.                                          

 

                                           Cu | CuSO4 ░ CuSO4 | Cu 

                                                          C1   <   C2 

 Sağ elektrodun daxil edildiyi məhlulun qatılığı daha çox olduğundan  

Сu2+ və SO4
2-  ionları sol tərəfə diffuziya edirlər. SO4

2-  ionlarının 

mütəhərrikliyi Сu2+ ionlarının mütəhərrikliyindən çox olduğundan onlar 

daha böyük sürətlə diffuzya edirlər və bu səbəbdən daha duru olan 

məhlulun toxunma sərhəddi mənfi yüklənir. Nəticədə diffuzion ikiqat 

elektrik təbəqəsi yaranır. Bu təbəqədəki potensiallar fərqi diffuz potensial 

adlanır. 

2.Aşağıdakı elementdə EHQ kimyəvi reaksiya nəticəsində yaranır və 

buna görə də onun qiyməti reaksiyada iştirak edən komponentlərin 

aktivliklərindən asılıdır.  

             Ag | AgClbərk |KCl || KCl | (Cl2) Pt 

             Ag – e + Cl- = AgClbərk 
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             Cl2 + 2e = 2Cl- 

             2 Ag + Cl2+ 2Cl-(sol) = 2AgClbərk + 2Cl-(sağ) 

Bu elementdə KCl məhlullarının arasında ayırıcı səth mövcuddur. Buradan 

aydındır ki, verilən element köçürülmə olan elementdir. 

3.Bu qatılıq elementi iki eyni  Zn elektrodundan ibarətdir. Məhlullarda isə 

təbiidir ki, sink ionlarının qatılıqları bir-birindən fərqlidir. 

                                            Zn | ZnSO4 || ZnSO4 | Zn 

                                                        a1               a2 

      

                                     

 

Sol elektrodda:                    Zn – 2e = Zn2+  

Sağ elektrodda:              Zn2+ +2e = Zn  

Məcmuu reaksiya:     (Zn2+)sağ + Zn = (Zn2+)sol + Zn 

                

                          
  

  
  

  

  
            =0 

Ümumi halda: 

                                 
  

  
  

  

  
 

Bu element köçürülmə olan qatılıq elementidir. 

 

   

 


