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✔

Поиск элементарных «кирпичиков», из которых состоит

вещество, занял многие столетия и понятие о строении

атомов составляет сейчас основу химических знаний.

Атом в химии не рассматривается как универсальный и

неделимый «кирпичик», напротив, атомы

разнообразны, поскольку составляют разные по

свойствам химические элементы, а разные атомы могут

взаимодействовать друг с другом химически, образуя

сложные вещества за счет протекания химических

превращений.



Cложность строения атомов

• Электролитическая диссоциация

• Электролиз

• Фотоэффект (Столетов)

• Естественная радиоактивность (Беккерель, 1896 г.) – урановая смоляная
руда: засвечивание фотопленки, ионизация газов, свечение
флуоресцирующих веществ ZnS (RaSO4)

• Супруги Кюри – Ra, Po

• Природа α-, β-, γ-лучей (Резерфорд, 1899-1903 гг.)

• Обнаружение атомных ядер (Резерфорд, Гейгер, 1909-1911 гг.)

• Заряд электрона (Малликен, 1909-1914 гг.)

• Дискретность энергии электрона (Франк, Герц, 1912 г.)

• Заряд ядра равен атомному номеру (Мозли, 1913 г.)

• Открытие протона (Резерфорд, 1920 г.) и нейтрона (Чедвик, 1932 г.)









Ядерные реакции



Радиоактивные ряды





✔
В определении атома указано, что он неделим химически,

то есть при тех уровнях энергетических воздействий,

которые реализуются при химических превращения, атом

изменяет лишь состояние нескольких «внешних»

электронных уровней, при этом ядро атома остается

абсолютно неизменным. Влияние изотопов (то есть,

изменение атомной массы при постоянном заряде ядра)

незначительно сказывается на особенностях химических

превращений (за исключением изотопов водорода, протия,

дейтерия и трития, массы которых отличаются кратно),

однако «изотопные эффекты» известны в химии. В то же

время, велика роль изотопов в радиохимии и ряде важных

методов исследования вещества (ЯМР, Мессбауэровская

спектроскопия и проч). Таким образом, заряд ядра,

задающий по факту строение электронной оболочки атома

– основной «химический» параметр атома.





✔

Модель Бора в настоящий момент – основа описания

строения атомов, в том числе в интересах химии. В ней

«зашит» не только механистический принцип движения

электронов по орбитам вокруг заряженного ядра атома, в

котором сосредоточена практически вся его масса, но и

особенности, связанные с квантовой механикой, что

позволяет перейти на новый уровень понимания сути

химических взаимодействий между атомами.





Квантовая механика – это система понятий, предназначенная для описания

свойств микромира. Основные положения: энергия распространяется и

передается не непрерывно, а порциями – квантами E= h·ν, h= 6.626·10–34

Дж·с(кг·м2/с) – постоянная Планка, движение микрочастиц имеет волновой

характер λ= h/(m·v), частица материи является волной, квантовая механика

определяет вероятность нахождения микрочастицы в точке пространства.





✔Кот Шредингера –художественный образ («мем»),

объясняющий простым языком кажущиеся

«парадоксы» квантовой механики.







Побочное (орбитальное)

квантовое число

l = 0, 1, 2, 3…n-1: форма АО

В химии принято работать с «образами»,

описывающими вероятность распределения

электронной плотности в пространстве – с

орбиталями. Такая визуализация позволяет

перейти на привычный химикам язык

описания формирования химических связей

за счет «взаимодейстия» (перекрывания)

орбиталей и изменениях их «формы», что

описывает то или иное перераспределение

электронной плотности в системе.





Спиновое квантовое число s - направление (“проекция”)

собственного магнитного момента + ½ и - ½

Принцип Паули (в атоме не существует двух электронов,

состояние которых описывается одинаковым набором всех (4)

квантовых чисел) → N = 2n2 (емкость оболочки), «спаривание»

электронов на одной орбитали

Правило Хунда (в пределах одного подуровня электроны

распределяются так, чтобы суммарный спин был максимален) →

суммарный спин электронов на одинаковых АО стремится к max,

«энергия спаривания» электронов

Принцип наименьшей энергии: правило Клечковского (энергия

увеличивается в порядке возрастания суммы n+l) → стремление

к min (n + l), а при фиксированной (n + l) – к min n



✔

Электрон относится к «фермионам» - квантовым

частицам (системам) с нецелочисленным суммарным

спином. Для них квантовая статистика соответствует

принципам Паули и Хунда. Существуют и системы с

целочисленным спином (бозоны, например, куперовские

пары электронов или «дырок» в сверхпроводниках), для

которых статистика другая, и поэтому правила Паули и

Хунда не применяются.



Энергия орбиталей



✔

Правило Клечковского лишь полуэмпирически

описывает поведение многоэлектронных систем и

начинают плохо работать для тяжелых атомов (например,

актинидов). Тем не менее, для многих других случаев они

отлично описывают «проскоки электронов» между

оболочками, то есть позволяют адеквантно оценить

правильную электронную конфигурацию атомов.

Правило Клечковского: заполнение электронами орбиталей в

атоме происходит в порядке возрастания суммы главного и

орбитального квантовых чисел (n+l). При одинаковой сумме

раньше заполняется орбиталь с меньшим значением n.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B1%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE






✔

Концепция «эффективного заряда ядра» - еще один

подход полуэмпирического описания поведения

многоэлектронной системы (тяжелых атомов). В химии

эта концепция позволяет оценить возможную

вовлеченность внешних оболочек атомов в образование

химической связи.



Лотар Юлиус Мейер

Дмитрий Иванович Менделеев (1834 - 1907)

Александр Эмиль Бегуйе де 

Шанкуртуа

Джон Александр Рейна 

Ньюлендс



✔

Развитие концепции Периодической таблицы элементов

Дмитрия Ивановича Менделеева происходило

постепенно и закономерно, однако основной (признанный

всеми) приоритет Д.И.Менделеева состоит не только в

том, что он первым предложил непротиворечивый

вариант периодического закона, но и в том, что он

придал ему всеобщий характер и показал его

прогностические возможности.



Алхимики – 4 «элемента»

XVIII столетие – азот,

водород, кислород, хлор,

кобальт, платина, никель,

марганец, вольфрам,

молибден, уран, титан,

хром.

Платиноиды...

РЗЭ...

Инертные газы…



• триады Дёберейнера (1829): Br-Cl / I, Ca-Sr-Ba, S – Se – Te

• Первый химический конгресс (1860 г., Карлсруэ)

• спираль де Шанкуртуа (1862)

• октавы Ньюлендса (1864 - 1865)

• таблица Одлинга и Мейера (1870)

• Таблица Д.И.Менделеева (1869)

• Коротко- и длиннопериодные варианты (всего ~ 700)

IUPAC version (18 «колонок»)

USA: I A – VII A, I B – VII B, VIII – З и О

Россия: I – VIII группы

Систематизация

... не только классификация, но и поиск фундаментального закона! 



Спираль де Шанкуртуа

Расположение в порядке

возрастания атомных

весов (масс): похожие

элементы попадают в

вертикальные столбцы



Закон октав Ньюлендса

Расположение в порядке возрастания атомных весов

(масс): каждый восьмой элемент обладает похожими

свойствами (настаивал на том, что длиннее «период» не

должен быть)



Классификация элементов по 

Одлингу

Расположение в порядке возрастания атомных весов (масс) +

валентность (1864 г.)



Периодическая таблица по 

Лотару Мейеру

Расположение в порядке возрастания атомных ОБЪЕМОВ

(удельное физическое свойство!): период МОЖЕТ изменяться

(«триады» Дёберейнера и «октавы» Ньюлендса

присутствуют)



Периодическая таблица элементов 

Д. И. Менделеева

1 марта 1869 г.

Расположение в порядке

возрастания атомных весов (масс),

но:

-изменил атомные веса ряда

элементов (U – 240, «последний»

элемент)

-сформулировал понятия о группах,

малых и больших периодах (оценил

их «емкость»),

-назвал систему «естественной»,

-предсказал существование новых

элементов (экабор – Sc,

экаалюминий – Ga, экасилиций - Ge)







Н.Бор (1921):

квантовая теория

строения атомов и

схема формирования

их электронных

конфигураций по мере

роста заряда ядра.



✔

Переход от рассмотрения атомной массы как основного

параметра, от которого зависит периодический характер

свойств элементов, к параметру заряда ядра является

принципиальным, потому что в первом случае

периодический закон является эмпирическим

наблюдением, носящим всеобщий характер, но только во

втором случае становится понятна причина

периодического изменения свойств и всеобщности

периодического закона: заряд ядра и законы квантовой

механики предопределяют особенности заполнения

электронных оболочек атомов и изменения их физических и

химических характеристик.



«Свойства простых тел, а также формы и свойства

соединений элементов находятся в периодической

зависимости от атомных весов (?) элементов»

«Свойства простых тел, а также формы и свойства

соединений элементов находятся в периодической

зависимости от заряда ядра (!) атомов элементов»

Естественный ряд химических элементов 1Н, 2Не,

3Li…… 108Hs, 109Mt образует систему с

периодическим изменением электронной

конфигурации и свойств химических элементов, а

также образуемых ими простых и сложных веществ.

Формулировки 



IUPAC рекомендует использовать длиннопериодный вариант

Периодической таблицы химических элементов Д.И.Менделеева.





Зависимость орбитальных радиусов 

атомов от атомного номера элемента



Потенциалы ионизации



Электроотрицательность по Полингу







5

2







• Молекулярные, слоистые или цепочечные структуры с

малыми к.ч.

• Плохо проводят электрический ток

• Обладают малой эластичностью и большой хрупкостью

• Имеют высокие значения электроотрицательности, больше

потенциалы ионизации

• Легко образуют анионы, реагируя с металлами

• Не выделяют водород из кислот

• Образуют ковалентные оксиды, обычно с кислотными

свойствами

• Образуют молекулярные фториды

• Образуют молекулярные гидриды, обладающие

восстановительными свойствами



















Основное
1. Атом – химически неделимая (нейтральная) частица, из

которых построены все известные простые и сложные

вещества.

2. Наибольшее влияние на химические свойства элементов

оказывает строение электронной оболочки атома.

3. Заряд атома является предопределяющим фактором,

обуславливающим строение электронной оболочки.

4. Парадигма объяснения взаимодействия атомов за счет

перекрывания орбиталей, отражающих распределение в

пространстве электронов, характеризующихся четырьмя

квантовыми числами (главным, орбитальным, магнитным,

спиновым), является общепринятой в химии.

5. Квантовая теория строения атомов и закономерности

формирования их электронных конфигураций по мере роста

заряда ядра являются основой существования Периодического

закона элементов Д.И.Менделеева.


