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Мета вивчення теми:

· глибоко зрозуміти сутність періодичного закону Д.І.Менделєєва і його обумовленість закономірностями електронної структури атомів;

· знаходити по електронній формулі атома його положення в періодичній системі: період, групу, підгрупу, сімейство і навпаки;

· виявити характер зміни по періодах і групах періодичної системи найважливіших властивостей хімічних елементів і їх сполук: енергії іонізації, спорідненості до електрона, електронегативності, ступенів окиснення, металічних і неметалічних властивостей, кислотно-основних  характеристик оксидів і гидроксидів;

· по положенню в Періодичній системі давати коротку характеристику хімічних властивостей елемента і його сполук.            

Періодичність зміни властивостей хімічних елементів обумовлена періодичною повторюваністю будови зовнішніх, валентних оболонок при послідовному заповненні електронами енергетичних рівнів і підрівнів атома.

Уважно обміркуйте і дайте відповіді на наступні питання:  як  сформулював  періодичний  закон  Д.І.Менделєєв ?  У чому принципова відмінність сучасного формулювання закону? Чи завжди зростання порядкового номера елемента відповідає збільшенню його атомної маси? Яка характеристика атома однозначно визначає порядковий номер елемента?

Періодична система елементів є графічним відображенням періодичного закону. У найбільш розповсюдженій – короткій формі таблиці Д.І.Менделєєва усі відомі на цей час елементи  підрозділяються на сім горизонтальних періодів і вісім вертикальних груп. Елементи великих періодів (починаючи з четвертого) поділяються крім того на два горизонтальних ряди. У кожній групі елементи великих періодів   підрозділяються  на  дві  підгрупи: головну (А)  і побічну  (В).  До головних  підгруп входять елементи малих (I–Ш) періодів (типові елементи) і подібні до них елементи великих (IV-VII) періодів. Побічні підгрупи складаються із елементів тільки великих періодів.

Особливу  увагу  приділіть  закономірностям взаємозв'язку положення  елемента  в періодичній системі і будови їх атомів (табл.1). Добийтеся  повного розуміння   всіх

сторін цього взаємозв'язку.
По скороченій електронній формулі елемента можна визначити його положення в періодичній системі і дати коротку характеристику властивостей елемента.

Номер періоду визначається за максимальним значенням головного квантового числа (табл.1).

Сімейство елемента визначається по підрівню, що заповнюється.

Підгрупа визначається по електронному сімейству (табл.1)

Номер групи для більшості елементів дорівнює сумі електронів на валентній оболонці.

Таблиця 1

Положення елементів у періодичній системі і

електронна структура атома

	Положення в  періодичній

Cистемі
	Фізичний зміст

	1.Порядковий номер елемента Z.

2. Номер періоду

3.Номер групи Nгр
4.Підгрупи:

   а) головні  ( А )

   б) побічні ( В )
	Заряд ядра, число протонів, загальна кількість електронів атома.

Головне квантове число n електронів зовнішньої оболонки, число енергетичних рівнів атома

Загальне число валентних електронів

Усі  s-  та  p-елементи

Усі  d-  та  f-елементи




Приклад 1. Визначте положення у періодичній системі елемента, якщо його скорочена електронна формула має вигляд: 4s23d3.

Розв’язання. Елемент знаходиться в IV періоді, тому що максимальне значення головного квантового числа дорівнює чотирьом.

Елемент відноситься до d-сімейства, тому що у нього заповнюється  3d-підрівень.  Елемент    знаходиться в побічній підгрупі,  тому що належить до d-сімейства (табл.1).

Елемент знаходиться у п'ятій групі, що випливає з загальної кількості валентних електронів (2+3).

Знаючи положення елемента в періодичній таблиці, знаходимо, що це ванадій V.

Періодичність електронних конфігурацій атомів зумовлює періодичність властивостей хімічних елементів і приводить до появи аналогій у системі елементів.

В групах періодичної системи об(єднуються елементи з однаковою загальною кількістю валентних електронів. Проте, елементи мають більшу подібність між собою в межах однієї підгрупи. Вона зумовлена не тільки однаковим числом валентних електронів, але й однаковим типом валентних орбіталей. Такі елементи являються електронними аналогами. Саме за цією ознакою групи елементів поділяють на головну А і побічну В підгрупи .

Приклад 2. На підставі електронних формул елементів VII групи поясніть, чому галогени (F, Cl, Br, I) і елементи Mn, Tc, Re  складають різні підгрупи цієї групи періодичної системи.

Розв’язання. Розмістимо елементи VII групи  як у таблиці  Д.І.Менделєєва з приведенням скорочених електронних формул:

	VII В
	VII А

	Mn - [Ar]3d54s2
(
Tc  - [Kr]4d55s2
(
Re  -[Xe]4f145d56s2
	F - [He]2s22p5
(
Cl - [Ne]3s23p5
(
Br - [Ar]3d104s24p5
(
 I  -  [Kr]4d105s25p5



З формул видно, що в атомах усіх розглянутих елементів однакова кількість валентних електронів 2 + 5 = 7. Це пояснює їх об'єднання в одній VII групі. У підгрупах об(єднані елементи з однотипними зовнішніми електронними конфігураціями: VII А – ns2np5; VII В – ns2(n-1)d5. У елементів різних підгруп VII групи сім валентних електронів по різному розподіляються по підрівнях. Тому властивості їх сполук сильно розрізняються при низьких і схожі при вищих ступенях окиснення. 

Якщо властивості хімічних елементів перебувають у періодичній залежності від протонного числа (заряду ядра)  їх атомів, то у такій самій залежності повинні перебувати й властивості їх простих та складних речовин. 

При вивченні даної теми важливо звернути увагу на закономірності зміни наступних характеристик:

- валентні стани ( ступені окиснення ) елементів;

- атомні і іонні радіуси, енергії іонізації, спорідненості до         електрона, електронегативність;

- металічні і неметалічні властивості;

- кислотно-основні властивості оксидів і гідроксидів.

Валентність і ступінь окиснення хімічних елементів є одними з найважливіших властивостей. Навчіться визначати їх, користуючись таблицею Менделєєва. Постійний у сполуках позитивний ступінь окиснення (СО), що дорівнює номеру групи, виявляють елементи, що знаходяться в лівій частині таблиці: s-елементи підгруп ІА ( лужні ) і  ІІА (лужно-земельні),  р-елементи  В  і  Al  (IIIA), d-елементи підгруп IIIB і IIB (в цих підгрупах починається і закінчується ряд d–елементів у кожному із великих періодів). Постійний СО рівний -1 у сполуках має також найбільш електронегативний із всіх елементів – фтор. Всі інші елементи виявляють перемінний ступінь окиснення.

Вищий ступінь окиснення  (ВСО) елементів позитивний і збігається  з  номером групи. Виключення: О,  F,  Ar,  Ne,  He, 

тріади підгрупи VIIIB (в тріадах ВСО досягає величини номера групи тільки у Os і Ru ) і d-елементи підгрупи міді (IB), у яких ВСО дорівнює +3, тобто більше номера групи.

Нижчий ступінь окиснення  (НСО) у сполуках р-элементів, що відносяться до неметалів, негативний і дорівнює (Nгр– 8). Поясніть причину цього, прийнявши до уваги особливу стійкість октетної електронної конфігурації  ns2np6.

НСО d-елементів визначається кількістю електронів на зовнішньому рівні ns і в більшості випадків дорівнює +2. Поясніть, чому у елементів підгрупи IB з електронною конфігурацією валентної оболонки ns1(n-1)d10   НСО дорівнює +1.

Усі хімічні перетворення супроводжуються перерозподілом електронної густини на взаємодіючих частинках. Тому хімічні властивості елементів у першу чергу залежать від того, наскільки легко або важко їхні атоми віддають "свої" або притягують "чужі" електрони. За цією ознакою елементи поділяють на метали (їх атоми легко віддають валентні електрони, виявляючи відновні властивості) і неметали (їх атоми досить легко приєднують до своєї валентної оболонки електрони інших атомів, виявляючи окисні властивості).

Кількісною мірою цих властивостей є енергія іонізації Еі, енергія спорідненості Есп і електронегативність ЕН. Згадайте визначення цих величин. Як співвідносяться між собою енергія спорідненості нейтрального атома Х и енергія іонізації іона Х( ?

Чим менша Еі, тим сильніше виражені металічні властивості елемента. Чим більша Есп, тим сильніші його неметалічні властивості. Чим вища ЕН, тим слабіші металічні і сильніші неметалічні властивості елемента.

На величини  Еі , Есп і ЕН найбільше впливають три фактори: а) заряд ядра  Zя, що дорівнює кількості електронів Nел у нейтральному атомі); б) кількість електронів Nекр, що екранують ядро і знижують його ефективний заряд Zеф для валентного електрона; в) атомний радіус rа. За законом Кулона величина Еі тим більша, чим більший Zеф і чим менший rа. Величини Есп і ЕН залежать від цих факторів аналогічно.

Основний внесок у величину Nекр вносять електрони внутрішніх оболонок атома, що ефективно екранують ядро від зовнішнього електрона. При переміщенні по періоду зліва направо кількість електронів на внутрішніх шарах не змінюється  Nекр  ( const, а величина  Zеф збільшується, тому що зростає Zя. Відповідно, величина rа. зменшується у тому ж напрямку, тому що зовнішні електрони притягуються більшим зарядом Zеф. Отже, Еі , Есп і ЕН  по періоду зростають зліва направо. 

У головних підгрупах зверху вниз Zеф змінюється слабо, тому що одночасно з ростом Zя зростає і Nекр за рахунок збільшення числа внутрішніх електронних оболонок. Радіус атома при цьому збільшується. Це приводить до зменшення величин  Еі , Есп і ЕН  по головних підгрупах зверху вниз.

Запам'ятати характер зміни різних властивостей у періодичній системі  вам допоможуть піктограми (умовні картинки), що приводяться нижче. Горизонтальні стрілки позначають зміну по періоду, вертикальні – по групі. Стрілки вказують напрямок, у якому розглянута величина зростає.
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Піктограма для атомного радіуса показує, що rа  для  s- і  р- елементів в підгрупах А зростає по періоду  справа наліво і по підгрупі зверху вниз. Для елементів побічних підгруп В rа  слабо змінюється по періоду (може трохи рости і трохи знижуватися) і росте по підгрупі зверху вниз, але не так сильно, як у підгрупах А (менша довжина вертикальної стрілки). Зміни Еі, Есп і ЕН можна відбити однією піктограмою:
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                Еі, Есп.  і  ЕН                        Еі , Есп  і  ЕН

Зверніть увагу на розмірності величин Еі, Есп і ЕН. Найчастіше вони виражаються в еВ (електрон-вольтах). У такому разі енергія розраховується на одну частинку речовини. Один електрон-вольт – це енергія, яку одержує електрон, коли він прискорюється дією різниці потенціалів (U в один вольт: 1еВ = qē ·(U = 1,6·10-19 Кл · 1В = 1,6·10-19 Дж.

При обчисленні енергії на моль частинок 1еВ відповідає: (1еВ) · NA = (1,6·10-19Дж) · ( 6,02·1023моль-1 ) =  96500 Дж/моль =  96,5 кДж/моль, що чисельно збігається з числом Фарадея F –  це є заряд одного моль електрики.

Для оцінки електронегативності в хімії частіше користуються відносними шкалами ЕН. У розповсюдженій шкалі відомого американського хіміка Лайнуса Полінга приймається, що ЕН(Li) = 1, а ЕН( F) = 4, так що при переході до кожного наступного елемента у другому періоді ЕН збільшується на 0,5.

Знаючи характер зміни Еі, Есп і ЕН, легко зрозуміти і зміну металічних і неметалічних властивостей у періодичній системі. Поясніть і запам'ятайте приведену нижче піктограму:
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Металічні властивості

Звичайно, неметалічні властивості змінюються у протилежному напрямку.

Більшість елементів періодичної системи – метали. До них відносяться: усі s- елементи (крім Н и Не ), усі d- і f- елементи, а також менша частина р-елементів (та, що лежить ліворуч і нижче діагоналі таблиці, що йде від В до At). Відповідно до піктограми найбільш активний метал знаходиться знизу і ліворуч – це  францій Fr.

До неметалів відносяться р-елементи V-VIII груп (крім Bi  і Sb), а також С, Si (IVA), B (IIIA) і s- елементи I періоду Н і Не. Найбільш активний неметал знаходиться у правому верхньому куті – фтор F.

Характерними є зміни в періодичній системі кислотно-основних властивостей  (КОВ)  оксидів і гідроксидів. Порівняйте структурні формули типових кисневмісної кислоти Н2SО4 і основи Ва(ОН)2: 
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У кожному гидроксиді є ланцюжок Е(О(Н. В залежності від того, в якому місці  цього  ланцюжка   розривається  зв'язок  при   дисоціації,   розрізняють                       

або кислоти :

Е:  ( О: ( Н    (  (Е ( О: )- +  Н+,

або  основи:

Е ( :О ( :Н    (   Е+ +  (:О(Н )-
В амфотерних гідроксидах міцність обох зв'язків у ланцюжку приблизно однакова і дисоціація можлива як по кислотному, так і по основному механізму:

( Е ( О: )- + Н+  (  Е(О(Н  ( Е+ + ( :О(Н  )-
Чим більша електронегативність елемента Е, чим вищий заряд і менший радіус його іона, тим сильніше він зміщує валентні електрони від атома Н по ланцюжку  Е(О(Н , і тим імовірніший кислотний характер дисоціації. Це приводить до наступної тенденції у зміні кислотно-основних властивостей по періодичній системі:   

Кислотні властивості            Основні властивості

[image: image5.wmf]
Простежте, як виконуються ці закономірності, проаналізувавши зміст табл.2.

Таблиця 2

Залежність КОВ сполук від типу електронного  сімейства елемента

	 Основні властивості
	Амфотерні властивості
	Кислотні властивості

	Усі    s- елементи  

(крім Н, Не і Bе);

d-елементи в НСО 

( крім Zn );

усі  f- елементи
	s- елемент Ве,
р-элементи

Al, Ga, In (IIIA),

Ge, Sn, Pb (IVA),

Zn і більшість 
d- елементів в проміжних

СО = +3 і +4
	Усі неметали,
d- елементи

V-VIII груп у ВСО


Засвоївши матеріал цієї теми, корисно навчитися давати характеристику важливішим властивостям хімічного елемента і його сполук по положенню елемента у періодичній системі. Рекомендується дотримуватись наступної схеми:

- укажіть період, групу, підгрупу, електронне сімейство до якого відноситься елемент;

- напишіть коротку електронну формулу елемента, укажіть валентні електрони; 

- проаналізуйте величини Еі , Есп і ЕН елемента, зіставте їх з аналогічними для сусідніх елементів по періоду і підгрупі;

- оцініть металічні або неметалічні властивості елемента;

- визначите ВСО і НСО, а також можливі проміжні ступені окиснення, вказавши розподіл електронів в основному та збудженому станах;

- напишіть формули оксидів і гідроксидів і охарактеризуйте їх кислотно-основні властивості.

Приклад 3.  На підставі положення в періодичній системі опишіть та порівняйте властивості елементів 17 (Сl) і 25 (Mn) і їх основних сполук. Додаткова інформація: проміжні СО у Сl: +1, +3, +5, у Mn : +3,+4, +6.

Розв’язання. Для кожного із розглянутих елементів відповідно до запропонованої схеми послідовно визначаємо:

Хлор  Сl                                        Марганець Mn

III період,VII група                         IV період, VII група

головна підгрупа VIIA ;                     побічна підгрупа VIIB;

елемент р-сімейства;                         елемент  d-сімейства;

Коротка електронна формула:

3s23p5                                                   4s23d5
Mn – метал, а  Сl - активний неметал. Тому, Еі , Есп і  ЕН  хлору значно вищі,  чим у  Mn.

	Сl
	Mn

	Активний неметал

ВСО = Nгр= +7 ( 2ē + 5ē)

НСО = Nгр – 8 = 7 – 8 = -1

(як у р-елемента VII групи)
	Метал (як d-елемент)

ВСО = Nгр = +7 ( 2ē + 5ē)

НСО = +2(як у d-елемента).


Далі записуємо формули оксидів і гидроксидів і аналізуємо їх кислотно-основні властивості (табл.2).

Хлор Cl
СО :           -1              +1                 +3                  +5              +7

Оксид          -             Сl2O            Сl2O3            Сl2O5             Сl2O7
Гідроксид    -          HClO           HСlO2             HСlO3       HСlO4

кислоти ( гідроксиди неметалів)

посилення кислотних властивостей  (ріст заряду і зменшення радіуса іона)

Поясніть, чому елемент Сl  у НСО не утворює оксиду і гідроксиду. Приведіть найпоширенішу сполуку, в якій хлор проявляє нижчий ступінь окиснення. Якими властивостями вона характеризується і до якого класу неорганічних речовин належить?

Таким же чином охарактеризуємо марганець.

Марганець Mn

СО :              +2              +3                  +4                      +6                      +7

Оксид           MnO           Mn2O3            MnO2               MnO3                         Mn2O7
Гідроксид    Mn(OH)2     Mn(OH)3        Mn(OH)4          H2MnO4           HMnO4

                                                                H2MnO3

                         основи                    амфотерні                      кислоти

посилення основних властивостей       посилення кислотних властивостей

(зниження заряду і збільшення радіуса іона).                                                   
Не шкодуйте часу на розвиток вашого уміння характеризувати властивості простих і складних речовин по положенню елемента в періодичній системі. Під час обговорення будь-яких хімічних даних постійно звертайтеся до таблиці Д.І.Менделєєва, намагаючись зв'язати ці дані з тими загальними закономірностями, що виражає періодична система. Це найважливіша практична навичка у хімічній освіті інженера.

ДОМАШНЄ ЗАВДАННЯ

1. Який з іонів має, на вашу думку, більший розмір: а) Na+ чи  Mg2+, б) Mg2+ чи Са2+, в) Сl- чи K+. Відповідь мотивуйте.
2. Чому водень поміщають у I або VII групу періодичної системи? Яке обґрунтування можна дати тому й іншому варіанту ?

3. Які елементи періодичної системи можуть виявляти фотоелектричний ефект у видимій частині спектра? Який хімічний елемент найбільш вигідний для використання у фотоелементі?

4. Які з s- елементів у виді простих речовин відносяться до металів і неметалів? Який з них утворює амфотерні оксид і гідроксид?

5. Які  з р-елементів у вигляді простих речовин відносяться до металів і неметалів. Приведіть приклади гідроксидів р-елементів, що    виявляють   кислотні,   амфотерні    й   основні  властивості.

6. На прикладі IV періоду покажіть і поясніть, чому вищий ступінь   окиснення  d- елементів  при зростанні їх порядкового номера в періоді спочатку збільшується, а потім знижується. Які   d-елементи мають постійний ступінь окиснення?

7. У яких ступенях окиснення  d-елементи  виявляють найбільшу подібність з  р-  елементами тієї ж групи? Покажіть це на прикладі елементів VI  та VII груп.

8. Бор і кремній мають близькі величини перших потенціалів іонізації (8,3 і 8,1 еВ відповідно). Кислотні властивості їх оксидів і гідроксидів також схожі. Поясніть причини цієї подібності властивостей елементів, розташованих "по діагоналі" у   періодичній системі.

9. Для яких d-елементів число валентних електронів і вищий ступінь окиснення менший, збігається або більший  номера групи?

10. Оксиди і гідроксиди берилію й алюмінію виявляють амфотерні властивості. Як ви можете пояснити причини такої діагональної подібності властивостей цих елементів?

У задачах  11-20 на підставі положення  в періодичній системі опишіть і порівняйте властивості зазначених хімічних елементів і їх сполук: електронні формули, сімейства, ступені окиснення, металічні і неметалічні  властивості, формули і кислотно-основні властивості оксидів і гідроксидів.

11. Хром і селен.

12. Фосфор і ванадій.

13. Кремній і титан.

14. Кальцій і цинк.

15. Вуглець і свинець.

16. Азот і вісмут.

17. Калій і мідь.

18. Берилій і барій.

19. Натрій і хлор.

20. Магній і сірка. 
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