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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИИ

Современные представления о строении атома

Атом — сложная нейтральная 

частица, состоящая из протонов, 

электронов и нейтронов

Количество протонов в ядре опре-

деляет величину его положитель-

ного заряда — основной харак-

теристики элемента� Количество 
протонов в ядрах атомов элемен-
тов — всегда постоянное число

Вся масса атома содержится 

в ядре, которое состоит из ну-
клонов — протонов (1

1p или p+), 

частиц, имеющих заряд +1 и мас-

су, равную массе атома водорода, 

и нейтронов, частиц, не имею-

щих заряда, с массой, равной мас-

се протона, т� е� 1

Разновидности атомов с одинако-

вым зарядом ядра, но разными мас-

сами, называют изотопами� Так, 

изотоп хлора 
17

35
Cl  содержит 17 

протонов и 18 нейтронов, а 
17

37Cl  — 

17 протонов и 20 нейтронов
Электроны ( )e  — это элементар-

ные частицы, имеющие массу 

1/1837 о� а� м� и заряд –1

Принадлежность химического 

элемента к тому или иному элек-

тронному семейству определяют 

по электронной конфигурации 
(электронной формуле), которая 

показывает расположение элек-

тронов на энергетических уров-

нях и орбиталях атомов

Пространство вокруг ядра атома, 

где наиболее вероятно нахожде-

ние данного электрона, называют 

орбиталью этого электрона или 

электронным облаком

Электронная конфигурация атома

Порядок заполнения орбиталей
Заполнение электронами энергетических уровней в атоме подчиняется 

принципу минимальной энергии, т� е� в первую очередь заполняются 

энергетические уровни, расположенные ближе к ядру, а именно s-орби-

тали, потом p-орбитали и d-орбитали

Принцип Паули
На каждой орбитали могут нахо-

диться не более двух электронов, 

причём спины их противополож-

ны�

↓↓  — запрещено;

↑↓  — разрешено

Правило Хунда
Орбитали заполняются электро-

нами так, чтобы их суммарный 

спин был максимальным�

↑↓ ↑  — запрещено;

↑ ↑ ↑  — разрешено

Электронная конфигурация атома алюминия: 1s22s22р63s23р1�

Графическая электронная формула элемента алюминия:

1s
2s

2p
3s

3p
3d
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Основное и возбуждённое состояние атомов

Строение наружных энергетических уровней атомов химических эле-

ментов определяет в основном свойства их атомов� Эти уровни называ-

ют валентными, а электроны, которые на них находятся, называются 

валентными электронами� Электроны этих уровней принимают учас-

тие в образовании химических связей�

Валентность атома химического элемента определяется в первую оче-

редь числом неспаренных электронов

Атом фосфора в основном (стационарном) и возбуждённом (то есть по-

лучившим дополнительную энергию) состоянии� Атом фосфора в воз-

буждённом состоянии обозначают P*�

15P 1s22s22р63s23р3 
+ýíåðãèÿ

 →  15P* 1s22s22р63s13р33d1

3s
3p

3d

3s
3p

3d

Периодический закон  
и Периодическая система химических элементов Д. И. Менделеева

Периодический закон
Свойства химических элементов 

и образуемых ими веществ нахо-

дятся в периодической зависимо-

сти от зарядов их атомных ядер

Периодическая система — это 

таблица всех известных химиче-

ских элементов, которые располо-

жены в соответствии с периодиче-

ским законом

Основной характеристикой эле-

мента в периодической системе 

является его порядковый номер, 
который указывает на заряд ядра 
атома элемента, то есть определя-

ет число протонов в нём и число 

электронов в электронной оболоч-

ке атома

Периодом называется горизон-

тальный ряд элементов в перио-

дической системе, который рас-

положен в порядке возрастания 

зарядов ядер их атомов, и начи-

нается щелочным металлом, а за-

канчивается инертным газом

Периоды могут состоять из одно-

го (так называемого малого) или 

двух (большие периоды) рядов�

Номер периода, в котором распо-

ложен тот или иной элемент, со-

ответствует числу энергетических 

уровней в атоме�

Вертикальные столбцы элементов 

в периодической системе называ-

ют группами

Каждая группа состоит из двух 

подгрупп — главной и побочной� 

Подгруппу, в которую входят 

элементы и малых, и больших 

периодов, называют главной под-
группой� Подгруппу, в которую 

входят элементы только больших 

периодов, называют побочной 
подгруппой

Номер группы для элементов главных подгрупп равен максимальному 

числу валентных электронов
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Закономерности изменения свойств элементов и их соединений

В пределах одного и того же периода слева направо металлические 

свойства элементов ослабевают, а неметаллические усиливаются

У соединений элементов в перио-

дах слева направо возрастает:

•	степень окисления в высших 

оксидах от +1 до +8;

•	степень окисления в летучих 

водородных соединениях от –4 

до –1

Проявляются также изменения 

свойств:

•	оксиды от основных через амфо-

терные сменяются кислотными 

оксидами;

•	гидроксиды от щелочей через ам-

фотерные сменяются кислотами

Строение атомов объясняет эти изменения свойств, так как:

•	увеличиваются заряды атомных ядер элементов;

•	увеличивается число электронов на внешнем энергетическом уровне 

атомов;

•	число энергетических уровней не изменяется;

•	радиус атомов уменьшается

В пределах одной и той же группы (в главной подгруппе) сверху вниз 

металлические свойства элементов усиливаются, а неметаллические ос-

лабевают, так как:

•	увеличиваются заряды атомных ядер элементов;

•	число электронов на внешнем энергетическом уровне не изменяется;

•	увеличивается число энергетических уровней в атомах;

•	увеличивается радиус атомов

Общая характеристика металлов IА–IIIА групп

Металлы — это химические эле-

менты, атомы которых отдают 

электроны внешнего (а некото-

рые — и предвнешнего) электрон-

ного слоя, пре вращаясь в поло-

жительные ионы

Металлы в периодической систе-

ме находятся ниже диагонали 

бор — астат, а также выше неё 

в побочных подгруппах

Щелочные металлы
Это элементы главной подгруппы 

I группы периодической системы�

Атомы щелочных металлов содер-

жат на внешнем энергетическом 

уровне только один электрон, 

который они легко отдают при 

химических взаимодействиях, 

поэтому являются сильнейши-

ми восстановителями� Понятно, 

что с увеличением радиуса ато-

ма восстановительные свойства 

щелочных металлов усиливают-

ся от лития к францию� С� О� +1

Щёлочноземельные металлы
Это элементы, составляющие 

главную подгруппу II группы�

На валентном уровне всех щёлоч-

ноземельных элементов находят-

ся два электрона, так как в хими-

ческих реакциях энергетически 

выгоднее их отдать, чем присое-

динить необходимые для завер-

шения внешнего энергетического 

уровня шесть электронов� Поэто-

му все элементы II периода явля-

ются металлами, однако их ме-

таллические свойства различны
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Общая характеристика металлов IIIА группы

Алюминий Al — элемент главной подгруппы III группы 3-го периода�

Его атом содержит на внешнем энергетическом уровне три электро-

на, которые он легко отдаёт при химических взаимодействиях� У ро-

доначальника подгруппы бора радиус атома меньше (у бора он равен 

0,080 нм, у алюминия — 0,143 нм)� У атома алюминия имеется проме-

жуточный восьмиэлектронный слой (2e ;  8e ;  3e ), который препятству-

ет притяжению внешних электронов к ядру� Поэтому у атома алюми-

ния восстановительные свойства выражены сильнее, чем у атома бора� 

С� О� +3

Характеристика переходных элементов

Медь, цинк, хром и железо на-

ходятся в побочных подгруппах 

периодической системы� Эти эле-

менты — металлы

Валентные электроны у них рас-

положены на внешних уровнях 

(s-электроны) и на предвнешних 

уровнях (d-электроны)

Медь
Медь (Cu) — элемент побочной 

подгруппы первой группы�

Электронная формула: (…3d104s1)�

Десятый d-электрон у неё под-

вижный, т� к� он переместился 

с 4s-подуровня� Медь в соедине-

ниях проявляет степени окисле-

ния +1 (Cu2O) и +2 (CuO)

Цинк
Цинк (Zn) — элемент побочной 

подгруппы II группы�

Электронная формула: (…3d104s2)�

Так как в атомах цинка предпо-

следний d-подуровень полностью 

завершён, то цинк в соединениях 

проявляет степень окисления +2

Железо
Железо (Fe) — элемент побочной 

подгруппы VIII группы и 4-го пе-

риода периодической системы�

Электронная формула: (…3d64s2)�

Подобно всем металлам, атомы 

железа проявляют восстанови-

тельные свойства, отдавая при 

химических взаимодействиях два 

электрона с последнего уровня 

(С� О� +2) и электрон с предпослед-

него уровня, повышая С� О� до +3

Хром
На примере хрома (Cr) можно по-

казать, что свойства переходных 

элементов меняются не прин-

ципиально: происходит количе-

ственное изменение, связанное 

с изменением числа электронов 

на валентных орбиталях�

Электронная формула: (…3d54s1)�

Максимальная степень окисления 

хрома +6

У переходных элементов-металлов побочных подгрупп периодической 

системы валентные электроны находятся на внешних (s-электроны) 

и предвнешних (d-электроны) уровнях

Для элементов характерны пере-

менные C� О�

Соединения проявляют различ-

ные кислотно-основные свойства

С возрастанием С� О� элемента 

в оксиде и гидроксиде кислотные 

свойства последних усиливаются
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Общая характеристика неметаллов IVА–VIIА групп

Неметаллы — это химические 

элементы, для атомов которых 

характерна способность прини-

мать электроны до завершения 

внешнего слоя благодаря нали-

чию на внешнем электронном 

слое четырёх и более электронов 

и малому радиусу атомов по срав-

нению с атомами металлов (ис-

ключение — инертные газы)

Элементы-неметаллы (исключе-

ние — водород) занимают в пе-

риодической системе элементов 

правый верхний угол, образуя 

треугольник, вершиной которого 

является фтор (F), а основани-

ем — диагональ B–At� Неметал-

лы — это элементы главных под-

групп, в основном р-элементы, ис-

ключение — водород — s-элемент

Аллотропия
Большое число элементов-неметаллов образуют несколько простых ве-

ществ — аллотропных модификаций� Это свойство атомов называют ал-
лотропией� Она может быть связана с разным составом молекул (O2, O3) 

и с разным строением кристаллов� Аллотропными модификациями 

углерода являются графит, алмаз, карбин, фуллерен

Химическая связь и строение вещества

Под химической связью понима-

ют такое взаимодействие атомов, 

которое связывает их в молеку-

лы, ионы, радикалы, кристаллы

Ковалентная химическая связь — 

это связь, возникающая между ато-

мами за счёт образования общих 

электронных пар между атомами

Обменный механизм 
образования ковалентной связи

В этом случае атомы образуют 

общие электронные пары за счёт 

объединения неспаренных элек-

тронов�

Например, для водорода H2:

, или H—H

Связь возникает благодаря пере-

крыванию s-орбиталей�

Между ядрами водорода возни-

кает некоторая дополнительная 

электронная плотность — отрица-

тельный заряд, стягивающий по-

ложительные ядра атомов

Донорно-акцепторный механизм 
образования ковалентной 

химической связи
Образование ковалентной связи 

иона аммония NH
4

+
:

Донор имеет электронную пару, 

акцептор — свободную орби-

таль □, которую эта пара может 

занять� В ионе аммония все че-

тыре связи с атомами водорода 

ковалентные: три образовались 

по обменному механизму, одна — 

по донорно-акцепторному

Характеристики ковалентной связи

Длина связи — это расстояние 

между ядрами атомов� Химиче-

ская связь тем прочнее, чем мень-

ше её длина

Мерой прочности связи является 

энергия связи, которая определя-

ется количеством энергии, необ-

ходимой для разрыва связи


