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LOI GIO1 THIEU

Thuc hién mot s8 diéu cha Luat Gido duc, By Giao duc & Daotaova Bo Y
t& da ban hanh chuong trinh khung dao tao Dude si dai hoe. Bo Y t& t8 chitc
bién soan tai liéu day — hoc cac mén hoc chuyén mén, co ban chuyén nganh
theo chuong trinh trén nhim ting budc xay dyng bo tai liéu day — hoc chuédn
vé chuyén mén dé dam bao chit lugng dao tao nhén lycy té.

Sach “Hod dai cuong — vé co” dude bién soan dya vao chudng trinh gido
duc dai hoc cta trudng Dai hoc Duge Ha Ngi trén cd s6 chuong trinh khung da
duge phé duyét. Sach duge bién soan theo phudng cham: kién thic cd ban, hé
théng: ndi dung chinh xac, khoa hoc, cap nhat cac tién bo khoa hoc, ky thuat
hién dai va thuc tién Viét Nam.

Sach “Hod dai cuong — v6 cd” da dugc bién soan bdi cac nha gido giau
kinh nghiém va tam huyét cia b mén Hod dai cwong — v co, trudng Dai hoc
Dudc Ha Nbi. Sach “Hod dai cuong — v cd” da duge Hoi ddng chuyén mén cua
B¢ Y t& thdm dinh nam 2007. B Y t& ban hanh tai liéu dat chuén chuyén mén
ndy dé sit dung cho nganh trong giai doan hién nay. Trong quéa trinh si dung,
sach phai duge chinh 1y, bé sung va cap nhat. ’

Bb Y t& xin chan thanh cam on PGS. TSKH. Lé Thanh Phuéc, cac chuyén
gia ctia trudng dai hoc Dude Ha Noi da danh nhiéu coéng sitc bién soan cudn
c4ch. Cam dn PGS. Ngb Si Luong va GS. Dam Trung Béo @ doc phan bién dé
cuén sach sém hoan thanh kip thai phue vu cho cong tac dao tao nhén lycy t&.

Vi 14n d4u xuat ban, ching téi mong nhan duge ¥ kién déng gop cua dong
nghiép, cac ban sinh vién va cac doc gia dé 1an xudt ban sau sach duge hoan
thién hon.

VU KHOA HOC VA PAO TAO
BOYTE



LI NOI PAU

Hoa dai cuong va V6 cd la mén hoc trong chudng trinh dao tao Dugc si
dai hoc. Theo quy dinh cta chuong trinh khung, phan 1y thuyét Hoa dai cuong
va vb co dude gidng day nam thi nhat cho sinh vién Dugc hé chinh quy.

Pé dap Ung yéu cau chung vé ning cao chit luang dao tao dai hoc va
phuong phap giang day tich cue, ching t6i bién soan gido trinh Hoa dal cuong
- v6 cd theo hudng tao diéu klen cho sinh vién ty chu nhleu hon trong hoc tap.
Theo do, nhung kién thic ctia khoa hoa hoc duge sip xép, trinh bay mét cach
hgp ly va hé thong, vita co ban - hién dai, vira thiét thuc trong van dung, ké ca

lién hé véi kién thie Sinh - Y - Dude hoc.

Muc tidéu cia mén hoc ma sinh vién can phai dat la:

1. Trinh bay va g1a1 thich dude ciu tao va tinh chat cua cac hé vat chat
(nguyén tu nguyén to, phan ti, phie chét, vat thé) nhd nhitng kién thic co
ban nhat vé Co hoc lugng ti.

2. Xac dinh va 1y giai dugde chiéu hudéng, giéi han clia cac qua trinh hoa
hoc nho van dung cac nguyén ly cua Nhiét déng hoe.

3. Giai thich dugc co ch& va cac diéu kién phan iing dua trén nhiing dinh
luat co ban cua hoa hoc

4, Chi ra dugc cach phén loai, g1a1 thich duge tinh chit, vai trd va déc
tinh cta cac nguyén té va hgp chdt vd co, dic biét 1a nhitng chit duge quan
tdm trong Y - Dudc.

Tai liéu nay chia lam 2 tap:
~ Tap 1 gdom cé 6 chuong, nhim gidp cho sinh vién thuc hién mue tidéu 1 va
muc tiéu 2.

~ Tap 2 gém c6 5 chuong, nham gitip cho sinh vién thuc hién muc tiéu 3 va
muc tiéu 4.

Cu01 mdi quyén c6 kém theo cac phu luc dé ngusi doc tién tra cuu nhiéu
hang s6, dai ludng hoac khai niém thudng dung trong hoa hcc ké ca danh
phap chét v6 cd theo Duac dién Viét Nam.

Trong qua trinh bién soan, cac tac gia da rat c6 ging. Du vay, nhiéu
khiém khuyét chéc chan van con. Ching téi rit mong nhan duge y kién déng
gop va phe binh ctia cac ddng nghiép, sinh vién va ban doc dé 14n xuét ban sau
tai liéu c6 chat lugng cao hon.

Ha Noéi, Thang 10 nam 2012
Chu bién
PGS.TSKH. LE THANH PHUGC
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Chuong 1

NHUNG KHAI NIEM
VA BINH LUAT CO BAN TRONG HOA HOC

MUC TIEU

1. Trinh bay dugc néi dung vay nghm cua cdc d‘;nh Iuat cd ban d‘a dat mfn méng
cho hoa hoc hién dai.

.....

2. Phan tich duoc chinh xdc cdc kkm niém: nguyén tw nguyén to dong vi; phdn
tw, mol, d‘u’dng luong.

1. DOI TUQGNG - LUGC SU HOA HOC

Hoa hoc la khoa hoc nghién cttu ciu tao va tinh chat cia vat chit, cac
qua trinh bién déi ma cac chit phai trai qua cung véi nang lugng di kém
nhiling qua trinh dé.

Hoa hoc ¢6 mot lich st phong phu, nhiéu mau sic. Nhitng nét chinh vé
cac dot pha ban dau, ké ca nhing sai 1dm duge gidi thiéu dudi day sé cung cap
cho chung ta cai nhin vé sy khéi nguén cua hoa hoc hién dai va khoa hoc nay
da phat trién ra sao.

* Thai ky tién hoa hoc: gom 3 thoi ky chdng 14n nhau la gia kim thuat, y

hoc va cong ngheé.
- Thoi ky gia kim thuat:

Nhing nghién ciu huyén bi vé tu nhién cua nhiing ngusi Hy Lap ¢ Béc
Al Cflp thé ky thu I sau Céng nguyén ma mai sau nay van con néi tiéng vdi cai
tén gia kim thuat (alchemy). Nhiing nghién cttu d6 loang réng tir Can Déng téi
chiau Au, sau d6 con anh hudng dén suy nghi cua phudng Tay cho dén tan thé
ky XVI. Y tuang cua nhitng nguai Hy Lap cho rang vat chat bién déi mot cach
tu nhién dé tré nén hoan hao; c6 thé tim cach bién cac chit it gia tri, vi du nhu
chi, thanh nhing chat quy gia, vi du nhu vang. Tu dé, ho ciing tin ring cé thé
diéu ché dugc thude truong sinh, hy vong kéo dai mai tu01 thanh xuan. Nhung

suy nghi khong ¢6 can c tat nhién khéng dua dén két qua nao. Nhiing gi khoa
hoa hoc thita ké cua gia kim thuat chi la sy khuyén khich quan sat va thuc



nghiém, thay cho nhitng nha triét hoc trudc d6 nghién ctitu tu nhién chi bing
con duong duy ly.

— Thai ky y hoc:

Cac nha gia kim thuat ¢6 anh hudng 16n d&n y hoc & chau Au thai Trung
Cé. Tu thé& ky XIII ngudi ta da chung cit ré, cay cd va cac thuc vat khac dé lam
nguodn thude. Paracelus (1493 - 1541) 12 mdt nha hoé hoc tich cyc va nha vat ly
quan trong trong thoi gian nay. Nhiing tai liéu cua ong dé lai khé hiéuy,
nhung duong nhu éng tin réng cd thé con ngudi 1a mot hé hoa hoc ma su can
béng cdc chat trong n6 c6 thé phuc héi nhd didu tri béng y hoc. Nhﬁng hoc
tré cla éng da ché ra mqt s0 thudc khoang chat cho cac hiéu thudc vao théky
XVII. Mac du mét s6 trong cac thudc nay khong cé ich va mét sd c6 hai,
nhung sau d6 cac nha thyc hanh da ap dung cac thude khoang chat khac va
da thanh céng. Tt d6 bat ddu moét méi quan hé y hoc va hoa hoc phat trién
manh mé cho t8i ngay nay.

- Thai ky c6ng nghé:

Trong hang ngan nam, con ngudi da phat trién nhidu ky xdo cong nghé
dé thyc hién nhdng bién doi vat chat. Lam d6 gdm, thudc nhuém va dic biét 1a
luyén kim (bét ddu cach day khoang 7000 nidm) da gép phan to lén vao su hidu
biét cta chiing ta vé tinh chét caa vat chat. Trong thoi ky Trung C6 va Phuc
HUng, k¥ nghé phat trién hung thinh, ¢6 mét s8 cong trinh nghién ctiu da ghi
lai vé luyén kim. Cac tai liéu nay mé ta cach tinh ché, dinh lugng; cach dic
bac va vang, cach su dung can, 10 nung, noi nau kim loai; cach ché tao thuy
tinh, d6 gém, thuéc nhuém, thudc sing... Nhiéu sang tao cua thg thi cong thoi
ky nay van con lai dé€n ngay nay. M6t sé tai lidu con cho thay da c6 su quan
tdm tim hiéu tai sao mot chat bién ddi va lam cach nao dé tién don su bién
ddi cha vat chat.

Tuy nhién, trong thoi ky nay c6 mét 1y thuyét sai 1dm (ddu an ti thoi
alchemy), d6 la thuyét phlogiston. Mic du Iita da dude stt dung tir thai tién su,
nhung khoéng c6 mot giai thich nao hdp 1y vé nguyén nhan tai sao mot sé chat
lai chdy ma nhitng chit khac thi khong, hoac diéu gi s& xay ra khi mét chat
chay. Thuyét phlogiston cho ring, cac chédt chay duge la do chu’a phlogiston
(mét chit nhe khong thé phat hién duge) va phlogiston sé giai phéng ra khi
chit chdy. Chat dé chay chita nhidu phlogiston, chét chay it hoic khong chay
thi chita it hodic khéng cé phlogiston. Réi dé giai thich nhitng mau thuin véi
thue nghiém, thuyét nay con cho ring phlogiston c¢6 khéi lugng am! Thuyét
phlogiston sai 1am, nhung né da théng tri suy nghi vé su chay trong gan 100
nim. Cho d&n khi nha ho4 hoc tré ngudi Phap Antoine Lavoisier (1743 - 1794)
chitng minh ring, ban chdt ctia su chiy 1a qua trinh két hgp clia cac chat véi
oxy, mdt thanh phin cta khong khi. Thuyét cia Lavoisier vé su chay thanh
cong vi no giai thich duge moi diéu quan sat mét cach ro rang va viing chéc.
Quan trong la thuyét méi nay dua trén nhiing do ludng dinh lugng chit khong
phai dua trén céc tinh chat ky la ctia nhiing chit khéng thé phat hién duge. Vi



huéng tiép can nay la trung tadm cua khoa hoc nén nhiéu nguoi cho ring, khoa
hoc hoa hoc dia bat ddu véi Lavoisier va Lomonoxov (Mikhain Vaxilevich
Lomanoxov, nha hoa hoc ngudi Nga, 1711 - 1765), vi hai 6ng da doc lap thiét
lap duge dinh luat bao toan khéi lugng (ma ching ta sé dé cap tdi 6 phan sau).

* Tt Lavoisier va Lomanoxov, ¢é thé coi thoi ky tién hoa hoc da cham dut
va hoa hoc hién dai bit ddu véi hang loat cac dinh luat cd ban dude phat minh:
dinh luat bao toan khoi lugng, dinh luat thanh phén khong d6i, dinh luat
dudng lugng, dinh luat Avogadro, dinh luat tudn hoan cac nguyén té cta
Mendeleev, cac nguyén ly ciia Nhiét déng hoc. Nhiing dinh luat nay lai dat
nén moéng cho sy ra doi hoc thuyét vé nguyén ti, phan ti ma nhiing ngudi c6
cong dau xay dung la cac nha hoa hoc ndi tiéng: Dalton, Gay Lussac, Robert
Bovle, Berzelius, Avogadro, Canizaro...

* Sang dau thé ky XX, cac nha vat 1y di tién phong da kham pha céu tao
bén trong nguyén tu, dua ra cac.mé hinh nguyén ti, va sau dé da xay dung ca
mét 1y thuyét huing manh dé con ngudi tién céng vao thé gidi vi md, dé la Co
hoc lugng tid. Co hoc lugng tu ra doi nhé cong lao cua ca mot 16p cac nha bac
hoc xudt sdc: Max Planck, Niels Bohr, Werner Heisenberg, Erwin
Schrodinger, Louis de Broglie, Albert Einstein, Paul Dirac, Max Born, Enrico
Fermi, Wolfgang Pauli... Nhg Co hoc lugng ti, ngay nay ching ta hiéu biét
sdu sac va bién chiing ¢ ca dinh tinh va dinh lugng cac quy luat hoic van dé:
dam mAay phai thay cho quy dao electron; trang thai cua electron trong nguyén
ti phai dude dac trung bang 4 so ludng ti; quy luat vé sy tudn hoan cac
nguyén td; ban chit cac loai lién két hoa hoc; cdu tric phan ti cua chat song;
quang pho; laser; vat 1y chit rin; dién tré va siéu dan; vi mach dién ti; ciu
tao hat nhan nguyén t; hién tugng phin ra phéng xa; su hinh thanh, ciu tao
va tuong tae clia cAc hat co ban.

2. KHAI NIEM CO BAN VE PAC TINH VA PHAN LOAI CAC CHAT

Ho4 hoc gén lién v6i mot d6i tugng khong 16 - d6 1a toan bd vat chdt cta
vl tru. Dé suy nghi dudec minh bach, cAn bat dau véi cac khai niém va dinh
nghia cd ban, cho dii ¢6 nhitng dinh nghia dia quen thudc v6i mot sé ngudi.

2.1. Tinh chat cta vat chat

Vat chit 13 chat lidu cia v tru. Bt ci vat ndo ciing c6 thé tich va khéi
luong. Hai dai lugng nay dude dinh nghia dua trén cich do luong ching: thé
tich (V) 1a phan khéng gian ma vat chiém giit, khéi lugng (m) 1a lugng vat chét
chiza trong mot vat. Diéu quan tAm dic biét cua nha hoa hoc la thanh phan
cua vat chit: loai ndo va s6 lugng bao nhiéu cac chat don gidn da cau tao nén
mot mau vat.

Chiing ta nghién citu vat chit bang cach quan sat cac tink chdt cia né.
Mai chat, moi vat ¢ mét s6 tinh chdt ddc trung khién cho né c6 mét dic diém
nhan dang duy nhdt. Cé 2 loai tinh chat: tinh chat vat 1y va tinh chat hoa hoc,
dé 1a 2 loai bién déi c6 lién quan chat ché ma vat ch&t phai trai qua.



Tinh chdt vdt ly 1a nhiing tinh chit ma mot chat thé hién khi khéng cé
tudng tac véi chdt khac. Vi du: mau sdc, diém néng chay, diém sbi, d6 dan
dién, ty trong. Mot bién doi vdt ly xay ra khi mét chat thay déi trang thai hay
hinh dang nhung khéng thay d6i thanh phdn. Vi du, khi nuée da néng chay
thi c6 mgt s3 tinh chat vat Iy thay d8i nhu d9 citng, ty trong, tinh linh déng...
nhung né van 1a nuéc.

Tinh chdt hod hoc la nhitng tinh chat cia mot chit thé hién khi tuong
tac vdi chat khéc, hodc khi tu bién d6i thanh chit khac. Vi du, tinh dé chay,
tinh bj &n mon, kha nang phan dng véi acid. Mot bién déi hod hoc, con goi la
phdn wng hod hoc, xay ra khi mgt chét (hodc nhiéu chat) chuyén thanh mot
chat (ho#c nhiéu chét) khéc c6 thanh phan va tinh chét khac véi chit ban diu.
Vi du, khi dong dién chay qua nudc giy ra mét phan tng hoa hoc, nudc bi
phan huy thanh 2 chét 1a khi hydro va khi oxy. Hai khi nay c6 tinh ch4t vat ly
va tinh chét hoa hoe khac nhau va khac véi nude ban dau.

Mot chdt duge xdc dinh bdi mét tdp hdp cdc tinh chdt vt Iy va hod hoc
ddc trung. Vi du, mot g tinh chét ctia déng ¢ Bang 1-1 cho thay: chat véi tap
hgp céc tinh chit nhu vay chi ¢6 thé 1a déng.

Bang 1.1. Mot sd tinh chét d&c trung clia déng kim loai

Tinh chat vat ly Tinh chat hoé hoc

M&u dé nau, anh kim. Chuyén dén thanh hgp chat carbonat
~ mau xanh trong khéng khi &m.

Dé dat méng, kéo dai. '
Phan (g v6i acid HNO,, H,S0,.
Dan nhiét va dan dién tét,
Chuyén dén thanh mau xanh dam
Khi néng chay c6 thé hén hap véi kém trong nudc amoniac.

tao ra déng thau.

Khai litgng riéng = 8,95 g/em?,
Diém néng chay = 1083°C.

Diém sbéi = 2570°C.,

2.2. Ba trang thai ctia vat chat

Vat chét ton tai ¢ 3 dang, hay 38 trang thai vat ly: rén, 16ng, khi. M&i
trang théai dude xac dinh bdi cach vat chat lam ddy binh chda. Chét rdn cé
hinh dang ¢4 dinh, khong nh4t thiét phai pha hgp véi thanh binh. Luu §: chét
rdn khong dinh nghia bdi do rén chéc hay dé clng: sit rit rin chéc, chi rin
linh dong hdn, con sap ong rdn nhung mém déo. Chdt Idng phu hop véi hinh
dang cta binh chitta biing thé tich ctia né, vi vay chat 1dng tao thanh mot bé
mat. Chdt khi cting pht hgp véi binh chita, nhung né lam ddy toan b thé tich
cua binh, vi vay chét khi khéng tao thanh bé mit.



Nhiéu chat c6 thé ton tai ¢ ca 3 trang thai vat 1y va c6 thé bién déi qua
cac trang thai tuy thudc nhiét dé va ap suat méi truong. Khi nhiét dé tang,
nude da nong chay thanh nudc 16ng va khi nudc séi thi tao thanh nuée khi (hoi
nude). Qua trinh ngude lai xay ra khi ha nhiét d6: hoi nude ngung tu thanh
nudc 1ong va sé déng bing. Nhiéu chit khac cing bién d6i tuong tu: sit rén
néng chay thanh sit 1éng va ¢ nhiét d6 s6i bién thanh hoi sit. Lam lanh hoi
sit lai thu duge sat long roi dén sat ran. Luu y 1a bién doi vdt ly ¢6 thé chuyén
déi hai chiéu theo nhiét dé, nhung bién déi hod hoc thi khong. Dot nong
thuong giy ra mot bién déi hoa hoc ma lam lanh khéng thé dao ngude dudc.
Chang han, néu d6t néng sit trong khéng khi 4m thi mot phan dng hoa hoc
xay ra, tao thanh mot chat mau nau, vun la gi sat (sat oxyd). Qua trinh lam
lanh gi sat khong thé tao lai sit rdn ban dau. Can ¢6 mot hodc mét chudi phan
tng khac méi thuc hién duge qua trinh nay. Hoac tuong tu, ¢ nhiét do cao da
vol (calel carbonat) phan huy thanh véi (calei oxyd) va khi carbonic; nhung
khong thé tron voi véi khi carbonic dé tao ra toan bo da véi ban dau chi bing
cach 1am lanh hén hgp dé.

2.3. Nang lugng trong nghién citu vat chat

Moi bién déi vat 1y va hoa hoc déu di kém su bién ddi ning lugng. Ndng
luong dugc dinh nghia la kha nang sinh céng, la thude do mie dé van déng
cua vdt chat.

Ning lugng toan phan ciia mot vat bang tong dong nang va thé ning cua
n6. Thé nang 1a nang lugng c6 dude do vi tri clia vat. Déng ndng la niang lugng
¢6 dude do chuyén dong cta vat. Vat ¢ thé nang cao hon la trang thai it én
dinh hon, 6 thé niang thap hon la trang thai 6n dinh hon. Dé khai niém gan véi
hoa hoc, ta 18y vi du 2 qua béng duge gan véi nhau bdi mot 10 xo. Khi ta kéo
qua béng vé mot phia, ning lugng kéo cla tay ta lam cing 1a xo, tic 1a lam
ting thé ning clia né. Lic nay 16 xo kém 6n dinh hon (do nang lugng cao hon)
so vdi trang thai gian tu do. Néu ta tha tay ra, cac qua béng chuyén dong lai
gin nhau, thé ning da chuyén thanh d6ng ning. Ta cling c6 thé 1am tang thé
ning bing cach nén 2 qua béng lai, tie 1a ép 16 xo lai. Khi tha tay, 2 qua béng
sé chuyén dong xa nhau ra, sy thay d6i thé nang lai chuyén thanh déng ning.

D1 nhién khong c6 cai 16 xo trong mdt chit nao dé, nhung mét hé hoa hoc
cang tudng tu nhu vay vé mit ning lugng. Khi thuc hién tach tiéu phan tich
dién am ra khai tiéu phan tich dién duong (giong nhu khi kéo cang 16 xo) thi
thé niang cla céc tiéu phan ting. Thé ning duge giai phéng sé chuyén thanh
dong nang khi cac tiéu phén chuyén dong lai gdn nhau. Khi hai tiéu phan
cung d&u dién tich bi day lai gin nhau (giong nhu khi nén 16 xo) thi thé ning
cing tang, va khi dé ching dude chuyén dong xa nhau ra thi thé ning duge
giai phéng va chuyén thanh dong ning. Hai tiéu phan khac ddu dién tich &
gan nhau, hodc hai tiéu phan cung d&u dién tich ¢ xa nhau la lic hé cuc tiéu
vé thé ning (trang thai nang lugng thap hon) nén bén hon.



Mot sd chét giau niing lugng hoa hoc hon cac chit khac 1a do vi trf tuong
doi va sy tuong tac giiia cac tiéu phan cla ching. Nhiing chit nhu thé duge su
dung lam nhién liéu hay thitc &n, ching chia nhiéu th€ ning hon cac chat
thai duge tao thanh. Khi d6t chay xing trong déng cd 6t6, cac chét c6 the ning
hoa hoc cao hdn (xiing va oxy clia khéng khi) duge chuyén thanh cac chit cé
thé ndng hoa hoc thap hon (khi thai, trong d6 ¢6 CO, va H,0). Su khic nhau
vé thé ning nay (bing thé ning dugc gidi phéng) chuyén thanh déng niang lam
xe chay, lam néng khéng khi xung quanh, lam dén bat sang v.v... Ciing tuong
tu, su khac nhau vé thé niing gita thic 4n va oxy khéng khi ching ta thé vao
s0 vdi cac chat thai bai tiét ra duge sit dung dé co thé van déng, sinh trudng,
gitt Am, tu duy v.v...

Cén nhd 12 niing lugng luén duge bao toan: né khéng tu sinh ra hodc mét
di ma chi chuyén tu dang nay sang dang khac. Mgt hé kém bén chuyén thanh
hé bén hon khi mét phan thé nang chuyén thanh déng nding, nding luong nay
dé thuc hién cong.

2.4. Nguyén t6, hgp chat va hon hgp. Tong quan vé nguyén ti

Vat chéit c6 thé phén chia rong rai thanh 3 loai cht, trong d6 ¢6 2 loai:
nguyén td va hgp chit duge xem 14 nhiing chdt tinh khiét vi c6 thanh phén &n
dinh, loai thit ba goi 12 hdn hgp vi ¢6 thanh phan khong ¢é dinh.

- Nguyén t6 (element) 1a loai chdt don gidn nhét c6 cac tinh chat hoa hoc
va vat Iy duy nhét. Méi nguyén td chi gdm mot loai nguyén ti, né khong
bi pha vd thanh nhitng chit don gidn hon bdi cac phuong tién vat 1y hay
hod hoc thong thuong. Méi nguyén td ¢6 mot tén va mét ky hiéu riéng,
nhu carbon (C), oxy (0), déng (Cu) v.v... Mot médu _carbon chi gbm cac
nguyén tit carbon, cé cac tinh chét riéng vé mau sic, ty trong, tinh dé
chay... khac v6i mét mau dong, bdi vi tinh chit cia cac nguyén ti carbon
khéac vdi tinh chat cta cac nguyén tlt dong. Do d6 mdi nguyén t& c6 tinh
duy nhét. '

- HAau hét cic nguyén t& tén tai trong tu nhién duéi dang tap hdp 16n cia
cac don nguyén tit (Hinh 1.1A), nhung ciing c6 mét s§ nguyén td ton tai dudi
dang phén ti: mdi phan ti Ia mét cdu tric gom hai hay nhiéu nguyén ti lién
két hoa hoc véi nhau tao thanh mét don vi doc lap (chang han khi oxy, nitg
trong khong khi dudi dang 2 nguyén ti; Hinh 1.1B). Nguoi ta ciing goi chat do
nhiing nguyén tit ciing loai ciu tao nén la don chdt (thuc chit 1a nguyén t8).

- Hop chdt (compound) 1a nhitng chdt duge tao thanh bdi hai hay nhiéu
nguyén t6 két hop véi nhau. Cac nguyén té trong hop chit khong phai
duge tron 14n véi nhau, ma 1a duge lién két hoa hoc véi nhau dé tao
thanh mét hgp chdt méi (Hinh 1.1C). Amoniac, nudc, carbon dioxyd la
nhitng hdp chit phd bién. M6t dic diém rd rang cia hop chit 1a cac
nguyén td c6 mat trong hgp chét éi nhitng phin ¢é dinh theo khéi lugng
(ty 1 khéi lugng c6 dinh). Cé dugc ty 1é nay vi hgp ch&t gdm mat ty 16 6
dinh s6 nguyén ti cha cac nguyén td tao thanh né. Vi du, khéi lugng cua
bit clt mau amoniac ndo cling déu gom 14 phan khéi lugng nito va 3
phén khéi lugng hydro. Mot nguyén ti nitd c6 khéi lugng gap 14 1an khéi
lugng 1 nguyén ti hydro, vi vay 1 phan tit amoniac gdm 1 nguyén ti nito
va 3 nguyén tu hydro.



Mot dac diém ro rang nia cua hdp chat la tinh chat cua né khac véi tinh
chat cua cac nguyén to thanh phan. Vi du, kim loai natri mau trang bac, phan
11ng manh liét véi nudce, va khi clor déc, mau vang xanh c6 tinh chat rit khac
véi hop chit ma ching tao thanh 1a tinh thé muéi an (natri clorid) mau tring,
vi man, khong doc.

Hop chat ¢6 thé bi pha vd thanh cac nguyén t6 thanh phan khi xay ra
nhiing bién déi hoa hoc, ching han khi phan huy mudi dn (NaCl) bang dong
dién se tao thanh natri kim loai va khi clor. Bang 1.2 cho thay su khac nhau
vé tinh chit gitta hgp chat va cac nguyén té thanh phan.

Bang 1.2. M6t sé tinh chat clia natri, clor va natri clorid

| Tinh chat Natri - Clor - Natri clorid ]
'Diém néng chay  |97,8°C -101°C 1801°C

| Diém soi 881,4°C -34°C 1413°C

| Mau anh bac vang xanh khéng mau (tring)
Khéi lugng riéng 0.97 g/em® 0,0032 g/em® 2,16 gicm?®

|V6i nutce phan (g manh list it hoa tan |hoa tan nhiéu

— Hoén hop (mixture) la mot tap hclp gdém hai hay nhiéu nguyén t6 va/hodc
hgp chat dugc tron lan vdi nhau vé mat vat ly gHmh 1.1D). Ngudc vai hdp
chat, thanh phan cia héon hgp ¢6 thé thay doi rat rong theo phan khoi
lugng. Vi hon hop 14 su tron 1an vat 1y cic chat, chi khong phal bing cac
lién két hoa hoc, nén hon hdp van mang cac tinh chat cia cac thanh phan
cua no. Nhu nudc mudi chdng han, khong mau nhu nudc va c¢6 vi man
nhu mudi. Khac véi hgp chit, hon hop ¢6 thé bi chia tach thanh cac
thanh phan cia né nho nhunp:, blen doi vat ly, chtt khoéng can nho dén
bién doi hoa hoc. Vi du, nuée mudi c6 thé tach ra cac thanh phan nho qua
trinh bay hdi nudc, dé lai mudi natri rén két tinh.
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Cac nguyén tu Cac phan tl Céc phéan tl Hén hop cla
cla mét nguyén té cla métnguyénté  cta moét hop chat hai nguyén té

va mét hop chat

Hinh 1.1. Cac nguyén tg, hop chét va hén hop theo cap do nguyén tu

A

B.
C.

Mat nguyén t6é gdém cac nguyén tir giéng nhau, nhung chi cé mét sé nguyén
t6 ton tai dudi dang nhitng nguyén tl riéng biét.
Mot s6 nguyén té khac ton tai d dang cac phan tlr, -

Mot phan tf cia mét hdp chat bao gém moét sé nhét cﬁnh cac nguyén tl
cta hai hay nhiéu nguyén té. bemis E An(“-

. Mét hdn hop chita nhitng thanh phén riéng biét ?a hai hay nhiéu nguyén

t6 va/hodc cac hop chat dugce trén lan mét cach v tfy&dféhau



Hinh 1.2 1a téng quan vé cach phan loai vat chit theo quan diém hoa
hoc. Nhitng dang dac biét khac cua vat chat hoac nhiing trang thai trung gian

cua cac chit chua dé cap ¢ day.
— Céac phuong phap vt ly tach hén hgp thanh cac nguyén t6 va cac hop chat.
— Phan dng hoa hoc bién déi cac nguyén té thanh cac hop chit, va nguge
lai; hodc cac hgp chit thanh nhitng hdp chat khac.

VAT CHAT
C6 khéi luong va thé tich
Ton tal o 3 trang thal ran long, khi

-Haihoﬂcrhi&unguyenﬁ hppdi&thao}ylo o0
khing o dinh vé thanh
cacmm&vinwunhdﬁnenga’am

’ Hon hgp khong déng nhét
f. - Nhan ra dugc cac thanh phan
. -Cac phén cla hé la khac nhau

Ciac nguyén té

- G6m mét loai nguyén t
= Chia thanh: kim loal, phi
i kim, a kim

- - Dang don gian nhat cla vat chat
; con gitr dude cac dic tinh riéng

ik cAc cuxrnunme't
mnhph&mcqmvaadngma
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cac nguyén té thanh phén
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. Hinh 1.2, Phan loai vat ché’t theo hod hoc




3. CAC DINH LUAT CO BAN CUA HOA HQC - THUYET NGUYEN TU
CUA DALTON

Cac dinh luat cd ban dit nén méng cho hoc thuyét nguyén ti - phan tu
hién dai ma Dalton (John Dalton, nha hoa hoc va vat 1y nguoi Anh, 1766 -
1844) la ngudi diu tién dé xuit. Nho cac dinh luat co ban va hoc thuyét
nguyén ti - phan ti ching ta méi cé nhiing co sé dé tinh toan dinh lugng
trong khoa hoa hoc.

3.1. Dinh luat bao toan khéi luwgng cua Lavoisier va Lomanoxov

— Khéi lugng téng cong ciia cdc chét khong doi trong mét phdn wng hod
hoc. S& lugng cac chit va tinh chit clia chiing c¢6 thé thay ddi, nhung khéi
lugng cia cac chit thi giit nguyén khéng déi trude va sau phan tng. Ngay
¢é nhitng bién d6i sinh hoc phiic tap trong cd thé c6 lién quan dén nhiéu
phan ting thi khéi lugng van dude bao toan:

180¢g glucose + 192g khi oxy — 264g carbon dioxyd + 108g nudc
(372g nguyén lidu trude phan ing — 372g chit sau bién ddi)

— Niam 1905, A. Einstein (Nha vat ly Dic, 1879 - 1955) dua ra hé thic vé
méi quan hé gita khéi lugng (m) caa vat va nang ludng (E) cta né:

E = mc? (1-1)

) O day: c 1a t6c d6 anh sang trong chan khong bing 2,997925.10° m/s (gin
bang 300.000 km/s).

Nhu vay, dinh luat bao toan khéi lugng chi hoan toan didng cho phan ing
khong thu hosc phat ra niang luong. Trong trudng hgp nguge lai, khéi lugng
cac chat cb thé ting (khi hdp thu lugng nhiét Q) hodc giam (khi toa ra lugng
nhiét Q) tuong ng véi bién thién khoi lugng (Am):

=AE
Ay = EE (1-2)

C2

Tuy nhién, vi ¢? 1a rét 16n, bién ddi khéi lugng cha chét theo ning lugng
trong cac phan ng hoa hoc 14 rat nhé, nén thuec t& khét lugng van duge bdo toan.

[Nguoi ta tinh rang, khi 100g carbon chay véi oxy, chi ¢6 0,000000036g
(= 3,6.10®g) khdi lugng chat bién thanh nang lugng - su thay déi khéi Iugng
niy 12 vé cliag nhd ma nhiing cai can hién dai nhat hién nay ciing khéng thé
phat hién duge. Tuy nhién, ning lugng bién déi trong cAc phan tng hat nhan
nguyén ti 1a da 16n dé khéi ludng bién ddi c6 thé do duge].

— Nh& dinh luat bao toan khéi lugng ma ching ta c6 thé cin bing céc
phuong trinh ho4 hoc va tinh duge khéi lugng cia cac chdt tham gia
phan @ng va céc chit san phim theo tudng quan ty 18 thuan khi dua vio
phuong trinh phan ing di cin bang.



3.2. Dinh luat thanh phéan khéng doi cia Proust (Nha hoa hoc nguai
Phap, 1754 - 1826)

— M0ot hgp chat nhat dinh da duge didu ché biing céch nao thi vin bao gém
ciing mot loai cac nguyén t& va cing ty s6 khéi lugng cua cac nguyén to
trong hop chat.

- Céc két qua sau day thu duge vé thanh phén khéi lugng ctia cac nguyén
té trong 20,0 g calci carbonat:

Phén tich theo 86 phén khéi lugng Pham tram
khéi lugng khoi lugng
8,0g calci 0,40 calci 40%
2,4g carbon 0,12 carbon 12%
9,6g oxy 0,48 oxy 48%
20,0g 1,00 phan khéi 100% khéi lugng
lugng

Dinh luat thanh phdn khéng déi cho ta bist rang, calci carbonat tinh
khiét thu dude tir ¢4 hoa cuong & mot ngon nii, tir san hé ngdm dudi bién,
hodc tit bdt ky mét ngudn nao khac, thi vin tim thay ciing céc loai nguyén té
tao thanh (calci, carbon, oxy) va cung mot sd phdn tram nhu da cho biét &
bang trén.

= Nhu vy, nho dinh luat thanh phan khéng déi ma mai hop chét xac dinh
dude bidu thj bdng mét cong thic hoa hoc nhét dinh.

Cé thé suy ra khéi lugng nguyén t4 tit ty lé khéi lugng cia né trong hgp chét:
S6 phan khoi luong nguyén 16

1 phan kh6i lugng hop chét

Chiing ta c6 thé biéu dién phdn khéi lugng theo bat ky don vi do khéi
lugng nao néu tién dung cho tinh toan.

Khéi lugng nguyén t6 = Khéi lugng hop chat x

~ Ciing cin chd § la thanh phin khéng déi chi hoan toan ding cho nhiing
hdp chét c6 khéi lugng phan ti nhd & trang thai khi va 1éng. Déi véi chat
rian hosc polymer, do nhiing khuyét tat trong mang tinh thé hoic trong
chudi dai phan tit, thanh phén caa hgp chat thuong khoéng ting ddng véi
mot cdng thitc hoa hoc xac dinh. Vi dy, ty 1é oxy/titan trong titan oxyd
diéu ché& bing cac phudng phap khac nhau dao dong tir 0,58 dén 1,33;
cdng thite cua sét sulfid c6 thé vidt Fe, .S v6i x dao dong tit 0 dén 0,005;
phén tl glycogen trong céc t& bao gan va cd cé thé gbm 1000 dén 500000
don vi glucose; v.v...



3.3. Dinh luat ty 1é bi cia John Dalton (Nha hoa hoc ngudi Anh, 1766-1844)

— Né&u hai nguyén té A va B két hgp vm nhau tao thanh mét s& hgp chﬁt
hoa hoc thi cac khai ludng khac nhau cta B két hgp vdi mot khoi lugng cd
dinh cta A c6 thé biéu thi dudi dang ty 1é cha céc s§ nguyén nho.

— Vi duy, xét 2 hgp chat dude tao thanh tu 2 nguyén td carbon va oxy, va gol
la carbon oxyd I va carbon oxyd II. O cung nhiét d6 va ap suat, khoi
lugng riéng cta I 1a 1,25 g/l; cia 1T 1a 1,98 g/l. Ngoai ra I la chat déc va
dé chay; II khong ddc va khong chay. Vi diy la cac hgp chat khac nhau
nén thanh phan khoi lugng cua ching ciing khac nhau. Két qua phéan
tich cho thay:

Carbon oxyd I: 57,1 % khéi lugng oxy va 42,9 % khéi lugng carbon.
Carbon oxyd II: 72,7 % khéi lugng oxy va 27,3 % khdi lugng carbon.
pé h;eu rd hién tugng ty 1& boi sd, ta dung % khéi hugng caa carbon va
oxy trong moi hgp chat dé tinh ra khdi lugng ctia cAc nguyén td nay trong mot
khéi luong da biét, chdng han lOOg cta hop chat. Sau d6 1a chia khéi lugng

oxy cho khéi lugng carbon trong méi hgp chat dé xac dinh khdi lugng oxy két
hgp vdi 1 khéi lugng xac dinh cta carbon:

Carbon oxyd 1 Carbon oxyd II
g oxy/100g hop chat: 57,1 2.7
g carbon/100g hgp chit: 42,9 27.3
g oxy/g carbon: L A 1,33 - 2,66
42,9 213

Chia ty 1é sd g oxy/g carbon trong hop chat II cho hgp chat I, ta thu dude:
2,66g oxy/g carbon trong hopchat Il 2

1,33g oxy/g carbon trong hop chit I 1

Pinh luat ty 1& bdi cho chung ta biét ring, trong hai hgp chit duge tao
nén tu cung cac nguyen td, thi s6 phan khéi lugng cua mot nguyén td so véi
mét phin khéi lugng ciia nguyén t6 kia pha1 thay d6i theo nhiing s6 gia la
nhiing s6 nguyén, chi khong phal thay déi mot cach lién tuc, nghia 1a chdt II
chita khéi lugng oxy gdp 2 lan & chat I, chit khéng phai la 1,5 hay 1,7 lan, hay
bat cit mét gia tri trung gian nao khic.

Né&u hai nguyén t& tao thanh nhiéu hdn hai hop chit, quy luat vin ding
nhu vay. Vi duy, 7 [ nitd (mét khdi lugng cd dinh) sé k&t hgp véi nhitng khoi
lugng khac nhau cua oxy dé tao thanh 5 oxyd nhu thé hién duéi day:

N,O NO N,O, NO, N,Oq
g oxy:4g 8¢g 12g 16g 20g
Ty 1& nhiing s6 nguyén don gian sé la:
4:8:12:16:20 = 1:2:3:4:95



3.4, Thuyét nguyén ti ctia Dalton

Cac dinh luat vé khéi lugng gidp céc nha hoa hoc tu duy vé mét miu
nguyén tl - béi vi vat chit tén tai dusi dang nhitng don vi khong thé pha vi
dudc, moéi don vi c6 mot khéi lugng dac trung. John Dalton 13 ngudi tao ra cd
dot pha khi éng trinh bay thuyét nguyén ti vé vat chadt nam 1808.

Dalton dua ra ly thuyét ctia minh trong mét chudi nhitng diéu duge mac
nhién thita nhan. Nhiing diéu d6 duoe trinh bay lai dudi ddy theo cac thuat
nglt khoa hoc hién dai va sdp xép lai dé tién cho viéc thao luan. Nhitng néi
dung trong ngo#c chi ra sy khac nhau chi yéu gitla nhing diéu mic nhién
thita nhan cta Dalton va nhitng hiéu biét cia ching ta ngay nay.

1. Vat chat gém cac nguyén tit 1 nhitng tiéu phan rit nhé bé khéng thé
chia cit clia mét nguyén ts. Nguyén tit khong thé tao ra hay pha huy (ngay
nay ching ta bi€t rdng nguyén tit khéng thé chia nhd nhung duge cdu tao tit
nhitng phén ti nhé hon goi 1 céc hat dudi nguyén ti).

2. Nguyén td cia mét nguyén t§ khong thé chuyén thanh nguyén tu cla
nguyén t6 khac. Trong phan tng hoé hoec, cac chdt ban diu tach ra thianh
nhiing nguyén ti, sau d6 lai tai két hgp dé tao thanh nhiing chat khac (ngay
nay ching ta biét ring trong phan tng hat nhan, nguyén tit caa mot sd
nguyén t§ c6 thé chuyén thanh nguyén ti ciia nguyén t6 khac, nhung diéu nay
khong xdy ra trong phan ting ho4 hoc).

3. Nguyén tit clia cing mét nguyén t& thi tuong tu nhau vé khéi lugng va
tinh chat, nhung khéc véi nguyén tit ca bat ky nguyén t& nio khac (ngay nay
ching ta biét rdng céc nguyén ti clia mét nguyén t& ¢6 thé khac nhau ve khéi
Iugng - cAc dang vi, nhung nhin chung sy khéc nhau nay 1a nhd).

4. Hgp chét dugc tao thanh tir sy k&t hgp hoa hoc céc nguyén ti cua cac
nguyén t6 khac nhau véi ty 1é nhit dinh (ngay nay ching ta biét ring c6 mot
s0 hgp chit c6 su khac nhau nhé vé ty 18 cac nguyén ti cua chiing, nhung diéu
méc nhién thita nhén nay vé cd ban vin khéng thay d4i).

Theo nhitng méc nhién néu trén, Dalton da giai thich cac dinh luat vé
khéi lugng:

- Sy bao toan khéi lugng. Nguyén tit khong thé duge tao ra ho#c pha huy
(m#c nhién 1) hay chuyén thanh loai nguyén ti khac (m#c nhién 2). Vi
mdi loai nguyén tlt c6 mot khai lugng xac dinh (m#c nhién 8), nén trong
mot phan ng hoa hoc ma § d6 céc nguyén tit duge sdp x&p lai thi khong
thé gy ra sy bi&n ddi vé khsi lugng.

- Thanh phan khéng déi. Hgp ch4t 13 sy két hop cac nguyén ti theo mot ty
1¢ nhdt dinh (m#c nhién 4), mdi nguyén t lai ¢6 khéi lugng xéc dinh
(m#c nhién 3). Vi vay méi nguyén t& trong hdp chat luén chiém phén c§
dinh so véi khéi ludng toan thé.



- Ty lé boi. Cac nguyén ti cia mot nguyén td c6 ciung khdi lugng (mac
nhién 3) va khéng thé chia cit duge (méc nhién 1). Do s& nguyén tit B
khac nhau c6 thé két hgp véi méi nguyén tit A trong hai hgp chat nén ty
1é khadi lugng cua nguyén t6 B két hgp véi mot khéi lugng xéc dinh cua
nguyén té A 14 mot s6 nguyén nho.

3.5. Tranh luén vé khéi lugng nguyén ti. Dinh luét Gay-Lussac va Avogadro

— Sau khi thuyét nguyén tl ra doi, nhidu nha nghién citu da co ging xac
dinh khéi lugng nguyén tit cdc nguyén t6 tit ty 1& khdi lugng ctia nguyén
t6 trong hgp chét. Vi méi nguyén tit qua nhd bé nén ta chi ¢é thé xac dinh
khdi lugng nguyén tu cia mot nguyén t6 trong hgp chat so véi khéi lugng
nhitng nguyén t& khac. D& 1am cd sé cho nhiing khéi lugng nguyén td
tudng d61 nay, Dalton da an dinh khéi lugng nguyén tit 1a 1 d6i véi hydro,
mot chat da biét duge rd rang. Trude dé Lavoisier da chi ra ring nude
gom 8g oxy véi 1g hydro, vi vy Dalton mic dinh khéi lugng nguyén ti
tuong d6i ctia oxy 1a 8. Tuy nhién, khdi lugng tudng d6i nay chi diing néu
sd nguyén ti oxy (trong 8g oxy) bing sé nguyén td hydro (trong 1g
hydro), theo d6 mét phan ti nudc chi gobm 1 nguyén ti oxy két hgp véi 1
nguyén ti hydro (Ky hiéu HO).

— Cing vao thdi gian nay, nha hoad hoc ngusi Phap Gay-Lussac (1778 -
1850) tién hanh mot loat cac thi nghiém nghién ctiu vé ty 1é nguyén ti
cua nuéc. Thay bing viéc do khéi lugng thi éng lai do céc thé tich khi
hydro két hgp vdi khi oxy dé tao thanh hoi nuée. Gay-Lussac thdy ring
trong cung di€u kién nhiét d6 va ap suét thi cit 2 lit khi hydro két hgp
vita du véi 1 lit khi oxy dé tao thanh 2 lit hoi nude. Cung véi két qua thi
nghiém & nhi€u chat khi khac nita da cho phép Gay-Lussac phat biéu
dinh ludt ty 1é thé tich:

Cdc thé tich cta cdc chdt khi tham gia phdn iing ty 1é vdi nhau va ty 1é
vdi thé tich cua cdc san phdm khi tao thanh theo nhitng s6 nguyén nho.

— Két hgp gia thiét cua Dalton vé thanh phan cta phan ti nude va dinh
luat ty 1é thé tich cia Gay-Lussac, ta cé cic két qua mong dgi va két qua
thuc té nhu sau:

Néu nudc 1a HO: 1 lit khi hydro + 11it khi oxy — 1 lit hoi nuéc
Néu nudc 1a H,0: 2 lit khi hydro + 11it khi oxy — 1 lit hdi nudc
~ Thuye té& la: 2 lit khi hydro + 1 lit khi oxy — 2 lit hdi nuéde
Khi d6, hau hét cAc nha nghién citu cho réng t4t ca cic nguyén t&, bao gém
ca hydro v oxy dang khi, déu ton tai ty nhién dudi dang cic nguyén tit riéng
bigt. Vi vay, két qué quan sat duge clia Gay-Lussac td ra khéng ¢6 § nghia, béi vi
nhu thé thi méi nguyén tit oxy da chia déi dé tao thanh 2 phan tit nuée. Chinh
Dalton da rit phan d8i cac két qua va k thuét do cia Gay-Lussac.



- Nam 1811, nha vat ly ngudi Y 12 Avogadro (1776 - 1856) da giai thich
duge cac ty 1é don gian giita cac thé tich ctia chit khi quan sat thay trong
cac phan tng hoa hoc, sau khi éng thiét 1ap duge dinh luat - Pinh ludt
Avogadro:

Cdc thé tich bang nhau cia cdc chdt khi bét ky L8y & cung nhiét d6 va dp
sudt déu chita ciing mét sé phén ti.

Nhu vay, méi tiéu phan khi hydro va khi oxy thuc chit 134 mét phan ti
gbém 2 nguyén td. Nhiing phén tit nay, chit khong phai 12 nhitng nguyén ti, bi
chia ra ting phan va nhitng nguyén ti riéng ré sau d6 mdi tai két hgp dé tao
thanh phan ti hoi nudc. Vi vay, 2 lit khi hydro chita s§ tiéu phan khi gip 2 14n
1 lit khi oxy va cliing s6 tiéu phan nhu trong 2 lit hoi nuéc. Hinh 1.3 minh hoa
cach giai thich nhiing k&t qua ctiia Gay-Lussac theo dinh luat Avogadro (1.3A
cho tao thanh hdi nuéc va 1.3B cho tao thanh amoniac).

1 it khi hydro

> &

% 8 1 lit khi oxy
o0

I it khi hydro 1 Iit hut nuce

w

Hinh 1.3A. Cac thé tich két hop cta hydro va oxy dé tao thanh hoi nudc

‘e & — B

3 phén tir hydro 1 phan tir nito 2 phéan tr amoniac
(3 thé tich) (1 thé tich) (2 thé tich)

Hinh 1.3B. Céc thé tich két hop clia hydro va nitd dé tao thanh khi amoniac

Mic du cach giai thich cia Avogadro la ding, nhung thoi d6 chua dé
duge chap nhén, bdi vi 6ng dd dung nhitng thuat ngit khé hiéu va phép tinh
toan phtc tap. Khoang 50 nim sau d6 y tudng ctia Avogadro mdi duge thia
nhéan va dan dén viéc xac dinh khéi lugng tuong d6i ding dén cta oxy l1a 16. Vi
ty 1é khai lugng ctia nude 1a 8g oxy véi 1g hydro, vay ty 1é clia céc thé tich két
hgp ¢6 ¥ nghia la 1 nguyén t oxy niing gap 16 lan so vdi nguyén ti hydro:



(T3 18 thé tich) Loy i) _ o 183 516 khoi long)
2 hydro (1 cho méi nguyé n tir) 2 |

— Thuyét nguyén ti cha Dalton da giai thich khéi lugng cua cac nguyén to,
cac phan dng theo nguyén tid, thic ddy viéc xac dinh khéi lugng cua cac
nguyén td va céc céng thic hoa hoc (nhu NH, cho amoniac, H,0 cho
nude...) do d6 da c6 anh hudng sau sic dén sy phat trién cta hoa hoc. Tuy
nhién, md hinh nguyén tit Dalton sdm té ra ¢6 nhiéu han ché. N6 khong
gidi thich dude tai sao cac nguyén t& lai két hdp véi nhau theo nhiing ty
1é s6 nguyén tit nhat dinh. Ching han déi véi phan ti nudc, tai sao lai la
9 chit khong phai 1a 3 nguyén tit hydro két hgp véi 1 nguyén ti oxy. Cing
nhu vy, cai nhin tron tria nhu hon bi citng nhic vé nguyén tu da khong
giai thich duge hién tugng cac tiéu phan tich dién trong cac thi nghiém
sau d6. CAn ¢6 mét md hinh nguyén ti phic tap hon dé giai thich s6 lién
két gitta cac nguyén td, sy hinh thanh cac ion... Nhung d6 la su nghiép
cta thé hé cac nha khoa hoc tiép theo d nhiing nam cudi thé ky XIX déu
thé ky XX (xem chuong 2: cdu tao nguyén tit va dinh luat tuidn hoan cac
nguyén t8). Hinh 1.4 (6 myc 1.5) 1a khic hoa dai cuong vé ciu tao nguyén
tit hién dai.

4. MOT SO DON VI CUA HE SI QUAN TRQNG TRONG HOA HQC

— Tit nam 1960, hé don vi qudc t& SI (chil viét tét bat nguon tu tiéng Phap:
Systéme International d'Unités) dude cdc nha khoa hoc toan cau thong
nhat st dung.

Hé SI dya trén 7 don vi do ludng co ban, moéi don vi xac dinh mot s6 do
chuén cua mét dai lugng vat 1y (Bang 1.3).

Bang 1.3. Cac don vi co ban cla hé SI

Pai lugng vat ly Tén don vi Viét tét don vi

Khéi lugng Kilogam kg

Do dai Met m

Thdi gian Giay s

Nhiét do Kelvin

Lugng chat Mole mol
Cudng dé dong dién Ampe A
Cudng do sang Candela Cd

Céc don vi khéc goi 12 don vi din xudt do sy két hop cua 7 don vi cd ban
néu trén.

Véi cac dai lugng nho hon hoic 16n hon so véi don vi cd ban, ngudi ta su dung
cac tiép ddu ngit thap phan hay hé théng ky hiéu theo ham s6 ma (Bang 1.4).



Bang 1.4. Cac tiép dau ngir thap phéan cla hé SI

Tiép | Ky hidu Y nghia S8 luy

ddu | tiép ddu Bing s6 Bing chit thira
tera T 1.000.000.000.000 nghin ti 10°*
giga | e | 1000000000 |6 | 10° |
mega | M | - 1000000  lweu ] 106 |
Ko | K | tooo | nghin | 100 |
heco | h | w0 T tam | 102 |
deka | da | 0 mesi J10r ]
- - L ¢ mot(donvi)  [10° |
deci | ¢ | o1 phdnmusi  [107 |
centi | ¢ | o0t phantram |10 |
milli | m | o000t phan nghin  [10° |
mico | | o0oo0001r | phantrieu  [10° |
nano | n | opooooooot lphanti [100 ]
pico | b | 0000000000001 || phannghinti  [107 |
femto | t | oooo0000000000001 | phantriguti 107 |

(Nhitng tiép déu in dém thuwong dudc ding trong hod hoc)

— Mot s8 don vi SI quan trong trong hoa hoc

- Chiéu dai: don vi cd ban 14 mét (m). Trong cdu tao nguyén ti, phan ti

thuong dung cac don vi nho hon nhiéu, vi du: micromet (1 pm = 10% m),
nanomet (1 nm = 10" m).

Thé tich: b&t ky mAu vat chit nao cing ¢d thé tich, 1a phin khong gian |
ma né chiém chd. Pon vi cd ban 14 mét khdi (m®). Trong hoa hoc, don vi
quan trong nhét cua thé tich 1a lit (L) va mililit (mL):

1L 1 dm? 10:* m?
1 mL 1cm? 10°dm® = 10°L = 10%m?®

~ Khéi luong: 1a s6 lugng vat chat trong mét vat. Pon vi co ban 13 kilogam
(kg) - don vi cd ban duy nhat c¢6 mét tiép dau ngit (kilo). Thuat ngit khai
lugng va trong lugng c6 nghia phéan biét. Vi s8 lugng vat chit cia mét vat
khong thay d6i nén khéi lugng 14 hdng s6. Trong lugng ciia moét vat phu
thudc vao khéi lugng cia né va lue hit cia trudng hap dan tac dung l1én
né. Do trudong hdp din thay d6i theo dd cao so véi bé mat trai dat nén
trong lugng ciia mét vat ciing thay déi theo dé cao (vi du, mdt vat nhe
hon mot chit § trén dinh ndi cao so véi trén mat bién; hodic ning hon mét
chit khi dat vat & bic cuc hay nam cuc so véi vat dy dat & xich dao xa

-



tAm trai dat hon). Tuy nhién, khéi lugng duge xac dinh bing cin nén sé
khéng phu thude vao trudng hap din, vi cai can dude thiét ké dé do khdi
lugng chit khong phai do trong lugng. Cai can tu déng so sanh khéi lugng
chua biét cia vat véi nhitng khéi lugng da duge thiét ké bén trong cén,
nén trudng hip dan tai ché do tac déng lén ching tuong duong nhau.
Can phan tich dién xac dinh khéi lugng béng cach tao ra mét dién truong
chéng lai truong hap din tai ché. Do 16n cia dong dién can thiét sé dua
dia can vé vi tri 0 r6i méi do Khéi luong cua vat.

~ Nhiét dé: 1a s6 do mic dé néng hay lanh ciia mdt chdt nay so véi chat
khéc. Pon vi cd ban 1a d6 kelvin (K). Dé tranh nhdm véi cac hdng s6 can
bing K nguoi ta ciing viét tit 1a °K. Luu y ditng nham vé nghia cua hai
thuat ngit nhiét (Q) va nhiét d6 (T). Nhiét 1A ning lugng truyén giila cac
vat ¢6 nhiét @6 khac nhau. Nhiét gén lién véi huéng truyén: nhiét truyén
tit vat ¢6 nhiét dé cao sang vat c6 nhiédt dé thap hon cho dé&n khi nhiét dé
cua ching bing nhau (cuc da trong tay ta, cai "lanh" dudng nhu truyén
sang ban tay, thuc ra la nhiét ti tay ta truyén sang cuc da). Nhiét c6
tinh bao quat (nhu thé tich ching han), nhung nhiét d6 ¢6 tinh tap trung
(nhu ty trong ching han): mét thung nuéc séi chia nhiéu nhiét (nang
lugng) hon mot céc nude s6i, nhung nhiét d6 cua ching bing nhau. Cac
thiét bi théng thudng trong phong thi nghiém dé do nhiét d6 1a nhiét ké,
né chita mét chat dich ¢6 kha ning md réng khi duge gia nhiét. Khi bau
nhiét ké dugc nhing chim trong modt chit néng hon né thi nhiét sé
truyén ti chit nay qua thuy tinh vao chat dich, 1am né giadn né va dang
Ién trong 6ng nhiét ké&. Néu chét dugc do lanh hon nhiét ké, nhiét sé bi
kéo ra khdi chét dich 1am cho né co lai trong 6ng nhiét ké.

C6 3 thang nhiét 6 hay gap: Celsius goi 1a d§ bach phan (°C); Kelvin (K)
va Fahrenheit (°F). Pon vi co ban ctia hé SI la thang Kelvin (chi ¥ ring, theo
quy udc quoc t& thi Kelvin khéng ¢6 ky hiéu dé (°)). Thang Kelvin goi 12 thang
tuyét d6i dude ua chudng hon trong cac tinh toan khoa hoc, méc du thang
Celsius ciing hay dude dung; thang Fahrenheit cén hay st dung ¢ Hoa Ky. Ba
thang nay khac nhau v& d6 16n ctia d6 va/hoac nhiét d6 cia diém 0 (zero).
Thang Celsius duge diung tit th€ ky XVIII do nha thién vin hoc Thuy Dién
Anders Celsius (1701 - 1744) dé xuét, dua trén sy thay déi trang thai vat ly
ctia nude: 0°C 12 diém bit ddu déng bang clia nude va 100°C 1a diém sbi ctia né
(8 4p sudt khi quyén binh thudng). Thang Kelvin (tuyét d6i) do nha vat ly
nguoi Anh William Thomson, con dugc biét véi tén Lord Kelvin (1824 - 1907)
dé xuit nam 1854, ¢ cung 46 16n vé d6 véi thang Celsius, nghia 12 d6 bing
1/100 cta khoang giita diém déng bang va diém sbi cha nudc, nhung khac
nhau vé diém 0 (zero). Nhiét d6 s6 0K (d6 0 tuyét dsi) 1a -273,15°C, vi thé& nuéc
déng bang ¢ 273,15 K (0°C) va séi ¢ 873,15 K (100°C). Vi vay, cach chuyén déi
gitia hai thang Celsius va Kelvin nhu sau:

TE) = t(°C) + 273,15 (1-3)
t(0) = T(K) - 273,15 (1-4)



Thang Fahrenheit khac hai thang kia ¢ diém 0 va d9 16n cta d§. Nudc
déng bang & 32°F va soi ¢ 212°F. Vi thé, 180°F (212°F - 32°F) dai dién cho cling
mot su thay d6i nhiét d6 tuong tng véi 100°C (hay 100 K), vay:

1 OC = [180) F = (EJOF — 1’8 UF (1_5)
100 5

D& chuyén °C thanh °F, trudc tién chuyén do 16n clia d6 va sau d6 diéu
chinh diém 0:

TCF) = % t °C) + 32 (1-6)

D& chuyén °F thanh °C, truéc hét diéu chinh diém 0 va sau d6 diéu chinh
@6 16n cua do:
£ (°C) = [T (°F) — 32] x g a-7

(Chi ¢6 duy nhat mot nhiét d6 ma tai d6 2 thang Celsius va Fahrenheit
trung nhau la -40°, nghia 1a -40°F = -40°C).

* Bai tdp van dung:
Than nhiét cia mot dita tré do duge 1a 101,7°F.
a. N&u than nhiét binh thudng la 37°C, vay dda tré c6 bi sot?
b. Nhiét do cia dda tré d6 theo do Kelvin la bao nhiéu?
Giat:
a. Chuyén nhiét do tir °F sang °C theo phuong trinh (1-7):
£(C) = [101,7°F — 32] x5/9 = 38,7°C
Vay, dda tré bi sot (vi than nhiét cao hon 37°C).
b. Chuyén tit °C sang K theo phudng trinh (1-3):
TE) = 387° + 273,15 = 311,8K
Vay, nhitng dia tré c6 than nhiét 311,8 K phai xem 1a bi sot.

— Thai gian: don vi cd ban 12 gidy (s). Hién nay thdi gian dugc do dya trén
tiéu chuidn nguyén ti: tinh theo sy phat xa vi séng tif nguyén tu cesium
(Cs) bi kich thich. Mot phan tng hoa hoc nhanh xay ra trong val nano
gidy (107 s), trong khi nhiing phan ing cham, nhu quéa trinh gi cta sét
hay su gia sinh hoc ¢ ngudi, xay ra trong thdi gian dai dude do béng
thang, ndm,

Nhidu nha hoa hoc hién dang dung tia laser dé nghién ctiu nhiing bién
d6i hoa hoc xay ra trong vai pico gidy (1072 s) hodc tham chi chi vai femto gidy
(10" s).



5. 6 HIEU NGUYEN TU, S6 KHOL, KY HIEU HOA HQC

— Hinh anh dai cudng vé nguyén tit hi¢n dai duge thé hién ¢ Hinh 1.4.

Ving chiem cu boi
electron dién tich am
Khoang 10" m

A Nguyén tu

Proton
(dién tich duang)

Neutron

(khong dién tich) g

S

-

B Hat nhan

Hat nhan

Khoang 10" m

Hinh 1.4. C4u tao dai cuong cia
nguyén ti hién nay

A. Mt may cila cac electron tich dién am dang
chuyén ddng nhanh va chiém c{ hdu nhu toan bd
thé tich nguyén tir va xung quanh mét hat nhan
r4t nhd bé nam & trung tam.

B. Hat nhan mang hdu nhu toan bd khéi luang
clia nguyén tlr, gdm cac proton tich dién duong
va neutron khong dién tich. Kich thudc hat nhan
vé ciing nhd [néu phéng to duang kinh hat nhan
bing khoang 1 cm, nhu hinh v& & day, thi dudng
kinh nguyén t&f s& khoang 100 m - dai hon mot
san bong da).

- Bang 1.5 tém téit dic trung caa céac hat dudi nguyén ti ¢6 trong nguyén

tl cAc nguyén té.

Bang 1.5. Nhiing d&c trung cua cac hat co ban tao thanh nguyén tif

Tén Dién tich Khéi lugng Vi tri trong
(Ky hiéu) | Tuong ddi Tuyét ddi Tudng déi Tuyét ddi nguyén tu
t
P;gf;" 1+ 1602 x 10 C* 1 1673x10%g | Hatnhan
e ST e e Do
0 0 0 1 1,675 x 102 g | Hatnhan
i S S R ) e T Quanh hat |
() = 1,602 x 10" C 111837 | 9,109 x 10% g i

(* Culong (C) 12 don vi dién tich ctia hé SI)

— 86 hiéu nguyén ti (Z) cia mdt nguyén td biing s proton trong hat nhén
ctia mdi nguyén tit cia nguyén té d6, va khac s& hiéu nguyén tu cua céc
nguyén td khac. Z ciing bang s§ electron trong nguyén tu va bang s0 thi



ty ciua nguyén td trong Bang tuin hoan. Vi du, tdt ca cic nguyén tu
carbon (Z = 6) c6 6p*, 6 electron va la nguyén to thi 6 trong Bang tuan
hoan; cac nguyén td oxy (Z = 8) c¢6 8p*, 8 electron va 12 nguyén té thi 8
trong Bang tudn hoan v.v...

~ S6'khéi (A) 1a tong sO cac proton (Z) va cac neutron (N) trong mot nguyén
td. Vi mdi proton hosc mdi neutron ¢é khéi lugng x4p xi bang mét don vi
khéi lugng nguyén td, nén:

A=2Z+N (1-8)

c6 gia tri gin ding (hodc tri s6 da dude lam tron) cua khdi Iugng nguyén
td (c6 thé bé qua khéi lugng cla electron vi né rat nhd, chi bang 1/1837 khai
lugng cia proton hoiic neutron). Vi du, hat nhan cta carbon ¢é 6 proton va 6
neutron, nén sé6 khéi A hay khéi
lugng nguyén ti cua carbon bing S6 khéi :
12; mét nguyén td uranium chia 92 (p* +n°) | ~AN/ | Kyhigu
ij " nguyén tu

proton va 146 neutron trong hat

nhan nén s khai A hay khéi lugng So hiéu -
an ti et : 5 nguyén tu
nguyén tu cua uranium la 238. (0")

— Ky hiéu nguyén tu (hodc ky
hiéu nguyén t6): mdi nguyén t&
¢6 mot ky hiéu dua theo tén goi
tiéng Anh hodc tiéng Latin hoic
Hy Lap cta né, chdng han C cho
carbon, O cho oxygen, S cho
sulfur (Iuu huynh)... Ngudi ta
ghi thém s6 khéi (A) phia trén
va sé proton (Z) phia dudi vao
bén trai cua ky hiéu nguyén td.
Mudn tim s neutron cua hat
nhén thi ddi v& phuong trinh 1-
8 dé duge N = A - Z. Vi dy, boypit!
nguyén ti clor duge ky hiéu L TR
?; Cl,vayA=35,Z=17vaN= Mot nguyén tu uranium - 238
35 - 17 = 18. Hinh 1.5 minh hoa
cach biéu thi chung cho nguyén
td X bat ky va riéng cho ba
nguyén tu cu thé.

Hinh 1.5. Cach biéu thi nguyén tir
ctla cac nguyén té

6. DONG VI VA KHOI LUGNG NGUYEN TU CUA CAC NGUYEN TO
6.1. Déng vi

Céc nguyén ti cia mét nguyén td khong hodn todn dong nhit vé khéi
lugng. T4t ca cac nguyén ti carbon c6 6 proton trong hat nhan, nhung chi



98,89% s6 nguyén ti carbon ton tai trong thién nhién c6 6 neutron (A = 12),
con 1,11% ¢6 7 neutron (A = 13) va 8 neutron (A = 14).

Cdc dong vi ctia mét nguyén té la nhitng nguyén tit ¢6 sé neutron khdc
nhau va do dé khdc nhau vé sé khoL.

Carbon ¢6 3 déng vi 2C, 13C, *C tdn tai trong thién nhién va 4 déng vi
00, ¢, BC va 'C duge sinh ra trong cac bién d6i hat nhan. T4t ca 7 dong vi
cua carbon déu cé 6 proton va 6 electron, chi khac nhau s6 neutron. Tinh chat
hoa hoc clia mét nguyén t8 vé cd ban dude quyét dinh badi sé electron, do dé cac
dong vi c6 hau hét cac tinh chAt hoa hoc giéng nhau.

6.2. Khéi lugng nguyén tu

Vi khéi lugng nguyén tit vd ciing nhd nén khéng thé do bing cac don vi
khéi lugng théng thuting. Moi do ludng cAn phai c6 chudn do. Chudn khéi
luong nguyén ti¢ hién nay la nguyén ti carbon - 12 (**C) va khéi lugng cta né
dude quy dinh chinh xac 1a 12 don vi khéi lugng nguyén td. Nhu vay, don vi
khoi luong nguyén ti la 1/12 khéi luong cua mét nguyén tw carbon - 12 (tam
quy ude viét tat 1a: dv'?C). Theo chudn nay, mét nguyén ti 'H c6 khéi lugng
1,008 dv'2C; néi cach khac, mdt nguyén ti '“C c6 khéi lugng 16n hon gan 12 lan
khéi lugng ctia mét nguyén tit 'H. Gan day ngudi ta dé nghi goi don vi khdi
lugng nguyén td  (dv'*C) la Dalton (D), theo d6 mét nguyén ti *C cé khoi
Iugng 12 dalton (12 D).

6.3. Khoi lugng nguyén tit dong vi va khdi lugng nguyén tit cia nguyén to

Cac déng vi cia mdt nguyén t6 duge xdc dinh bing khéi phd (mass
spectrometry), mdt phuong phéap do cac khoi lugng tuong d6i ctia cac tiéu phan
trong mot mau rat chinh xéac. Vi du, st dung may khéi phd, chiing ta do duge
ty s6 khoi lugng gifta nguyén tu »Si va '*C la:

Khéi luong ctia nguyén tir *Si
Khéi luong ctia chudn *C

= 2331411

T ty s6 khoi lugng, ta tim thay khéi lugng dong vi cua nguyén tu **Si so
véi dong vi chuén carbon - 12:

Khoéi lugng dong vi ctia 2Si = Ty s6 khéi lugng do duge x Khéi lugng cia *C
=2,331411 x 12 dv'?C = 27,97693 dv'*C
May khéi phd ¢6 thé do duge hgp phén clia méi dong vi trong mt mau
nguyén t&. Cach do nay 13 phuong phap dé tim khéi lugng nguyén ti cia mot

nguyén t6. Vay, khéi lwong nguyén ti¢ cia mét nguyén té'la gid tri trung binh
cdc khoi lugng cia cdc dong vi tw nhién cia nguyén t6'do.



* Vi du: Bac (Ag; Z = 47) ¢6 16 ddng vi, nhung chi c6 2 dong vi ""Ag va
1%Ag tdn tai trong thién nhién (sé con lai 1a quan sat dugc trong phong thi
nghiém & cac bién d6i hoa hoc khac nhau). Cac s6 liéu cho biét tit may khéi
phé nhu sau:

Déng vi Khéi lugng (dv '*C) Ty 1& phan tram (%) trong mau

0Ag 106,90509 51,84
109Ag 108,90476 48,16
Vay:

Khoi lugng dong vi x Ty 1é trong mau
106,90509 dv'*C x 0,5184

v6i 'Y"Ag: Phan khéi lugng nguyén ti

I

= 55,42 dv'*C
v6i 1°Ag: Phan khéi lugng nguyén td = 108,90476 dv'*C x 0,4816
= 52,45 dv'’C
Tix d6 tim th&y khoi lugng nguyén tu cua bac la:
Khéi lugng nguyén ti cia Ag = 55,42 dv'2C + 52,48 dv'’C
= 107,87 dv'*C

K&t qua nay duge ghi vao Bang tuan hoan cho nguyén t6 Ag. Vi du vita
néu cé tdm quan trong dé hiéu thiu d4o ring, khOng c6 mét nguyén tu bac
rieng 18 nao ctia kim loai bac lai ¢6 khdi lugng ding béng 107,87 dv'?C. Song,
dé tinh toAn trong nghién cttu, chiing ta xem nhu nguyén t6'gom cdc nguyén tu
c6 khoi lwgng trung binh tim théy (vi du, Ag = 107,87).

- Khéi lwgmg phén ti caa mot chat 1a khai lugng cia mét phan ti chit dé
tinh bing dv'*C va bing tong khoi lugng céc nguyén ti cua cac nguyén to
) trong phan ti. Vi du, phan ti H,0 cé khéi lugng phéan ti bing 18,015
dv'*C, caa glucose C4H,,0,4 12 108,6 dv“C

(cht ¥: thudng ngudi ta khong ghi kém khdi lugng nguyén ti hay phéan ti
chit dv'2C, nhung ta ludn phai hiéu la tinh theo don vi d6).

7. MOL (viét tét cia Mole 1a mét trong 7 don vi ¢o ban cua hé SI)

— Pinh nghia: mol 12 lugng chét chia s§ phan td cing cdu tric (nguyén ti,
phén ti1, ion, don vi cong thic) bing s& nguyén ti trong chinh xac 12g
carbon - 12.

S& nay dude goi 1a s& Avogadro, d6 1a con s6 khéng 10: 1 mol chia
6,022.10%° phan ti cung cdu tric (véi 4 chit s6 c6 nghia). Vi vay, 1 mol céc
nguyén td carbon - 12 chia 6,022.10% nguyén ti; 1 mol phan ti H,O chia
6,022.10% phan tit va 1 mol ddn vi cong thitc NaCl chita 6,022.10* don vi cong
thite. Nguoi ta ciing néi 1 mol electron chita 6,022.10* electron; 1 mol proton
chiia 6,022.10% proton; 1 mol anh sang chia 6,022.10* photon.



Luong chét tinh theo mol chi diing cho cdc hat vi mé va can chi ra chinh
xdc don vi cdu tric cu thé la gi. Vi du, cin phén biét mol nguyén tit Cl, mol
phan tit Cl, va mol ion CI", hoac mol ddn vi cong thie (lién ké&t) C—C, mol don
vi cong thie (lién két) C=C va mol don vi cong thie (lién két) C=C.

[Khéng thé dung khai niém mol cho céac vAt thé binh thudng vi sé tuong
duong v6i mot lugng chét 16n khé tudng tugng. Vi du, 1 mol caa cac ddu chdm
() x&p gin nhau sé dai bang duong ban kinh caia dai ngan ha; 1 mol cac hon bi
thuy tinh ma tré con choi dao x&p chdng sit 1én nhau s& vii 1dp ca dién tich
chau Au dudi d6 sdu 62 dim x 1,61 km/ddm ~ 100 km!].

- Mot mol tiéu phan cia mot chat da biét ¢6 mot khai lugng xéc dinh. Vi
khoi lugng nguyén t% 1a ¢6 dinh, mol cho ta cach xac dinh s6 nguyén tu,
s6 phan tu hay don vi cong thidc trong mot mau khi dem céan.

Dé6i véi nguyén t&, cAn nhd 2 diém da néu phia trude:

- Khéi lugng nguyén tit cia mdt nguyén t5 12 6 trung binh can duge cua
cac khoi lugng cac dong vi ty nhién cia nguyén to dé.

_ D& tién hanh can dudc, tat ca cAc nguyén ti cua mot nguyén t6 duge xem
la c6 cung khdi lugng nguyén td. Nghia la, tat ca cac nguyén ti luu
huynh déu c6 khai lugng 32,07 dv'2C; tat ca chc nguyén tu sat deu co
khai lugng nguyén ti 1a 55,85 av'*C; v.v...

M&i quan hé chi yéu giia khéi lugng cua mot nguyén t va khéi lugng
ctia 1 mol nguyén tit d6, 1a: khéi lugng nguyén ti cia mét nguyén té dude biéu
thi bang dv2C c6 cung gid tri vé s6 vdi khoi lugng mol nguyén ti ctia nguyén t6
d6 duge biéu thi bang gam.

Diéu nay c6 nghia 1a mdt nguyén tit luu huynh cé khéi lugng 32,07 dv'*C,
va 1 mol nguyén tit luu huynh ¢ khéi lugng 32,07 gam. Tuong ty, mdt nguyén
t7 sit c6 khai lugng 55,85 dv**C, va 1 mol nguyén tu sét c6 khéi lugng 55,85
gam. Tu do co thé suy ra, 1 nguyén tu luu huynh néng bang 32,07/55,85
nguyén tu sit, va 1 mol nguyén tit luvu huynh néng bing 32,07/55,85 mgt mol
nguyén ti sit.

Péi vdi cde hap chdt mdi quan hé cung tuong tu: khéi luong phén tir cua
mot hop chdt biéu thi bing dv'2C bang vé mdt s vdi khéi luong 1 mol cia hop
chét d6 bidu thi bang gam. Vi du, khéi lugng phén i nudc 1a 18,02 dv*C, va 1
mol nudc (6,022.10% phan ti) c6 khoi lugng 18,02 gam; khéi lugng phan tu clia
NaCl 13 58,44 dv'2C, va 1 mol NaCl (6,022.10* don vi cong thic) cé khéi lugng
58,44 gam.

Mol 14 don vi rat hitu ich vi né gén lién s luong cac phan t hoa hoc

ciing cdu tric véi khoi lugng cua mot miu cta cac phan ti nay. [M6t ngudi
ban hang khong thé tinh 1 ta tring biing cach cén vi cac qua trling cb khéi
lugng khac nhau. Ngudc lai, mot nha hoa hoc ¢6 thé thu duge 1 mol nguyén tu
dbng (chia 6,022.10* nguyén tu), hay b&t ky mét ty 1& nao cla con so 4y, chi
don gian bing cach cén 63,55 gam déng, hay bt ky mot ty 1& nao cia khéi

lugng ay].



| ﬂu::-* Mt khéc, ching ta c6 thé st dung méi quan hé néi trén dé tinh khéi
ligng bang gam ctiia mét don vi khoi lugng nguyén ti:

1 dviC = 1 nguyentr-C " 1 mot=¢ § 12g
12 6,022.10" nguyén-tir°C 1 mot*€C
= 1,661.10% gam

Va vi thé, s6 Avogadro cta don vi khéi lugng nguyén ti 1a lugng chat c6
khéi lugng 1 gam:

(6,022.10* dv'®*C) x (1,661.10?%" g/dv'2C) = 1,000 gam
* Chuyén khéi lugng va s& lugng ra mol

Khéi lugng mol (ky hiéu M) ctia mgt chat 13 khéi lugng etia 1 mol phén ti
cling ciu truc (nguyén ti, phan ti, ion, don vi céng thic) cta chit dé va ¢6 don
vi la g/mol. Ching han khéi lugng mol cua sit 1a 55,85 g/mol, ctia nudc 1a
18,02 g/mol. Bang 1.6 tong két cac thuat ngi biéu thi khéi lugng nguyén ti va
thang do 16n hon.

Bang 1.6. Tdng két cac thuat ngir khéi luong

Thuat ngir Pinh nghia Don vi
Khéi Iug e
I v ng o k] TR | 2 Y -
déng vi Khdi lugng clia mét déng vi clia moét nguyén td (Ban vi khdi LUQng
nguyén tu)

Khéi lugng | S8 trung binh cba cac khéi Iugng clia cac déng vi tén aviC
nguyén tit |tai tu nhién cla mét nguyén té

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

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

Khéilugng 1 Téng cac khdi lugng clia cac nguyén tir (hodc ion) av'2C
phéan tr  |trong mét phan tir (hoc trong dan vi cang thirc)

Khéi lugng ciia 1 mol clia cac phén tir hoa hoc ciing

Kt;}c:;lll(ﬁr;g céu tric (cac nguyén tlf, cac phan ti, cac ion, cac don | g/mol
vi cbng thirc)
Chu y:

- T4t ca cac thuat ngit déu dua trén chuén carbon - 12:
1 don vi khéi lugng nguyén ti (dv*2C) = 1/12 khéi lugng ctia 1 nguyén ti '2C
— Gia tri khéi lugng ghi trong Bang tuin hoan la khéng don vi, vi d¢ la
khéi lugng nguyén tu tuong d6i cho bdi khéi lugng nguyén ti cta mét
nguyén t6 so véi 1/12 khéi lugng cta 1 nguyén ti 2C;
Khéi lugng nguyén tir (dv2€)
1/12 khoi lugng cha "C (@+C)
- Ngay nay, dai lugng mol dugc thay thé cho nguyén tit gam, phan tit gam,
ion gam vi d6 12 dai lugng téng quat hon nhiéu.
Mol 1a don vi cho phép tinh dugc khéi lugng hay s6 lugng céc phan tit hoa
hoc ciing céu triic trong mot mau vat chit cho trude. Ngude lai, biét khéi lugng

Kh6i lugng nguyén tir twong déi =




hay sé lugng pha‘ino td hoa hoc cling cfu tric cia mdt chat cho trude ta tinh
dudge s6 mol. Cé thé viét ra mot sé cong thite dudi day:

Khéi lugng (g) = S8 mol x 56 gam (cua mol) (1-9)
1 mol
S§mol = Khéi lugng (g) x AL, (1-10)

S6 gam (clia mol)

6,022.10% phén ti ciing c4u triic

S6 phan ti ciing cau tric = S§ mol x (1-11)
1 mol
S6 mol = S§ phdn ti cing cdu tric x 1 mol (1-12)

6,022.10% phén tir cling c4u tric

* Vi du van dung 1:

a) C6 may gam bac (Ag) trong 0,0342 mol Ag?

b) Cé6 may nguyén ti Ag trong 0,0342 mol Ag?
Giai:

a) Van dung cong thic 1-9, ta cb:

Khoi lugng (2) Ag = 0,0342 melAg x % = 3,69 g Ag
b) Van dung cong thic 1-11, ta co:

0,0342 mel-Ag x
= 2,06.10” nguyén tir Ag

* Vi du van dung 2: c6 bao nhiéu nguyén tit st (Fe) trong mét mau sit
ning 95,8g?

Giai:

Van dung cong thic 1-10, ta dude:
1 mol Fe
55,85 gFe

Van dung cong thic 1-11, ta c6 két qua:

6,022.10” nguyén tir Ag
1 mol-Ag

S3 nguyeén tir Ag

S6 mol Fe = 95,8 gFe x = 1,72 mol Fe

172 mol Fe x 0:922:10” nguyén tir Fe
’ I mol Fe

1,04.10" nguyén tit Fe

* Vi du van dung 3: Mangan (Mn) 1a nguyén t6 chuyén tiép, thiét yéu cho
su trudng thanh cta cac xuong. Khéi lugng cua 3,22.10%° nguyén ti Mn 13 bao
nhiéu? (Pay 1a s6 lugng nguyén tit Mn cdn dé xdy dung 1 kg xuong ngudi du
rin chéc).

S6 nguyén tir Fe

1]



Giai:
K&t hgp cong thie 1-12 va 1-10 ta tim dugde dap s6:

- 1 mel-Mn- 54,94 g Mn
3,22.10° nguyén-tir M
T 6.022.10° nguyentiMn. 1 mokMn
2,94.10° g Mn

* Vi du van dung 4: khéi lugng mol cia mét hgp chét 1a téng cac khéi
lugng mol cta cac nguyén t& c6 trong cong thic hoa hoe. Tl d6, ta c6 cac théng
tin dinh lugng theo cong thitc cia glucose (CgH,,0,) duge thé hién & Bang 1.7.

Bang 1.7. Théng tin chla trong céng thitc hoa hoc cla glucose CgH,,05
(M = 180,6 g/mol)

Carbon (C) Hydro (H) Oxy (O0)

]

Khéi luong (g) Mn

86 nguyén tlfiphan t& cla hop
chat

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

S6 mol nguyén tlmol clia hop chat (6 mol nguyén t& |12 mol nguyén ti |6 mol ngu_yé_:p_ _tt’f _

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

S6 nguyén timol clia hop chdt  [6.(6,022.10%)  [12.(6,022.10%) |6.(6,022.10%)

6 nguyén tlr 12 nguyén tir 6 nguyén tr

nguyén tlr nguyén tur nguyén tu
Khéi Iugng/phan tir ctia hop chat 6.(12,01 dv'*C) [12.(1,008 dv'3C) 6.(16,00 dv'?C)
= 72,06 dv'’C =12,10 av'’C = 096,00 dv'*C
Khai lugng/mol clia hgp chat 72,06 g 12,10g 96,00 g

Qua cac vi du néu trén, ta luu y:

+ Khai lugng ctia mét mau va s6 phan tit cling ciu tric ma né chita déu
c6 lién hé tryc tiép véi mol nhung khéng c6 lién hé véi nhau. Vi vay, dé
chuyén ddi giita chiing, trudc hét phai chuyén sang s mol.

+ Khi giai quyét nhitng van dé lién quan dén méi quan hé: khéi lugng -
mol - s§ phén t{, ching ta st dung:

~ Khéi lugng mol (M tinh theo g/mol) dé chuyén giita mol va khéi lugng.

- 86 Avogadro (6,022.10% nguyén ti/mol) dé chuyén gita mol va sé&
nguyén tu.

8. CAC PINH LUAT VE TRANG THAI KHi LY TUGNG - THE TICH
MOL CUA CAC CHAT KHi

- Khi 1y tudng (phén tit 1a chét diém, gitta cac phan tit khong c6 tuong tac)
¢6 cac tinh chdt tuén theo phuong trinh trang thai cta Clapeyron -
Mendeleep:

PV = nRT (1-13)

v6i P 1a 4p sudt khi; V - thé tich cla khf; T - nhiét d6 thang Kelvin; R -

héng s§ khi; n - s§ mol khi. Nhiéu khif thuc nong do tuong déi loang va & ap

sudt, nhiét d6 khong qua xa diéu kién thudng ciing c6 tinh chat tuan theo
phudng trinh trén,



Tu dinh luat chung theo phudng trinh 1-13, c6 mot s§ trudng hgp riéng
khi hai thong s6 trang thai dugc ¢é dinh.

— Khi T va n = const (Dinh luat Boyle) thi:
PV = nRT = const

B
hoac PV, = PV, tidé V, = le-];‘— (1-14)
2

3 day, P,,V,la nhitng gia tri diu
P,, V, 1a nhiing gia tri cudi

— Khi P va n = const (Pinh luéat Charles) thi:
nR

= const

\% T
= L tidé V, = le,—r?- (1-15)

| 2 1
O day, T, 1a nhiét d6 dau; T, 1a nhiét d6 cudi
~ Khi V va n = const (Pinh luat Gay - Lussac) thi:

hoéc

—1\_<:q|<

P nR
— = — = const
T
P ) 2 T
hoic L = 22 tyd6 P, = P, x == (1-16)
Tl TE Tl

— Khi P va T = const Pinh luit Avogadro: ¢ ap sudt va nhiét do nhat
dinh, nhitng thé tich bing nhau ctia moi chit khi déu chita cung mot s&
phan ti), vay:

A" RI
— = —— = const
n
Vv \%
hodie o= X2 oivae v, = Vx 2 1-17)
n, n, n,

Chii y: hiing s8 khi R trong phuong trinh trang théi cia khi 1y tudng c6 céc
gia tri biing s6 khac nhau tuy thuge vao don vi tinh ctia P, V, nva T. Vi dy, & diéu
kién chuén véi T = 273,15°K (0°C) va 1 atm (760 Tor hay 760 mmHg), thi:

R = PV _ latmx22414L  _ 0,08206 atm.L

nT 1 mol x 273,15 °K mol.”K

Ho#c trong cac don vi khac caa P ho#ic V thi R ¢6 nhiing gia tri bing s6
véi cac don vi la:




gnAY ab R = 62,36 mmHg.L ; R = 62400 mmHg.mL
' mol.°K mol.° K
R=8314 5 . R = 1,987 4
mol.’K mol.’ K

., = Thé tich mol cta céac khi: tit dinh luat Avogadro c6 thé suy ra ring, mot
mol ctia bat ky khi nao (don chét, hdp chat, ké ca hdn hgp khi) déu chiém
mot thé tich nhu nhau duéi cung diéu kién 4p sudt va nhiét do. O didu
kién tiéu chudn, thé tich Ay la:

nRT _  1molx0,08206 L.atm/mol.’K x 273,15 °K
P latm
22,4 lit (chinh xac 1a 22,414 L).

Thé tich nay dugc goi 1a thé tich mol tiéu chuén cta khi.

V, =

]

* Pinh luat Dalton vé ap suat riéng phén
Ap suit toan phéan ctia mét hén hgp khi khong tuong tac véi nhau 12 tong
cac ap sudt riéng phan cua méi khi:
P‘lf:'ng = P; + P2 + s vl Pl (1'18)

Goi n; 12 s6 mol cua khi i trong hén hdp. Vay, téng s6 mol khi cta hdn
hgp la:

n= Y,
i=1

Nha dinh luat Dalton, ta c6 tl}é thay n va n; vao phuong trinh trang thai
khi 1y tudng (phudng trinh 1-13) dé thu dude:

k
RT :
Pta'ng = ~ [li'-—v—' (1-19)
\%

J day, Py 12 4p sudt chung ctia hén hgp khi; V 1a thé tich chung cta
hén hop d6; P, 12 4p suat riéng phan cia khi i trong hdn hgp.

Lap ty s6 gitia P; va Pyg,,, ta c6:

(1-21)

Riit ra: P, = NPy, (1-22)



0 day, N, 1a néng d6 phan mol cua khi i trong hén hgp.

Vay, dp sudt riéng phan cia méi khi ty 1é vdi nong dé phan mol cia né
trong hon hop.

9. PUONG LUQNG

Tit dinh luat thanh phdn khéong ddi ta thdy rdng céc nguyén td két hgp
véi nhau theo cac ty 1& vé lugng xac dinh nghiém ngét. Do d6, nguoi ta dua vao
hoa hoc khai niém duong lugng, tudng tu nhu khai niém khéi lugng nguyén tu
va khéi lugng phén tu.

* Dinh nghia:

Thuc nghiém hoa hoc xéc dinh ring: 1,008 khdi lugng hydro tac dung vita
dua voi:

8,0 khéi lugng oxy dé tao thanh nudc (H,0)
35,5 clo hydro clorid (HCI)

23,0 natri natri hydrid (NaH)

16,0 luu huynh hydro sulfid (H,S)

3,0 carbon metan (CH,)

V.V...

S phan khéi lugng ma cac nguyén té tac dung vira da véi 1,008 phin
khéi lugng hydro lai tac dung vita du véi nhau dé tao thanh cic hgp chit khac.
Vi du:

8,0 khéi lugng oxy + 3,0 khéi lugng carbon — carbon dioxyd (CO,)
35,56 khoi lugng clor + 23,0 khoi lugng natri  —  natri clorid (NaCl)
16,0 khéi lugng huu huymh + 3,0 khéi lugng carbon —  carbon disulfid (CS,)
V.V...

Ngudi ta goi s6 phdn khéi lugng ma cac nguyén té tac dung vita du véi
1,008 phén khéi hrdng hydro (va lai tac dung vita di véi nhau) la duong lugng
ctia cac nguyén t&, ky hiéu 1a E (equivalence), va viét: EH = 1,008; E, = §;
Eq = 35,5; Eg = 16; v.v... chd ¥ rdng, duong ll_wng 12 s6 phan khéi lugng tudng
duong gita cac chit trong phan dng nén c6 thé st dung bat ky don vi khai
lugng nao dé bidu thi né (mg, g, kg...).

Do chinh ti khai niém dudng lugng néu trén ma viéc xac dinh duong
lugng cha mdt nguyen t6 hay ciia mot hdp chat khong nhat thiét phai xuat
phat tu hdp chét cla ching véi hydro Vi du, dé tim dudng ludng cua kém (Zn)
khéng thé xuit phat tit phan Ung cia kém véi hydro, vi ¢ diéu kién thuong
phan tng nay khong xay ra. Tuy nhién, thuc nghiém dé dang cho théy: 32,5
khoi lugng kém tac dung vita du véi 8 khoi lugng oxy (1Eg) dé tao thanh kem
oxyd (Zn0), vay, E;, = 32,5. Hoac dé tim duong lugng H,SO, khong thé bing
cach cho acid nay tac dung véi hydro hodc oxy, nhung thlIC nghlem cho biét: 49



khéi lugng H,SO, tac dung vita dt véi 32,5 khéi lugng kém (1Ez), vay Ey o, = 49.
Ti ddy, c6 thé dua ra dinh nghia chung cho duong lugng:

Dudng lugng caa mét nguyén t& hay hdp chat 1a s§ phan khéi lugng ctia
nguyén t8 hay hop chit d6 két hgp hoic thay thé vita di véi 1,008 phan khéi
lugng hydro hodc 8 phan khai lugng oxy hotc véi mot dusng lugng ciia bat ky
chét nao khac da biét.

— Trong thuc t& ngudi ta thudng diing dwong lwgng gam, véi quy udc:

Duong lugng gam ctia mot chat la lugng chit d6 duge tinh bing gam va
¢6 tri s bang duong lugng cia né.

Nhu vay, Ey;=1,008¢ ; E,=8¢g : Ev.=23¢g
E,=325¢ ; Ens0,= 49 8
- Dinh luat duong lugng cua Dalton:
Céc chét téc dung véi nhau theo céc khéi lugng ty 16 véi duong lugng caa chiing.
N6i cach khéc: s§ duong lugng ctia cac cht trong phan g phai bing nhau.
Dinh luat dugc thé hién qua hé thitc don gian:

m E m m
A = A hoac A = B (1 -23)
My Eg E, Eg
0 day: my,, mg la khoi lugng tinh bing gam cta chit A va chat B trong
phan itng

E,, Eg 1a duong lugng gam cta chit A va B

— Dinh luat duong lugng cho phép tinh khéi lugng mét chit trong phan
ing néu biét duong lugng cha cac chat va khéi lugng tac dung caa chat
kia. Vi dy, tinh khéi lugng khi clor tac dung hét vdi 3,45g natri, biét Ey,
=23; Eq = 35,5. Ap dung phudng trinh (1-23) dé dang tim thay:

345g = mg 3,45gx 35,5

23 355 M 23 S

~ Véi khai niém néng dg duwong lugng la s6" duong lugng gam chét tan cé
trong 1 lit dung dich (ky hig¢u N viét sau tri s6 dudng lugng), dinh luat
duong Iugng dude sit dung rong rai trong phép phan tich chuin ds.
Chang han, cin bao nhiéu ml dung dich kiém B (dat 1a V) dé trung hoa
hét V, ml dung dich acid A c6 néng dé dudng lugng 1a N - Biét nong do
dudng lugng caa dung dich kiém B 1a N,

Ap dung dinh luat duong lugng: s& dudng lugng cua cac chat trong phan
ing phai bdng nhau, ta cé:
vV Vg _ V,xN,

Ai_xN, = N = ¥
10007 4~ 1000 B N,

(1-29)



, Phuong trinh (1-24) dugc ap dung cho tét ca cac phuong phap phan tich
theé tich (phuong phép acid - base; phuong phap két tua; phudng phap phic
ch4t; phudng phéap oxy hoa - khu).

— ¥ nghia hod hoc ciia khdi niém duong lugng lién quan tryc tiép dén khéi
niém hoa tri cia cac nguyén t6. Trudc day, ngudi ta coi hoa tri la kha
ning cta mét nguyén tit clia nguyén td c6 thé két hgp hodc thay thé bao
nhiéu nguyén tit hydro ho#c bao nhiéu nguyén ti khac tuong duong. Nhu
vay, duong lugng clia mét nguyén t6'la s6 don vi khéi lugng (s6 phan khoi
luong) cua nguyén 6 dy luong ung vdi mét don vi hod tri. Gia dudng
lugng (E), hoa tri (n) va khéi lugng nguyén tit (A) cha nguyén t6 c6 mé1
tuong quan sau:

A
E = — (1-25)
n -
Vi dy, oxy ¢6 hoa tri 2, khéi lugng nguyén ti 16, nén:
16
EO — ? = 8

Né&u nguyén t8 ¢6 nhiéu hoa tri thi duong lugng cla né ciing thay déi tuy
thude vao hoa tri ma né thé hién trong sdn phdm tao thanh sau phan dng. Vi
du, carbon c6 hoa tri 2 va 4. 0 phan ang: 2C + O, = 2CO, carbon thé hién
hoa tri 2, nén E; = 12 = 6. Con ¢ phan ung: C + O, CO,, carbon thé hién

[ 8]

hoa tri 4, nén Eg = 12 = 3.
4
M4 réng khai niém duong lugng cho céc hgp chét, ta vAn nhan ra y nghia
hoé hoc ctia né 1a phan khéi lugng tuong ting véi mot don vi hoé tri ma hgp
chéit dem trao ddi hoic k&t hgp véi cac hgp chat khac trong phan tng. Ching
han H,PO, = 98. Néu trong phan tng, phéan tit H;PO, chi trao d6i 1 proton,
hgp chit duge xem nhu thé hién hoa tri 1, thi Eypo,= 98/1 = 98; néu trao d6i 2

proton, hgp chit dﬁcjc xem nhu thé hién hoa tri 2, thi Eypo, = 98/2 = 49; con

néu trao d6i ca 3 proton thi hdp chat HzPO, dude coi 1a c6 hoa tri 3 va phin
khéi lugng tuong ting véi 1 don vi hoa tri (tdc duong lugng cia no) trong
truong hop nay la: Eq,po,= 98/3 = 32,7.

Céac nha hoa hoc hién tai quan niém: kod tri cia mét nguyén t6'la 86 lién
két hod hoc ma mét nguyén ti clia nguyén t6 dé c6 thé tao ra dé két hgp vdi cdc
nguyén tiz khdc trong phdn ti.

Cung véi khai niém hoa tri, ngudi ta cling dung khai niém s0 oxy hoa cho
cac ion ho#c cho cac nguyén t& trong hgp chét. Tuy khéng c6 § nghia vat 1y rd
rang, nhét la trong cac phan ti phic tap, nhung 86 oxy hoa kha tién dung cho
nhiéu mit thuc hanh hoa hoc.

Chinh vi khai niém hoé tri phat trién va md rong dé gén vdi ban chat
nhiéu loai lién két, nén theo d6, khai niém duong lugng ciing cAn dugc cu thé
cho céc trudng hop (cach tinh dudng lugng cua cac hgp chét duge trinh bay
trong chuong 8 vé Dung dich).
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1. CAU TAO NGUYEN TU

1.1. Thanh phan chinh cta nguyén tuw

Nha triét hoc Hy Lap Leucippe 1a ngudi dau tién tuong tugng ra su ton
tai ctia nguyén tui. Ong song vao khoang nam 490 dén nam 370 trudc cong
nguyén. Ong gii thich ring khi chia nhé mét vat thanh nhiing phén nhé dan,
cudi cing dude nhiing phdn khéng thé chia nho thém dugc nita. Ong dat tén
cho chiing 1a atomos. Theo tiéng Hy Lap, atomos c6 nghia la khong chia nho
duge. Chiing ta goi atomos 1a nguyén tii. Ong da titng cho ring néu cé su khac
biét rd rét giita tt ca nhiing gi ton tai trong vai tru 1a bdi vi méi vat, méi sinh
vat dude cdu tao nén tit nhitng nguyén ti khac nhau lién két lai.

M3i t6i nam 1808, dua trén co sé thuc nghiém, nha khoa hoc Anh, Dalton
da néu ra giad thuyét nguyén ti goi 1a thuyét nguyén ti Dalton: nguyén ti la
hat nhé nhét cdu tao nén cdc chdt, khong thé chia nho hon nia bang cdc
phuong phap hod hoc (xem muc 3, Chuong 1).

Sau d6, nhd nhiing thi nghiém khoa hoc, ngudi ta phat hién ra ring
nguyén tit khong phai la hat vat chat cudi cing ma né dudc ciu tao nén tir cac
hat vat chat nho hon la electron, proton, notron (xem Bang 1.5, Chuong 1),
chiing t6 nguyén ti cé ciu tao phic tap.



1.2. Mau nguyén ti trudc co hoc lugng tu

1.2.1. Mau nguyén tit Thomson

Sau khi ngudi ta phat hién ra electron tich dién 4m la thanh phén cua
nguyén ti, ngudi dau tién néu ra mau nguyén tit 1a Thomson, ngudi Anh, vao
nam 1904. M&u nay cho ring dién tich duong dudc phan bd déu trong toan thé
tich ctia nguyén ti va dude trung hoa bdi céc electron két chit trong "bé dién
duong" dy. ]

L3 mAu diu tién con so sii va sdm dugc thay thé bing mau hanh tinh
nguyén ti Rutherford.

1.2.2. Méu hanh tinh nguyén ti Rutherford

T két qua cta thi nghiém bdn phé 14 kim loai bing dan a (;He*), ndm
1911, Rutherford néu ra miu hanh tinh nguyén tdi. Mau nay coi nguyén tu
gdbm mét hat nhan tich dién duong tap trung hau hét khoi lugng cua nguyén
tlt 6 trung tam va cac electron quay xung quanh hat nhan. Do su quay cua céc
electron xung quanh hat nhén giéng nhu cac hanh tinh quay xung quanh mit
trgi trong hé hanh tinh cia ching ta, nén méu nay dude goi 12 mau hanh tinh
nguyén tu Rutherford.

MAu hanh tinh nguyén ti cé gia tri quan trong trén con dudng xay
dung thuyét cdu tao nguyén t&. Tuy nhién mau nay cdn mau thuln véi thye té
vé su ton tai viing bén clia nguyén ti hydro, v& quang phé vach ¢6 thé quan
sat duge bing mét cia nguyén ti hydro ma Balmer da tim ra ndm 1885.

Vi theo thuyét dién tit hoc c8 dién thi khi electron quay quanh hat nhan phai
lién tuc phét ra ning lugng dudi dang séng dién tir. Do d6 dén téi hai hé qua:

— Ban kinh quy dao ciia electron phai giam lién tuc, cudi cing electron
chap vao hat nhan. Nguyén tit diét vong. Trong khi dé, nguyén tit van
ton tai ving bén.

- Do ban kinh quy dao cla electron giam lién tuc nén toc d6 géc ting lién
tuc, tdn s6 chuyén dong cua electron (s§ vong quay trong 1 gidy) tdng
lién tuc, bic xa dién tit ciia nguyén tit hydro phai gom day céc tia ¢6 budc
séng giam lién tuc, tic quang phé phat xa clia nguyén tit hydro phai la
quang phé lién tuc. Trong khi d6 thyc t& quang phd phat xa clia nguyén
t hydro 1 quang phé vach.

Nhiing han ché trong miu hanh tinh nguyén tu cua thay Rutherford sém
dude ngudi hoc trd cta 6ng la Niels Bohr, ngudi Pan Mach giai quyét.
1.2.3. Mau nguyén tiz Bohr (Niels Bohr)

Xuét phat tit mau hanh tinh nguyén ti (ndm 1911) va tit thuyét lugng td
Planck (ndm 1900), Bohr da néu ra méu nguyén t duge goi 1a mau nguyén ti



Bohr. Miu nay gdm hai tién dé 1a cd s§ dé giai thich duge sy tén tai vitng bén
clia nguyén tit hydro va quang phé vach phét xa clia nguyén ti hydro. Trudc
khi vao hai tién dé cua méu Bohr ta hay tim hiéu thuyét luong ti Planck, mét
trong hai diém xu#t phat ctia Bohr.

* Thuyét lugng tit Planck

Mot vat rdn bi dét néng sé phat ra btc xa nhiét do dao dong ciia cac hat
tich dién (electron, ion...). Phé thu dugc trong trudng hdp nay goi 1a phd biic xa
nhiét. D& gidi thich phd bitc xa nhiét, nha vat 1y Ditc, Max Planck nam 1900
da néu ra thuyé&t lugng tit duge goi 1a thuyét lugng ti Planck nhu sau:

Mot dao dong tit dao ddng véi tdn s§ v (nuy) chi c6 thé bitc xa (phat ra)
hay hdp thu ning lugng véi ting lugng nhé xac dinh goi la lugng ti ning
lugng E. Lugng tit ning lugng E ty 1é véi tdn s8 v clia dao déng tu:

E = hy (2-1)
O day h=héng s5 Planck = 6,626.10% erg.s = 6,626.10™ J

Niang lugng cta dao dong tlt phét ra hay hip thu & dang bic xa dién tit.
Anh sang ciing 1a bitc xa dién tit dude Maxwell chi ra vao nam 1865. Bdi the
thuyét lugng tit Planck sau d6 duge Einstein phat trién thanh thuyét photon
anh sang.

Tém lai theo thuyét lugng tit Planck thi 4nh sang néi riéng hay bic xa
dién tif néi chung 1a tap hgp nhiing lugng ti nang lugng E = hy.

Tia y, tia Roentgen, tia ti ngoai, 4nh sang trong thiy, tia hdng ngoai, bic
xa vi s6ng, bic xa séng radio déu la cac bic xa dién tir. Chiing chi khac nhau
vé budc séng ma théi. Budc séng ctia tia y ¢d 102 A°, clia bic xa vi séng cd 1 m,
cua soéng radio ¢d 1000 m.

Thuyét lugng tlt Planck c6 y nghia rit quan trong. Né phan anh dudc
nang lugng (mdt dang ton tai chia vat chit) c6 tinh chat gian doan.

* Tién dé 1 caa Bohr. Ban kinh quy dao, tdc do chuyén dong va nang
lugng cua electron trong nguyén tit hydro

Dya trén quan niém ning lugng gém nhitng lugng t& xac dinh cua
Planck, Bohr da dua ra gia thuyét ring electron trong nguyén tit hydro khéng
thé c6 nhiing gi4 tri nang lugng bat ky, ma chi c6 mot s8 gia tri xac dinh, tic
ning lugng caa elcetron 1a gian doan. T quan niém nay, Bohr néu ra tién dé
1 nhu sau;

Electron chuyén déng xung quanh hat nhén nguyén tiz hydro theo mét sé”
quy dao cho phép, khong phdt va khéng thu ndng lugng. Nhitng quy dao cho
phép c6 bdn kinh thoa mén diéu kién: mémen dong lugng quy dao ctia electron

trong nguyén tit phdi bang s6 nguyén (n) lan lugng tir mémen (%).



Phuong trinh cuaa tién dé 1:

m.v.r = n. (2-2)
T

O day m = khéi lugng cta electron = 9,109.10% g
v = téc d6 chuyén déng cia electron, cm.g!
r = ban kinh quy dao cta electron, cm

n = nhiing s6 nguyén duong, chi rd thi tu quy dao. Sau nay goi la
s6 lugng ti chinh.

h= h{mq s6 Planck = 6,626.10%" erg.s = 6,626.10™ J.s = 6,626.10°%
kg.m*.s

n=s0pi=3,1416

mvr = mémen dong lugng quy dao cha electron

8. 1,0544.10?" erg.s 1a lugng tt mémen.

2mn
Trong phuong trinh (2-2) c6 hai dai luong v, r chua biét. Dé xac dinh
dudc hai dai lugng nay can xay dung thém mét phudng trinh niia sau day.
Theo dién dong hoc ¢ dién, khi electron chuyén dong trén quy dao trén
mot cach bén vitng thi tﬁng luc ly tdm va luc hudng tAm cha electron phai
bang 0. Trong nguyén tl hydro lyc ly tdm cua electron duge xac dinh bing
ning lugng chuyén déng cta né vé bang ban kinh r cha quy daoc ma electron

chuyén dong trén dé. N6 bing M- Vi . Con Iyc huéng tam cua electron duge xac

: r

dinh béng luc hit tinh dién cla electron véi hat nhan. Né bing _i. Nhu vay
r

ta c6 phuong trinh:

(-=) = 0 (2-3)
r

0 ddy m = khéi lugng tinh cta electron, g
v = tdc d6 chuyén dong cta electron, cm.s’!
r = ban kinh quy dao cua electron, cm
e = dién tich cua electron ='- 4,80286.10'° dvtd (don vi tinh dién)
GiAi hé phuong trinh (2-2) va (2-3) dude:

h2
f = TRam (w @4
2
va vV = 2;.¢ (cm.s™) (2-5)

h.n



Vier) Thay céc gia tri da biét (h, n, e, m) vao (2-4) va (2-5) dugc biéu thie ban
kinh quy dao ctaa electron:

(&
i r = 0,529.10%. n*(em) ~ 0,53.10% n?(cm) = 0,53 . n? (A°)

r = 053.xn%2(A%) (2-6)
va biéu thic t8c dé chuyén dong cia electron:
8
_ 1,90349 . 10 (om.a) 2-7)
- n

Trong (2-6) va (2-7), n 1a s6 lugng ti chinh, c6 thé c6 cac gia tri
1,23, .., o
— Theo (2-6) ta thiy ngay ban kinh quy dao ty 1¢ véi binh phuong s6 thit tu
quy dao. Thanh thit so véi ban kinh quy dao thd nhat (n = 1) thi ban
kinh quy dao thd hai (n = 2) gdp 4 14n, ban kinh quy dao thit 3 (n = 3)
gdp 9 14n, ...

Quy dao thit nhat ¢6 ban kinh r = 0,53 A° dudc goi 1a bdn kinh Bohr. Tri
56 0,53 A° nay thudng duge diing lam don vi dai trong cac bai toan vé nguyén
td, phan tu.

- Theo (2-7) ta thiy & quy dao cang xa hat nhén thi téc d6 chuyén dong ctia
electron cang nhé. Thi du téc d¢ cla electron & quy dao tht nhat (n = 1)
1a 1,90349 x 10° cm.s! = 1903,490 km.s”, con ¢ quy dao thd nam (n = 5)
12 0,38069 x 10° cm.s! = 380,690 km.s.

~ Nang lugng cta electron trong nguyén ti hydro:

Nhu ta da biét, theo thuyét dién dong hoc ¢ dién, thé nang ctia hai vat thé c6
dién tich bing nhau (q) nhung ngugc d&u (q va -q) dét cach nhau mot khoang r duge

p -4 2 . 9y 9 ~ - F4 - e
xac dinh bang biéu thiae -9, Con déng ning cuia mdt vat thé cé khoi lugng m,
r

m.v?

chuyén déng véi téc dd v duge xac dinh bing biéu thite

Ap dung vao trudng hop nguyén tu Hydro, ta c6: thé nang cua electron
2
la :‘i va dong nang cla electron 1a M-V
r

Ning lugng chung (toan phan) ctia electron bing téng déng ning va thé
ning. Goi néng lugng chung cua electron ¢ quy daon 12 E_, ta c6:

2 2
E, = = + (%) (2-8)
2 r

Thay r va v tit (2-4) va (2-5) vao (2-8) dudc hé thic nang lugng toan phin
cua electron ¢ quy dao n la:

E, = — (2-9)




Thay n = 3,1416; m = 9,1096 . 10% g; e = - 4,80286 . 107" dvtd;
h =6,625. 10% erg.s vao (2-9) dugc:

-21,799788 . 1072
)

E

(erg) (2-10)

Do 1 erg = 0,624146 . 10'? eV nén (2-10) trd thanh:

-13,6074
E, = 280
n
14y tron dude:
E, = 2% @) @11)
n

$ day n 1a s6 thit tu quy dao. O quy dao thi nhat (n = 1), electron c6 néng
luong 1a -13,6 eV. D6 ciing 1a trang thai cd ban, bén viing ciia nguyén tit hydro.

S3 di nang lugng c6 ddu 4m 12 do quy uéc chon mdc thé ning cha electron
& khoang cach v6 cung (bién nguyén ti) bang 0.

Véin=2thi E=-3,4eV
Véin=4thi E=-0,85eV
. O cac quy dao cang xa hat nhan, ning lugng cua electron cang l6n, tién
dan téi 0.
* Tién dé 2 ctia Bohr. Quang phd phat xa nguyén tit hydro

Nam 1885, Balmer da tim ra day quang phd phat xa nguyén tit hydro
dAu tién. N6 ndm trong viing nhin thay, dugc goi 1a day Balmer. Nam 1908,
Paschen lai tim thdy day nila, goi 1a day Paschen. Ca hai day déu la quang
phd vach (gom nhiéu vach xép cach nhau). D& miu nguyén ti cba minh la co
sd gidi thich dude quang phé vach nguyén tit hydro, Bohr da néu ra tién dé 2
dudi day.

Khi electron chuyén tit quy dao xa vao quy dao gan hat nhan hon sé phat
ra lugng ti ning lugng E dudi dang bizc xa dién ti. Ngwoc lai, néu electron
nhén duoc luong tiz nang luong E Gy thi sé chuyén tic quy dao gan ra quy dao
xa tuong ung.

Lugng tit ning lugng E bing hiéu s& ning lugng cia electron & quy dao
xa (E,) va ¢ quy dao gin (E)):

B = B E 2-12)
Theo thuyét lugng tit Planck, ta ¢6: E = h.v nén:
hv = E, - E, (2-13)

Thay biéu thic ning lugng (2-9) vao (2-13) dugc:

-2n*me* -27n*me*
2.2 - 223
h*n; h*n,

hv (2-14)



Bién ddi (2-14) duge:

2n'me* | 1 1
Vo= S - ) @) (2-15)
g X

v = — (2-16)

T = chu ky = thdi gian cdn thiét dé dao déng tit thuc hién duge 1 dao
dong, don vi la s,

T = — (2-17)

0] day A (lamda) = budc séng (do dai song) = doan dudng lan truyén trong
1 chu ky, don vi 1a cm.
C = tdc d6 4nh sang trong chin khong = 2,998.10'° cm.s’!
A = ; (2-18)
Y
v (nuy ngang) = sd séng = nghich dao buéc séng, don vi 1a cm™
Duya vao (2-16), (2-17), (2-18) bién ddi (2-15) dudc:

I
v - e (n—‘2 - é} (om') (2-19)
Dit Ry = 2"':1—'2& (2-20)
Thay céc gia tri da biét vao (2-20) thi:
R, = 109761,039 cm"
lam tron s6 dudc:
R, = 109761cm" (2-21)

(2-20) 1 biéu thitc hing s6 Rydberg d6i véi nguyén tit hydro, (2-21) 14 tri
$6 hang sd Rydberg déi véi nguyén ti hydro.
Vay (2-19) dugc viét nhu sau, khi thay tri sd Ry vao:

v = 109761 . (#lé— - Lz) (em™) (2-22)
n n:

2 X

(2-22) duge ding dé tinh s6 séng ciia vach quang phd nguyén ti tng véi
hai quy dao bat ky n_ va n,.



Van dung tién dé 2 ctia Bohr dé giai thich cic diy quang phd nguyén
tu hydro.

Quang phd vach nguyén ti hydro thu duge khi kich thich cac nguyén tu
hydro bing d6t néng, phéng dién qua, ... cac electron sé chuyén tir trang thai
¢6 ban (n =1) 1én cac quy dao ¢c6 n =2, 3 4, 5, ... ¢6 nang lugng 16n hon, luc nay
nguyen ti bi kich thich. O trang thai kich thlch nguyén ti khong bén, cé ddl
séng trung bmh cd 10®s. Nghia la cac electron tit muc kich thich chuyen vé
cac quy dao gan hat nhan hon, phat ra bic xa dién ti1, tao ra quang phé vach
phat xa nguyén ti hydro. Téi nay nguoi ta da thu duge cac day sau day:

* Day Balmer (Balmer tim ra nam 1885):

Mau do lam tim
Vach L, L, L,
A 6559,70A° 4338,43A°

Hinh 2.1. D3y Balmer clia quang phd phat xa nguyén t{f hydro

Day Balmer gém cac vach ing véi su chuyén electron tit cac quy dao cé n
> 3 vé cing quy daon = 2.

Sé séng cta céac bitc xa thude diay nay tinh theo cong thiec:
— 1 1 :
v.o= 109761 oz - —) (em™)
véin,=3,4,5, .., x

Vach L, (electron tit n = 3 vé n = 2) cé:
v = 10976 (_12_ - %2, = 15244,5833 cm™!

(céd A =6559,70 x 10® cm = 6559,70 A°)
VachL, (ttn =5 vé n=2) cé:

v = 109761 (zl2 _ Siz) = 2304981 cm’!

(c6 A = 4338,43 x 10® cm = 4338,43 A°)

Céc biic xa nay nhin thiy dugc do mién nhin thdy cia mét ngudi binh
thuong c6é buée séng tir 3900 A° téi 7700 A°.



* Day Paschen (Paschen tim ra nim 1908):

Nhiing bitc xa tao ra ddy nay ndm trong mién héng ngoai, ung voi sy
chuyén electron tit cac quy dao xa vé cang quy dao n = 3. S6 séng cua chung
tinh theo cong thie:

- 1 l 1
v = 109761 (35- o~ E) (cm™)

vfin,=4,5,6, .., o
* Day Lyman (Lyman tim ra nam 1916):

Nhﬁng btc xa tao ra diy nay nidm trong mién ti ngoai, ung vél su
chuyén electron tit cac quj dao xa vao cung quj dao n = 1. S6 séng clia chiing
tinh theo cong thic:

v = 109761 (ll2 -1y em
n

X
véin, =2 34,..,o©
Khi n, = « dng vdi su chuyén electron tit quj dao xa nhat vao quy dao
n = 1, bitc xa electron nay c6 sd séng la 109761 cm?, ¢6 nang lugng 1a E = E,, -
E,=hxcx v =21,80045 x 10'"* erg = 13,60 eV. Gia tri 13,60 eV chinh la nang

lugng lién két cua electron ¢ trang thai co ban. O trang thai co ban ma
electron nhan duge 13,60 eV sé tach khoi nguyén tit hydro. Do d6 13,60 eV la
ning lugng ion ho4 thit 1 cia nguyén tit hydro.

* Day Brackett (Brackett tim ra nam 1922):

‘Nhitng biic xa tao ra day nay nidm trong mién héng ngoai xa, ung vll su
chuyén electron tit cac quy dao xa vao cing quy dao n = 4. S6 séng cua ching
tinh theo cong thiie:

v = - -]_2) (cm™)

véin =5,6,7, .., o
* Day Pfund (Pfund tim ra nam 1924):

Nhﬁng bitc xa tao ra diy nay ndm trong mién hdng ngoai xa, u:ng vdl su
chuyén electron tit cac quy dao xa vao cung quy dao n = 5. S§ séng cua ching
tinh theo c6ng thiec:

- 1 1 )
v = 109761 (5—2 - ;i-) (em™)

véin,=6,7,8, ..,

Ngumtacongmquydaothul 2,3,4,5..1a quy dao L, M, N, 0 P...va
goi ddy quang phd theo tén quyj dao ma cac electron cing chuyén vé quy dao



4y d€ tao ra day. Do d6 cac day Lyman, Balmer, Paschen, Brackett, Pfund con
dude goi tuong Ung la day L, M, N, O, P.

Mau Bohr tiép tuc phat trién. Nam 1916, Sommerfeld cho ring ngoai céc
quy dao tron cua Bohr, trong nguyén tit hydro con c6 cac qui dao elip. S6 lugng
ti chinh n ¢6 gia tri bao nhiéu thi ¢ bdy nhiéu qui dao (trong d6 c6 1 qui dao tron
con lai 12 elip). Cac qui dao nay c6 cung tri s6 nang lugng E,. D& dic trung cho cac
qui dao khac nhau, nhung c6 cung s6 lugng ti chinh n, ngudi ta bd sung thém s0
lugng ti € goi 12 s6 lugng ti phy,  c6 cac gia tri 0, 1, 2, ..., (n-1).

Thi du: n = 3 ¢6 3 qui dao electron, c6cacgiatri€1ao, 1, 2. Ca 3 qui dao
¢6 cung gia tri ning lugng 1a E; = ——1—9?36— eV.

Do xu#t hién s6 lugng tit phu ¢ nén s6 lugng ti chinh n truéc day cho biét
qui dao thit may thi nay cho biét 16p qui dao thi may.

Tidp theo, ngudi ta thdy ing vdi mdt gia tri xac dinh s lugng ti phu ¢, ¢6
thé ¢6 (2¢ + 1) phudng trong khéng gian cua cic qui dao electron. Dé dic
trung cho cac phudng khéc nhau nguoi ta b8 sung s6 lugng ti m goi 1a s6
lugng ti tit. m cé cac gia tri 0, £1, ..., L. Thidu €=2thim=-2,-1,0,+1, +2.
Do xuét hién s& lugng ti tit m nén s lugng ti phu € cho biét phéan 16p qui dao.
Khi (=0, 1, 2, 3, 4 ngudi ta goi 1a phén 1dp qui dao s, p, d, f tuong Ung.

Cudi ciing, nam 1925, hai nha vat li Ha Lan Uhlenbeck va Goudsmidt da
b§ sung s6 lugng ti s goi la sd lugng ti spin. S§ lugng tit spin dic trung cho
chuyén dong riéng (ty quay) cua electron. S& lugng ti spin chi ¢6 hai gia tri la

+% va —%. Ching ciing khac nhau 1 don vi nhu céac 0 lugng tu n, €, mq.

Bo 4 s6 lugng ti nhu thé la diéu kién cAn va du dé xac dinh diy du su
chuyén déng cta electron. Do electron ¢6 4 do tu do, 3 d6 rdi cho trong khong
gian tng véi 3 truc toa d6 va 1 d nita 1a sy tu quay caa né. Moi t6 hgp xac
dinh 4 s6 lugng tit n, €, m(, m, déc trung cho mdt qui dao x4c dinh cua electron
trong nguyén ti hydro. Mau Bohr nhu vay con goi 14 mAu Bohr - Sommerfeld.

Nho van dung thuyét lugng ti niang lugng, mAau Bohr da giai thich dugc
thuyc t& quang phd phat xa nguyén ti Hydro va mot vai ion c6 1 electron gidng
Hydro. Tuy nhién, mau Bohr con nhiéu sai 1Am nén né khong giai thich dugce
quang phé clia cac nguyén t& khac, tham chi la d61 véi Heli cé ciu tao chi phic
tap hon Hydro mgt chut.

Déau vay, trong bic tranh vé nguyén td, mau Bohr da déng gép to l6n,
nhu ching ta sé khong thiy trong mo hinh hién dai, 14 sw ton tai cua cdc mic
ndang luong riéng biét,

1.3. Miu nguyén ti theo cd hoc lugng tit

Cd hoc lugng tu la gi?



Vat 1i hoc da phat hién dugc hai dang ciia vat chat 1a hat va soéng (con goi
la dang chat va dang trudng). Trong lich sit phat trién cia minh, mot thoi gian
dai, V4t 1f hoc ¢é dién quan ni¢m hai dang hat va song tach roi nhau, d4i lap
nhau. Ching han hat c6 thé sinh ra va cham nhung khéng din dén hién tugng
nhiéu xa va giao thoa déc trung cho séng. Con song c6 thé sinh ra hién tugng
nhiéu xa va giao thoa nhung khéng thé sinh ra hién tugng va cham d¥c trung
cho hat. Sau d6, Cd hoc lugng ti quan ni¢m hai dang hat va séng la théng
nhét trong moi chuyén déng ctia moi hat vat cht (vi mé ciing nhu vi mé). Nhg
¢6 quan ni¢gm méi vé ban chét ludng tinh séng - hat cta vat chat ma Co hoc
lugng tit vita gidi thich duge tinh chat hat vita giai thich duge tinh chat séng
trong chuyén dong cia moi hat. Do gidi thich dugc tinh chat séng nén Co hoe
lugng tit con duge goi 1a Co hoc séng.

Cd hoc lugng tit ra doi vao nhiing thép ky ddu cia thé ky XX. Né dua
trén hai cd sé:

+ Co hoc va dién ddng hoc c8 dién.

+ Cd s6 toan hoc gom dai s6 cac toan tit tuyén tinh trong khéng gian
Hilbert va bi€u dién nhém.

Co hoc lugng tit 1a mén vat If ly thuy&t. N6 gdm mét s6 tién dé cg s3. Tir
nhiing tién dé nay, bang con dudng suy dién toan hoc ma ngudi ta thu dugce cac
két lugn. Cac két luan &y duge kiém chitng qua thye tién. Dugi day 1a mét so
tién dé caa cd hoc lugng ti trinh bay & dang don gian, dé hidu.

1.3.1. Séng vit chét De Broglie

Bén ch4t ludng tinh séng - hat cta vat ch4t duge khing dinh diu tién ds;
véi anh séng. Di tdi khing dinh nay la mét qua trinh tranh luan lau dai gilia
cac nha khoa hoc.

Nam 1690, nha vat If Ha Lan, Huygens da cong b ¢ong trinh "Khao luan
vé 4nh sang". D6 la thuyét ddu tién vé& 4nh sang. Trong thuyét nay, 6ng cho
ring anh sing c6 ban chat séng. Anh séng la xung dan héi lan truyén trong
moi trudng dic bidt goi 1a "ete". Ete 14 ddy toan bd khéng gian va th&m dugc
vao cac chat. Nhu vay séng anh séng trong ete duge hinh dung nhu séng 4m
trong khéng khi. Vai nim sau @6, nha vat If vi dai Anh, Newton lai dua ra
thuyét hat vé 4nh sang. Trong thuyét nay, éng coi 4nh sang gém nhitng hat
vat chdt phat ra tit nguén sang, chuyén dong thdng trong méi trudng déng
nhdt va tuén theo cac dinh luat cia co hoc ¢d dién. Ca mét thoi gian dai, hai
thuyét d6i 1ap nhau vé anh sang van tén tai.

Ddu thé& ki XIX, nha vat If Phép, Fresnel dua vao thuyét séng anh séng
cua Huygens giai thich thanh cong hién tugng giao thoa ctia anh sang (do
Young phit hién nam 1802) va hién tugng nhiéu xa ctia 4nh sang.

Ném 1865, nha vat If Scotlen, Maxwell di chitng minh réng céc trudng
dién tit bién thién lan truyén trong khdng gian véi van téc ctia 4nh sang. Nhu



3.3. Dinh luit ty 1€ bdi cua John Dalton (Nha hoa hoc ngudi Anh, 1766-1844)

~ Néu hai nguyén t6 A va B két hgp véi nhau tao thanh mét sd hgp chat
ho4 hoc thi cac khdi ludng khac nhau cua B két hgp véi mot khoi lugng ¢
dinh cta A c6 thé biéu thi dudi dang ty 1& clia cac s6 nguyén nho.

— Vi du, xét 2 hop chat dude tao thanh ti 2 nguyén té carbon va oxy, va goi
1a carbon oxyd I va carbon oxyd II. O cing nhiét d6 va ap sudt, khéi
lugng riéng cua I 1a 1,25 g/l; cua II 1a 1,98 g/l. Ngoai ra I 1a chdt doc va
dé chay; 11 khong doc va khong chay. Vi day la cac hgp chat khac nhau
nén thanh phan khéi lugng ctia ching ciing khac nhau. Két qua phan
tich cho thay:

Carbon oxyd I: 57,1 % khéi ludng oxy va 42,9 % khéi lugng carbon.
Carbon oxyd II: 72,7 % khéi lugng oxy va 27,3 % khai lugng carbon.
Dé hiéu rd hién tugng ty 18 boi s6, ta dung % khéi lugng ctia carbon va
oxy trong mdi hgp chat dé tinh ra khéi lugng ctia cic nguyén té nay trong mot
khéi lugng da biét, chiang han 100g ctia hdp chit. Sau dé6 1a chia khéi lugng
oxy cho khéi lugng carbon trong mdi hgp chéit dé xac dinh khéi lugng oxy két
hgp véi 1 khéi lugng xac dinh cta carbon:

Carbon oxyd 1 Carbon oxyd 11
g oxy/100g hdp chit: 57,1 72,7
g carbon/100g hop chat: 42,9 27.3
57,1 72,7
/ bon: — = 133 —— = 266
g oxy/g carbon T T

Chia ty 1é s6 g oxy/g carbon trong hop chat II cho hop chét I, ta thu duge:
2,66g oxy/g carbon trong hopchatII 2

1,33g oxy/g carbon trong hop chat [ 1

Dinh luat ty 1é boi cho chiing ta biét ring, trong hai hgp chat duge tao
nén ti cung cic nguyén td, thi s6 phan khéi lugng cia mét nguyén to so véi
mdt phan khéi lugng cha nguyén t6 kia phai thay déi theo nhiing sé gia 1a
nhiing s6 nguyén, chit khong phai thay d6i mégt cach lién tuc, nghia la f:hﬁ't II
chita khéi lugng oxy gép 2 lan 6 chat I, chit khong phai la 1,5 hay 1,7 1an, hay
bat ¢ mot gia tri trung gian nao khac.

Néu hai nguyén t6 tao thanh nhiéu hon hai hdp chit, quy luat van dung
nhu vay. Vi du, 7 g nitd (mot khoi lugng cd dinh) sé két hgp véi nhiing khéi
lugng khéac nhau cia oxy dé tao thanh 5 oxyd nhu thé hién dudi day:

N,0 NO N0, NO, N0,
g oxy:4g 8g 12g 16g 20g
Ty 1é nhitng s6 nguyén don gian sé la:

4:8:72:16:20 = 1:2:83:4:5



3.4. Thuyét nguyén ti cua Dalton

Cac dinh luat vé khéi lugng gidp céc nha hoa hoc tu duy vé mot mau
nguyén td - bdi vi vat chdt ton tai dusi dang nhing don vi khong thé pha va
dugc, mbi don vi c6 mdt khéi luong dic trung. John Dalton 13 nguoi tao ra cu
d6t pha khi 6ng trinh bay thuyét nguyén tit vé vat chit nam 1808.

Dalton dua ra ly thuyét cia minh trong mét chudi nhing diéu duge mic
nhién thita nhan. Nhitng diéu @6 dugc trinh bay lai dudi day theo cac thuat
nglt khoa hoc hi¢n dai va sdp x€p lai d€ tién cho viéc thdo luan. Nhing néi
dung trong ngodc chi ra sy khéc nhau chi yéu giita nhiing diéu mic nhién
thira nhén cia Dalton va nhiing hiéu biét ctia chiing ta ngay nay.

1. Vat chit gom céc nguyén tif 1a nhitng tiéu phan rit nhd bé khéng thé
chia cdt cia mét nguyén t5. Nguyén tit khong thé tao ra hay pha huy (ngay
nay ching ta biét ring nguyén tit khong thé chia nhd nhung dudc cdu tao tu
nhiing phén ti nhd hon goi 1a céc hat duéi nguyén ti).

2. Nguyén tl cia mdt nguyén t6 khong thé chuyén thanh nguyén ti cia
nguyén t6 khéac. Trong phan tng hoa hoc, cic chat ban diu tach ra thanh
nhiing nguyén ti, sau d6 lai tai két hgp dé tao thanh nhitng chat khac (ngay
nay ching ta biét rang trong phan tng hat nhan, nguyén tit cta mét sd
nguyén td c6 thé chuyén thanh nguyén ti cia nguyén t§ khac, nhung diéu nay
khong xay ra trong phan ting hoa hoc).

3. Nguyén tu caa cing mot nguyén t§ thi tudng tu nhau vé khéi lugng va
tinh chat, nhung khac véi nguyén ti clia b4t ky nguyén t6 nao khac (ngay nay
ching ta biét ring cic nguyén tit cia mét nguyén té c6 thé khac nhau vé khéi
lugng - cac déng vi, nhung nhin chung su khac nhau nay 1a nhé).

4. Hgp chédt dude tao thanh ti sy két hgp hoa hoc cac nguyén ti cia cac
nguyén td khac nhau véi ty 1é nhat dinh (ngay nay ching ta biét ring c6 mot
s6 hgp chét ¢6 sy khac nhau nhé vé ty 1& cac nguyén ti caa chiing, nhung diéu
méc nhién thita nhan nay vé cd ban van khéng thay déi).

Theo nhiing méc nhién néu trén, Dalton da gidi thich cac dinh luat vé
khéi lugng:

— Su béo toan khdi lugng. Nguyén tit khéong thé dugc tao ra ho#c pha huy
(m&c nhién 1) hay chuyén thanh loai nguyén ti khac (m#&c nhién 2). Vi
méi loai nguyén ti c6 mét khéi lugng xac dinh (m#c nhién 3), nén trong
mét phén dng hoé hoc ma & d6 céc nguyén ti duge sép x&p lai thi khong
thé gay ra sy bign d6i vé khéi lugng.

~ Thanh phdn khéng d8i. Hgp chat 1a su két hgp cac nguyén tu theo mét ty
1&¢ nhat dinh (mic nhién 4), méi nguyén tit lai ¢6 khéi lugng xac dinh
(méc nhién 3). Vi viy mdi nguyén t& trong hgp chét luén chiém phén &
dinh so véi khéi lugng toan thé.



- Ty 1& bbi. Cac nguyén tit cia mot nguyén td c6 cung khoi lugng (mac
nhién 3) va khéng thé chia cit duge (mac nhién 1). Do s6 nguyén tiu B
khéac nhau cé thé két hgp v6i mdi nguyén ti A trong hai hop chét nén ty
1é khéi lugng cha nguyén té B két hgp véi mot khéi lugng xac dinh cha
nguyén t& A 12 mot sé nguyén nho.

3.5. Tranh luan vé khdéi lugng nguyén tu. Dinh luat Gay-Lussac va Avogadro

— Sau khi thuyét nguyén ti ra ddi, nhiéu nha nghién cdu da cé’ géng xéc
dinh khéi lugng nguyen tl cac nguyén té tit ty 1é khoi lugng cua nguyén
t& trong hgp chét. Vi mdi nguyén ti qua nho bé nén ta chi cé thé xac dinh
khéi ludng nguyén tit cia mot nguyén t6 trong hgp chit so véi khoi lugng
nhitng nguyén t& khac. D& lam cd sd cho nhiing khéi lugng nguyén ti
tuong d6i nay, Dalton da &n dinh khéi lugng nguyén ti la 1 d6i véi hydro,
mot chéit da biét duge rd rang. Trude d6 Lavoisier da chi ra ring nudc
gdém 8g oxy véi 1g hydro, vi vay Dalton mic dinh khéi lugng nguyén tu
tuong d8i ctia oxy la 8. Tuy nhién, khéi lugng tudng déi nay chi ding néu
s6 nguyén ti oxy {(trong 8g oxy) bing sd nguyén ti hydro (trong 1g
hydro), theo d6 mét phén tl nuée chi gobm 1 nguyén ti oxy két hgp véi 1
nguyén ti hydro (Ky hiéu HO).

— Ciing vao thoi gian nay, nha hod hoc ngusi Phap Gay-Lussac (1778 -
1850) tién hanh mot loat cac thi nghiém nghién citu vé ty 1é nguyen tu
cia nudc. Thay bing viéc do khdi lugng thi 6ng lai do céac thé tich khi
hydro két hgp véi khi oxy dé tao thanh hdi nudc. Gay-Lussac thdy ring
trong cung diéu kién nhiét dd va ap sudt thi ci 2 lit khi hydro két hop
vita du véi 1 lit khi oxy @€ tao thanh 2 lit hdi nuée. Cang véi két qua thi
nghiém ¢ nhiéu chat khi khac niia da cho phép Gay-Lussac phat biéu
dinh ludt ty 1é thé tich:

- Cde thé tich ctua cdc chdt khi tham gia phan ing ty lé vdi nhau va ty lé
vdi thé tich ciia cde san phdm khi tao thanh theo nhitng s6 nguyén nho.

— K&t hop gia thiét cia Dalton vé thanh phéan cia phan ti nudc va dinh
luat ty 1é thé tich cia Gay-Lussac, ta cé cac két qua mong dgi va két qua
thuc té& nhu sau:

Néu nudc 12 HO: 1 1it khi hydro + 1lit khi oxy — 1 lit hol nudc
Néu nude 1a H,O: 2 1it khi hydro + 1 lit khi oxy — 1 lit hoi nudce
Thye té& 1a: 2 1it khi hydro + 1lit khioxy — 2 lit hoi nudc

Khi @6, hdu hét cac nha nghién citu cho ring tit ca cac nguyén té, bao gém
ca hydro va oxy dang khi, déu ton tai tu nhién duéi dang cic nguyén tu riéng
biét. Vi vay, két qua quan sat duge cta Gay-Lussac té ra khong c6 y nghia, béi vi
nhu thé thi mdi nguyén ti oxy da chia déi dé tao thanh 2 phéan ti nudc. Chinh
Dalton d4 rat phan déi cac két qua va k¥ thuat do ctia Gay-Lussac.



-~ Nam 1811, nha vat 1y ngudi Y 1& Avogadro (1776 - 1856) da giai thich
dude cac ty 1é don gian giita cic thé tich ctia chat khi quan sat thay trong
cac phan ng hoa hoc, sau khi éng thiét lap dude dinh luat - Pinh ludt
Avogadro:

Cdc thé tich bang nhau cua cdc chdt khi bdt ky ldy ¢ cung nhiét dé va dp
sudt déu chita citng mét s6' phén tiz.

Nhu vay, méi tiéu phan khi hydro va khi oxy thue chit 1a mot phan tu
gdbm 2 nguyén ti. Nhiing phén tit nay, chit khéng phai la nhiing nguyén tu, bi
chia ra tiing phdn va nhiing nguyén ti riéng ré sau d6 méi tai két hgp dé tao
thanh phén td hoi nuée. Vi vay, 2 lit khi hydro chita sé tiéu phan khi gap 2 lan
1 lit khi oxy va ciing s8 tiéu phan nhu trong 2 1it hoi nuéc. Hinh 1.3 minh hoa
cach giai thich nhiing két qua cua Gay-Lussac theo dinh luat Avogadro (1.3A
cho tao thanh hoi nude va 1.3B cho tao thanh amoniac).

1 lit khi hydro

& &

% 8 1 lit khi oxy
o0

1 lit khi hydro 1 lit hoi nuéc

v

Hinh 1.3A. Cac thé tich két hgp clia hydro va oxy dé tao thanh hoi nuéc

b’ & — B

3 phan tir hydro 1 phan tir nito 2 phan tir amoniac
(3 thé tich) (1 thé tich) (2 thé tich)

Hinh 1.3B. Céc thé tich két hop cla hydro va nito d& tao thanh khi amoniac

Mic du cach giai thich cia Avogadro 1a ding, nhung thdi dé chua dé
duge chdp nhan, bdi vi 6ng da dung nhiing thuat ngit khé hiéu va phép tinh
toan phitc tap. Khoang 50 nim sau d6 y tudng cia Avogadro mdi dugc thira
nhan va din dén viée xac dinh khéi lugng tuong d6i ding din cta oxy la 16. Vi
ty 1& khéi lugng ctia nude 1a 8g oxy véi 1g hydro, vay ty 1é ctia cac thé tich két
hgp c¢6 ¥ nghia 1a 1 nguyén tlt oxy ning gip 16 1an so véi nguyén tit hydro:



(Ty 1¢ thé tich) Loxy (19) _ = 16_8 516 kn6i lvong)
2 hydro (1 cho moi nguyé n tif) 2 1

- Thuyét nguyén tit cia Dalton da giai thich khéi lugng ctia cac nguyén té,
cac phan dng theo nguyén ti, thic ddy viéc xac dinh khéi ludng cta céac
nguyén tu va cac céng thic hoa hoc (nhu NH,; cho amoniac, H,O cho
nudc...) do d6 da c6 anh hudng siu séc dén su phat trién ciia hoa hoc. Tuy
nhién, mé hinh nguyén ti Dalton sém t6 ra ¢6 nhiéu han ché. N6 khéng
giai thich dude tai sao cac nguyén t6 lai két hgp véi nhau theo nhiing ty
1é s6 nguyén tit nhit dinh. Ching han d6i véi phan tit nudc, tai sao lai 1a
2 chit khong phai 1a 3 nguyén ti hydro két hgp véi 1 nguyén tit oxy. Cling
nhu vay, cai nhin tron tria nhu hon bi cling nhéc vé nguyén ti da khong
giai thich duge hién tugng céc tiéu phan tich dién trong cac thi nghiém
sau d6. Can ¢6 mot méd hinh nguyén ti phic tap hon dé giai thich s6 lién
két gitta cac nguyén tu, sy hinh thanh céc ion... Nhung d6 la sy nghiép
cua thé hé cic nha khoa hoc tiép theo ¢ nhiing nam cudi thé ky XIX ddu
thé ky XX (xem chuong 2: ciu tao nguyén ti va dinh luat tuin hoan céac
nguyén té). Hinh 1.4 (3 muc 1.5) 1a khéc hoa dai cudng vé cdu tao nguyén
tu hién dai.

4. MOT SO DON VI CUA HE SI QUAN TRONG TRONG HOA HOC

- Tit nam 1960, hé don vi qudc té SI (chil viét tit bit ngudn tit tiéng Phap:
Systéme International d'Unités) dude cac nha khoa hoc toan ciu théng
nhit su dung.

Hé SI dua trén 7 don vi do ludng cd ban, méi don vi xac dinh mét s6 do
chudn cia mét dai lugng vat 1y (Bang 1.3).
Bang 1.3. Cac don vi co ban cta hé Sl

Pai lugng vat ly Tén don vi Viét tit don vi

Khéi lugng Kilogam kg

Dd dai Met m

Thdi gian Giay s

Nhiét dé Kelvin

Luong chéat Mole mol
Cudng do dong dién Ampe A
Cudng do sang Candela Cd

Cac don vi khac goi 1a don vi din xuit do su két hgp cia 7 don vi co ban
néu trén,

Véi cac dai lugng nhé hon hoéc 16n hon so véi don vi co ban, ngudi ta st dung
cac tiép ddu ngit thap phan hay hé thong ky hiéu theo ham s8 mi (Bang 1.4).



Bang 1.4. Cac tiép dau ngir thap phan cta hé SI

Tiép | Ky hiéu Y nghia S8 luy
ddu | tiép ddu Bing s6 Bing chi thira
T 1.000.000.000.000 nghin ti 10"

giga | e | 1000000000 | N 10° |
mega | | Y 1000000 " lwes 100
""""""""" k| 1000 T hgnin T e
hecto | h | w00 T tram 102
deka | da | 0 T mei | 10 |
PR B e ¢ mot (donvi)  [10° |
""""""""" d | o1 T T  ondnmus 100
""""""""" ¢ | oo T ohdAn tam 107
""""""""" m | o001 T ohdnngnin |10 ]
micro | . | ooo0001 7 phéntriéu  |10° |
"""""""""" n | 0000000001  |pndnd  |10°
""""""""" P | 0000000000001  |phénnghint |10
femto | f | 0000000000000001 | phantisuti  [1075 |

(Nhitng tiép dau in dgm thuong duge ding trong hod hoc)
- Mot s6 don vi SI quan trong trong hoé hoc

~ Chiéu dai: don vi cd ban 1a mét (m). Trong c&u tao nguyén til, phan td
thudng dung cac don vi nhé hon nhiéu, vi du: micromet (1 pm = 10 m),
nanomet (1 nm = 10 m).

Thé tich: bat ky mAu vat chat nao ciing c¢6 thé tich, 14 phin khéng gian
ma né chiém chd. Pon vi co ban 14 mét khdi (m?). Trong hoa hoc, don vi
quan trong nhét cta thé tich la lit (L) va mililit (mL):

1L = 1dm® = 10°m?
ImL = 1lem® = 10%dm® = 10°L = 10%m?

- Khéi lugng: 13 s8 lugng vat chit trong mét vat. Don vi co ban 1a kilogam
(kg) - don vi co ban duy nhat c6 mét tiép ddu ngit (kilo). Thuat ngit khai
lugng va trong lugng c6 nghia phan biét. Vl s6 lugng vat chat cia mot vat
khong thay déi nén khéi lugng 12 hing s8. Trong lugng ctia mét vat phu
thudc vao khoi lugng cua né va lyc hiit cta trudng hép din tac dung lén
né. Do trudéng hdp din thay déi theo dd cao so vdi bé mit trai ddt nén
trong lugng ctia mdt vat cling thay déi theo dd cao (vi du, mdt vat nhe
hon mét chit 6 trén dinh nui cao so véi trén mit bién; hodc né,ng hon mét
chiit khi dat vat 6 bc cuc hay nam cuc so véi vat dy dit d xich dao xa



tam trai dat hon). Tuy nhién, khéi lugng duge xéc dinh bing cin nén sé
khéng phu thudc vao truong hap dén, vi cai can dude thiét k& dé do khéi
lugng chit khong phai do trong lugng. Cai can tu ddng so sdnh khéi lugng
chua biét ctia vat véi nhiing khéi lugng da duge thiét k& bén trong cén,
nén trudng hip dan tai chd do tac dong lén ching tuong dudng nhau.
Can phéan tich dién xac dinh khdi lugng béng cach tao ra mjt dién trudng
chéng lai trudong hdp din tai chd. D§ 16n cta dong dién can thiét sé dua
dia cAn vé vi tri 0 rdi mdi do Khdi lugng cua vat.

~ Nhiét dé: 1a s§ do mic d6 néng hay lanh cua mét chit nay so v6i chat
khéc. Don vi co ban 1a d6 kelvin (K). D& tranh nhdm véi cac hing s8 cdn
bang K ngudi ta ciing viét tat 1a °K. Luu § ding nhdm vé nghia cua hai
thuat ngit nhiét (Q) va nhiét @ (T). Nhiét 1a ning lugng truyén giita cac
vat c6 nhiét d6 khac nhau. Nhiét gén lién vdi hudng truyén: nhiét truyén
ti vat c6 nhiét dé cao sang vat c6 nhiét do thap hon cho dén khi nhiét dd
cua ching bing nhau (cuc &4 trong tay ta, cai "lanh" dudng nhu truyén
sang ban tay, thuc ra la nhiét tit tay ta truyén sang cuc da). Nhiét c6
tinh bao quat (nhu thé tich chéng han), nhung nhiét d c6 tinh tap trung
(nhu ty trong ching han): mét thiing nuéc s6i chita nhi€u nhiét (nang
lugng) hon mét cdc nuée sbi, nhung nhiét do clia ching bing nhau. Cac
thiét bi théng thudng trong phong thi nghiém dé do nhiét d6 12 nhiét ké,
n6é chita mot chit dich c6 kha nang mé rong khi duge gia nhiét. Khi bau
nhiét ké dugc nhing chim trong mét chit néng hon né thi nhiét sé
truyén tit chit nay qua thuy tinh vao chat dich, 1am né gian no va dang
1én trong éng nhiét k& Né&u chat duge do lanh hon nhiét k&, nhiét sé bi
kéo ra khoi chét dich 1am cho né co lai trong 6ng nhiét ké.

Cé 3 thang nhiét db hay gap: Celsius goi 12 d6 bach phéan (°C); Kelvin (K)
va Fahrenheit (°F). Pon vi cd ban caa hé SI 1a thang Kelvin (chii ¥ ring, theo
quy ude quéc té thi Kelvin khéng c6 ky hiéu d6 (°)). Thang Kelvin goi 1a thang
tuyét d6i duge ua chuéng hon trong céc tinh toan khoa hoc, mic du thang
Celsius ciing hay dude dung; thang Fahrenheit con hay sit dung 6 Hoa Ky. Ba
thang nay khac nhau vé dé 16n ctia d6 v/ho#c nhiét dé cia diém O (zero).
Thang Celsius dude dung ti thé ky XVIII do nha thién van hoc Thuy Dién
Anders Celsius (1701 - 1744) dé xudt, dua trén su thay ddi trang thai vat ly
ctia nude: 0°C 12 diém bit ddu déng bang cia nude va 100°C 1a diém sdi ctia nd
(6 4p sudt khi quyén binh thudng). Thang Kelvin (tuyét d8i) do nha vat ly
ngudi Anh William Thomson, con duge biét véi tén Lord Kelvin (1824 - 1907)
dé xuit nim 1854, c6 ciing dé 16n vé dd véi thang Celsius, nghia 13 d§ bing
1/100 cta khoang gitia diém déng bang va diém s6i cha nude, nhung khéc
nhau vé diém 0 (zero). Nhiét do s6 0K (d¢ 0 tuyét dsi) 1a -273,15°C, vi thé nude
déng bing & 273,15 K (0°C) va séi & 373,15 K (100°C). Vi vay, cach chuyén déi
gitia hai thang Celsius va Kelvin nhu sau:

TE) = t(C) + 273,15 (1-3)
t(°C) = T(K) - 273,15 (1-4)



Thang Fahrenheit khac hai thang kia § diém 0 va d6 16n ctia d6. Nudc
déng bing d 32°F va s6i § 212°F. Vi thé, 180°F (212°F - 32°F) dai dién cho cung
mot sy thay d6i nhiét do tuong ing véi 100°C (hay 100 K), vay:

1o = (1) [g]"F = 1,8°F (1-5)

pé ghuyén °C thanh °F, truéc tién chuyén dd 16n ctia 6 va sau dé didu
chinh diém 0:

9
T OF) = g t (°C) + 32 (1-6)
Dé chuyén °F thanh °C, trudc hét diéu chinh didm 0 va sau dé didu chinh
d6 16n cua aé:
t(°C) = [T (F) - 32| x% (1-7)

(Chi c6 duy nhat mot nhiét d6 ma tai d6 2 thang Celsius va Fahrenheit
trung nhau la -40° nghia 14 -40°F = -40°C).

* Bai tap van dung:
Thén nhiét cita mét dita tré do duge 1a 101,7°F.
a. Néu than nhiét binh thudng 1a 37°C, vay dia tré c6 bi sét?
b. Nhiét d6 cua dia tré d6 theo do Kelvin 1a bao nhiéu?
Giai:
a. Chuyén nhiét d¢ tit °F sang °C theo phuong trinh 1-7):
t(°C) = [101,7°F - 32] x5/9 = 38,7°C
Vay, dlta tré bi sot (vi than nhiét cao hon 37°C).
b. Chuyén tit °C sang K theo phuong trinh (1-3):
TE) = 38,7°C + 273,15 = 311,8K
Vay, nhiing dda tré c6 than nhiét 311,8 K phai xem la bi sét.

— Thdi gian: don vi cd ban la gidy (s). Hién nay thoi gian duge do dua trén
tiéu chuan nguyén ti: tinh theo sy phat xa vi séng ti nguyén tu cesium
(Cs) bi kich thich. Mgt phén dng hoa hoc nhanh xay ra trong vai nano
gidy (107 s), trong khi nhiing phan ttng cham, nhu qua trinh gi ctia sit
hay sy gia sinh hoc ¢ ngudi, xdy ra trong thdi gian dai dude do bing
thang, nam. '
Nhiéu nha hoa hoc hién dang dung tia laser dé& nghién citu nhiing bién
d6i hoa hoc xay ra trong vai pico gidy (10" s) hodc tham chi chi vai femto giay
(1015 g).



Pay 13 dang ham thod man phuong trinh Schrédinger cho hat trong hép. Khi so sanh
dang t8ng quat clia phuong trinh Schrédinger (2) véi (3) ta thay:

2mE
*? = - (4)
h2
S#p x&p lai bidu thitc (4) ta c6 bidu thic clia nang lugng:
h’k?
E = (5)
2m

Biéu thifc ndy c6 ¥ nghia gi? chting ta da gia thiét don gian A va k I hdng s8. Vay céc hang
s6 d6 ¢6 thé nhan nhiing gia tri nAo? Chu y réng néu A, k b bat ky gia tri nao thi biéu thic (5) dan
dén vd han cac gia tri ning lugng cb thé cé - nghia 1a cé suf phén bd lién tuc clia cac mifc néng
lutgng. Tuy nhién, diéu ndy khdéng dung vi nhimg ly do dugc thdo luan dudi day. Chang ta sé thay:
chi c6 mét sé gia tri nang lugng cho phép, nghia la hé dugc lugng tf hoa (thuc ra, cd hoc song
truéc day cb kha nang gidi thich dugc ban chét clia suf lugng tir hoad nang Iuong ma lic dau ngudi
ta khdng nghi téi do tach rdi hat va séng).

Suf Iuong tif hoa xuft hién khi mé ta hat trong hdp theo cd hoc séng nhd nhitng diéu kién
bién. Bdi vi chiing ta phai mé ta sao cho hé tu nhién cé y nghia vét ly (giéng nhu khi mé ta dung
dich nudc chlfa mét acid gap bidu thitc toan [H,0°F = 9,0 x 10° M?, dugc nghiém 1 [H,0'] = 3,0 x
10° M va [H,0] = -3,0 x 10° M, ta tu déng loai bd nghiém th(t hai, vi néng d6 &m khéng cé y
nghia vat ly. o day ta sé& ap dung diéu kién bién kiu nay cho tinh hudng dang xét).

Diéu kién bi&n cho hat trong hdp c6 nhitng dic diém sau:

1) Hat khong thé ngoai hdp - hat bi budc trong hdp.

2) Trong mét trang thai cho trudc, téng xac suét tim thay hat trong hdp phai béng 1.

3) Ham séng phai lién tuc (cé gia tri & moi diém xét).

Nhu d3 thdy & trén, Ram y = A.sin(kx) thod man phuong trinh H y = Ey. Bay gid ching
ta xac dinh hang s6 k, A dé phuong trinh nay thod man céc diéu kién bién ké trén. Vi hat phai
trong hdp va vi ham séng phai lién tuc, nén gia tri clia y(x) phai bang 0 tai mdi birc tudng,
nghia 13 w(0) = 0 va (L) = 0. Luu y Ia ham sin bing 0 & cac gia tri gbc 0°; 180° (n); 360° (2n)
va v,v... Vi vay ham Asin(kx) = 0 khix = 0.

Yéu cdu ham séng phai bing 0 tai méi bic tudng cé thé bidu thi nhu sau: y(L) =
A.sin(kL) = 0, ngha la k chi c6 mét s& gia tri han ché&, cu thé 1a k = na/L véi n |a nhitng s8
nguyén (1, 2, 3...), nghia la:

Vi(x) = A-Sin(n—s X), va do dé:

Wy = AsinCEL) = Asin@m) = 0

Pé gan mét gia tri cho héing s8 A, ta can trién khai mot khai niém méi. Khi (ing dung co
hoc séng dé mé t& vat chat cac nha khoa hoc da két hop binh phuong clia ham séng véi xac
suét. V6i mé hinh hat trong hdp dang xét thi binh phuong gia tri ham séng & mét diém cho

trudc [w{zx)] cho ta biét xac sudt tim thdy hat tai diém d6, va xéac suét tim thdy hat trén mot

doan truc x cb chiéu dai dx xung quanh diém x & }y(zx)dx. Bdi vi chi ¢6 1 hat trong hdp nén



téng xac suét doc theo truc x tirx = 0 dén x = L phai bang 1, nghia 1a hat phai dugc tim thay
trong hdp (diéu kién bién da néu trén). T8ng t&t ca cac gia tri xac sust ndy theo chiéu dai cla

L
hép (tir 0 —> L) biing tdng xéc suét tim thay hat trong hp 1a: Iq;(zx,dx = 1. Thay y(x) =
0

A.sin[(nm/L)x], ta cé:

L L

I\pf}‘)dx = IA2 sinz(ﬂx)dx = ] (6)
0 0 L

b nn 1

Isinz(rx)dx ] )
0

Chu y |2 gia trj cta tich phan (7) ciing béing L/2, nghia la: Li2 = 1/A?, va A = v2/L .
Vi cac gia tri clia k va A nhu trén, ham séng clia hat trong hop duoc viét:

12 .
Yy = \E-sm(%x)

Thay k vao biéu thifc nang lugng (5), dugc:

i n*k® _ n*(m/L)’
2m 2m

21,2
véin=1,23,4..

Thay h=hp2r,c6: E = —
8mL

Céch phan tich nay dua dén mdt loat nghiém clia phuang trinh Schrodinger, trong dé mbi
ham séng tuong (mg voi mdt trang thai nang luong riéng:

Bang 2.1. Mét s8 ham séng va nang iugng tudng {mg ctia hat trong hop mét chiéu

n Ham Ning lugng
2 (= h?
1 vy, = E Sln(f J[] El BmL2
2 . (2n 4h? h’
2 = ,|—sin| —X E,= T
V2= T ’(L ) 27 gml? 2ml’
2 . (3n Oh?
s | e ) | e
2 . (4n i6h>  2h’
4 = .|=sin| —Xx E, = ]
0 L [L ) ¢ 8mL? ml?
] * ’
. & ¢
» \ [ ] L]




Nhu vay, viéc (tng dung diéu kién bién dan dé&n mdt loat cdc mlc nang lugng duge
lugng tir hoa. Nghia |a, chi cé mdt s& mitc nang lugng cho phép ddi véi hat bi budc trong hép.
K&t qua nay rat phi hgp véi thuc nghiém (chang han véi phd phat xa cta nguyén tif hydro)
va |4 tu nhién khéng cho phép cac mic nang lugng lién tuc cho nhitng hé dudc buéc cd
dinh, nhu vat ly c8 dién da timg chi ra. Chu y réng nang luong dudc lugng tif hoa vi diéu
kién bién da gan cho n chi nhan nhitg gia tri nguyén. Vi vay, ching ta goi n la sé lugng tu
cla hé.

Chung ta c6 thé 1ap so dé cac nghiém clia bai toan hat trong hép bang cach vé ham
séng tuong (mg v6i mdi trang thai nang lugng. Mc nang lugng, ham séng, sy phan bd xac
sufit dudc trinh bay & Hinh 2.4 cho 3 mlc dau tién.

Chu y rang méi ham séng tién tdi 0 & ria hdp, nhu yéu cdu dat ra d diéu kién bién. Nbi
cach khac, sdng dimg dic trung cho hat phai c6 mét s6 nguyén 1an nita budc song tuong
duong chinh xac véi kich thudc clia hop. Nhiing budc séng véi chiéu dai bat ky sé& khdng ton
tai vi khéng thoa méan diéu kién vifa néu.

Ciing trén Hinh 2.4 cho thdy, su phan bé xac sudt tim thdy hat 1a khac nhau dang ké
gitta 3 mirc ndng lugng. Vi n = 1 (mlfc n&ng Iugng thap nhét hay trang thai co ban) hat hau
nhu duoc tim thdy & trung tdm cla hép. Ngudc lai, véi n = 2 hat cb xac suét tim thdy béng 0 &
trung tdm hop. Diém O goi 1a diém nut. S8 diém nat tang cling véi suf tang n.
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Hinh 2.4. a) Ba m(rc n&ng lugng d4u tién déi vdi hat trong hdp
mét chiéu theo su gia tang ctia h?%(8mL?).
b) Cac ham séng clia 3 mirc dau tién dugc vé cho mbi ham clia x
vdi céc gia tri cuc dai 1a \/2/L cho méi trudng hop.
c) Binh phuong cac ham séng clia 3 mirc diu tién dugc vé cho mbi
ham cla x v6i gia tri cuc dai 1a 2/L cho mdi trudng hop.

Mét diém rat quan trong nifa clia hat trong hdp 13 hat khong thé ¢6 nang lugng bing 0.
BEJE vi, néu n = 1 thi y, = 0 & moi diém trong hop (vi sin0 = 0). Piéu nay ciing c6 nghia 1a
Yo =0, dan dén két luan khong tim thdy hat trorg hdp, mau thuan vdi diéu kién bién (hat



budc phai trong hbp) Dac diém cb nang lugng khac 0 & trang thai co ban 1a diém dac trung
cho.t4t ca cac hat c6 nang lugng dugc lugng tir hoa. Néu hat trong hdp c6 gia tri nang lugng
bing 0 ¢6 nghua 1a hat dimg yén (vi ddng nang bang 0). Diéu néy vi pham nguyén ly bat dinh
Heisenberg, bdi vi ching ta déng thdi biét chinh xac van t6c (bing 0) va vi tri clia hat (ding
yén). Nhu vay, tat ca cac hat lugng tir phai c6 mot nang lugng t6i thiéu, thudng goi 1a nang
lugng diém 0.

Khéng giéng nhu hat trong hép mét chiéu, electron clia nguyén tir hydro di chuyén
trong khéng gian 3 chiéu va cé thé nang, bdi vi nd bi hdp dan bdi hat nhan mang dién tich
duong 6 trung tdm nguyén tdr. Su khac nhau nay thé hién trong dao ham bac 2 ca 3 chiéu cla
toa dd Decartes va thém sé hang thé nang ciia electron vao phuong trinh Schrédinger. Ngugc
lai md hinh hat trong hdp mét chiéu chi cé mét sé luong tr xuat hién tir két qua toan hoc,
nguyén tlr Hydro trong khéng gian 3 chiéu 1am xudt hién 3 s6 lugng t - nhu dugc thay 6 phan
tiép sau.

* Hudng giai phuong trinh Schrédinger

Cd hoc lugng t van giit moé hinh nguyén tit hydro gom mét hat nhan (hat
proton) tich dién e, ¢ trung tdm va mét electron tich dién - ¢, chuyén déng
xung quanh tam. Theo thuyét dién dong hoc c6 dién, thé ning cua electron 1a

2 o

U= = Thay U = vao phuong trinh (2-29) ta dugc phudng trinh
r

Schrodinger cho bai toan vé nguyén tit hydro 6 nhiing trang thai ding:

h: o'y o'y By e’
— + — + —) + (E + —) = 0 (2-36)
8n*m  0x’ oy* oz* i
Do thé nang U chi phu thudc bién sé r (khoang cach tit electron tdi tam
nguyén tu) nén truong thé 6 diy la truong xuyén tdm. Dé thuan tién cho viée
tinh todn, ngudi ta sit dung hé toa do cAu dé xac dinh vi tri cua electron trong
nguyén tui hydro.

Trong hé toa do cau, toan tu Laplace ¢6 dang:

1 @ 0 1
V2 = r—zx-é;(rza) + r—2A (2-37)
2
édéy A = wLﬁ-(smei) 1 X 82 (2-38)

sinf 00 00 sin’d  Og

Thay (2-38) va (2-37) vao (2-36) dudgc:
o
1 6  ,0v l 81: m
S iy 4 =Ry + E+—— = 0 (2-39)
s ( i ) il ( A
Trong toa dé cdu, ham trang thai y(r, 6, @) cb thé duge viét sang dang
tich cia ham ban kinh R(r) chi phu thudc vao bién s& r va ham cau Y(6, ¢) chi
phu thude vao cac toa dg goc 0, o:

y(r, 0,9) = R()xY(®, 9 (2-40)

PRI BEWTEN B OWENT B wmwmw vow o s o= s =




Thay (2-40) vao (2-39), réi dung phuong phap phan li bién s§ dé tach
phudng trinh (2-39) thanh hai phudng trinh don gian hon:

+ Phuong trinh ban kinh chi chita bién s6 r va
+ Phudng trinh géc chi chita cac toa do gbc 6, .

Tién hanh giai phudng trinh ban kinh va phuong trinh géc dude cac
nghiém cua ching.

Nghiém cta phuong trinh ban kinh 1a cac ham ban kinh phu thudc vao
hai sd nguyén n va £, nén ta ki hiéu ching la R, ((r).

Nghiém cia phudng trinh géc 13 cac ham cdu phu thudc vao hai sé
nguyén ( va m, nén ta ki hiéu ching la Y,(0, ¢).

Tuong tu trong thuyét Bohr - Sommerfeld truéc day, & ddy n goi la sé
lugng tu chinh, C goi 14 s& lugng ti phu, m goi 12 s8 lugng tu tit. Ching ciing
nhéan cac gia tri nhu trong thuyét Bolir - Sommerfeld. Chi khac & chd cac s6
lugng tit 6 day c6 dude 1a nhad viée giai phudng trinh Schrédinger.

Nhan nghiém cta phuong trinh ban kinh véi nghiém ctia phuong trinh
goc mot cach tuong ng (tdc hai nghiém nay c¢é cung gia tri sd lugng ti £), ta
duge nghiém cua phuong trinh Schrodinger (2-39) 14 cac ham trang thai y, .

Wn[m = Rn[(r) . Y[m(e’ (P) (2'41)

Cac ham trang thai y,, d4c trung cho cac trang thai ciia electron trong
nguyén tit hydro. Lic ndy ngudi ta goi cAc ham trang thai y . 1a cac orbital
nguyén ti (viét tat 1a AO). Khi £ =0, 1, 2, 3 ta c6 cac orbital nguyén tit tudng
ting 1a s, p, d, f viét tdt tuong tdng la AO-s, AO-p, AO-d, AO-f. Khi ¢ = 4 trd lén
ta goi cAc orbital tudng ng bing cac chil cai tiép theo sau chit f theo thu tu
cac chit trong bang chit cai, d6 1a cac chit g, h, i, ...

Bang 2.2 cho biét méi quan hé giita 3 s6 lugng ti trong su xac dinh mot
orbital nguyén td, dong thdi ghi chu tém tat tén, ¥ nghia, cac gia tri dugc phép
cho méi s6 lugng tit va ky higu cac AO.



s @dg 2:2. Quan hé gilta 3 s6 lugng tlr (SLT) x4c dinh mét orbital nguyén tir (AO)
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Bang 2.3 ghi mdt s§ nghiém cta phuong trinh séng Schrédinger cho
nguyén tu hydro.

Bang 2.3. Mét sé ham trang trai cda electron trong nguyén tlf hydro
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Nhu vay, c6 thé viét dang nghiém téng quét clia phuong trinh Schridinger

cho nguyén ti hydro:
Wntm = N.P.e™ (2-42)

N - thita 86 chuén ho4 (hing s8)

P - da thic cua cac toa dd

r - khoang cach tit géc toa d¢ (hat nhan nguyén tit) dén diém dang xét

n - mét s6 nguyén (s lugng tit chinh) 1, 2, 3...

* Y nghia vat 1y chia ham séng

Nhéc lai ring, v 12 mét ham toan hoc khéng c6 tinh chit miéu ta vat ly,
nhung y* lai ¢6 tinh chat ay. Gia sit ¢6 2 vi tri trong khéng gian, mét vi tri
dude xac dinh bdi toa db r,, 0,, @, va vi tri kia bdi toa d6 r,, 0,, 9,. Xac suat
tuong déi tim thay electron gén vi trf 1 va 2 dude xéc dinh bang cach thay cac
gia tri ctia r, O va ¢ cta hai diém vao ham song, binh phudng gia tri cia ham
séng, va tinh ty s@ sau:

[Ll"'(rlsela(pl]2 dvl - N]

[l}l(rz’929 (p2]2 dvz N2

Ty 88 N,/N, 1a ty 1é xac suit tim théy electron trong thé tich vé ciing nhé
dV, va dv, gén diém 1 va 2. Vi du néu ty s6 N,/N, 1a 100, nghia 1a electron
dudgc tim thiy trong dV, véi xac suit 16n gap 100 lan trong dV,. Trudng hdp xét
dV, ~ dV, thi ty s& N,/N, 1a ty 1& xac sudt tim théy electron & vi tri 1 va 2, khi
dy electron dugc tim thay & vi tri 1 véi xac suit 1én gap 100 14n vi tri 2. Luu y
la m6 hinh nay khéng cho chiing ta théng tin vé viéc khi nao thi electron § vi
tri 1 hay 2 hodc né di chuyén giita hai vi tri &y nhu thé nao. Tinh trang md hé
nay phu hdp véi nguyén Iy bat dinh cda Heisenberg. Binh phuong ham séng
chi biéu thi su phan bé xéc sut.

Mét cdch khéi qudt thi:

v2 ty lé vdi mat dg xdc sudt, nghia la xdc sudt tim théy electron tai mét

diém trong khong gian; va y*dv ty lé voi xdc sudt tim théy electron trong yéu té
thé'tich dv.

* Bi€u dién ham séng

V6i mét mic ning lugng dua ra, ching ta c6 thé biéu dién ham v dé
hiéu hon nhg hinh anh clia cac biéu dé, dé thi hoic mé hinh. Cé 3 céch bidu
dién thudng dung.

1/ Biéu d6 va d6 thi mat dé electron dé biéu dién xac suit tim thay
electron tai mét diém (y?) trong khéng gian cach hat nhan mét khoang r.
Ching ta khéng thé xac dinh dugce electron ¢ dau tai méi thoi diém, nhung cé
thé xac dinh dude né c6 kha ning ton tai & dau, nghia 1a phan 16n thai gian né



c6 mit & dau. Néu c6 thé thong ké lai tat ca cac vi tri ctia electron tai moi thai
diém né chuyén dong séng xung quanh hat nhan, hinh anh thu dugc c6 thé
cam nhan nhu 14 ddm may cac vi tri cua electron.

2/ May electron d€ biéu dién mién khéng gian gin hat nhin nguyén ti
dude giéi han bing mét bé mit, trong d6 chita 90% tdng xac xudt tim thay
electron. Nghia 12 90% thdi gian electron c¢6 mit trong mién khéng gian nay.
Luu ¥ riang dam may electron 1a hinh anh khéng cé thyc - khéng c6 nghia la
electron khuéch tan khip dam may. May electron chinh 1a cach biéu dién kich
thude tuong ddi chia orbital dude dinh nghia mot cach quy ude, déng thoi cho
thay hinh dang khac nhau cia céc orbital nguyén tu.

3/ Biéu dé va dé thi phén b6 xdc sudt xuyén taGm &€ biéu dién tong xac
suét tim théy electron & mét khoang cach r nao dé tit hat nhan. Pé 1am duge
diéu nay, ching ta chia phdn thé tich ngoai hat nhan ra thanh nhiéu phan
nhd, mong, déng tAm, hinh ciu (gidng nhu cac 1ép 40 cua ct hanh) va tim téng
gia tri y? trong mdi vo ciu.

* Biéu dién cac orbital cia nguyén tit hydro

— Orbital 1s (y,00). Hinh 2.5 cho thdy 3 cach biéu dién orbital nay.

¥ 4c sullt im hiy alactron
tal mbt didm (v*)

Phén b8 xéc suit
xuydn tam: thng v
trong thé tich mit vd chu

céch Khoéing céch ;
A B 17 hgt nhin [ D W hat nhan E

Hinh 2.5. Biéu di&n xac suét tim thdy electron trong nguyén tir H
& trang théai co ban / orbital 1s.

A. Bidu d6 mat do electron trén mat cat ngang nguyén tl H. Mdi chdm miéu ta xac suét
tim thay electron tai mot diém ngoai hat nhan (hoac mét thé tich vé cling nhd).

B. D& thi mat dd electron (vé theo théng tin tir A) cho thdy mat dé gidm khi r ting nhung
khéng bao gid béng 0.

C. Chia thé tich nguyén ti thanh chudi vd cdu déng tdm (& day la mat cit ngang) va
(gia thiét) d€m céc diém trong thé tich mdi vo cau.

D. D6 thi phan bd xac suat xuyén tam (vé theo thdng tin tir C) cho th&y t8ng mat dd
electron (t8ng y?) trong thé tich mdi vé cdu. Vi mat do electron giam cham hon su
tang thé tich clia vd c4u, 48 thi c6 dinh.

E. May electron hay hinh dang orbital 1s (theo dinh nghia da dua) 1& mét qué cdu cb
ban kinh 1,4A°.

Két qua trinh bay & Hinh 2.5A va B 1a biéu di&n xéac suét § mdi diém doc
theo mét dudng lién tuc duge vé bt ky theo phudng nao tit hat nhan. Do dac



tinh cia ham y,q, (xem biéu thic ca ham trong bang 2.3) chi phu thudce r, xac
sufit tim thay electron tai mét diém nao dé (y?) sé 16n nhat ¢ gan hat nhan va
giam nhanh khi khodng cach téi hat nhén ting. Bdi vi xac suat khong bao gig
bang 0 nén kich thudc cta orbital ciing khong duge xac dinh. Vi y* (cung y
nghia v8i mat 49 electron) phan bd dm x{ing cau quanh hat nhén (do chi phu
thudc r) nén kich thuéc tuong d01 cua orbital 1s ctia nguyén tit H dudce dinh
nghia la mét qua cdu chita 90% tong xac sudt tim thaiy electron. Nghia la 90%
thoi gian electron c6 mit trong qua cdu nay. Ap dung quy wéc vita néu va tinh,
ta thu duge qua cau c6 ban kinh 2,6a_, hay 1,4.10%m = 1,4A° = 140pm.

D6 thi 6 Hinh 2.5D vé téng xac suit tim thay electron trong méi v ciu
(ghi trén truc tung) theo khoang cach r tit hat nhan (ghi trén truc hoanh). Dé

chinh la cach biéu dién 4nr’W} dr theo r. 3 day dr 1a bé day cta vd cAu. Dé
100

thi ¢6 cuc dai do 2 anh huﬁng dé1 1ap nhau. Xac suét tim théy electron ¢ mét vi
tri ndo d6 sé 16n nhat ¢ gan hat nhan, nhung thé tich vé cdu lai ting theo
khoang cach ti hat nhan. Vi vay, khi di chuyén ra xa hat nhén, xac suit tim
thdy electron 6 mét vi tri nao d6 sé g'lam, nhung thé tich cta vé cdu lai tang
chita dudc nhiéu vi tri hon. Suy ra, tong xac suit té.ng theo ban kinh r va sau
d6 giam vi xac suit tim thay electron ¢ méi diém trd nén rit nhd. Vé mit toan

hoc, sé xay ra cuc dai vi ham 4nr®W2, cé r? tang theo r trong khi W2, giam

theo r. D81 vdi nguyén ti H, xac sudt xuyén tam cuc dai cua orbital 1s xay ra 6
khoang cach 5,29.10"'m hay 0,529A° ti hat nhén. Diéu dic biét 1a khoang
cach nay dung bing ban kinh quy dao trong cung ma Bohr dua ra, vi vay goi
1a ban kinh Bohr, ky hiéu a,.

- Orbital 2s, 3s (Hinh 2.6) déu c6 dang hinh cdu dac trung cta orbital 1s,
nhung 16n hon dang cau 1s do gia tri n 't.’mg. Céac orbital 2s, 3s c6 2 viung,
3 ving mat dd electron 1dn, ¢6 cyc dai, & khoang cach xa tU hat nhan.

- Gilta cac vang bi ngan céach bai nhung nit hinh cau, ¢ dé xac suat phan
bé bang 0 (y? = 0 & nut, tuong tu nhu bién dé cia mét séng). S§ mit tang
khi n tang. D&i véi orbital ns s& nit bang n-1.

— Orbital p dugce trinh bay 3 Hinh 2.7 véi mét s8 cach biéu dién. Vi gia tri
caa céc orbital p vita phu thudc vao toa dé x, v, z via phu thudc vao r
(xem Bang 2.3) nén dé |y, |? ldn thi hoac x|, hoac |y| hay Izl phai 16n
va r nhé. Do dé may electron cta chiing ¢6 hinh dang nhu qua ta déi (2
thuy hiph cau) trai doc cac truc x, hoac y, hodc z cia hé toa do Decartes.
Gitta har thuy duge ngfm cach bdi mét nit & hat nhan, c6 thé thém cac
nut khéc tuy gia tri cia n. Can nhé ring, cac orbital nguyén ti 1 nhiing
ham toan hoc, chung c6 dau (gidng nhu ham sin dao dong tit phan duong
sang phadn 4m). Cac ham cua orbital ns luén duong trong khéng gian 3
chiéu, nghla la gia tri cia ham & bat ky diém nao trong khéng gian déu
cho két qua ]a mét s6 duong. Ngude lai, cac ham orbital p ¢6 dau khac
nhau § cac viing khac nhau trong khéng gian.
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Hinh 2.6. ‘E)c"i thi mat do electron (phia trén); mét phan may electron (gilra);
va do thi phan bd xac suat xuyén tam (phia duéi) ctia ba orbital s.
A) Orbital 1s B) Orbital 2s C) Orbital 3s
{Don vi cla truc ngang |a ban kinh Bohr = 0,529.10°"°m)
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Hinh 2.7. Biéu dién cac orbital p
A. Biéu dién mat do electron ciia orbital 2p,
B. D4 thi phan b6 xac sust xuyén tam orbital 2p
C. Hinh dang va su dinh huéng clia cac may electron 2p
D. Biéu dién mat d5 electron 3p trén mét mat cat ngang nguyén tir
E. D4 thi phan bé xac suat xuyén tdm ciia orbital 3p

- Orbital d véi mét s8 cach bidu didn dugc trinh bay & Hinh 2.8. Luu ¥ ring
orbital d dau tién xuét hién chi & gia tri s6 lugng td n = 3. Nam orbital d
¢6 2 hinh dang cd ban khac nhau: dang 4 thuy (dxy, dyz, dxy, dx,_yz ) va

dang 2 thuy kém theo mot "thit lung" (d ,). Dau cta orbital d dude chi
ra trong cac bé mit giéi han.

Chu y 1a d&u + hay - ghi trong céac dang may electron chi ¢6 ¥ nghia 1a gia
tri cia ham trang thai y hoac > 0 hodc < 0 tuong tng ma théi. Pidu dé cé 1gi
cho giai thich sy hinh thanh lién k&t ho4 hoc sau nay.



Hinh 2.8. Biéu dién cac orbital 3d

A. Biéu dién mat dd electron
B. D4 thi phan bd xac suat xuyén tam
C. Hinh dang va su dinh huéng cla cac may electron

(Luu y: 4 thuy cua orbital dxz, dyz va dxy ¢ trung tAm céc mat phéng va
nam giia cac truc tuong dng.

4 thuy cna orbital dx’-ﬁ ¢ trung tim mat phing xy va nim doc theo cac
trucxvay.

Orbital d , c6 2 thuy doc theo truc z vd mét vanh ndm & trung tAm mit
phing xy).

* Cac s6 lugng tif clia cac electron trong cac nguyén tl

Cac s& lugng tit ddc trung cho su chuyén déng clia cac electron khéng
nhiing trong nguyén tit hydro ma con trong cac nguyén tu khac bat ki. Nhiing
dac trUng nay rit quan trong dé hiéu biét nhitng tinh chat cta cac chit vé ban
chét cua lién két hoa hoc. Do @6 chiing ta d& cap dén ¥ nghia ctia céc s6 Iugng
tu chi tiét hon.

a. S6'luong tiz chinh n
n c6 thé c6 cac gia tri nguyén duong 1, 2, .

n cho biét 16p orbital, kich thudc may electron (orbital), ning lugng cua
electron, s6 mit nit caa orbital.

Néu trong thuyét Bohr - Sommerfeld, n cho biét 16p qui dao thi theo cd
hoc lugng tit n cho biét 16p orbital. n bang bao nhiéu thi 1dp orbital &y c6 n?
orbital. Thi du n = 3, 16p orbital nay cé 32 = 9 orbital.

Theo co hoc lugng ti, electron trong nguyén tit ¢6 thé thiy & khoang cach
bat ki tdi hat nhén, nhung xéc sudt tim thdy ¢ nhiing khoang cach khac nhau



1a khac nhau. Khi biét mat d6 phan bé ctia electron, ching ta ¢6 thé tinh duge
khoang cach trung binh (r,,) tit vi tri ctaa electron téi hat nhan. Khoang cach
nay dic trung cho kich thudc cia may electron. LAy tich phdn ham ban kinh
sé thu dugc ry,. Gia tri r,, dudc xac dinh bing céc gia tri n va 1. Déi véi electron
trong nguyén tit hydro va nhiing ion giéng hydro (nhiing ion cé mét electron,
mdt hat nhan nhu He*, Li**, Be*'), hé thic tinh r,, la:

250’ 1 L(+1)
Ty 2= OZ .{1 + E[1 -5 } (2-43)

3 day a, = ban kinh qui dao Bohr thit nhat (0,53A°)
Z = dién tich hat nhan cuaa hat.

Tu (2-43) ching ta thdy r,, x4p xi ti 1& v6i n®. Suy ra n xac dinh kich
thudc may electron, n tang, kich thudc may tang. Thi du kich thudc may 3s >
2s > 1s, kich thude may 3p > 2p.

Tit trén ta thay, trong nguyén td hydro, déi véi cac trang thai 1s, 2p, 3d...
tai cac khoang cich trung vdi ban kinh quyj dao Bohr tudng dng, xdc sudt tim
thdy electron la cuc dai (xem Hinh 2.5, 2.6, 2.7, 2.8).

Niang lugng cua electron trong nguyén tu hydro chi phu thude vao gia tri
s0 lugng tit chinh n. Giai phudng trinh Schrédinger (2-39) duge hé thitc ning
lugng cua electron trong nguyén ti hydro:

-2n°me’
E, = —-——-—--h2 : (2-44)
n

Hé thiic ning lugng (2-44) trong cd hoc lugng tu trung véi hé thic nang
lugng (2-9) trong thuyét Bohr. Khac thuyét Bohr ¢ ch\é ¢d hoc lugng ti thu
dudce két qua nay khong cin dua vao nhiing gia thiét ring electron chi c6 thé
chuyén dong trong nhitng qui dao xac dinh. Theo (2-44) ta thay khi n ting thi
niang lugng tang.

Do n xac dinh ning ludng ctia electron, mdt d#c trung chinh cia electron
trong nguyén ti nén n dudc goi 1a s lugng tit chinh.

Sé lugng ti n con cho biét s& loai mat nit cua orbital. Thi du n = 2 ¢6 hai
loai m#t nuit.

Méi mat nut 1a qui tich nhitng diém c6 w = 0. Do y = 0 nén y? = 0. Vi vay
mat d6 may electron 6 mat niit bing 0. Mit di doi v6 han khoi hat nhén cling
12 mit nit do trong trudng hdp nay khoang cach r =  nén y ciing bang 0.

Su hién hitu cia cic mit nit trong su phian bé mat do electron nay sinh
tif cac dinh luat cta thé gidi vi mé. Su chuyén déng cta cac hat dude miéu ta
bing cic phudng trinh tudng tu nhu cac phudng trinh ctia chuyén dong séng.
Trong mdi mét séng ¢6 nhiing diém & d6 bién dd dao dong bing 0. Néu dao
dong ba chiéu thi tong nhitng diém nay tao thanh mat nit. Cac mat nit caa



cac orbital c6 hai loai: mét loai khéng di qua hat nhan, mét loai ¢é di qua hat
nhén. Loai thit nhédt 1a nhitng mat cau, tAm caa chiing trang véi hat nhan.
Loai thit hai 1a cac mat phing hay mit nén, ching di qua hat nhan (xem Hinh
2.9). Su ¢6 mat cua mat nit cdu dude chi ra trong thanh phan ban kinh cta
ham séng - d khoang cach r xac dinh c¢6 y = 0. Diéu nay dé thay trong Hinh
2.6, 2.7.

b. S6'luong ti phu ¢
S6 lugng ti phu € quyét dinh gia tri cia mémen déng lugng orbital cia
electron. Goi mémen nay 1a M, cd hoc lugng tit da xac dinh duge hé thiec sau:

M = JI@+D) {Srin)
2n

0 day M = mémen déng lugng orbital cia electron
€ =58 lugng tit phu cé cac gia tri0, 1, ..., (n-1). Thidun=3thi£=0, 1, 2.
h = hing s§ Planck.

Cac electron 6 cing 16p hay khac 16p orbital nhung cé cung gia tri s&
lugng tit { thi c¢6 cing gia tri M. Thi du cac electron ns (déu c6 £ =0 nhung n =
1, 2, 3, ...) thi déu cé:

M = J0@O+1) zi =0
e

Céc electron np (déu ¢6 £ = 1 nhungn =1, 2, 3...) thi déu cé:
; -~ h
M = I+l = B
2n 2n

Bdi cac electron c6 ciing gi4 tri £ thi c6 cing gia tri M nén s6 lugng tit €
con dudc goi 1a s6 lugng ti orbital.
_ Ucho biét dang hinh hoc ctia may electron. Khi ¢ = 0, may cé dang hinh
cau; £ = 1, may c6 dang qua ta déi; £ = 2, may cé dang hoa thi bén canh, ...
€ cho biét phan 16p orbital. Diéu nay sé gidi thiéu trong phan s lugng ti
tir duéi day.
{ cho biét ¢6 bao nhiéu mit niit ctia ham séng di qua hat nhén, xem Hinh

2.9. Nhu ta da biét ¢ trén, mét trong s§ cAc mat nut ludn lubn & khoang cach r
vé han t6i hat nhan. Do dé ma € bién thién tir 0 téi (n - 1).

c. 86'lugng tiz tic m
Co hoc lugng tit cho thdy nhitng orbital ¢6 cuing gia tri £ sé& c6 cing gia tri
momen ddng lugng orbital M, nhung dugc phan bé trong khéng gian theo (2¢ +

1) phuong khéac nhau. Cac phuong orbital nay dude dic trung bing s§ ludng ti
td m. Gia tri m duge xac dinh nhu sau.



Hinh 2.9. Vi tri clia cac mat nat d6i véi nhing trang thai khac nhau cta electron

Do M la dai lugng vectd, khi chiéu cac vecto nay xudng mdt truc, ching
han truc z (hinh chiéu cua M chi xac dinh trén mét truc, vi theo nguyén li bat
dinh Helsenberg thi cac hinh chiéu khac khong thé xac dinh dudc) thi cac gia
tri hinh chiéu cua chung, ki hiéu M,, dugce xac dinh bang hé thiec:

h

= — 2-46
M, m.—— (2-46)

O day M, = gia tri hinh chiéu ctia momen dong lugng orbital, con goi la
momen tif orbital cua electron.
m = sb lugng tit.

m cd céc gia tri 0, £1, ..., £¢.

M, 2 <1 0 1 2 xh z
2n

Hinh 2.10. C4c gia tri hinh chiéu M, clia momen tir orbital clia cac electron ¢6 cung € = 2

no
cung M = \/52— xudng truc z
T

_ h
Thi du cac orbital c6 £ = 2, ¢6 cing momen orbital M = «/62—, nhung
n
h h .. h

¢6 5 gia tri hinh chiéu khac nhau M, xuéng truc z 1a: -2—; -—; 0; ——
2n 2n 2n



ZL. Diéu d6 c6 nghia ¢é 5 orbital déu ¢6 € = 2, nhung 5 orbital nay c6 5

2n
phuong khac nhau dudc déc trung bing céc gia tri khac nhaucuamla-2,-1,
0, 1, 2 (xem Hinh 2.10).

Téi day ta thdy trong 16p orbital n cé n? orbital la hién nhién. Bdi vi ing
véi gia tri n xac dinh ¢6 n gia tri €. Véi mot gia tri € lai c6 (2€ + 1) gia tri m tdc
co (20 + 1) orbital.

Thi du n = 2 ¢6 2* = 4 orbital.

=2 5> (={0 > m= 0 co6orbital y,,
]l > m=|-1 - Wi

0 = W

- WY

" 4 orbital

d. 86 lugng tiz spin s. Orbital toan phan

Trong thuyét Bohr - Sommerfeld da dé cap t6i t6 hop 4 s6 lugng tu n, €,
m, s dic trung ddy du cho sy chuyen dong cua electron theo cac qui dao xac
dinh. T6i co hoc lugng ti, khi giai phuong trinh Schrédinger phi tuong d6i (2-
39) cho nguyén ti hydro da thu dugc cac so lugng ti n, ¢, m, chua thay xut
hién s6 ludng ti thit tu (s6 lugng tit spin) do dd tu do thit tu nhu da duge goi la
"spin" cua electron ma co. Spm chinh 1a sy xoén, su quay quanh truc cua
minh, hay su tu quay. Spin caa electron c6 duge 12 nhd momen dong lugng von
c6, con goi 14 momen riéng, momen spin cua né. Spin cta electron cung la mot
dic trung cd ban gidng nhu dién tich va khéi lugng cua electron.

Nam 1928, Dirac, nha vat i Anh da hiéu chinh khoi lugng hat theo
thuyét tuong d6i Einstein, lic nay phuong trinh Schridinger trd thanh
phuong trinh tudng d6i hoa. Viéc giai phudng trinh da thu duge hé thic xac
dinh momen spin cua electron:

M, = JoRil) o (2-47)
[ 27‘;

#,

vdis= &

2

M, = Momen spin cua electron.

Hinh chiéu M, xuéng mét truc, thi du tryc z ¢6 d6 16n M,
h

M = — 2-48
s(z) ms 21 ( )



O day M,,, = hinh chiéu cia vects momen spin cua electron xudng truc z.
B B B 4 1 . 1 .
m, = s6 lugng tu spin. m, chi c6 hai gia trila = s tic + =~ va - Thudng

ngudi ta ki hiéu s6 lugng ti spin la s thay cho m,.

Momen ddng lugng todn phan cla electron bang téng hai momen thanh
phan: momen dong ludng orbital va momen spin. D§ 16n cua momen dong ludng
toan phan, ki hiéu M; duge xac dinh bing s6 lugng tu j, goi 12 s6 lugng tit néi:

 —— h _
M, = JiG+D o= (2-49)

J
3 day M, = momen déng lugng toan phén cua electron.

j=so6lugngtingi={ts=(% %
Truong hgp (£ + %) dude goi 1a hai momen thanh phan song song, con

(L= %) 13 hai momen thanh phan déi song.

T hop 4 s6 lugng tit n, (, m, s md ta day du sy chuyén déng cta electron
trong nguyén tu. Su chuyén déng nay khéng cdn mdt dac tinh nao khac ma
khéng phu thuéc vao 4 s lugng ti nay. N6i khac di, td hop 4 so lugng tut la
didu kién cin va 4t dé mé ta trang thai cua electron. 4 s8 lugng td dic trung
cho 4 d6 tu do cta electron. Cac orbital y,, lién quan téi 3 do tu do dai ché
trong khong gian nén y,,,, dudc goi 1a orbital khéng gian. Con d6 tu do thu tu
lién quan téi s nén orbital mé ta ddy du electron dudc goi la orbital toan phan,
phu thudc vao n, €, m, s, dude ki higu y,,,. Do s co chi hai gia tri +% va —%
nén ing véi mdi orbital khong gian c6 hai orbital toan phan. Thi du orbital
khéng gian 12 \y,,, c6 hai orbital toan phén la Voo vay

2

20+~
3

Nhu vay trong 1p orbital n cé n* orbital khong gian va 2n” orbital toan
phan. Diéu nay c6 nghia trong lép orbital n c6 thé c6 2n? trang thai khac nhau
tic c6 thé c6 2n’ electron.

* Nang higng cua electron va quang phé phéat xa ctia nguyén td hydro

Theo Bohr ciing nhu khi giai phuong trinh Schrodinger phi tuong d6i hoa
(2-39) dugc cang mot hé thic nang lugng cia electron trong nguyén ti hydro la:

-2n’me*
h*n?
Sau d6, véi phuong trinh Schrédinger tuong d61 hoa ta dudc hé thic nang
lugng cua electron trong nguyén tit hydro la:

E, = (Xem 2-44)



-2n’me* af 1 3
B, o o e g 2 2-50
" n’h? [ n (j+1/'2 411]] (e

o) day E; = nang lugng cua electron trong nguyén ti hydro
n = s6 lugng tu chinh
h = hiing s6 Planck

L] I k) - l
j=sOlugngtindi=C+s=C(% 5

2me’ 1 NGBS GG
o = % 137 goi 1a hng sd cdu tric tinh vi.

Theo (2-44) ning lugng cla electron trong nguyén tl hydro duge xac dinh
biing s6 lugng ti n va khong phu thuge gi vao nhiing s6 lugng tit {, m, s. Nhu
vay c6 nghia c6 thé c6 mot so trang thai khéac nhau (nhiing trang thai nay c6
ciing gi4 tri n nhung do ting s§ lugng ti ¢, m, s c6 gia tri khac nhau) ¢é cung
gia tri nang lugng. Hién tugng nay goi la su suy bién. Su suy bién bién mit khi
nguyén tit dit trong dién trudng hay tit truong nao d6. Do lic nay cac electron
trong cac trang thai cing n nhung céc gia tri {, m, s khac nhau chiu tac dong
khéac nhau cua dién tif trudng ngoai, két qua 1a nhitng néng lugng cua nhing
trang thai nay trd nén khéac nhau, tudn theo hé thic (2-50). Hién tudng nay
goi 1a phan suy bién. Diéu nay giai thich duge su phan giai cua céc vach quang
pho (tic mot vach ¢ thé tach thanh mot s6 vach sit nhau), khi ngudn phat xa
dat trong dién trudng hay tif truong.

1.3.6. Ung dung phuong trinh Schrédinger vao nhitng hé giéng hydro
(chi c6 mét electron)

Hién nhién moi diéu néi vé nguyén ti hydro hoan toan ap dung dugc doi
v6i nhitng hé chi c6 mét electron nhu He" (Z = 2), Li%* (Z = 3), Be** (Z=4).

Ning lugng ctia electron trong nhiing trudng hop nay la:

—2m’me'z? _ -136.27°

E =
8 h?n? ad

(eV) (2-51)

Biéu thitc (2-51) tinh ning lugng cta electron trong cac hé giong hydro
chi khac biéu thic (2-9) tinh ning lugng cta electron trong nguyén tit hydro &
chd 1a trong (2-51) ¢6 thém dai lugng Z do Z > 1, con trong (2-9) khong c6 Z do
hydro c6 Z = 1.

S& séng clia cac vach quang phd trong nhiing trudng hgp nay la:

Vo= RZG - 1y (em (2-52)
’ g

X



0 ddy Z = s6 dién tich hat nhin cta hat. Thi du Li** ¢6 Z= 3, He* c6 Z = 2.
R, = hing s6 Rydberg doi véi nguyén tu X. Thi du Ry, = 109722,2 cm™.

A e » - A . + 1=
S6 séng cua cac vach quang pho cua ion He" 1a:

v = 109722,2><4><(~1—2 = i,_) (cm™)
n

g n,
1.3.7. Ung dung phuong trinh Schridinger vao nguyén ti nhiéu electron

* Phudng phap gan ding xac dinh ham trang thai cua don electron trong
nguyén tu nhiéu electron

D6i véi nhilng nguyén td c¢é hai electron trd 1én, viéc giai phuong trinh
Schrodinger dé thu dude cac ham séng y md ta trang thai chung cia toan b
vo electron 1a bét kha. Do d6 ngudi ta phai xdy dung phuong phap gan duing.
Su gan ding ¢ chd phuong phap nay dua trén mét mé hinh gin ding do nguoi
ta dua ra va chdp nhén, sao cho két qua thu duge tit mé hinh nay phu hgp véi
thyc t&€. M6 hinh gin ding nay thu duge khi ngudi ta don gian hoa nguyén tu
nhiéu electron v& dang nguyén tit mét electron nhu nguyén ti hydro. Cu thé,
trong nguyén tit nhiéu electron, ngudi ta coi mdi electron chuyén déng doc lap
véi cac electron khéc trong mot trudng thé trung binh cé déi xting cdu. Trudng
thé& trung binh nay dudc tao ra bdi hat nhan nguyén tu va cac electron con lai.
Nhu vay su chuyén dong ctia méi electron & day tuong ty nhu sy chuyén déng
cua electron trong nguyén tu hydro. Thanh tht phudng trinh Schrédinger cho
don electron trong nguyén ti nhiéu electron tré nén tuong tu nhu phudng
trinh Schrédinger cho nguyén tit hydro (xem 2-36) va (2-39)). Boi nhiing 1&
trén ma ngudi ta goi mé hinh gan ding nay 14 mé hinh vé cac hat déc lap, md
hinh trudng xuyén tdm hay mé hinh dang nguyén tu hydro.

Cac ham séng don electron thu duge khi giai phuong trinh Schrédinger d
day ciing goi 1a cac orbital nguyén ti (AO) hay cac qui ham. Do trudng thé
ciing ¢6 d6i xting cdu nén ham khoéng gian y(r, 6, ¢) cling duge viét dudi dang
tich cia ham ban kinh R, va ham cau nhu (2 - 41):

Wnlm = Rn[(r}'Y(m(ev (p) (2'53)
n, {, m ¢ diy cling nhu trong nguyén tu hydro.

- n la s& lugng tit chinh, c6 thé cé céc gia tri 1, 2, ..., o, ddc trung cho 16p
orbital, kich thuéc méay electron, ning lugng cua electron.
€ 1a s& lugng t phu 6 cac gia tri 0, 1, ..., (n - 1), déc trung cho phan 1dp
orbital, hinh dang méy electron. { = 0 goi 14 phén 16p orbital s hay electron's, may
s; 0 =1 - phan 16p p, electron p, may p; { =2 - phén 16p d, electron d, méy d.

m la s8 lugng ti tit cé cac gia tri 0, 1, ..., +(, déc trung cho su dinh
hudng trong khdng gian cua cac orbital.



Lép orbital n c¢6 n phan 16p orbital. Phan l6p orbital € ¢6 (2¢ + 1) orbital
khéng gian y,(,. M&i orbital khéng gian ,,, c¢6 hai orbital toan phéan y ]

nfm-=-"
2

va Y o Do @6 16p orbital n ¢6 n* orbital khong gian va 2n” orbital toan
nim+ —
2

phén (c6 thé chia duge 2n® electron khac nhau).

Pé xac dinh ham khéng gian v, (2-53) can xac dinh ham ban kinh R,
con ham cau Y, (6, ¢) da biét (xem bang 2-3).

Xu#t phat ti nhitng dit kién thuc nghiém va tinh toan ly thuyét, nam
1930, Slater da néu ra nhiing hé thic gin ding xac dinh ham ban kinh R,
va ning lugng E,( ctia ddn electron trong nguyén ti nhiéu electron va thudng
duge goi 1a phuong phap gan ding Slater dudi day:

-Z'r

Ham béan kinh: Rim = cr® D eV a (2-54)
. w2 2
Ning lugng cua electron:  E | L,Z#— (2-55)
(n*)".2a,
Trong (2-54) va (2-55):
E.c = ndng lugng electron.
¢ = hing s6.
r = khoang céach tit electron dang xét t6i hat nhan.
n* = g6 lugng t hiéu dung (hitu hiéu).
Z* = Z - b = s§ dién tich hiéu dung (hitu hiéu).
7 = sd dién tich hat nhin
b = hdng s6 chin.
e trong (2-54) la co s6 logarit ty nhién = 2,7182.
e trong (2-55) 1a dién tich electron = - 4,80286.10*° dvtd.
h2
g = 4n—2me_2 ~ 0,53 A° (bé.n kinh BOhI')
Khi 14y a, 1am don vi dai thi (2-54) va (2-55) trd thanh:
- =z
Rjw &= G20 he¥ (2-56)
-(Z*)¢? -13,6(Z2*)°
E ¢ = __(,_._2“_2_.._ = —136@Z) (eV) (2-57)
_ n 2(11 ) (n')l



Bing céch bién thién cac gia tri cia n* va b (lién quan téi Z*) sao cho
nang lugng E,( ¢6 gia tri cyc tiéu, Slater da tim ra duge nhiing qui tac xac

dinh n*

va b dudi day:

a. Xdc dinh s6 lugng tu hiéu dung n*

S& lugng tit hidu dung n* lién quan véi s6 lugng ti chinh n nhu sau:

n

1

2

3

4

5 6

nt

1,0

2,0

3.0

3,7

4,0

4,2

b. Xde dinh hang s6 chdn b

Hing s6 chin b 12 phén s& dién tich hat nhén bi chén. Trong nguyén tu
nhidu electron thi khong phai toan by s& dién tich hat nhén Z tac dung lén
electron dang xét ma mot phin sd dién tich nay da bi chén bdi cac electron con
lai (6 moi nhém orbital phia trong hay cung nhém orbital véi electron dang
xét). Phan s& dién tich hat nhéan bi chin nay goi 12 hing & chidn b. Nhu vay s6
dién tich hat nhan tac dung lén electron dang xét la (Z - b) = Z*, dudc goi la sb
dién tich hiéu dung.

Hiing s6 chén b bing tdng sd dd chdn clia mbi electron gay chén. D6 chin
clia méi electron gy chén phu thudc vao vi tri ciia né va vao vi tri cua electron
dang xét, néi khéac di 1a phu thudc vao nhém orbital chita ching. Slater xac
dinh d6 chin ctia cac electron nhu sau:

Ong chia céc electron (céc orbital) thanh cac nhém orbital:

1s

_2s2p

3s3p
3d

4s4p
4d

4f

D chén cha cac electron la:

+

Céc electron & cac nhém orbital ndm ngodi nhém orbital c6 electron
dang xét, c6 d6 chin = 0. Né6i khéc di 1a chiing khong gy chan.

M(’:‘J‘i electron con lai trong nhém orbital cé electron dang xét c¢6 do
chén = 0,35. Néu electron dang xét d nhém 1s thi thay 0,35 bang 0,3.

Né&u electron dang xét 14 electron s hay p thi méi electron trong nhom
orbital lién trong (so véi nhém orbital chita electron dang xét) c6 do
chén = 0,85; mdi electron trong moi nhém orbital con lai d phia trong
nita déu c6 d6 chdn = 1,00.



+ Néu electron dang xét 1a electron d hay f thi mdi electron trong moi
nhom orbital nam phia trong (ngay ca khi cung 16p n)nhém orbital c6
electron dang xét déu c6 d6 chan = 1,00.

| Lay viéc xac dinh ham ban kinh R, va néng lugng E ( cua cac electron
trong nguyén ti carbon lam thi du.

C (Z=6) c6 6 electron, chia thanh cédc nhém orbital theo Slater: (1s%);
(2s?2p?).
— Hing s6 chén b va dién tich hiéu dung Z*:
D& véi orbital 1s (electron 1s):b=0,3;Z2=6-0,3=5,7.
Dai vai orbital 2s hay 2p (electron 2s hay 2p):
b=0,35x3+0,85x2=2,75
Z*=6-2,75= 3,25

- Hém bén kinh Rl‘l[[!‘):

R,=c.e®"
Ry, =Ry, =c.r.eto
— Ning lugng E

E,, =-441,8¢eV
E, = E,, =- 35,9 eV

Ning lugng chung clia céc electron trong nguyén tit bing tong nang
lugng cua moi electron.

Trong nguyén tit carbon, Eg ., = - 1027,2 eV.

Cac ham y tim duge theo phuong phap Slater déi v6i nhilng nguyén tu
nhiéu electron c6 dang gidng nhu céc ham y tim dugc trong nguyén tu hydro.
Do d6 néu cing trang théai s hay p hay d thi hinh dang may electron gidng
nhau, nhung ning lugng va kich thude may giam khi s& dién tich hat nhén
nguyén ti ting. Ly trudng hgp electron 1s lam thi du dudi day.

e P I . 1 - 9
Véi nguyén ti hydrocé: Y, = 7_— e’ (a) (xem Bang 2.3).
n

Véi nguyén ti nhiéu electron ¢6 Z > 1, theo biéu thitc (2-56), trong trudng
hgp ndy n* =n =1 nén:

R, = ce?Zr (2-56')
Nhan (2-56") v6i hamcau Y, = 1 (xem Bang 2.3), ta dudc:
2Jn
c o
Yo = £ (b)



So sanh (a) véi (b) khi ¢ = 2 trong (b) ta thdy 2 orbital 1s chi khac nhau
phén luy thita ciia e. Do Z*r > r nén trudng hgp (b) c6 y dan téi 0 nhanh hon
trudng hop (a), tic y’ hay mat dé xac sudt giam nhanh hodn khi xa hat nhéan.
Do d6 kich thudc may electron ciing nhu ning lugng electron ctaa electron 1s
trong nguyén ti nhiéu electron nhé hon trong nguyén tit hydro. Khi s6 dién
tich hat nhan Z cang tang thi kich thuéc may va néng ludng electron cang
gidm néu cing trang thai. Nhu vay kich thuéc may va nang lugng cua
electron:

1s (H) > 1s (He) > 1s(L1) > ...
2p (H) > 2p (He) > 2p (L1) > ...

Ngum ta thdy véi trang thai s, kich thuéc may va nang lugng cua
electron giam cham, véi trang thai p giam nhanh hon, véi trang thai d giam
nhanh hon nita khi Z tang dan.

/\ * Trinh tu cac miic nang lugng cua cac
orbital hay cac electron trong nguyén tu
; 3 5/ Cac trang th@i don electron thuong
| m———— dude ki hiéu van tédt boi cac sd lugng ti n
=i = va {. Mot electron ¢ trang thai n( cing
o dude goi 1a electron nt. Thi du electron &
. trang thai 3d ciing goi la electron 3d.

Dua vao quang phd nghiém va tinh
3 toan 1i thuyét, nguoi ta da xac lap dudgc
trinh tu cic midc ning ludng trong nguyén
td nhiéu electron. Trinh tu nay dudc phan
anh 8 qui tdc Klechkowski: ndng luong
tang khi gid tri (n + €) tang. Truong hop

' hai mize citng gid tri (n + {) thi mic nao co
n nhé hon la nho hon. Thi du  E, < Ejy;
” E;; <Ey.

Trinh tu cic mic nang lugng la:
1s<2s<2p<38s<3p<4s<3d<dp<
P 5s < 4d < 5p < 6s

% <4f<5d<6p<Ts<5f<6d

Trinh ty nay dugc thé hién ré rang
|4 s hon trén so d6 ¢ Hinh 2.11.

Hinh 2.11. Trinh ti cac mic va phan mic nang lugng trong nguyen tlr nhiéu electron.
Nang Iuong tuang d6i clia cac phan 16p t&ng I&n theo sé lugng tif chinh n (1 <2 < 3...)
va s6 lugng t&r phu € (s < p < d <f). V&i mét gia tri n xac dinh, nang lugng cla cac
electron tang dan theo thf ty ns < np < nd < nf. Khi gia tri n tdng, nang lugng cla cac
phan Iép cang sit gan nhau.



Can chu y mot hiéu ting quan trong gida hinh dang orbital (gia tri cua E)
v6i nang lugng cua electron. Chéng han, mét cach trung binh thi electron 2s 4
xa hat nhan hdn electron 2p mégt chut, nhung diing xem rang electron 2s bi
hit y&u hon va c6 nang lugng cao hdn Hay chd ¢ tit so @6 ¢ Hinh 2.12:
electron 2s tham nhap vao ving rit gan hat nhan (phan bé xac suit xuyén
tdm khéng ¢6 nut qua hat nhan) trong khi electron 2p khong bao gio dén gan
hat nhan duge (do ¢6 nut ¢ hat nhan). Hiéu {ng thim nhip nay lam tang luc
hut cua hat nhan vdi electron 2s. Vi thé orbital 2s c6 nang lugng thap hon
orbital 2p.

_ Tuong ty, mic du electron trong AO-3d c6 xac sudt xuyén tdm ldn nhat g
gan hat nhan hon electron thudéc AO-4s, nhung vi electron 4s xdm nhap vao
bén trong tét hon nén c¢é mitc nang lugng thap hon 3d (Hinh 2.11 va 2.13).

F ?f.r"h?.f.-f‘

6 2sin=2,1- 0

_'], 3 As
R e e ST

sl Khoang cdch td hat nhan

Hinh 2.12. B6 thi phan bs xac sudt xuyén  Hinh 2.13. D6 thi phan bé xac suét xuyén
tam cta orbital 2s va 2p tam ctia orbital 4s va 3d

1.3.8.Quy ludt phan bé electron trong nguyén tu

Trong nguyén ti nhiéu electron, trinh tu phan bé electron vao cac orbital
phai tudn theo cac nguyén 1y va quy tic dudi day.

a) Nguyén ly vitng bén

Trong nguyén ti § trang thai co ban, cac electron phan bd lan lugt vao
cac orbital cé phidn mic ning lugng tit thip 1én cao.

Theo d6, dya vao trinh tu cdc phdn mic ning lugng (Hinh 2.11), electron
dude 14n lugt dién vao cac orbital theo huéng miii tén trong hinh 2.14.

n = 1 2 3 4 5 6 g

VA
vl
f/f/f f

Hinh 2.14. Trinh tu dién electron vao cac phan I8p orbital




b) Nguyén ly logi triz Pauli
Trong mét nguyén ti khéng thé tén tai hai electron ¢é cung gia tri cta 4
s6 hugng tu.

Néi khéc di, trong mét nguyén tlt, méi orbital toan phin hay mdi t& hgp
xac dinh 4 s8 lugng tl (n, ¢, m, s) chi dic trung cho mét electron. Suy ra, méi
orbital nguyén ti vy, ¢6 t6i da hai electron va chung phai c6 spin d6i song.

¢) Quy tdc Hundt

Trong cung mét phén ldp, cac electron ¢6 khuynh hudng phéan b6 sao cho
tong spin ctia ching la cue dai. Diéu d6 cé nghia, cac electron uwu tién phén bs
déc than véi spin song song trong cac orbital cia mdt phén 16p.

1.8.9. Céac cdch biéu dién nguyén tu

Dén day ta da thay ciu tao nguyén ti 1a nhu thé nao. Nguyén ti gém c6
hat nhén véi s6 dién tich 1a Z, déng thoi ¢6 Z electron phan bé xung quanh.
Céac electron nay chuyén déng theo nhitng dinh luat ctia cd hoc lugng ti.
Khéng thé néi téi qui dao cta electron ma chi c6 thé néi téi mat dd xéc suat
tim thédy electron ¢ chd nay chd khac 1a 16n hay nhd. Su phén bé cac electron
¢6 qui luat. Dé dé hiéu, nguoi ta thudng biéu dién nguyén ti bing cidu hinh
electron, so d6 6 lugng ti (sd dd electron, sd d6 niang ludng), sd d6 may
electron.

a. Céu hinh electron

C4u hinh electron ctia nguyén tit duge biéu dién bing cac s8 lugng tit n, £
nhu sau:

i o g i

trong dé: n, n', n" 12 céc gia tri s6 lugng ti chinh;

g, €', £" - c4c gia tri s6 lugng ti phy;

a, b, ¢ - s8 electron cé trong phéan 16p.
Khi £ = 0 ¢6 phan ldp s hay electron s

£ = 1 ¢6 phan 16p p hay electron p.
Duéi diy la vi du viét cfu hinh electron ctia nguyén ti mét s nguyén t6.

~ Hydro, H (Z = 1), c&u hinh electron 1a 1s.

— Heli, He (Z = 2), c4u hinh electron 12 1s%. Céng thitc vin tit nay khong
cho biét théng tin vé gié tri spin electron. Tuy nhién, dua vao nguyén ly
loai trit Pauli, ngudi doc hoan toan c6 thé suy luan dugc 2 electron trong
1s* da ghép ddi (d6i song) va tong spin nguyén td bing 0.

- Oxy, O (Z = 8), dudc biéu dién:



Cau hinh electron ddy du: 1s*2s*2p".

Cdu hinh electron tém tét:[Hel 2s22p* hodc 2s22p. O day, [He] thay thé
cho [1s?] 1a c&u hinh electron cta khi tre heli tao l6i electron bén vitng phia
trong.

C#u hinh electron c6 luu ¥ dén quy tic Hund véi 3 orbital p suy bién:
2s?2p,22p,' 2p,' © 2s*2p,'2p,’2p,' © 2s°2p,’'2p,’ 2n.*
— Mangan, Mn (Z=25), dugc biéu dién:
Cdu hinh electron day di: 1s°2s?2p®3s?3p®4s*3d°

Cédu hinh electron tém tdt (chi giit lai 16p orbital ngoai cung va phén lép
lién trong la nhitng orbital c6 electron hoa tri): [Ar] 4s?3d” hodc 3d%4s2. O
day, [Ar] thay thé& cho [15?25°2p®35°3p°] 1a c&u hinh electron cia khi tré Argon
(18 electron) tao 13i electron bén viing phia trong. Sy chuyén ddi 4s?3d® —»
3d°4s? dude giai thich 1a do hién tugng co lai clia phan 16p d hoéc phan 1dp f
(trinh bay 6 phia sau). :

Céu hinh electron cé luu ¥ dén quy tdc Hundt voi 5 orbital d suy bign:
3d', ,3d! 3d',3d!,3d} 4s*.
XT =y yz z Xz Xy
b) Sa dé 6 lugng tiz hay gidn dé orbital

Mboi orbital khéng gian vy, ¢, dugc biéu dién bing mot 6 vudng (hay mét
vong tron, hodc don gian chi 1a mot dong ké) goi la 6 lugng tlt. Cac orbital cung
phén 16p duge vé lién nhau, khac phan 16p rdi nhau (dudng nhién cing 13p).
Trong 6 lugng ti, mot electron dugde ky hiéu béing mot mii tén. Néu trong mét
6 ¢6 di 2 electron thi 2 miii tén cé hudng ngugc nhau (1én va xudng) dé chi rd 2

| 1 . ;
electron nay co spin khac nhau (+ 3 va —-E) va dudc goi 1a electron da ghép

d6i,”c6 spin triét titu. N&u trong mot & mdi chi c6 mot electron thi goi do 1a
electron déc than. Cac electron doc than trong cac 6 lugng ti c6 miii tén cung

> . 1 g - a9 - -
hudng 1én trén va quy udc déu c¢é spin + 2’ theo d6 tong spin cua ching la cyc
dai. Electron thit hai vao 6 lugng ti dé ghép doi duge ky higu la mii tén hudng
1

xudng va cé spin 5

Mai 6 lugng ti duge ky hiéu nhu sau:
Orbitals: (=0 = m=0 dng véi moét 6

S
Orbital p: £=1 = m=-1,0, +1 l4n lugt ng véi 3 6 lién nhau



[T T]

Py P. Px
-1 0 +1

Orbitald: (=2 = m=-2, -1, 0, +1, +2 lan lugt ng véi 5 6 lién nhau

d..d, d.d, d,
2 -1 0 +1 +2

Orbital f: € =3 tng vdi 7 6 lién nhau

m= -3 -2 -1 0 +1 42 +3

Sd db 6 lugng tit biéu dién tat ca cac orbital trong mét 16p n (chit khong
phai chi cac phan 16p c6 electron) va dugc bo tri theo hang ngang hoac thang
ditng véi trat ty cac phan mie ning lugng tit thap dén cao. Dé don gian, sd do
6 lugng tit thuong chi biéu dién 1dp orbital hoa tri ngoai cung hodc lién ngoai.

Néu dién electron ding quy tdc va quy dinh vao cdu hinh electron va so
dé 6 lugng ti, ta c6 thé xac dinh duge b6 s6 lugng ti riéng cho méi electron
trong mét nguyén tit dé thé hién nguyén 1y loai trit cua Pauli.

Duéi day 12 mét s6 vi du:

— Hydro, H (Z = 1): cdu hinh electron 1s'
sd d6 6 lugng tu

7

Is

1
bésé’hﬂjngtﬁ' n=1,€=0,m=0,s= +5

{ing véi orbital toan phan Yo
"2
"~ Heli, He (Z =2): céu hinh electron 1s®

sd d6 6 lugng tu

™
Is

; " . 1
bo s6 lugng tit cho electron thit nhét: n=1,=0,m=0,s= + 5

1
va cho electron thithai: n=1,=0, m=0,s = —5,

ing vdi 2 orbital todn phédn: y | va y |
|w+5 IOD--Z—



—~ Bor, B (Z = 5): 1s?2s*2p!
so d6 ngang:

NN 1
Is 2s 2p
so db thdng ding:
n=2- [T |7
n=1 [N
5 p
b6 s6 lugng tir, hay orbital toan phén, vi du cho: electron cudi ciing, thd
nam theo trinh ty dién vao la y |/ electron thi tu theo trinh tu dién vao
21-1+—
2
la [v.v...
llJ':).nn-% vy

- Oxy, O (Z=18) 1s%2¢’2p' =
1) [ [T
Is 2s 2p

bd s8 lugng tit cho electron thit tm (cudi cung) duge dién vaolan =2, €=

l,m=-1,s8= --1- =V, ./ cho electron thit sau theo trinh tu dién lan =2,
T2

=1, m=0,s= +l = W . ¥V
2 2104

- Mangan, Mn (Z = 25): [Ar] 4s%3d°

Dang rit gon:

™ TELATEE T
4s 3d

b6 s6 lugng tit cho electron cudi cing dién vao la:n=3,£=2, m=+2,5 =

1 " 1
+— =y / cho electron thit 20 diénvao la:n=4,=0,m=0,s = -~
2 3z+2+5 2

c. So d6 may electron

Trong sd db ndy, electron ciing duge ki hiéu bdng mii tén, néu ghép ddi
thi hudng 2 mii tén ngude nhau. Thudng chi giit 1ai cac miy thude 1dp orbital
hoa tri (xem Hinh 2.15).



O O & p

He: 1s2 B: 2s%2p'
G 28°9p*
Hinh 2.15. So dé may electron cla cac nguyén tf hydro, heli, bor, carbon

2. HE THONG TUAN HOAN CAC NGUYEN TO HOA HOC

2.1. Dinh luat tudn hoan va hé thdng tuan hoan cac nguyén t6 hoa hoc
2.1.1. Mét 56 bdng cdc nguyén té cong bé trudc Mendeleep

Nhu ta da biét mai téi cudi thé ki XIX, ddu thé ki XX ngudi ta mdi biét
nguyén ti c6 ciu tao phitc tap. Trude d6, nguyén ti duge coi la hat vat chat
cuéi cung tao nén moi vat thé. Tuy nhién khi da phat hién duge mot sé nguyén
t5, xac dinh ducge khoi lugng nguyén ti cua ching ngudi ta da tién hanh
nghién ctiu méi quan hé giita tinh chit va khoi lugng nguyén ti cua cic
nguyén t6, c6 ging dua ra bang cac nguyén t6 phan anh méi quan hé nay.
Ngudi ddu tién bat tay lam viéc nay la Dobereiner tu nam 1817. Nam 1829
ong cong bd bang bd ba (xem Bang 2.4).

Bang 2.4. Bang bd ba cac nguyén t6 cia Dobereiner

Li Ca P S Cl
Na Sr As Se Br
K Ba Sb Te |

Trong mdi bd gdm cac nguyén td c6 tinh chat giéng nhau, khéi luong
nguyén tu cua nguyeén td & giiia la trung binh cong cua hai nguyén tu con lai.

Nam 1863, Chancourtois (nguoi Phap) da x6p céc nguyén t& c6 khoi
lugng nguyén ti ting dan theo dudng xoan 0Oc lugn quanh hinh tru. Phan 16n
céc trudng hop cac nguyén t& cé tinh chit gidng nhau dude xép trén cung mot
duong sinh.

Nim 1864, Mayer cong bd hé thong céc nguyén td (xem Bang 2.5).

Ciing nam 1864, Odling ciing cong bd mdt hé thdng nguyén té.

Nam 1865, Newlands cting cong b& mét hé thong trong d6 cac nguyén té
ciing x8p theo khéi lugng nguyén tit tang dan.

Bang 2.5. Hé thdng céc nguyén t6 clia Mayer

- - - - Li (Be)
C N O F Na Mg
Si P S Cl K Ca

- As Se Br Rb Sn
Sn Sb Te | Cs Ba
Pb Bi - -




2.1.2. Pinh lugt tudn hoan va hé théng tudn hodn cdc nguyén t6 hod
hoc cua D.I. Mendeleep

Céng trinh cia D.1. Mendeleep (1834-1907), nha hoa hoc Nga la day da
va thanh céng hon ca. Thang 2 nim 1869 ong cong bd mot hé thong gom 62
nguyén t&. Nam 1871 éng trinh bay chi tiét dinh luat tudn hoan va cong bo
mdt hé théng gom 60 nguyén t& hoan chinh va hgp li hon (xem Bang 2.6). Lic
bay git ngudi ta da phat hién duge 63 nguyén t¢ trén mat dit va 1 nguyén td
trén mat troi 1a heli (He). Heli duge phat hién bdi Janssen ngudi Phap va
Lockyer ngudi Anh. Hai éng dd quan sat dugc mot vach mau vang trén mét
trdi nhan nhat thuc toan phin ngay 1/08/1868 qua kinh thién vén. Vach mau
vang nay khong tudng dng vdi mdt nguyén td nao da biét nén hai ong dat tén
cho nguyén t& c¢6 vach mau vang nay la hel. Tleng Hilap l1a Helios cé nghia
thude mat troi. Hé thong cia Mendeleep chi ving 4 nguyén t6 da biét: xeri
(Ce), 1803; tecbi (Tb), 1843; eribi (Er), 1843; heli (He), 1868.

* N4i dung dinh luat tuan hoan ciia Mendeleep

Tinh chit cic nguyén t& va céc hgp chit cla ching bién thién tudn hoan
theo chidu ting din cha khéi lugng nguyén ti cac nguyén to.

Ong cho ring tinh chit cia mot nguyén té nao dé duge phan anh qua 4
nguyén t§ xung quanh (1 trude, 1 sau, 1 trén, 1 dudi). Dua vao dinh luat cua
minh, 6ng da tién doan sy ton tai cha mét sd nguyén t& chua duge phat hién
khi &y va mo ta tinh chit cta ching. Ong md ta ki tinh chat 3 nguyén t6 chua
biét, c6 khéi Iugng nguyén tu cd 44; 68; 72. Ong dat tén cho ching tuong ung
la ekanhom, ekabo, ekasilic (eka 1a giong). [t n3m sau nguoi ta phat hién ra 3
nguyén td nay. Nam 1875, nha hoa hoc Phap, Lecoq de Boisbaudran phat hién
ra ekabo, dit tén 1a gali (tén cii cha nudc Phap). Nam 1879, hai nha hoa hoc
Thuy Dién, L. Nilsol va P. Cleve phat hién ra ekanhom, dit tén 12 scandi (tén
viing d4t ¢6 3 nude Thuy Dién, Nauy, Dan Mach). N&m 1886, nha hoé hoc Dic,
C. Wilklen phéat hién ra ekasilic, diat tén la germani (tén cti cua nuéc Dic).
Céc thong s6 thuc nghiém thu dudc tit 3 nguyén t& nay phu hgp hodgc sai léch
rit it so véi sy tién doan cia Mendeleep. Thi du khéi lugng nguyén tit tién
doan 1a 44; 68; 72, con thuc nghiém tudng tng la 45,1; 69,7; 72,32.

Nhiing phét hién nguyén t8 méi phit hgp véi sy tién doan &y da cung cd
tinh chét ding dén ca dinh luat tudn hoan. Do d6 dinh lut da trd thanh co
s khoa hoc dé cac nha khoa hoc vach ra con dudng phat hién ra nhiing
nguyén t& ing véi cac 6 con trong trong bang hé thing céc nguyén té hoa hoc.



Bang 2.6. H& th6ng tudn hoan cac nguyén t6 hoa hoc cia Mendeleep nam 1871

Nhém |Nhém |Nhém |{Nhém |Nhém |[Nhém |[Nhém | Nhém Vill chuyén
I i n v v vi | vl tiép tai nhém |
H
Céc nguyén t6 .
Gidn hinbs Li Be B c N 0 F
7 94 | 11 12 14 16 19
Day 1 Na [ Mg | Al Si P S Cl
[ 23 | 24 | 273 | 28 | 31 32 | 355
Chuky | Day2 K Ca = Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu
<
nhat 39 | 40 | 44 | 507 | 51 52 | 55 56 59 59 63
| Day 3 (Cu) Zn - - As Se Br
63/| 65 | 68 | 72 | 75 | 78 | 80
Chu { Ddy4 | Rb | Sr (Y ] Zr | Nb | Mo | - Ru Rh Pd Ag
ky hai gs | 87 |\887| g0 | 94 | 96 | 100 | 104 104 104 108
Day 5 ( Ag) Cd | In | Sn | Sb | Te J
108/| 112 | 113 | 118 | 122 | 1287 | 127
Chu ky
ba .
Day 6 Cs Ba - Ca - - = s
133 | 137 | 137 | 1382
oay7 | - | -1 - -|~-1|-1|- c
Chu
ky bdn  Day 8 - - - - Ta W - Os Ir Rt Au
1 182 | 184 1997 1987 197 197




Day 9 (Au) Hg Tl Pb Bi - -

197/| 200 | 204 | 207 | 208
Chu ky
nam
Day 10| - - = T | = U
| 232 240
B,0O, R;0¢ R20s
Oxyd r‘;";;‘gﬁ“ 20| 2 o | hoac | R0, | hotic | R;0s | hodic | RO, | R0, hodc RO,
RO RO, RO,
Hop chét chira
hydrogen nhiéu (RHs) | RH, | RH; | RH, | RH
nhét

Mendeleep tin vao dinh luat va dit kién thuc nghiém nén da xép ding
thi tu nhiéu nguyén t6 c6 khéi lugng nguyén td bang nhau, tham chi ¢6
truong hop khéi lugng nguyén tit 16n hon lai ding trude nhu sau day:

Co (59) Ni (59)
Ru (104) Rh (104) Pd (104)
Te (128) | (127)
Os (199) Ir (198) Pt (197)

Su xép nay sang thé ki XX méi duge chiing minh 1a ding. Do cé dung cu
chinh x4c hon, x4c dinh chinh xéc hon khéi lugng nguyén tu, két qua xac dinh
lai dugc:

Co (58,9) Ni (58,7)
Ru 101,07) Rb (102,9) Pd (106,4)
Te (127,6) 1(126,9)
Os (190,2) Ir (192,2) Pt (195,09)

Céac trudng hop Co trude Ni, Te trude I do hién tudng déng vi. Cac dong vi
ctia Co déu c6 s6 dién tich hat nhan 26, nho han s dién tich hat nhan cac dong
vi ctia Ni 1a 27, nhung & Co ¢ nhiéu dong vi néng hon & Ni do hat nhan nhiéu
hat notron hon. Trudng hgp Te va I ciing tudng tu.

*+ Buéc dudng hoan thién din hé théng tuén hoan cic nguyén td hoa hoc
Cang v6i nhitng phat hign ra cac nguyén t6 méi va su tién bd cua khoa

hoc, hé théng tudn hoan céc nguyén t3 hoa hoc ngay cang dugc hoan thién.
a. B6 sung nhém O (Nhém VIII A)

Nam 1894, J. Rayleigh va W. Ramsay phéat hién ra argon (Ar) trong
khéng khi. Nam 1895, W. Ramsay phat hién ra heli (He) & mat dat bing cach



quan sat quang phé cia khi thoat ra khi dun néng quing clévéit chlla uran va
Thori véi acid. Lic bay gid ngudi ta chua phat hién ra cac hgp chét cia He va
Ar, nén chiing dudc coi 12 khi trd, khong c6 hoat tinh hoa hoc. Vi tri cua chung
12 ¢ chd nao trong bang tudn hoan? D6 1a mot van dé réc roi. Mendeleep coi
ching khong phai la nguyén td hoa hoc nén khéng cé chd trong bang. Vi theo
ong néu 1a mot nguyén t& phai thé hién duge tinh chat hoa hoc cua minh.
Ngude lai, Ramsay tin ring ching phai c6 chd trong bang. Cudi cuing Ramsay
dé nghi xép chung vao gilta nhém halogen va nhém kim loai kiém. Thé la
nhém O (hay nhom VIII A) xuét hién. Ramsay con tién dodn giita He va Ar
phai c6 mot nguyén ti khi tro nita. Ong ciing vdi cdng téc vién cia minh la M.
Travers da hoa 16ng khong khi, tach phan doan, trong cing nam 1898 phat
hién thém 3 khi trd niia: krypton (Kr), neon (Ne) va xenon (Xe). Tiéng Hi Lap,
kryptos la &n gidu; neon 1a méi; xenon la xa la. Sang nam 1899, E. Rutherford
cling cdng tic vién cia minh da phat hién ra khi trd ¢ tinh phéng xa la radon
(Rn). N6 12 san phdm phén ra tu nhién cia quing radi.

Ca 6 khi tro déu c6 trong khdéng khi, nhung ham lugng rit nhé. 1m’
khéng khi chia 9,8 lit Ar; 18ml Ne; 5ml He; 1ml Kr; 0,08ml Xe. Con Rn chi
chim 6.10"%%V. Ham lugng it va tinh tro ctia cac khi nay 14 nguyén nhin cla
viée phat hién chung mudn.

b. Tdach nhém thanh phdn nhom

Nam 1905, sau khi nghién citu tinh chit cla cic nguyén t6 cing nhém,
Verner thdy mét s6 nguyén t& ¢6 tinh chét giéng nhau, nhung nhitng tinh chat
nay lai khong thdy c6 ¢ nhiing nguyén té con lai. Ong dé nghi tach méi nhom (tu
nhém I téi VII) trong bang cita Mendeleep thanh 2 nhom: chinh, phu hay A, B.

¢. Phdt hién cdc nguyén té phéng xa. Hoan thanh ho Actinid

Viéc tim ra cac nguyén t& hoa hoc phu thudc nhiéu vao ham lugng, dang
tdn tai trong vo trai dat va tinh chét caa ching.

Trong lich sit tim ra cac nguyén t& hoa hoc thi nam 1896 la cai mdc quan
trong. Nam &y, nha bac hoc Phap, Becquerel phat hién ra tinh phéng xa tu
nhién ctia cc hop chit cta uran. Sau khi nghién citu ki hién tugng phéng xa
tu nhién, ngudi ta th&y c6 2 loai nguyén tit (dong vi). Mot loai ¢6 hat nhéan bén
vitng. D6 12 nguyén tit clia cic nguyén t& c6 s thit ty < 83 (tt ,H tdi g3B1). Cac
nguyén td nay dudc goi 1 cac nguyén td bén. Mot loai ¢6 hat nhan khéng bén
vitng. Hat nhén nguyén ti loai nay tu phén ra phét ra cac hat anpha (o) 1a
hat nhén cua heli, s He; hat beta (B) la electron va tia gamma (y) 12 bic xa
dién tir. Hién tugng phéng xa ty nhién chinh la sy phan ra nay. D6 1a nguyén
£l chia cAc nguyén té c6 s8 thit ty > 84 (tit 4,Po vé sau). Trong sd cac nguyén to
phéng xa tu nhién, ca biét ¢6 2 nguyén t& c6 s6 thit tu < 83. D6 la techneti
(43Tc) va promethi (4, Pm).

Cac nguyén t& bén dugc phat hién sdm do ching khong tu bién mat nén
ham lugng trong vé trai dat cua chung du 16n. Hai nguyén t6 bén dugc phat



hién innon_:ﬁlﬁ‘;’iihafni: (:sHD vao nam 1923 va rheni (;,Re) vao nam 1925, do
ham lugng cla'¢ pﬁ'g qua ft, vigc thch chiing khdi quiing qué kh6 khan.

Céc nguyén t§ phéng xa ty nhién, hdu hét nguyén ti cia ching cé chu ki
ban huy (T) nhd hay eyce nhé, thi dy 213 At 06 T = 10™*s, nén chiing sinh ra lgi
bi&n m&t ngay. Vi th€ ham lugng ctia ching trong vé trai dét rét it, tham chi
chi hang gam. Thi du, theo tinh toAn cia cAc nha khoa hoc thi ;Pm ¢6 780
gam, ¢ Fr c6 24,5 gam. Riéng 2 nguyén t& uran (,U) va thori (3Th) tuy phéng
xa tu nhién nhung gém cic nguyén ti c¢6 chu ky ban huy T 16n nén ham lugng
ciia ching 16n. Béi thé ching duge phat hién sdm bing phuong phap hoa hoc
thong thuong nhu viéc phat hién cac nguyén t bén. Uran duge phat hién ndm
1789 tit quing uran va thori duge phat hién nam 1828 tur quing thorisilicat.
Tinh phéng xa tu nhién ctia chiing la diéu bi mat hoan toan, mai tdi nim 1896
mdi bi Becquerel phat hién d6i véi uran. N&i ti€p Becquerel, ba Marie
Sklodowska (1867-1934) ciing chdng 1a Pierre Curie (1859-1906) da di séu
nghién cttu hién tugng phéng xa tu nhién, xay dung phudng phap do do phong
xa dé xac dinh nguyén td phéng xa. Ong ba da phat hién ra 2 nguyén t6 phéng
xa tu nhién 1a poloni (5,Po, nam 1898) va radi (;Ra, nam 1898) déu c6 mit
trong quéng uran. Theo chi din ca 6ng ba, nam 1899, nha hoa hoc Phap, A.
Debierne phat hién ra nguyén t6 actini (gAc) tif quéng uran.

Nim 1918, nguyén t& phéng xa ty nhién protactini (5,Pa) duge phét hién
tu quang uran.

Céc nguyén t8 phong xa tu nhién con lai déu dude phat hién sau nam 1934.

Nhé lai, nam 1919, Rutherford thuc hién phan Ung hat nhan déu tién
trén thé gidi. Trong phan ung nay, hat nhan nguyén ti nitd bén, bién thanh
hat nhan nguyén td oxy bén:

‘He + YN > 'JO + |p
Dén niam 1934, Irene Curie {con gai cua ong ba Curie) cung chong la
Fredric Joliot phat minh ra hién tugng phéng xa nhén tao, khi thuc hién phan
tng hat nhan. Ong ba dung dan a bén bia %; Al. Lin nay san pham la dong vi
khong bén 9P, ty phén ra thanh déng vi bén 8i. Phuong trinh phan dng
nhu sau:

+ 27 30 1
30 30 ¢: 0
’SP _) ]4Sl + ]C

Déng vi sinh ra nhéan tao nhu 3P dugc goi 1a dong vi phéng xa nhan tao.
Hién tugng d_Sng vi ph6éng xa nhéan tao ty phin ra thanh d6ng vi khéac dugce goi
1a hién tuong phéng xa nhéan tao.

Phat minh nay md dudng cho viéc téng hgp hat nhén nhén tao cac
nguyén t& mdi.



Dé c6 dan manh, nha bac hoc My, E. Lawrence phat minh ra may gia tace
hat xyclotron. May nay hoat dong du tién trén hanh tinh ching ta vao ndm
1936 trong Truong Pai hoc Téng hgp Califonia ¢ thanh phé Berkeley nudc My.
Nhd méay nay ma lan d4u tién con ngudi da thanh cong trong viéc diéu ché&
nhin tao nguyén td phéng xa techneti (,3Tc) vao ndm 1937. Technique cé
nghia 12 ki thuat. Te sinh ra khi nha vat li Y, E. Segre dung dan :;H da dugc
gia téc hoa bin pha nguyén tit clia nguyén t§ bén bén canh la molypden
(;;Mo). Thuc hién tuong ty, ndm 1940, Segre lai thanh cong trong viéc tao ra
nguyén td phéng xa tu nhién astatin (gAt).

Nguyén té phéng xa tu nhién promethi (5, Pm) dude ngudi ta tach ra ti ba
phin huy hat nhan trong 16 phan ing hat nhan vao nam 1945. Nguyén t6
phéng xa tu nhién franci (5,Fr) do ba M. Perly ngudi Phap phat hién ra khi
nghién cttu su phén ra cia % Ac.

Cac nguyén td tit 93 tdi 103 (cac nguyén td siéu uran) déu duge tong hgp
hat nhan nhan tao tuong tu nhu ,,Tc. D6 1a 4;Np, 1940; 4,Pu, 1940; osAm, 1945;
ocCm, 1944; ;Bk, 1950; 4,Cf, 1950; 44Es, 1952; woFm, 1952; o, Md, 1955; ;. No,
1963-1966; ,,,Lr,1961.

Nhu vay, téi nadm 1966, ho actinid tit nguyén td 90 t6i 103 da dudc phat
hién diy dd. Tiép theo 1a nhitng nguyén t6 khong thudc ho nay nita. Nguyén to
thi 104 1a kusatovi (;o,Ku), thit 105 1a ninxbori (;o;Ns) 14n lugt dude tong hop
vao nam 1964 va nam 1970. Sau ndm 1970, ngudi ta con tong hop tiép duge
cac nguyén td 106, 107, 108, 109, 110.

Nhin vao cac bang tudn hoan cic nguyén té ta thdy cé sy khac nhau vé
k¢ hiéu va tén céc nguyén t6 tit thit 104 vé sau. S¢ di nhu vay do c¢6 sy tranh
chdp quyén tac gia vA quyén dit tén cAc nguyén t6 4y gitta mdt sd trung tAm
khoa hoc trén thé gidi. Dé dep tinh trang nay, hoi nghi cia Hiép hoi quéc té
Hoa hoc cd ban va dng dung (JUPAC) dién ra tai Geneve vao thang 8 nim
1997 da ra quyét dinh dat tén cac nguyén t6 Ay nhu sau:

Nguyén t§ 104 tén la rutherford, ky hiéu la Rf. D6 1a tén nha bac hoc
Anh da phat hién ra hat nhan nguyén ti.

~ Nguyén td 105 tén la dubnium, ky hiéu 1a Db. D6 1a tén dia danh 6 Nga
ndi ¢6 phong thi nghiém Dubna.

Nguyén té 106 tén la seaborgium, ky hiéu 1a Sg. D¢ la tén nha bac hoc
lanh dao phong thi nghiém Berkeley (3 My), ndi da tong hgp duge nhiing
nguyén td siéu uran. Day la trudng hop dau tién trén thé gidi, tén cua mot nha
khoa hoc dang con séng duge 18y dé dit tén cho nguyén t6 hoa hoc.

Nguyén t& 107 tén 1a bohrium, ky hiéu 1a Bh. D6 la tén nha bac hoc Dan
Mach, ngudi di c6 cong dit nén méng cho 1y thuyét cdu tao nguyén tu.

Nguyén t& 108 tén la hassium, ky hiéu la Hs. D6 la tén dia danh Hass &
Diic ndi ¢6 trung tim nghién ctu cdc nguyén t4 siéu ning.



Nguyén t& 109 tén 1a meitnerium, ky hiéu 1a Mr. D6 1a tén nha bac hoc Dic,
ngudi cong tac véi Otto Hahn trong cong trinh phan tng phén chia hat nhan.
Tit nguyén t& 110 - 118 tam thoi dit tén theo hé thdng cac con so (nil 1a
0, un 12 1, bila 2, trila 3, quad 1a 4, ..), thém tiép vi ngit ium. Nhu vay:
Nguyén t& 110 duge mang tén la ununnilium (Uun).
Nguyén t6 111 duge mang tén 12 unununium (Uuu).
Nguyén t6 112 duge mang tén la ununbiium (Uub).
Nguyén t& 113 duge mang tén 1a ununtriium (Uut).
Nguyén t& 114 duge mang tén la ununquadium (Uug).
Nguyén té 115 duge mang tén la ununpentium (Uup).
Nguyén t& 116 dugc mang tén la ununhexium (Uuh).
Nguyén t& 117 duge mang tén la ununseptium (Uus).
Nguyén t& 118 dugc mang tén la ununoctium (Uuo).
Dudi day 1a tém tét thoi gian phat hién ra cac nguyén td hoa hoc.

) Thoi thgqmg ¢6 phat hién 9 nguyén t&: C, S, Au, Ag, Cu, Fe, Pb, Sn, Hg.
Théi trung c6 phat hién 5 nguyén to: Zn, P, As, Sb, Bi. Trong thé ki XVIII phat
hién 20 nguyén t&: Co, Ni, Pt, H, N, 0, F, Cl, Mn, Ba, Sr, Be, Cr, Mo, W, Te, Y,
U, Ti, Zr. Tt dau thé& ki XIX t6i nam 1869 phat hién 29 nguyén t&: Na, Li, K,
Rb, Cs, Mg, Ca, B, Al, TI, In, Sy, Se, La, Ce, Tb, Er, V, Nb, Ta, Br, 1, Pd, Rh,

#

Os, Ir, Ru, Cd, Th. T nam 1870 dén dau th& ki XX phat hién 22 nguyén td:
Ga, Sc, Ge, He (1868 & mat trdi, 1895 & miat dat), Ar, Kr, Xe, Rn, Pr, Nd, Sm,
Gd, Dy, Yb, Tm, Ho, Eu, Lu, Po, Ra, Ac. Trong 70 nam dau thé& ki XX phat
hién 20 nguyén t3: Pa, Hf, Re, Te, Pm, At, Fr, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es,
Fm, Md, Mo, Lr, Ku, Ns.

Ngay nay ching ta c6 hé thong tudn hoan cac nguyén t6 hoa hoc (xem
Bang 2.7).

d. Céu tao bdng tudn hoan cdc nguyen t6 hod hoc
Bay chu ki: Chu ki 1 ¢6 2 nguyén t6.
Chu ki 2, 3 déu ¢6 8 nguyén td.
Chu ki 4, 5 déu c6 18 nguyén td.

Chu ki 6, 7 déu ¢6 32 nguyén td. Nhung chu ki 7 chua day
@4, chic chdn sé phat hién tiép cac nguyén td ngay nay chua biét.

Tam nhém, mdi nhém chia 1am hai phan nhém A, B.
Nhém VIII chia ra VIII A va VIII Bc¢6 3 cot.
Hai day dudi bang 1a ho lanthanid va actinid.
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e. Nguyén nhén cua dinh ludt tuén hoan

Téc gia cua dinh luat tuin hoan (Mendeleep) niam 1889 con viét: "ching
t6i khong hiéu nguyén nhén ctia dinh luat tudn hoan". Sé di nhu vay vi dinh
luat ciia 6ng mdéi dya trén co sé thyc nghiém, chua c6 cd sd li thuyét. Lic bay
gid nguoi ta chua biét nguyén tit gdm c6 hat nhén va electron. Nguyén nhén
nay chi duge biét ro sau khi ngudi ta phat hién ra electron (1894), hat nhan
nguyén tu (1911), xay dung nén thuyét cidu tao nguyén ti trong hai thap ki
ddu caa thé ki XX.

Nam 1895, Ronghen phat hién ra tia Roentgen khi nghién citu tinh chat
cua tia 4m cyc. Tia nay chinh 1a bic xa dién tit. Téi nam 1912, Moseley nghién
citu mét cach c6 hé théng quang phd tia Roentgen thu dude tit cac d8i 4m cuc
lam bing cac don chdt khac nhau. K&t qua cho thiy s6 séng ctia mét vach nao
dé, thi du vach o trong diy xac dinh nao dé, thi du day K thay ddi déu din
theo su tang dan ctha sé thit tu nguyén td (xem Hinh 2.16).
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Hinh 2.16. Su phu thudc clia s6 séng vao sé thir ty nguyén té

Phuodng trinh biéu dién sy phu thugc clia s s6ng vao s§ hiéu nguyén tit 1a:

‘/? = a(Z - b) (2-58)
g day ? = 80 song.
a, b = cac hang sd thuc nghiém d6i vdi titng vach xac dinh ctia day quang
phd Ronghen xéac dinh.

Z = s6 hiéu nguyén tu = s dién tich hat nhan.

Theo (2-58), bing thyc nghiém do s6 séng, tinh duge Z tuong tng. Hoa
ra s6 thi tu ciac nguyén t6 trong bang tudn hoan bing sd dién tich hat nhan
cla nguyén tu cac nguyén té tuong ing. Thanh thi dinh luat tuén hoan duge
phat biéu dya vao dién tich hat nhan, thay cho dya vao khéi lugng nguyén ti
trude ddy, nhu sau: tinh chdt cia cde nguyén t6 va cdc hop chdt cia ching
bién thién tuan hoan theo chiéu ting dan cua sé'dién tich hat nhdn nguyén t
cdc nguyén té.



Khi s6 dién tich hat nhan tang tir 1 1&n thi s6 electron cling tang ti 1 1én
do trong mdi nguyén tit s& electron = s6 dién tich hat nhan. Cac electron phén
b vao cac 16p, phan 16p orbital mdt céch tudn hoan. Sy tuAn hoan vé phan bd
nay la nguyén nhan ctia sy tuan hoan vé tinh chat cta cic nguyén td va céc
hop chét cia ching. Trinh tu sép x&p cac nguyén td trang véi trinh ty lam day
electron vao cac 1dp, phan 16p orbital. Thanh thu cé thé néi bdng tuan hoan
cde nguyén té la anh cua su phan b electron trong cdc nguyén tiz. Néu thay
cac ki hiéu nguyén t& hoé hoc béng céc cfu hinh electron cua nguyén tu ta co
mét bang tudn hoan vé céu hinh electron tuong {ng; trong d6, s& lugng tu
chinh n = s& thtt tu chu ky = s6 16p electron = 1p néng lugng cao nhit cua
nguyén té (xem Bang 2.8).

Bang 2.8. Bang tudn hoan vé cdu hinh electron cac nguyén tir

Phéan
hém Vil
Chu IA (LA {IIB IwB!... VviiB IB|IIB| llA... A
ky
1 1s! 18?
2 251 - 2 '_2p1-5 2p5
3 3st - 2 3p' s 3p®
4 | 4s' -7 |3d 3d?| 3 - °  |3d°| 4p'® | 4p°
5 5! % | 4d' 4d?| 4d® - °  |ad™| S5p'* | 5p°
4f1-14
6 gs' -2 | 5d’ 5d? 54 - °® 5d"| 6p'"® | 6p°
(Ho lanthanid)
5f1-14
7 7s' - 2 | 6d’ (Ho actinid) 6d? 6d® - °® e6d'®| 7p'
o actini

Vay chiing ta da hiéu nguyén nhéan cua dinh luat tuan hoan la gi.
2.2. Mot s6 tinh chét tudin hoan cla cac nguyén 171
2.2.1.Tudn hoan vé cau hinh electron

Bang 2.8 da néu dai cuong vé sy tudn hoan nay. ¢ day cu thé hon.

. Cu hinh electron cac nguyén t& chinh (nguyén t6 A, nguyén td s, p)
(xem bang 2.9).



Bang 2.9. Cau hinh electron cac nguyén t6 A

Phén
oM | A A (ma |va [va  [via [viAa | VINA
Chu ky

1 H 1s' He 1s?
Li Be B C N Q F .Ne

‘ 2s' 22 | 2s22p' | 2s%2p? | 2s%2p° | 2s%2p* | 2s72p° | 2572p°
Na Mg Al Si P S Cl Ar

3 3s! 3s? | 3s?3p' | 3s?3p? | 3s?3p® | 3s23p* | 3s?3p° | 3s%3p°

i K Ca Ga Ge As Se Br Kr
4s’ 4s? | 4s%4p' | 4s%4p? | 4s%4p® | 4s’4p® | 4s?4p° | 4s%4p°

5 Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
5s! 5s? | 5s26p' | 5s5p? | 5s25p° | 5s?5p* | 5s?5p° | 5s?5p°

8 Cs Ba Tl Pb Bi Po At Rn
6s’ 6s?2 | 6s%6p' | 6s26p? | 6s26p® | 6s?6p* | 6s%6p® | 6s’6p°

’ Fr Ra
7s' 7s?

Electron hoa tri 1a electron d& tham gia vao sy hinh thanh lién két hoa
hoc. Déi véi nguyen td A, cac electron ldp ngoa; cung ns"np" la cdc electron hod

tr.r. (a + b) = s6 thd ty nhém cua nguyen td. Cdc nguyén té ciung nhom co cung

cGu hinh electron nén tinh chét cua ching tuong tu nhau (lap lai).

b. Cdu hinh electron cdc nguyén té'chuyén tiép (nguyén t6'B, nguyén téd, f)

(xem Bang 2.10 va Bang 2.11).
Bang 2.10. C4u hinh electron cac nguyén t6 d

Phan
nhém | s live |vB |viB |viB vilIB s |8
Chu ky
4 Sc | Ti Y] Cr iin Fe Co Ni Cu Zn
¥ Zn Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd
5 d*s’ d8s! d’s’ dés* d°s*
6 La | Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg
d*s? ds'
7 Ac | Ku Ns 106 107 108 109 110
C&u hinh | d's 2.2 32 51 502 62 T2 8.2 10a1 1002
Alectien 1 d’s d’s d’s d’s d®s d's d®s d'%s d'%




Cac nguyén td d c6 cdu hinh electron (n - 1)d*ns?véix=1,...,10;n >3 do
n = 3 méi bat ddu c6 trang thai d. Vi mic ning ludng ns va (n - 1)d sit nhau,
hon nita cdu hinh niza bdo hoa hay bao hoa phén ldp d la cdu hinh bén viing
nén ta thay c6 cdu hinh d°s’ va d'%s' & Cr, Mo va g Cu, Ag, Au tuong Ung.

Do cé ciu hinh electron tudng tu nén cac nguyén t& d cing phan nhém cé
tinh chit tudng ty.

Bang 2.11. C4u hinh electron cac nguyén t6 f.

Ho lanthanid _Ce Pr Nd Pm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tu Yb ;Lu
Ho actinid soTh Pa U Np Pu AmCm Bk Cf Es MdNo jglr

Céc nguyén t8 f c6 cdu hinh electron (n - 2)fi(n - 1)d'ns® Ho lanthanid c6
n=6,hoactinidecé6n=7;1=1,2,..., 14 (trong ca hai ho).

Nhin chung trong ciing mot ho, cdu hinh electron ctia cac nguyén tu chi
Kkhéae nhau vé s& lugng electron d phéan 1dp f thudc 16p tha 3 ti ngoai vao. Vi
vay tinh chat hoa hoc cua ching giong nhau va ho lanthanid giong lanthan
(5;L.a), ho actinid gidng actini (gAc). Do d6 ¢ khi ngudi ta tinh ca lanthan vao
ho lanthanid va actini vao ho actinid. Ldc nay mdi ho c6 15 nguyén t6.

2.2.2. Tuén hoan vé bdan kinh nguyén tu

_ Kich thudc orbital va kich thudc cia nguyén tt khong dude xac dinh mot
cach chinh xac. Thuc t& ngudi ta do khodng cach gitia hai hat nhan cua
hai nguyén tit giéng hét nhau va nim canh nhau, ban kinh nguyén ti
duge xac dinh bAng mot nita khoang cach d6. Cé hai dinh nghia phé bién:

Bdn kinh kim loai 1a mdt nia khoang cach gida hai hat nhén cta hai
nguyén ti kim loai ngay canh nhau trong tinh thé kim loali.

Vi du, trong tinh thé nhém kim loai, khoang cach giila hai hat nhan gan
nhau nhét do duge 1a 286 pm. Vay ban kinh nguyén td Al bang 143 pm.

Bdn kinh cong hod tri 1a mdt nia khoang cach gitia hai hat nhéan déng
nhat ctia hai nguyén ti c6 lién két cong hoa tri.

Vi du, trong phén ti Br,, khoang cach gifta hai hat nhin nguyén ti 1a
228 pm. Vay, ban kinh nguyén td Br bing 114 pm.

Nhiing gia tri ban kinh tim thdy theo cach nay thuong nho hon gia tri
mong dgi tit dudng vién 90% téng xac suit tim thay electron; bdi vi khi cac
nguyén ti hinh thanh lién két, may electron clia ching che phu nhau. Tuy
nhién, nhiing gia tri nay rat hiu ich dé md ta khuynh huéng bién ddi cta kich

thude nguyén ti. Tit Hinh 2.17 ta c6 thé thay nhitng xu hudng bién thién tuan
hoan ctia ban kinh nguyén ti theo chu ky va nhém nguyén t6.
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Hinh 2.17. Ban kinh nguyén tr (pm = 10?m) cGia cac nguyén té
nhém chinh A va chuyén tiép B.

— Khi di ngang qua tit trai sang phai mgt chu ky, ban kinh nguyén tu néi
chung giam.

D6i v6i nguyén t6 thudc cac phan nhém chinh A, ban kinh nguyén tu
giam déu. Béi vi, electron dang dién vao cung mdt 16p ngoai, chén nhau it,
trong khi su chén bdi cac electron 18p trong khéng thay déi; theo d6 Z* ting
déu va hit manh electron 16p ngoai, ban kinh nguyén tit giam déu dan khi
ngang qua mdt chu ky. Trai lai, d6i véi cac nguyén t6 chuyén tiép B, phéan 16p
electron d (hoic f) bén trong dang dudc lap diy nén chidn manh lyc hut cua hat
nhan d5i véi electron 16p ngoai; theo dé, ban kinh nguyén ti &n dinh, it thay
d8i khi ngang qua mot chu ky. Vi du, V (Z = 23) va Zn (Z = 30) c6 cung ban
kinh, mac di chiing ditng & gan dau déy va cudi day chuyén tiép ciia chu ky 4.

— Khi di doc tic trén xuéng mét phdn nhom chinh A, ban kinh nguyén tw
tdng déu din; bdi vi s 16p electron bén trong téng gdy hi¢u ing chéin rat
manh 1én 18p electron ngoai cung, méc du dién tich hat nhan cing tang
theo. Tinh toan cho biét, Z* chi tang rat it nén anh hudng cing rit nhé



dén electron 16p ngoai; vi vay ban kinh nguyén ti tang déu nhu ta mong
dgi ing véi cac gia tri cao hdn cua n.

Tuy nhién, khi di tit trén xuéng trong ciac nhém B, ban kinh nguyén ti
chi tiang cham ti nguyén té chu ky 4 dén nguyén té chu ky 5, nhung hiu nhu
khéng tiang tu nguyén td chu ky 5 sang nguyén t6 chu ky 6. Ly do la céc
nguyén té chuyén tiép chu ky 6 {.0 phan l6p electron f ¢ sau phla trong dang
xdy dung da gay hiéu ing co f gdn nhu cin bang véi su tang cua n [Hiéu tng
co f 1a hién tugng electron dude phan bd doc than trén cac orbital f ¢ xa nhau.
chan nhau it nén bi hat nhan hat manh va co lai).

* Ban kinh ion la sy ude lugng kich thude cia cation va anion thong qua
su do lu'dng trong tinh thé hgp chit ion. Tit méi quan hé gitia Z* va kich thudc
nguyén ti, ta cling c6 thé du doan kich thude ion so véi kich thude nguyén tu
tao ra chung. Khi mét cation hinh thanh, cac electron 16p ngoai bi mat di, két
qua la Iye day gida cac electron giam, hat nhan sé kéo cac electron eon lai gin
nd hdn, kich thude cation vi vay luén bé hon kich thude nguyén tu tudng ung.
Néu nguyén té tao ra nhiéu cation, dién tich cation nao cang 16n, kich thude
cua né cang bé.

Khi mgt anion dudc tao ra.cic clectron duge thém vao 16p ngoai; su tang

lue day 1a nguyén nhan lam cho electron 16p ngoai eu ngu trong khoang khong
gian lén hon. Do d6, anion luén c¢é kich thude 1én hon nguyén ti sinh ra né.

C6 thé suy luan, kich thuée cation va anion cing kiéu déu tang khi di
xuong mot nhém bdi cing nguyén nhan nhu d6i véi kich thude nguyén tit: do
s0 16p electron ting.

Ngang qua tir trai sang phai mét chu ky: kich thude cation giam mot
lugng nho, nhung kich thude anion thi ting dot bién so vdi nhiing nguyén tu
cua cac nguyén to tao ra chung.

2.2.3. Tuan hoan vé ndng lugng ion hod (I)
- Ning lugng ion hoa 1a nang lugng can thiét dé tach mot electron ra khoi
nguyén tu hoac ion ¢ thé khi:
Xk) - X' +e

Don vi nang lugng la kJ khi tinh cho 1 mol nguyén tu, la eV khi tinh cho
1 nguyén tu.

Nang lugng ion hoa cia méi electron cho ta biét nang lugng cha orbital
trong nguyén ti ma tit d6 electron duge tach ra.

D61 v6i mot nguyén td, néu nang lugng dé tach electron thi nhat (ti
nguyén tu o trang thai co ban) la [, tach electron thit 2 1a I,, tach electron thi
3 1a L,... thi trinh tu ludén 13 I, < I, < [,... do méi electron bi tach ra sau la ti
mot ion ¢6 dién tich dudng ngay cang 1dn hon.



Vi du, cac nang luong ion hoa d6i véi nguyén tit Al & thé khi nhu sau:

Alk)y - Al'(k) + e I, = 580 kd/mol

Al'k) - AI* (k) + e I, = 1815 kJ/mol
Al (k) —> APF (k) + e I, = 2740 kd/mol
AP* (k) — A" (&) +e I, = 11600 kd/mol

Nang lugng ion hoa thi nhat (I,) 1a nang lugng dé tach electron 3p c6
miic ning ludng cao nhat trong nguyén tu (Al c6 cdu hinh electron: [Ne]
3s23p’). Su tang tit I, —» I, 1a hgp 1y, vi néing lugng I, dung dé tach electron 3s
¢6 mdc nang lugng thé.p hon va tir ion Al'. Cé sy nhay mic nilng lugng 16n tu
I, — I,, vi ngoai ly do tAng manh dién tich duong & ion Al*, viéc tach electron
thit tu tit 16i electron (AP** ¢6 cdu hinh: 1s?2s?2p®) bén viing cén tiéu tén mot
nang ludng 1dn dot bién.

Gia tri nang lugng ion thi nhat cho cac nguyén t§ d 5 chu ky déu trong
Bang hé théng tuan hoan dude chi ra  Hinh 2.18.

— Khi di tie trdi sang phdi mét chu ky, ndang luong ion hod thi nhdt ting
lén. Nguyén nhan & chd, cac electron bi tach ra cé cung s6 lugng ti chinh
n, chiing chin nhau khéng nhiéu, nén khi Z tang ching lién két chit ché
hon véi hat nhan tit trai sang phai cia chu ky (biéu hién & ban kinh
nguyén tu giam), c¢6 nghia la ning lugng ion hoa tang.

Tuy nhién, ning lugng ion hoa con phu thudc vao ciu hinh electron. Vi
vay ta thdy cé nhiing gian doan gia tri I, khi ngang qua mét chu ky. Ching
han, nang lugng ion hoa giam tit Be (152252) dén B (1s?2s%2pY) 1a do electron
trong AO-2s chén hiéu qua téi electron 2p, tao luc ddy 16n, nén electron 2p cha
B duge tach ra dé hon so véi tach electron 2s (c6 nhiéu thdi gian ¢ gin hat
nhin hon) cia Be. Hodc sy giam nang lugng ion hoa khi di tit N (1s?2s%2p°)
dén O (1s?2s?2p*) dudc giai thich: 6 N, mdi electron 2p chiém mét orbital riéng
ré. Khi thém 1 electron vao O thi 1 orbital 2p sé chita céip clectron ghép doa.
Luc ddy giita nhiing electron ghép d6i lam cho electron kia dé dang tach ra,
nghia la I, cia O nho hon I, ciia N.

— Khi di tie trén xudéng dudi trong mét nhom, ndng lugng ion hod thit nhat
gidm xudéng. Nguyén nhan la khoang céach ti electron dén hat nhan tang
dan (khi n ting) nén electron dé dang duge tach ra.
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Hinh 2.18. Céc gia tri nang Iudng ion hoa th{f nhat
cla cac nguyén té thudc 5 chu ky dau trong Bang hé thdng tudn hoan

2.2.4. Tuan hoan vé di luc electron (E)

Ai electron 1a nang lugng bién ddi khi thém 1 electron vao nguyén ti hay
ion d trang thai khi:

Xk) +e - X (k

Tuong ty nhu ning lugng ion hoa, sé& c6 E,, E,... Trong hau hét cac truong
hop, ning lugng sé duge giai phéng khi electron diu tién duge thém vao nguyén
td vi né bi hap din béi dién tich duong cia hat nhan, nghia la E, < 0 (toa ning
lugng). Trai lai, tir ai lyc electron thit hai trd di lai ludn duong (E,, E,... > 0) vi doi
héi dude cap ning lugng dé thém electron tiép theo vao mdt ion am.

Hinh 2.19 chi ra gia tri 4i luc electron thi nhat cGia cAc nguyén t6 nhém
chinh A.

-~ Maic du ai luc electron thudng am hon khi di ti trai sang phai trong mot
chu ky, nhung cling ¢6 nhiing bt thuong va ngoai 1&8 do phu thude nhiéu
yéu t6. Chéng han, mot electron dién vao nguyén tit N (1s?2s22p?) dé tao
anion N~ (1s?2s%2p?) thi phai dién vao AO-2p di chia sdn mét electren.
Luc day giita 2 electron ghép dé6i nay trong mot orbital 1am cho ion N~ (k)
riat kém bén (E, = 0). Nguge lai, khi thém 1 electron vao C (k) (1s*2s*2p?)
tao ion C~ (k) (1s%2s%2p®) sé khong c6 luc day giita cac electron, vi vay ion
C™ (k) bén, ton tai (E, = -122 kJ/mol).

- Khi di tit trén xudéng dudi trong mdt nhém, ai luc electron duong hon
(ning lugng toa ra it hon, ké ca cAn cdp thém ning ludng) vi electron



dién vao & xa hat nhan hon (do gia tri n tang). Tuy nhién, chiéu hudéng
bién ddi nay khong that ré rang va c6 nhiéu ngoai 1¢ can dugc 1y giai.
Chéng han ngay  nhém phi kim dién hinh, trong khi Cl, Br, I tudn theo
quy luat chung thi ai lyc electron cua F lai nhé hdn du doan. Cé thé giai
thich ring, vi AO-2p cia F c¢6 kich thuée qua nhé nén nhiing electron
chi€m ci cing mot orbital c6 luc ddy l6n bat thuong gida electron -
electron, i lyc electron vi thé nho hon.

. 1A :\;I"IIA%
L H s " _—_— — T .+ He
728 WA MA VA VA VIA VIA (21)
. Li Be B C N O F  Ne
2008 (124 267 122 1 0 o161 P38 | (xe9)
- Na Mg Al Si P ' 8 CI Ar
(529 (+230) 425 134 17200200 -39 (834)
- K Ca Ga Ge As Se Br Kr
485 (+156)  -288 MO --782 195 ;326 | (+3}
Rb Sr in Sn Sb Te | Xe
(469 (+167) 289 107 103 190 | 295 | (+40),
- Cs Ba TI Pb  Bi i Po At | Rn |
. -45,5 (+52) -193 35 913 -_103 ' -270 (+41_} Ii

Hinh 2.19. Ai Iyc electron (kJ/mol) clia cac nguyén t6 nhém chinh

2.2.5.Tudn hoan vé dé am dién (X)

Ai luc electron khac nhau cua cac nguyén t d6i véi electron trong lién két
duge mé ta bing mot dai lugng goi 1a d6 am dién (ky hiéu X) dic trung cho kha
ndng clia nguyén ti trong phan tiz hit déi electron dung chung vé phia minh.

Phuong phap dugde chdp nhan rong rai dé xac dinh d6 Am dién 1a phudng
phap cia Linus Pauling (nha hoa hoc My, 1901 - 1995) dua ra nam 1923 dua
vao nang lugng lién két hoa hoc nhu dudi day.

Gia st ¢6 2 nguyén t& hoa hoc A va B. Cac nguyén tu ctia ching c6 thé
tao duge cac phan ti A-A, B-B, A-B. Nang lugng lién két hoa hoc cua ching
1an Iuot 13 E,,, Ep-g, Esp. Goi d6 am dién cla céc nguyén t6 A, B lan lugt la
X,, Xg. Theo Pauling thi:

X, - X; = 0,102VA (2-59)

A = E,s - «B.i-Ens (2-60)

3 day, ning lugng lién két hoa hoc E do duge bing thyc nghiém tinh theo
kJ/mol, 1a ning lutdng cén thiét dé pha vd 1 mol lién két.

N&u A-B, A-A, B-B la nhitng phan tit giéng nhau thi ning lugng lién két
E ctia ching bing nhau, theo d6 A = 0 va X, = Xp, ddi electron dung chung sé
khong bi hit vé phia nao ca.



Truong hgp, chﬁng han néu X > X, thi d6i electron dung chung léch vé

nguyén tu B, phan tit A-B sé phan cyc véi su phan bd dién tich nhu sau:
AB{H _Bfi(")

Luyc hit tinh dién gitta hai phan tich dién trong phan tit AB dan téi lién
két A-B bén hon, nang lugng lién két E,_; 16n hon nang lugng lién két trung
binh JE, , .Eg . Su khac nhau vé dd Am dién cta cac nguyén tu cang lén,
tinh ion ctia cac lién két cang 16n va gia tri cla A cang 16n.

Theo 2-60 ¢ thé xac dinh duge A. Nhung tit 2-59 chi tinh duge hiéu s6 d6
am dién, khong xac dinh dude gia tri d6 4m dién cta ting nguyén té 12 bao nhiéu.
Dé c6 duge hé théng d6 am dién so sanh, Pauling chon gia tri 46 am dién cla
nguyén té F (Fluor) lam méc va an dinh X, = 4 (kJ/mol)"2. Tit d6 dé dang xéac dinh

dugc gia tri d6 &m dién cha cac nguyén t6 khac. Hé théng dé Am dién nay duge
goi la hé thong theo thang fluor hay hé thong Pauling (Bang 2.12).

Bang 2.12. B6 am dién clia cac nguyén t6 theo thang fluor

Phan
om| [A |IA| B [IVB|VB|VIB|VIB|VIL |V, VIl IB |UB|IA[IVA|VA VIA|VIIA
Chuky
H
1 2,1
2 Li Be B |[C [N O |F
1 1.5 2 25 |3 35 |4
3 Na |Mg Al |Si [P |S |CI
09 (1.2 15 118 [21 |25 [3
i K |[Ca |Sc Ti |V |Cr [Mn [Fe [Co |[Ni |{Cu |Zn |Ga |Ge |As |Se |Br
08 {1 [13 15 [16 [16 (1,5 [1,8 [1.8 [1.8 {19 |15 1,5 {18 |2 [24 [28
5 Rb [Sr |Y Zr [Nb [Mo |Tc |[Ru [Rh |Pd |Ag [Cd |In [Sn [Sb [Te |
08 [1 1 14 |16 (18 |19 |22 |22 (22 (19 |15 {15 [1.8 |1.8 |21 |24
6 Cs |Ba |La-Lu(Hf |Ta W |Re |Os |Ir [Pt |Au |[Hg [TI [Pb [Bi |Po |At
07 |09 1412113 15 1,7 [1,9 |22 |22 |22 |24 {18 (15 |16 |1,8 |2 2,2
b Fr |Ra
0.7 |09

Do’i vdi cac nguyén to nhom chinh A, do 4m dién tang khi di t trai sang
phai ciia mgt chu ky, va giam khi di xubng dudi trong mot nhém. D4i véi cac
nguyén t& chuyén tiép B, quy luat bién thién vita ké khang that chat ché.

. Gi6i han clia d6 Am dién 13 ti 4,0 (461 v6i F, mét phi kim manh nh4t) dén
0,7 (d61 v6i Fr, mét kim loai manh nhat).

Tu su tuén hoan vé 5 dac tinh co ban cua nguyén tu nhu da trinh bay
trén, ta c6 thé suy ra su tudn hoan vé cac tinh chat khéac cua nguyén to theo
chu ky v nhém, nhu tuin hoan vé tinh kim loai va tinh phi kim; tuan hoan vé
tinh oxy hoa khit; tudn hoan vé tinh acid - base clia cac oxyd; .





