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ЭНЕРГЕТИКА  ХИМИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ МОЛЕКУЛЫ ОЗОНА
Ф.М.  Канарёв
E-mail: kanphil@mail.kuban.ru

Озон – газообразное вещество, состоящее из трехатомных молекул кислорода. Чтобы разрушить молекулу кислорода необходимо затратить 5,13 eV энергии. При синтезе двух  молекул  озона выделяется 2,99 eV энергии. В результате образуется разность энергий 5,13-2,99=2,15  eV. Авторы фундаментальной монографии [1], посвященной  озону, утверждают, что  энергия 2,15 eV поглощается третьей неизвестной частицей 
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, участвующей  в этом процессе. Роль этой частицы могут выполнять: атом кислорода, молекулы кислорода и озона, а также любая другая молекула, присутствующая в зоне синтеза молекул озона. Такое допущение делается для того, чтобы не нарушался закон сохранения энергии. При этом реакция синтеза молекулы озона записывается так
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Это, по меньшей мере, странное допущение. Известно, что  в процессах синтеза и диссоциации молекул каждая порция энергии имеет своего владельца. Поэтому возникает  необходимость найти истинного владельца энергии  2,15 eV [2]. 

          Прежде чем анализировать энергетику химических связей молекулы озона, необходимо разобраться с энергетикой химических связей атома 
[image: image3.wmf]O

 и молекулы кислорода 
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         Атом кислорода – восьмой элемент периодической  таблицы химических элементов, расположенный в её шестой группе.  Структура его ядра показана на рис. 1 [2].
	
Рис. 1. Схема ядра атома кислорода

Светлые – протоны, темные и серые – нейтроны
	[image: image5.png]



Рис. 2. Схема атома кислорода



            Симметричность ядра должна передаваться атому.  На рис. 2  представлена   схема  атома кислорода, следующая из структуры его ядра (рис. 1). Он имеет  восемь электронов, наиболее активны те из них, что расположены на оси симметрии (1 и 2). Шесть других электронов, расположенных в плоскости перпендикулярной  осевой линии (линии симметрии),  своим суммарным электрическим полем удаляют электроны 1 и 2  от ядра на большее расстояние, формируя условия для большей их активности  при взаимодействии с электронами соседних атомов [2]. 
Наименьшая энергия ионизации  электрона атома кислорода равна 
[image: image6.wmf]E
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= 13,618 eV, а энергия связи  этого электрона с ядром атома, соответствующая первому энергетическому уровню, - 
[image: image7.wmf]E
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=13,752 eV. Назовем этот электрон первым. Расчет энергетических показателей этого электрона по формулам (1) и (2) даёт следующие результаты (табл. 1) [2].
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Таблица 1

        Спектр первого  электрона атома кислорода

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6
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 (эксп.)
	eV
	10,18
	12,09
	12,76
	13,07
	13,24
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 (теор.)
	eV
	10,16
	12,09
	12,76
	13,07
	13,24
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(теор.)
	eV
	3,44
	1,53
	0,86
	0,55
	0,38


          Структура молекулы кислорода, показана на рис. 3,а. Она образуется  путем соединения  разноименных магнитных полюсов осевых электронов двух атомов кислорода. Как видно,  молекула кислорода имеет четырнадцать свободных электронов готовых вступить в связь.  Наиболее удаленными от структуры всей молекулы являются осевые электроны 1’ и 2, они же обладают наибольшей активностью, то есть склонностью к вступлению в связь с  электронами  других атомов [1]. 


Известно, что процесс синтеза молекул кислорода сопровождается выделением  495 кДж/моль энергии  или в расчете на одну молекулу 
                      
[image: image13.wmf].
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Каким же принципом руководствуется Природа, распределяя энергию 5,13 eV  между электронами молекулы кислорода (рис. 3,а)?  
[image: image14.png]



Рис. 3. Схема распределения энергий связи между электронами в молекуле кислорода

     Энергия  5,13 eV – энергия связи между контактными электронами 1 и 2’ двух атомов кислорода (рис. 3, а). При образовании молекулы кислорода она  излучается  в виде фотонов электронами, вступающими в связь. Из этого следует, что она равна сумме энергий двух фотонов, излучённых этими электронами. Следовательно, каждый электрон, вступающий в контакт, излучает по фотону с энергиями 5,13/2=2,565eV (рис. 3). Согласно табл. 1 валентные электроны в этом случае занимают положения между  вторым и третьим  энергетическими уровнями [2].

Два атома кислорода соединяются в молекулу  в состоянии возбуждения. Состоянием возбуждения   считается такое состояние атома, при котором его валентные электроны удалены от ядер на такие расстояния, когда энергия связи их с ядрами  уменьшается до тысячных долей электрон-вольта. В таком состоянии атом может потерять электрон и стать ионом. Или, не теряя электроны, он соединяется  валентным электроном с электроном соседнего атома и начинается процесс формирования молекулы кислорода. Это – экзотермический процесс, при котором   осевые валентные электроны 1 и 2’, излучая фотоны и опускаясь на более низкие энергетические уровни, выделяют  2,565х2=5,13 eV.  


Для реализации процесса разрушения молекулы кислорода и образования молекулы озона используют обычно искровой разряд или поток фотонов с энергиями  несколько больше энергии 2,565х2=5,13 eV  связи между  атомами кислорода в его молекуле (рис. 3,b). Известно, что озон образуется при ультрафиолетовом излучении с длиной волны 
[image: image15.wmf]м
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. Энергия фотона, соответствующая  этой длине волны, равна [2]
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Процесс образования молекулы озона начинается с разрушения молекулы кислорода (рис. 3). Для этого, как видно  (рис. 3,b), надо разрушить связь между электронами  1 и 2’. Чтобы разорвать эту связь необходимо  оба указанных электрона  перевести  на дальние энергетические уровни с минимальными  энергиями связи. Для этого достаточно облучить молекулу фотонами с энергиями  несколько больше 5,13 eV.  Пересекая связь между электронами 1 и 2’, ортогонально линии связи, фотон будет поглощен одновременно двумя этими валентными электронами так,  что его энергия разделится пополам (5,13/2=2,565eV). Таким образом, оба валентные электроны 1 и 2’, получив  по 2,565eV энергии, переходят на самые дальние энергетические уровни, теряя  связь, друг с другом. В результате появляются  два  атома кислорода с  осевыми  электронами в возбуждённом состоянии. Они немедленно начинают соединяться  со вторыми валентными электронами атомов кислорода, находящимися в составе его молекулы (рис. 4).
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Рис. 4. Схема распределения энергий связи в молекуле озона 
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              Поскольку образование озона идет по уравнению 
[image: image19.wmf]3
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, то для синтеза двух молекул озона 
[image: image20.wmf]3
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 необходимо разрушить одну молекулу кислорода 
[image: image21.wmf]2
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.  Для этого надо перевести в возбужденное состояние 2 электрона, затратив на это  2,565х2=5,13 eV. 

               Известно, что  при распаде одного моля озона выделяется 288 кДж. В расчете на одну молекулу имеем [2]
                                          
[image: image22.wmf].
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Процесс образования озона начинается при малейшем понижении температуры в зоне, где атомы кислорода находятся в возбуждённом состоянии.  При этом   их валентные электроны, соединяясь с валентными электронами атомов кислорода в его молекулах, излучают фотоны с такой суммарной энергией, чтобы остаток ранее поглощенной энергии (5,13 eV) оказался равным эндотермической энергии образования  одной  молекулы озона, а именно 2,99 eV. Энергия, равная разности  энергий 5,13-2,99=2,15eV будет израсходована на формирование связей в двух молекулах озона, имеющих 4 валентных электрона. Энергия связи, соответствующая одному электрону, окажется равной  2,15/4=0,54 eV (рис. 4).  Валентные электроны  в этом случае находятся почти на  пятых  энергетических уровнях (табл. 1).

             Как видно (рис. 4),  молекула озона длиннее молекулы  кислорода (рис. 3), а энергии связи (0,54 eV) между  третьим, присоединившимся  атомом кислорода, почти в пять раз  меньше, чем между атомами кислорода (2,56 eV) в его молекуле. В результате, прочность  молекулы озона меньше, чем молекулы кислорода и она легче разрушается, образуя молекулы кислорода и его атомы.  Для этого достаточно присутствие световых фотонов, энергия которых изменяется в диапазоне (0,016 – 3,27) eV  (табл. 2) [2]. 

Таблица 2

Диапазоны шкалы электромагнитных излучений

	Диапазоны
	Длина волны, м
	Энергия, eV

	1. Низкочастотный
	


	



	2. Радио
	


	



	3. Микроволновый
	


	



	4. Реликтовый   (макс)
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	5. Инфракрасный
	


	



	6. Световой
	


	



	7. Ультрафиолетовый
	


	



	8. Рентгеновский  
	


	



	9. Гамма диапазон
	


	




            После разрушения двух молекул озона  валентные  электроны, отделившихся атомов кислорода, переходят в возбуждённое состояние, поглощая 0,54х4=2,15 eV энергии.  Оказавшись на самых высоких энергетических уровнях, они отделяются и, после фазы свободного состояния, образуют молекулу кислорода, излучая  фотоны с суммарной энергией равной 5,13 eV. Разность между излученной энергией 5,13 eV и энергией 2,15 eV, поглощенной четырьмя  электронами, два из которых принадлежат молекулам кислорода, а два атомам кислорода, отделившимся от молекул озона,  формирует энергию, выделяющуюся при диссоциации одной молекулы озона  2,99 eV или 288 кДж/моль [2].

Заключение
         Выявленные модели ядра атома кислорода, атома кислорода и его молекулы, а также эмпирические математические законы формирования спектров атомов и ионов, позволяют детально проанализировать энергетический баланс формирования молекул кислорода и озона, полностью согласующийся с экспериментальными  данными.
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