
Тема № 1

ПЕРИОДИЧЕСИЙ ЗАКОН И 
ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА Д.

И. МЕНДЕЛЕЕВА
Вторичная периодичность





Создание и эволюция Периодической системы

1. 8 элементов известны с древности – Fe, Ag, Au, Hg, Pb, 
S, C, Sn.

2. Получены в средние века – Zn, As, Sb, Bi, Р.

3. XVIII век – Ni, Zr, Mo, Te, Ba, Pt, H, Be, N, O, F, Cl, T, Cr, 
Mn, Co.

4. XIX век – He, Li, B, Ne, Na, Mg, Al, Si, Ar, K, Ca, Sc, V, Ga, 
Ge, Se, Br, Kr, Rb, Sr, Y, Nb, Ru, Rh, Pd, In, I, Xe, Cs, La, 
лантаноиды, актиноиды.

С середины XIX-XX вв.  -  систематизация и уточнение 
разрозненных сведений о природе химических 
элементов.

ПОИСК ФУНДАМЕНТАЛЬНОГО ЗАКОНА!!!!



Попытки классификации химических 
элементов 

до Д.И. Менделеева

…По мере возрастания числа открытых химических 
элементов возникала естественная необходимость 
их классификации и систематизации... 



Первая попытка – А. Лавуазье
в конце XVIII века А.Лавуазье, выделил 4 класса: 

1.газы и флюиды (свет и тепло), 
2.металлы, 
3.неметаллы, 
4.«земли» (оказавшиеся оксидами). 

Имя А. Лавуазье 
внесено в список 
величайших учёных 
Франции, помещённый 
на первом 
этаже Эйфелевой 
башни.



Таблица простых тел Лавуазье



ТРИАДЫ И. Деберейнера
В 1817 году немецкий ученый И. Доберейнер располагает все известные 
элементы отдельными триадами (публ. 1829 г. ):

1)Li, Na, K; 
2)Ca, Sr, Ba; 
3)P, As, Sb; 
4)S, Se, Te; 
5)Cl, Br, J (I); 

И(!) обнаруживает интересную закономерность: 
масса атома среднего элемента равна среднеарифметическому из масс 
крайних элементов, например:ArNa = (Ar Li + Ar K)/2 = (6, 94 + 39,1)/2 = 23.

Эта закономерность занимала умы многих химиков, 
и в 1857 году Ленсеен 60 известных к тому времени элементов располагает 
в 20 триад. Многие ученые понимали, что элементы связаны каким-то, пока 
неясным внутренним родством.., однако причины открытых 
закономерностей не выявлялись.



Александр Эмиль Бегуйе Де Шанкуртуа
20 января 1820 г. – 14 ноября 1886 г.

Французский геолог и химик родился в 
Париже. 
С 1848 г. Шанкуртуа преподавал в 
высшей Горной школе, с 1852 г. – 
профессор геологии.

1862 г. СПИРАЛЬ де Шанкрутуа 



«Земная спираль» Шанкуртуа
Как химик Шанкуртуа известен тем, 
что в 1862 предложил 
систематизацию химических 
элементов, основанную на 
закономерном изменении атомных 
масс — т. н. «Земную спираль».
Александр де Шанкуртуа располагал 
все известные в то время химические 
элементы в единой 
последовательности возрастания их 
атомных масс.

- расположение в порядке возрастания 
атомных масс- похожие элементы 
попадают в вертикальные столбцы



Недостатком спирали де 
Шанкуртуа было то 
обстоятельство, что на одной 
линии с близкими по своей 
химической природе 
элементами оказывались при 
этом и элементы совсем 
иного химического 
поведения. В группу 
щелочных металлов попадал 
марганец, в группу кислорода 
и серы - ничего общего с 
ними не имеющий титан.

1862 г. СПИРАЛЬ де Шанкрутуа 



1862 г. СПИРАЛЬ де Шанкрутуа 



 в периоде не более 8 элементов ???

-1864 г. Закон ОКТАВ английского ученого A.Ньюлендса: 
-элементы располагаются в порядке возрастания атомных масс, 
свойства повторяются в каждой восьмой позиции 



- 1864 г. классификация Олдинга : 
элементы располагаются в 
порядке возрастания их атомных 
масс и валентности

-1970 г. немецкого ученого Л.Мейер ( независимо от Д.И. Менделеева объединил 
элементы в группы, но опубликовал свою работу на 1 год позже!): расположение 
в порядке возрастания атомных масс и атомных объемов.

Включает и «октавы» Ньюлендса и «триады» Деберейнера



Недостатки таблицы Л. Мейера: некоторые элементы расположены неверно, 
цель работы – формальная классификация известных к тому времени простых 
веществ

-1869 г. Периодический ЗАКОН и Периодическая таблица                                         
Д.И. Менделеева

СВОЙСТВА ПРОСТЫХ ВЕЩЕСТВ, А ТАКЖЕ ФОРМЫ И СВОЙСТВА 
СОЕДИНЕНИЙ ЭТИХ ЭЛЕМЕНТОВ НАХОДЯТСЯ В ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 

ЗАВИСИМОСТИ ОТ АТОМНЫХ МАСС ЭЛЕМЕНТОВ
Менделеев не принимал атомную массу элемента, как абсолютную величину. 
При определении положения элемента в таблице дополнительно учитывались 
химические свойства эемента.

РЕЗУЛЬТАТ: 

уточнение атомных масс известных элементов

предсказание свойств  новых элементов

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ЗАКОН!!!!!





(экабор(Sc), экасилициум (Ge), экааллюминий(Ga), 
-В 1875 г. французский химик Лекок де Буабодран открыл новый элемент, и 
назвал его галлием. Свойства открытого элемента соответствовали 
предсказанному Дмитрием Ивановичем экаалюминию. Однако сначала 
плотность отличалась от предсказанной Менделеевым, о чем он написал в 
журнал «Парижский альманах». Французский химик продолжает определение 
плотности с чистым веществом, и она соответствует менделеевской.

-В 1879 году шведский химик Ларс Нильсон открыл скандий, предсказанный 
Менделеевым как экабор. Он писал: «Нет никакого сомнения, что в скандии 
открыт экабор. Мысли русского химика подтверждаются самым наглядным 
образом». 

-В 1876 г. немецкий ученый Винклер открыл германий, предсказанный Д. И. 
Менделеевым как экасилиций. Он писал: « Вряд ли может существовать 
более яркое доказательство справедливости учения о периодичности 
элементов, чем открытие до сих пор гипотетического экасилиция; оно 
составляет, конечно, более чем простое подтверждение смелой теории, - оно 
знаменует собою выдающееся расширение химического поля зрения, 
гигантский шаг в области познания». 

Открытие элементов, предсказанных Д.И. Менделеевым





-1894-1900 гг. открытие благородных газов (Д.Рэлей, У. Рамзай, В. Дорн) 
привело к появлению новой  VIII группы элементов  в составе ПС ( между 
галогенами и щелочными металлами);

-1913- 1921 гг. развитие квантовых представлений , определение заряда ядра 
атома ( Г. Мозли), теория строения атома (Н. Бор) привело к пересмотру 
представлений о причинах периодичности и отказу от атомной массы, как 
основной характеристики элемента.

СОВРЕМЕННАЯ ФОРМУЛИРОВКА ПЕРИОДИЧЕСКОГО 
ЗАКОНА:

Свойства элементов, а так же формы и свойства 
соединений элементов находятся в периодической 

зависимости от заряда ядра их атомов
РЕЗУЛЬТАТ:

-Устранение нарушений периодичности, вызванных различиями в 
изотопном составе элементов

 Ar (Ar=39.9, Z=+18) расположен перед K (Ar=39.1, Z=+19) 

Te (Ar=127.6, Z=+52) расположен перед I (Ar=126.9, Z=+53)





СТРУКТУРА ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ТАБЛИЦЫ 
(короткая форма) 

Горизонтальные ряды – ПЕРИОДЫ (1-7)
Малые (короткие) периоды (1,3) – 8 элементов

Большие (длинные) периоды (4-7) – 18,18, 32,32 + 2 
семейства элементов - лантаноиды и актиноиды )

Вертикальные ряды – ГРУППЫ (I-VIII):
Главные подгруппы (А) – входят элементы малых и 
больших периодов

Побочные подгруппы (В) – входят элементы только 
больших периодов





Электронное строение атома и периодичность свойств 
химических элементов

1. Номер периода = числу энергетических уровней в атоме

2. Порядковый номер элемента = количеству электронов = заряду 
ядра атома

3. Длина периода определяется числом электронов, необходимых 
для завершения соответствующих энергетических подуровней

4. В коротких периодах, начале и конце длинных периодов 
наблюдается увеличение числа электронов на внешнем уровне

5. В длинных периодах происходит заполнение внутренних 
электронных оболочек в  атомах переходных металлов

6. Электронные конфигурации элементов в группе аналогичны, что 
приводит к сходству физических и химических свойств 
(ЭЛЕКТРОННЫЕ АНАЛОГИ)







электронов

электронов

Электронные аналоги – атомы и ионы с однотипным 
распределением внешних электронов

Li 1s22s1 и Na 1s22s22p63s1 ……..



Характеристики атомов

     ● АТОМНЫЙ РАДИУС

-    Орбитальный радиус (rорб) – расстояние от ядра до максимума радиальной 
электронной плотности последнего энергетического уровня ( наибольшие 
rорб – щелочные и щелочно-земельные металлы, наименьшие rорб – 
галогены и инертные газы)

- Ковалентный радиус (rk) – половина длины одинарной                        
ковалентной связи между атомами данного элемента                                     
( в том числе для атомов, образующих кратные связи)

- Металлический радиус (rм ) –половина межъядерного                          
расстояния соседних атомов в плотноупакованной                     
кристаллической решетке металла

- Ионный радиус (r+, r-) – считают, что расстояние между                                   
ядрами соседних катиона и аниона равно сумме их                                     
ионных радиусов



 - Ван-дер-ваальсов радиус (rв) – кратчайшее расстояние                              
между атомами, не образующими химической связи



● Потенциал ионизации









Изменение относительной электроотрицательности в периодах





















ЭЛЕМЕНТЫ 
ГЛАВНЫХ ПОДГРУПП

IA – VIIA
(общая характеристика)



Радиус атома уменьшается с увеличением 
зарядов ядер атомов в периоде. 

Изменение радиуса атома 
в периоде



В одной группе с увеличением 
номера периода атомные радиусы 
возрастают. 

Изменение радиуса атома 
в периоде



1. Для элементов четных подгрупп характерны четные 
степени окисления, а для элементов нечетных 
подгрупп – нечетные степени окисления

2. По подгруппе сверху вниз происходит немонотонное  
понижение устойчивости соединений в высших 
степенях окисления
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ВТОРИЧНАЯ 
ПЕРИОДИЧНОСТЬ

(общая характеристика)



3. Вторичная периодичность (объясняет немонотонное 
изменение свойств)
Оценка ведется по двум параметрам:

b

Атомный радиус

Потенциал ионизации
I,эВ

НЕМОНОТОННО ИЗМЕНЯЕТСЯ ЭНЕРГИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ВНЕШНИХ  s-электронов С ЯДРОМ



В группе IVА: С  Si  Ge  Sn  Pb
C 1s22s22p2 (внешние 2s22p2-ē находятся близко к ядру, 
экранированы 2ē, трудно отрываются, I – высокий, С – 
НЕМЕТАЛЛ)

Si 1s22s22p63s23p23d0 (внешние 3s23p2-ē  экранированы 10ē, 
притяжение внешних  ē уменьшается, I – уменьшается, С – 
ПОЛУМЕТАЛЛ)

Ge 1s22s22p63s23p63d104s24p2 (внешние 4s24p2-ē  
экранированы 28ē, притяжение внешних  ē уменьшается, но 
при возрастании заряда ядра происходит эффект           d-
сжатия электронных оболочек. Этот приводит к усилению 
притяжения 4s2ē к ядру, I – уменьшается незначительно, Ge 
– МЕТАЛЛ



Ge 1s22s22p63s23p63d104s24p2

Sn 1s22s22p63s23p63d104s24p64d104f05s25p2 

Pb 1s22s22p63s23p63d104s24p64d104f145s25p65d105f06s26p2

В ряду Ge-Sn-Pb за счет роста электронных слоев 
увеличивается расстояние между внешними ns2np2-ē и 
ядром

Возрастания заряда ядра приводят к проявлению 
эффектов d и f –сжатия. Поэтому внешние s-ē сильно 
притянуты к ядру и их участие в образовании химических 
связей уменьшается. I – уменьшается  и соответствует 
отрыву только р2 – ē.

Происходит понижение устойчивости соединений в 
высшей степени окисления: С  -  Si  - Ge  -  Sn  -  Pb

+4 +2



ВТОРИЧНАЯ ПЕРИОДИЧНОСТЬ характерна 
ТОЛЬКО для элементов IIIA-VIIA групп

В элементах IA-IIA групп s-электроны не подвержены 
влиянию d и f электронов (эффекты d и f –сжатия 
отсутствуют)

ОБЩИЕ СВОЙСТВА ЭЛЕМЕНТОВ ГЛАВНЫХ 
ПОДГРУПП по подгруппе сверху-вниз

1. При понижении потенциала ионизации уменьшается ОЭО элемента 
и усиливаются металлические свойства.

2. Уменьшается прочность соединений в высших степенях окисления

3. Уменьшается прочность водородных соединений: 

NH3→PH3 →AsH3 →SbH3 →BiH3



4. Усиливаются ОСНОВНЫЕ и ослабляются КИСЛОТНЫЕ 
свойства оксидов и гидроксидов ( сравнивать соединения в 
одной степени окисления).

5. Характер химической связи в соединиенях меняется с 
ковалентного на ионный и металлический. Растет 
пластичность, ковкость, проводимость.

6. Изменяется агрегатное состояние веществ: газ→жидк . →тв.

F  ( г.)  Cl ( г.)   Br ( ж.)   I ( тв.) 

О  ( г.)  S  (тв.) Se (тв.) Te (тв.)

7. Растут температуры кипения и плавления. Рост количества 
внутренних электронных слоев и проявление эффекта 
экранирования внешних электронов от ядра приводят к 
увеличению деформирования электронной оболочки. В 
результате легче создается мгновенный дипольный момент и 
возникают дисперсионные взаимодействия. В результате 
возрастают температуры кипения и плавления, а так же 
изменяется агрегатное состояние веществ.


