
 

N 

C H 3 

O 



Немного истории
Серебро Ртуть Медь Золото Железо Олово Свинец

Луна Меркурий Венера Солнце Марс Юпитер Сатурн

Таблица химических и философских образов
из книги Василия Валентина (1670)

Символы химии из Энциклопедии 
Дидро (1763)

Символы Гассенфратца и Адета (1787)
Элементы, их символы и атомные веса из 
книги Джона Дальтона (1808)

Йенс-Якоб Берцелиус (1814)



Немного истории



Иоганн Вольфганг Деберейнер

(15.III.1780–24.III.1849)

Немецкий химик

Немного истории

Триады Деберейнера

Ca Sr Ba

40 88 137
1817

Ar(Sr) ≈ (40+137)/2 = 88.5

1829 Li Na K

7 23 40

S Se Te

32 79 127

Cl Br I

35.5 ??? 127

P As Sb

31 75 122



Леопольд Гмелин

(02.08.1788–13.04.1853)

Немецкий химик

Немного истории

Триады, тетрады и пентады

1843

Расположение по группам
в порядке возрастания
«соединительных масс»



Немного истории

Изменение атомных масс

1862

«Земная спираль» (vis tellurique) или «цилиндр Бегуйе»

Александр Эмиль Бегуйе Шанкуртуа
(20.I.1820–14.XI.1886)
Французский химик



Немного истории

1864 - 1866

«Закон октав» или таблица Ньюлендса

Джон Александр Рейна Ньюлендс
(26.XI.1837– 29.VII.1898)
Английский химик

Разность в номерах наименьшего члена группы и 
следующего за ним равна семи; иначе говоря, 
восьмой элемент, начиная с данного элемента, 
является своего рода повторением первого, 
подобно восьмой ноте октавы в музыке…

В 1887 году Лондонское королевское 
общество присудило Ньюлендсу одну из 
самых почётных наград того времени —
медаль Дэви: «за открытие периодического 

закона химических элементов»
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Немного истории
Таблица Одлинга

Уильям Одлинг

(05.IX.1829–17.II.1921)

Английский химик

Изменение атомных масс

1864



Юлиус Лотар Мейер
(19.VIII.1830– 11.IV.1895)

Немецкий химик

Немного истории

Изменение атомных масс и сходство хим. свойств

Таблица Майера 

1864

Валентность

IV III II I I II
Разность 

масс

I ряд Li Be ~16

II ряд C N O F Na Mg ~16

III ряд Si P S Cl K Ca ~45

IV ряд As Se Br Rb Sr ~45

V ряд Sn Sb Te I Cs Ba ~90

VI ряд Pb Bi Tl ~90

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B7%D0%BE%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BB%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%8B%D1%88%D1%8C%D1%8F%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%BE%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%83%D0%B1%D0%B8%D0%B4%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D1%80%D1%8C%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BB%D0%BB%D1%83%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%99%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%86
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%81%D0%BC%D1%83%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%B9


Юлиус Лотар Мейер
(19.VIII.1830– 11.IV.1895)

Немецкий химик

Немного истории

Изменение атомных масс и сходство хим. свойств

Таблица Майера 

1870



Немного истории
Периодический закон и периодическая система (ПС) 

химических элементов 
Д. И. Менделеева. 1869

Дмитрий Иванович Менделеев
(27 января (8 февраля) 1834, Тобольск - 20 января (2 февраля) 1907, Санкт-Петербург) -

русский ученый и общественный деятель. 

Химик, физикохимик, физик, метролог, экономист, технолог, геолог, метеоролог, 

педагог, воздухоплаватель, приборостроитель,  энциклопедист. 



Немного истории
Периодический закон и периодическая система (ПС) 

химических элементов 
Д. И. Менделеева.

Свойства элементов, а потому и свойства образуемых ими 
простых и сложных тел, стоят в периодической зависимости от 

их атомного веса

1871

Первый благородный газ (Ar) - 1894



Немного истории
Периодический закон и периодическая система (ПС) 

химических элементов 
Д. И. Менделеева.

«экаалюминий», «экабор», «экасилиций»

Свойство Экаалюминий Галлий 

Атомная масса 68 69,72 

Плотность (г/см³) 6,0 5,904 

Температура 
плавления (°C) 

низкая 29,78 

Формула оксида 

Ea2O3 (плотность 
5,5 г см−3, 
растворяется и в 
кислотах, и в 
основаниях) 

Ga2O3 (плотность 
5,88 г см−3, 
растворяется и в 
кислотах, и в 
основаниях) 

Формула хлорида Ea2Cl6 (летучий) Ga2Cl6 (летучий) 

Ga
Поль Лекок де 

Буабодран, 1875

Sc
Ларс Нильсон, 

1879

Ge
Клеменс

Винклер, 1886



Немного истории

1882
Юлиус Лотар Мейер Дмитрий Иванович 

Менделеев

Королевское общество, Лондон

«За открытие периодических 
соотношений атомных весов»

Медаль Гемфри Дэви

1880 «К истории периодической атомистики»

1880 «К истории периодического закона»

«г. Майер раньше меня не имел в виду периодического закона, а после меня ничего 
нового к нему не прибавил»



Д. И. Менделеев на протяжении многих лет боролся за

признание Периодического закона; его идеи получили

признание только после того, как были открыты предсказанные

Менделеевым элементы: экаалюминий, экабор и экасилиций,

соответственно галлий (Поль Лекок де Буабодран, 1875),

скандий (Ларс Нильсон, 1879) и германий (Клеменс Винклер,

1886). С середины 1880-х годов Периодический закон был

окончательно признан в качестве одной из теоретических основ

химии.

Немного истории
Периодический закон и периодическая система (ПС) 

химических элементов 
Д. И. Менделеева.



Немного истории

Дмитрий Иванович 
Менделеев

1905 – Менделеев vs Байер

Давность открытия — не более 30 лет, НО!!!

1906 – Менделеев 
Нобелевский комитет - за
Шведская корона - против

1907 – Менделеев vs Канниццаро

(27.I.1834– 20.I.1907)



ОФИЦИАЛЬНАЯ ПС ЭЛЕМЕНТОВ ИЮПАК 

(2005 год)



Творчество не отменить!

Периодическая таблица 

в медицине



Дела дней нынешних

2019 год провозглашен Генеральной ассамблеей ООН 
Международным годом Периодической таблицы химических 

элементов. Это масштабное событие посвящено 150-летию 
открытия Периодического закона химических элементов 

великим русским ученым Д.И. Менделеевым.



Химия элементов

Изложение химии элементов и их соединений включает:

 общую характеристику группы

 природные источники элементов и способы их переработки

 методы получения важнейших соединений элементов (лабораторные 

и промышленные)

 строение основных типов соединений и их физ.-хим. свойства

 химические свойства простых веществ и соединений элементов:

 кислотно-основные (К–О) свойства

 окислительно-восстановительные (О–В) свойства

 способность к комплексообразованию

 дополнительные сведения (биологическая роль, применение и др.)



Химия элементов

Характеристика элемента

Степени окисления       

+7  +6  +5  +4  +3  +2  +1  0  -1 -2 -3 -4

Стабильная ст. окисл

Амфотерный оксид/гидроксид

Окислительно-восстановительные свойства

Кислотно-основные свойства

Комплексообразование

оксилитель восстановитель

кислотные свойства основные свойства



 

N 

C H 3 

O 



1

H

Положение в периодической таблице



Почему и в 1-ой, и в 17-ой группах ПС?

Н: 1s1 

• 1 группа:

один валентный электрон, образует частицу H+,

• 17 группа:

простое вещество H2 – подобно галогенам (Х2),

H – гидрид ион (X)

Н Н  
атммлн.4~K,~10

атомы или ионы Н

свободные ē

металлический
водород

?

Положение в периодической таблице



ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ:

1H – протий – 99,985 %;

2H – дейтерий (D) – 0,015 %;

3H – тритий (T) – ~1017 %.

T -радиоактивный изотоп, 1/2 = 12,3 года

- He3
2

H3
1

Н – самый распространенный элемент 
Вселенной,

9 место на Земле:
вода, минералы, нефть, газ, все живые 

существа

Распространенность в природе и 
изотопы водорода



Распространенность в природе и 
изотопы водорода

(производство трития для термоядерного оружия)

  

   

1 6 3 4

0 3 1 2

3 2 4 1

1 1 2 0

n Li H He

H H He n 17.6MeV



Атомные массы H, D и T сильно отличаются

Различие физических свойств

Н2 и D2: Ткип.(Н2) = 252,8 оС Ткип.(D2) = 249,7 оС

Н2O и D2O: Ткип.(Н2О) = 100,0 оС Ткип.(D2O) = 101,4 оС

Kw
298(Н2О) = 11014 Kw

298(D2O) = 2  1015

ρ293 (г/см3) (Н2О) = 0,9982 ρ293 (г/см3) (D2О) = 1,1056

Различие скоростей протекания реакций

2H+ +2ē  H2

идет медленнее c D+

2D+ +2ē  D2

Изотопный эффект
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Тяжелая вода

XXXXXX



Физические свойства (при ст.у.):

бесцветный газ, без вкуса, без запаха

в 14,4 раза легче воздуха,

плохо растворим в воде

(в 100 V H2O растворяется 2,15 V Н2)

Строение молекулы:

H H



*

Простое вещество – ДИВОДОРОД – H2



Лавуазье дал водороду название hydrogène (от др.-греч. ὕδωρ — вода и γεννάω —
рождаю) — «рождающий воду». 
Русское наименование «водород» предложил химик Михаил Соловьёв в 1824 году —
по аналогии с «кислородом» Ломоносова.

История открытия

XVI – XVII век

Генри Кавендиш - «горючий воздух» / 1766 - флогистон???

Антуан Лавуазье совместно с инженером Жаном Мёнье, используя 
специальные газометры, в 1783 году осуществил синтез воды, а затем и её 

анализ, разложив водяной пар раскалённым железом.

Простое вещество – ДИВОДОРОД – H2

Ломоносов - «соляный спирт» с 
металлами 

1745



Наиболее распространенные лабораторные методы:

1) Взаимодействие Zn с растворами кислот-неокислителей:

Zn + H2SO4  ZnSO4 + H2

2) Взаимодействие Zn или Al с растворами щелочей:

Zn + 2NaOHр-р + 2Н2О  Na2[Zn(OH)4] + H2

2Al + 2NaOH + 6H2O  2Na[Al(OH)4] + 3H2

3) Электролиз воды (электролит H2SO4, NaOH, Na2SO4):

(используется редко, только для получения очень чистого Н2)

2H2O   2H2(катод) + O2(анод)

4) Взаимодействие гидридов с водой:

CaH2 + 2H2O = Ca(OH)2 + 2H2 

Получение диводорода

эл. ток

р-р NaOH



Получение диводорода

Промышленные методы:

1) Каталитическая конверсия метана водяным паром:

а) CH4 + H2O CO + 3H2;

б) CO + H2O CO2 + H2;

в) растворение CO2 в H2O под давлением

2) Газификация угля

C + H2O CO +  H2 (соотношение 1:1 – «синтез-газ»)

для получения чистого H2 далее используют процессы 1 (б) и 1(в)

3) Электролиз воды (электролит H2SO4, NaOH, Na2SO4)

2H2O 2H2(катод) + O2(анод)

800  oC

 Ni

1000  oC

500  oC

 Fe

эл. ток

р-р NaOH
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СИНТЕЗ-ГАЗ (сигаз), смесь газов, главными компонентами

которой являются СО и Н2; используется для синтеза

разных химических соединений. Термин «синтез газ»

исторически связан с синтезом Фишера- Тропша,

когда исходный для него газ получали газификацией кокса.

В 60-80-х гг. (прошлого века) сырьевая база и структура

использования «синтез газа» изменились. В настоящее

время «синтез газ» производят конверсией природного

газа, либо нефтепродуктов и лишь в небольших масштабах

химической переработкой древесины, а также

газификацией углей.

Применение диводорода



Применение диводорода

В 1926 году была опубликована работа Ф. Фишера и Г. Тропша
"О прямом синтезе нефтяных углеводородов при 
обыкновенном давлении", в которой сообщалось, что при 
восстановлении водородом монооксида углерода при 
атмосферном давлении в присутствии различных 
катализаторов (железо – оксид цинка или кобальт – оксид 
хрома) при 270°С получаются жидкие и даже твердые 
гомологи метана.

34

CO + (2n+1)H2 → CnH2n+2 + nH2О
nCO + 2nH2 → CnH2n + nH2О

Франц Фишер 
и Ханс Тропш
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Степень

окисления 

Электронная 
конфиг. 

Примеры Ox/red свойства 

+1 H+ H2O, HCl, 
KOH

Только 
окислитель 

0 H, 1s1 H2, H Восстановитель, 
редко 
окислитель 

-1 H-, 1s2 NaH, CaH2, 
NaBH4

Сильный 
восстановитель 

Характеристика элемента



• Молекулярные соединения

(соединения водорода с неметаллами)

• Ионные гидриды

(только эти гидриды легко гидролизуются водой!)

(в основном гидриды металлов 1 и частично 2 группы)

• Металлоподобные гидриды

(в основном образуют переходные металлы)

• Полимерные гидриды

(характерны для Be и элементов 13 группы) 

Бинарные соединения
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Гидрид-ион

Н проявляет сильные восстановительные свойства:

NaHтв. + H2O  NaOH + H2

Способность к комплексообразованию:

H донор электронной пары – [BH4], [AlH4]

LiAlH4 – тетрагидридоалюминат лития, 

алюмогидрид лития



При комнатной температуре H2 относительно инертен

Активация гомолитического разрыва связи Н-Н: h или t

H-H H
.

+ H
.

436 кДж/моль
t o или h

Для Н2 наиболее характерны восстановительные свойства

а) Восстановление сложных веществ при нагревании:

оксидов многих металлов: CuO + H2 Cu + H2O (около 300О С)

Mn3O4 + H2 3MnO + H2O

галогенидов: 2FeCl3 тв. + H2 2FeCl2 тв. + 2HCl

сульфатов: BaSO4 тв. + 4H2 BaS тв. + 4H2O

органических соединений: R-CH=CH-R + H2 R-CH2-CH2-R

t o

t o

t o

t o

t o

Диводород



б) Взаимодействие Н2 с неметаллами (галогены, O2, N2, S, Se, C)

H2 + Cl2 2HCl

2H2 + O2 2H2O

реакции с F2, Cl2 и O2 протекают быстро (часто со взрывом)

по свободнорадикальному цепному механизму

Окислительные свойства Н2 (не характерны)

H2 + 2Na 2NaH (ионное соединение, тип NaCl)

t o или h

t o

t o или h

Диводород



«Получение»

образуется на поверхности гранул Zn в кислой среде («водород в 

момент выделения»)

Н0 – гораздо более сильный восстановитель, чем Н2

MnO4
 + H+ + H2 (из аппарата Киппа)  нет видимых изменений

MnO4
 + 3H+ + 5"H0" (на поверхности Zn)  Mn2+ + 4H2O

восстановительная способность Н0 используют в лаборатории для 

получения соединений переходных металлов в нестабильных 

степенях окисления, например:

2CrCl3 р-р + 2HClконц. + 2Znтв. 2CrCl2 р-р + 2ZnCl2 р-р + H2
Ar

Атомарный водород
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Н+ только окислитель

2HCl + Zn  = ZnCl2 + H2

H2O + K = KOH + 1/2H2

2H+ + 2e = H2

Способность к комплексообразованию
Н+ акцептор электронной пары – Н3О+, NH4

+

Катион водорода / гидроксоний-катион

H(г) = Н+(г) + ē

H+(г) + H2O(ж) = H3O+(ж)

[H(H2O)n]+ (n = 1 – ~20)

[H3O]+, [H5O2]+, [H7O3]+, [H9O4]+ …
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Молекулярные соединения

Электронодостаточные молекулярные соединения –
все валентные электроны центрального атома
участвуют в образовании связей.

(двухцентровые-2е)-связи.

Характерны для IV группы ПС.
CH4, C2H6, SiH4 (силан), GeH4 (герман)
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Молекулярные соединения

Электронодефицитные молекулярные соединения.
(трехцентровые-2е)-связи.

Характерны для III группы ПС. (B и Al)

B2H6 – диборан (3х2 + 6 = 12 валентных электронов, а 
связей 8!) 
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Молекулярные соединения

(HF)x

Электроноизбыточные соединения – есть 
свободные электронные пары. Характерны 
для элементов V, VI и VII групп ПС.

NH3, H2O, HF

Важное свойство электроноизбыточных
соединений водорода – способность 
образовывать водородные связи (уникальное 
сочетание неподеленных электронных пар и + 
на атомах водорода).
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Молекулярные соединения

(H2O)x - лед



46

Молекулярные соединения

В настоящее время известны три аморфных 
разновидности и 17 кристаллических 
модификаций льда

Кристаллическая структура льда Ih

Кристаллическая структура льда VIII
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Молекулярные соединения

Время «жизни»: 10-10 – 10-12 сек 

22 кДж/моль

HO-H…OH2

…

К вопросу о памяти воды...



48

Водородная 

связь 

(кДж/моль)

Ковалентная 

связь 

(кДж/моль) 

NH2-H…NH3 17 N-H 386

HO-H…OH2 22 O-H 464

F-H…F-H 29 F-H 565

[F…H…F]- 165 (!) F-H 565

Сравнение водородной и ковалентной связей



Применение водорода

49

WO3 + 3H2  W + 3H2O

H2

CH3OH

–C–C–

M

NH3

Топливо

–C=C–

CO M+

N2

Химическое 
производство

Маргарин

Топливные элементы, 
ракетное топливо

Удобрения, 
пластмассы

Производство 
металлов



H H

H H

H H

H H

Нормальный водород: орто:пара = 3:1

параводородортоводород

I=1 I=0
Полный ядерный спин

Орто- и параводород



Орто- и параводород

T = 20oC: ~75 % орто-H2 ~25 % пара-H2

T = 253oC: ~0,2 % орто-H2 ~99,8% пара-H2

теплопроводность пара-H2 выше орто-H2 (почти в 2 раза)

различие в свойствах обусловлено

разной ориентацией ядерных спинов в молекулах H2

орто-H2: параллельный спин

пара-H2: антипараллельный спин



Орто- и параводород

Процесс орто-пара конверсии является 
экзотермическим. 

орто-H2 = пара-H2

При температуре кипения водорода 

Т = 20,2 К (-252,8оС) удельная теплота конверсии 
составляет 525 кДж на 1 кг нормального водорода и 
превышает теплоту испарения, равную 447 кДж/кг. 

Технология получения пара-H2

Катализатор - активированный уголь + …
(чл.-корр. РАН Р.А. Буянов ИК СО РАН)



Гидрирование

Хемосорбция на поверхности Pt

в результате гомолитического разрыва связи Н-Н образуется 

«атомарный» водород

Очистка Н2 от микропримесей (получение 

сверхчистого водорода)



Гидрирование

CO + 2H2 CH3OH

H-H  H+ + H

Гетеролитический разрыв связи Н-Н

t o

ZnO / CuO



Основной вид топлива – диводород, получаемый из воды 

(электролиз воды или фотохимическое разложение воды в 

присутствии солнечного света и катализаторов)

2H2 + O2  2H2O

Вода не влияет на глобальное потепление

Водородная энергетика



Материалы для хранения водорода

LaNi5 образует соединение LaNi5H6

плотность водорода выше, чем в жидком диводороде,

(т.е. в единице объема содержится вдвое больше водорода, чем в жидком
Н2)

Менее дорогое соединение FeTiHx (x 1,95) – источник водорода в
летательных аппаратах

Более бюджетные аналоги: NaBH4 , NH3BH3


