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|.1) Histoire de la classification des élements
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Classification proposée par
Dimitri lvanovitch Mendeleiev

(chimiste russe)
vers 1870

»Classement par masse atomique M
croissante des 63 éléments connus.

»Inversion de quelgues éléments de
maniere a placer en colonnes les
éléments aux propriétés chimiques
voisines (expl : lode | et Tellure Te).

»Certaines cases vides, avec
prédiction des propriétés que
devraient avoir les éléments encore
Inconnus qui occuperaient ces cases.



|.1) Histoire de la classification des éléements

»1875 -> découverte du gallium Ga

oo S5y, teitisnrmstts, dont les proprietés chimiques
oot oo e i ot | (analogues & celles de I'aluminium)
A o e nceatatal correspondaient tres exactement a

j/ ';{ e celles prévues par Mendeleiev pour

i o un élement de telle masse atomique.

»1886 - idem avec le germanium

VALIDATION DU CLASSEMENT
SELON MENDELEIEV

»1910 -> deécouverte de la charge du
noyau par Rutherford et introduction du
numero atomique Z.

» nouveau classement non plus selon M
croissante mais selon Z croissant
(périodicité des propriétés sans que des
Inversions soient nécessaires).

»Classer par Z croissant revient a classer
selon la configuration électronique des
atomes.



|.2) Classification périodigue des élements
sous sa forme actuelle

Chaque ligne (ou période) de la classification est associée a un nombre
guantiqgue n : la n-ieme ligne débute par le remplissage de l'orbitale ns et se
termine lorsque la sous-couche np est remplie.

Chaque colonne (ou groupe) de la classification rassemble les éléments de
méme configuration électronique de valence.

> 7 périodes

»18 colonnes (bloc f a part pour ne pas avoir
une classification a 32 colonnes)



|.2) Classification périodique des éléments sous sa forme actuelle

Bloc D Bloc P
4 5 6 4 8 9 (1011|1213 |14 |15 |16 | 17 | 18
/ \
n'dl | n'd?2| nd®|nd*|nd>|ndé|nd |ndé|nd®|nd >n32 ns? | ns? | ns? | ns? | ns?
s2 | ns?2 | ns?2|ns?|ns?|ns?2|ns?|ns?| ns? ﬁz/ npt | np? | np3 | np* | np® | np®
V= e
sB | 6C | /N | gO | oF |10Ne
valeurs de n .
13Al | 14Si | 15P | 16S | 17Cl | 1gAT
23V | 24CT [25MN| 36F€ | 57C0 | 2gNi | 56CU | 302N |3,Ga | 3,G€ | 33AS | 34S€ | 55Br | 36KT
402" | 41NB | 1oMO | 43TC | 44RU | 4sRN| 46Pd | 47A0 | 46Cd | 4olN | 50SN | 5:Sb | 5,Te | g5l [ s54XE
\\sz 731a | 74W | 75Re | 7608 | 7711 | 75Pt | 706AU | goHG | g1 Tl [ g,PD | g3BI | g4PO | gsAt [ ggRN
58C€ | 59PT | 6oNd |61PM [5,SM| g3EU | 6,Gd | 65TD | 66DY | 67HO | ggEF [goTM| 70YD | 74LU
Bloc F
90T |g1Pa| gU [g3NP | 94PU [gsAM|geCM| o;BK | ggCF | goES |1 00FMl;01Md|;5,NO| 15l 1




|.2) Classification périodique des éléments sous sa forme actuelle

- BlocD| | 8

n'd! | n’d? | n'd® | n’d* | n’d® | n’d® | n’d” | n'd® | n'd® [n’d10| ns?
ns?2 | ns? | ns? | ns?2 | ns? | ns? | ns? | ns? | ns? | ns? | np!

13Al | 14Si | 15P | 16S | 17Cl | 1AT

30£N |31Ga | 3,G€ | 33AS | 3,5€ | 35BI | 36Kr

48Cd | 49lN | 50SN | 5:Sb | 5,Te | sl [ s4Xe

soH0 | 1Tl | g2PD | g3Bi [ g4PO | gsAt | ggRN

Fer ,cFe

v’ 4éme période : n = 4

v’ 8éme colonne : électrons de valence en n'd® ns2avecn=4etn'=n-1=3
- Configuration de valence en 3d° 4s?

—> Configuration électronique : [;gAr] 3d°® 4s?



|.2) Classification périodique des éléments sous sa forme actuelle

N~ o o M N PR
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Bloc P
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colonne = N,,

colonne = N,, + 10

n’d?!
ns?

n’'d?
ns2

n'ds3
ns2

n’'d4
ns?

n'd® | n’dé | n’d”
ns? | ns? | ns2

n'ds
ns?

n’'d®
ns?

n’dlo
ns?2

ns2 | ns?2
np3 np4




|.2) Classification périodique des éléments sous sa forme actuelle

1H ,He
1uNa|;,Mg 13Al | 1451 | 15P | 16S | 17Cl | 1gAT

10K | 20Ca [ 21SC | 25T | 23V | 24CF [2sMN | gF€ | 57C0 | NI | 29CU [ 302N | 3:Ga | 3,G€ | 33AS | 34S€ | 35Br | 36KTF

37RD| 38Sr | 39Y | 40ZF | 4aND|4oMO| 43TC | 44RU [ 4sRN | 46Pd | 47A0 | 48Cd | 4oIN [ 50SN | 5:Sb | 5,T€ | 53l [ 54XE

55CS | 56Ba | s7La | 7,Hf | ;3Ta | 7,W | 75Re [ 7608 | 77Ir | 7Pt | 70AU [goHT | g1 Tl | gPb | g3Bi | g4P0O | gsAt | ggRN

g7Fr [ gsRa | ggAC

Pas d’évolution prévisible des propriétés avec Z.
Z=9, fluor = extrémement réactif
Z=10, néon - inerte

Propriétés chimiques analogues dans une colonne (cf. historique, aluminium 5Al
et gallium ;,Ga); provient du fait que dans une colonne la configuration de valence
est la méme.

Remarque sur 'hélium -2 appartient au bloc s; classé dans bloc p du fait de
propriétés chimigues analogues aux éléments de la derniere colonne.



|.2) Classification périodique des éléments sous sa forme actuelle

H, He
Na | Mg Al | Si | P,

K Ca| Sc | Ti V Cr {[Mn| Fe | Co| Ni | Cu| Zn | Ga | Ge | As

Rb| Sr | Y | Zr | Nb|Mo| Tc | Ru|Rh | Pd|Ag | Cd| In | Sn | Sb

Cs|Ba|La|Hf | Ta| W |Re|Os| Ir | Pt Au. T | Pb | Bi | Po | At, | Rn

Fr | Ra | Ac

Corps simples associés aux eléements chimiques peuvent étre

»Monoatomiques (exemples : le fer Fe, I'hélium He)

»di-atomiques (di-hydrogene H, di-oxygene O, di-azote N,, di-fluor )

»ou plus (ozone O, phosphore P,, soufre Sy).

lIs peuvent étre

»solides (majorité des cas : 'ensemble des métaux (sauf le mercure), carbone C,
silicium Si, di-iode I, ...)

»gazeux (H,, O,, N,, F, di-chlore Cl,, helium He, neon Ne, argon A, ...)
»liquides (seulement deux cas : le mercure Hg et le di-brome Br,).



1.3) Les principales familles

1) Familles du bloc p

Gaz nobles (anciennement gaz rares): colonne 18
* Position remarquable de He : 1s?

» Corps simples : gaz monoatomiques

» Tres peu réactifs

Bloc P

13

14

15

16

17

18

ns?

ns?

ns?

ns?

ns?

ns?
np®

1oNe

14S]

17Cl

18AT

31Ga

3,Ge

35Br

36KT

a9IN

509N

54X€

goPb

ggRN




1.3) Les principales familles

1) Familles du bloc p

Gaz nobles (anciennement gaz rares): colonne 18
* Position remarquable de He : 1s?

» Corps simples : gaz monoatomiques

e Tres peu réactifs

Halogenes : colonne 17

e Corps simples : molécules diatomiques :
F,, Cl, (gaz), Br, (liquide), |, (solide)

» Oxydants : donnent des anions : F~, CI™, Br, I

Bloc P

15

16

17

ns?
np°

13Al

14S]

15P

16S

31Ga

3,Ge

33AS

345€

=1t

29IN

509N

53I

g4PO

gsAt




|.3) Les principales familles

i) Familles du bloc s

Hydrogene : cas particulier

~N OO 0o b~ W DN P



1.3) Les principales familles

i) Familles du bloc s

Hydrogene : cas particulier

Métaux alcalins : colonne 1 (sauf hydrogene)
» Corps simples : métaux (monoatomiques)
» Réducteurs : donne des cations : Na*, K*...

~N~N O o B~ WO DN P



|.3) Les principales familles

i) Familles du bloc s

Hydrogene : cas particulier

Métaux alcalins : colonne 1 (sauf hydrogene)
e Corps simples : métaux (monoatomiques)
* Réducteurs : donne des cations : Na*, K*...

Métaux alcalino-terreux : colonne 2
» Corps simples : métaux (monoatomiques)
« Réducteurs : donne des cations « 2+ » : Ca?*, Mg?*...

~N o o B~ WODN P




|.3) Les principales familles

i) Les éléments de transition

Elements des blocs d (et f)
e Corps simples : métaux

» Réducteurs : donnent des cations.
Grande variété dans les cations formés : +, 2+, 3+, 4+
Chaque élément peut conduire a plusieurs cations stables.
Moins réducteurs que les métaux alcalins et alcalino-terreux.

» Grande importance biologique.
Certains sont des oligoéléments essentiels.

Entrent dans la composition de molécules biochimiques (enzymes,
pigments).



Il. Evolution des proprietes

11.1) Charge effective
11.2) Propriétés energetiques
11.3) Electronégativité

1I.4) Rayons atomiques et ioniques

11.5) Polarisation, pouvoir polarisant,
polarisabilite



I1.1) charge effective

Evolution dans la classification de o et Z* pour un électron de valence

*
H L*7 ,He
7Z* =1 Z*=1,7
5L ,Be 5B 6C <N NO) oF 1oNe

c=1,7 c=2,05 c=24 c=2,75 c=3,1 o= 3,45 c=3,8 c=4,15
Z*=1,3 Z*=1,95 Z*=26 | Z*=3,25 | Z*=3,9 | Z*=455 | Z*=5,2 | Z*=5,85

L* 1uNa 12Mg 13Al 14951 15P 169 17Cl 18AT
c=28,8 c =915 c=95b =985 | 06=10,2 [6=1055| 6=10,9 o =11,25
Z*=2,2 Z*=2,85 Z*=35 | Z2*=4,15 | Z*=48 | Z*=545| Z*=6,1 | Z*=6,75

10K 20Ca 3162 32Ge 33AS 345€ 35Br 36Kr
c=16,8 c=17,15 c =26 0=26,35| 6=26,7 |c=2705| c =274 |c=27,75
Z*=22 Z* =285 Z*=5 Z*=565| Z2Z*=6,3 | Z*=6,95 | Z*=7,6 | Z*=8,25

pour les métaux alcalins, I'unique électron de valence ns?! est
fortement écranté par les électrons (n-1)s?(n-1)p®
—> rupture lorsque I'on passe d’'un gaz noble a I'élément suivant



EA

11.2) Propriétés énergétiques

i) Energie des orbitales de valence

*2
E=—13,62n—2 (en eV)

EA

1s 1s
-13,6 eV -39, 3 eV

2S 2s 2p 2p 2p 2p 2p 2p
-5,7eV -12,9 eV -23eV | -359eV| -51,7eV| -70,4eV| -919eV |-116,4 eV

1Na 12Mg 13Al 145 15P 165 17Cl 18AT

3s 3s 3p 3p 3p 3p 3p 3p
-7,3eV -12,3eV  -185eV| -26eV | -348eV| -449eV| -56,2eV | -68,9 eV

10K 20Ca 31Ga 32Ge 33AS 345€ 35Br 36Kr

4s 4s 4p 4p 4p 4p 4p 4p
-4,1eV -6,9 eV -21,3eV| -27,1eV| -33,7eV| -41,1eV| -49,1eV| -57,9eV




I1.2) Propriétés energétiques

i) Energie d’ionisation

L'énergie d’ionisation El (ou potentiel d’ionisation) est I'énergie minimale
a fournir pour arracher un électron a I'atome a I'état gazeux dans son état fondamental.

£l
A > At tle,

Plus I'énergie des OA de valence est basse,
plus I'énergie d’ionisation est grande.




[1.2) Propriétés energeétiques

ii) Energie H El 2 ,He
d’ionisation 136 €V | —), | 24,6 €V
Li ,Be B C N Ko F | oNe
El 7 54eV 9,3eV 8,3eV |11,3eV|145eV|13,6eV|17,4eV|21,6 eV
1Na 12Mg 1Al 14951 15P 169 17Cl 18AT
51eV 7,6 eV 6,0eV | 8,2eV [10,5eV|10,4eV|13,0eV|15,8eV
10K 20Ca 31Ga 3,Ge 33AS 345€ 35Br 36KT
4,2 eV 6,1evV § 6,0eV | 79eV [ 98eV | 98eV |11,8eV|14,0eV
30

Na

Rb

Z

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34




[1.2) Propriétés energeétiques

i) Energie d’ionisation

On parle parfois d’énergie de 1°* ionisation car on définit également des
énergies de deuxieme, troisieme, etc. ionisation.

Energie de premiére ionisation.

El _
Ag —2 Agtle

Energie de deuxiéme ionisation.

El,
2 -
Al — NORRA®)

Energie de troisiéme ionisation.

El
2 3 3 -
Ay —— "ot 1€

El, <EL,<El;< ...

Exemple de I'aluminium :
El, =580 kJ.mol!
El,= 1815 kJ.mol?
El;=2740 kJ.mol*!

L'ion AI®* a la structure électronique
du néon (gaz noble)
- El, = 11600 kJ.mol*?



I1.2) Propriétés energétiques

i) Energie d’attachement et affinité électroniques

L'énergie d’attachement électronique E_, est I'énergie
libérée lors de I'addition d’un électron a un atome a I'état gazeux
dans son état fondamental.

Eatt

Ag * 1€, > Al

L'affinité electronique AE est I'opposée de I'énergie
d’attachement électronique.

) AE )
A'g) - A T 1leyg,

»AE = - E_
»En général, E_;< 0donc AE >0

»Evolution dans la classification périodique plus difficile a interpréter. Retenir que
globalement AE augmente de la gauche vers la droite.



11.3) Electronégativité

L'électronégativite | est la capacité d’'un atome a attirer vers lui
les électrons des autres atomes avec lesquels il est engagé par des liaisons
covalentes.

A—B
<——
St x(A) > x(B)
Différentes échelles :
> Echelle de Mulliken : 7y est proportionnel a (El + AE).

> Echelle de Pauling : [Y(A) - %(B)] dépend de I'énergie de liaison
origine conventionnelle : fluor : y(F) = 4



11.3) Electroneégativite

El 7

El 2
AE 7

H Echelle de Mulliken

2,2 = H 2He
== Echelle de Pauling

0,94 1,46 2,01 2,63 2,33 3,17 3,91 10Ne
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40

1Na 12Mg 1Al 1491 15P 169 17Cl

0,93 1,32 1,81 2,44 1,81 2,41 3,00 18Ar
0,9 1,2 1,5 1,8 2,2 2,5 3,2

10K 20Ca 3168 | 3,6€e | As | 5,Se 35Br

0,81 / 195 |/ | 1,75 | 2,23 | 2,76 | sKr
0,8 1,0 1,6 1,8 2,0 2,4 2,8

FONCIBrSCH
F>O>CI>N>Br>5>C>H




1) Rayon atomique

Par définition, le rayon atomique est le rayon de 'OA de valence
Il donne une estimation de la taille de I'atome.

11.4) Rayons atomiques et ionigues

n2

p=80><?

(avec a; = 53 pm)

H ,He
53 pm p 31pm
Z*=1 — /% = 1’7

5L .Be 5B 6C 7N g0 oF 1oNe
163 pm 109 pm 82 pm 65 pm 55 pm 45 pm 41 pm 36 pm

Z*=1,3 Z*=1,95 *=2,6 /*=3,25 Z*=3,9 *= 455 | Z*=5,2 /*=5,85
1uNa 12Mg 13Al 145 15P 169 17Cl 18AT
217 pm 168 pm 137 pm 115 pm 100 pm 88 pm 78 pm 71 pm
¥ =22 Z*=2,85 Z*=35 | Z*=4,15 | Z*=48 | Z2*=545| Z*=6,1 | Z*=6,75
10K 20Ca 51Ga 3Ge 33AS 345€ 35Br 36KT
332 pm 256 pm 146 pm 129 pm 116 pm 105 pm 96 pm 88 pm
Z*=2,2 Z*=2,85 *=5 Z*=565| 2*=6,3 | Z*=6,95| Z*=7,6 | Z*=8,25

Attention - penser qu’un atome qui possede plus d’électrons qu’un autre

possede necessairement un rayon plus grand est une idée fausse.




II.4) Rayons atomiques et ioniques

i) Rayon ionique

»Les anions sont en général plus gros que les cations
»Le rayon d’'un anion est plus gros que celui de I'atome neutre qui lui correspond

»Le rayon d’un cation est plus petit que celui de I'atome neutre qui lui correspond.
Plus on enleve des électrons et plus le rayon est petit.

@ @ Qs @7 @715 (@713 @7
N3— 02— F-
59 Lit@ |31 Be?*o 20 B3+ ]7[. 140 133
" \iOMg D43 (Dus (@10 (@03 (@99
6 160
65

2o) @
Na* Mg @ 50 At

. c QD122 (D123 Q125 |Dr1e |D114
7 & S 2 @ 0
+ 99 ‘ % @
3 Ca>* @ \ 2w . A f ’

ﬁg‘} @ 145 | -132 @ 125 |Gl 124 A 125 @ 23

S PCu?+ 72
9] Mn-* 96 Cu"’) 83 Zn?_+o

83 Sc** @ |80 Ti*@| 72 V* @84 2+ @




11.5) Polarisation, pouvoir polarisant,
polarisabilité

Polarisation : déformation du nuage électronique sous l'action d’un champ
électrique

Pouvoir polarisant : capacité d'une espece a engendrer la polarisation d’autres
especes

Plus une espéce est petite et chargeée, plus elle sera polarisante

Polarisabilité : capacité d’'une espéce a subir une polarisation

Plus une espéce est grosse, plus elle sera polarisable



COFR

Histerique

Avoir en téte la structure de la classification, les principales familles
I) (ne pas apprendre la classification!!)
Savoir trouver place d'un élément a partir de sa configuration
électronique.

Définitions et evolutions de El, AE, .
Connaitre les éléments les plus électronégatifs (F, O, CI, N, Br).
”) Evolqtion rayon atomique, comparaison ioniques entre eux et / rayon
atomique.
Définitions pouvoir polarisant et de la polarisabilité

Vv
Vv

> F <
T El AE T 1 l 0




Exercices

On considere les éléments suivants (cf. exercices Ch2 pour leur configuration
électronique, indispensables pour résoudre cet exercice):

soufre ;¢S

chlore ,Cl
calcium ,,Ca
cobalt ,,Co
rubidium ;-Rb

Question 1. Quelle est leur bloc, leur période et leur colonne dans la classification
périodique des éléments?

Question 2. Précisez lesquels sont des métaux, et lesquels appartiennent a I'une
des familles suivantes : alcalins, alcalino-terreux, halogenes, gaz nobles, métal de
transition.

Question 3. Quel est a votre avis I'ion le plus stable pour les éléments S, Cl et Ca
et Rb?

Question 4. Comparer I'énergie d’ionisation, I'électronégativité et le rayon atomique
des ces 5 éléments.




Exercices

16S 1 [1oNe] 3s? 3p# 17Cl: [;oNe] 3s? 3p° ,0Ca : [1gAr] 4s2
,7CO0 : [gAr] 3d7 482 37RD 1 [36Kr] 58t

Question 1. S (bloc p, 3¢Me période, 16¢™¢ colonne)
Cl (bloc p, 3¢me période, 17¢™e colonne) // Ca (bloc s, 4¢™e période, 2¢™Me colonne)
Co (bloc d, 4¢me période, 9¢™Me colonne) // Rb (bloc s, 5¢™¢ période, 1¢' colonne)

Question 2. Rb est un métal alcalin (1¢ colonne), Ca est un métal alcalino-terreux
(2¢me colonne) et Cl un halogéne (non métallique) (17¢™e colonne). Co est un métal
de transition (bloc d). Pas de gaz noble (18¢™¢ colonne). S n’est pas métallique
(16e™e colonne).

Question 3. De maniere a atteindre la configuration électronique du gaz noble le
plus proche dans la classification périodique, ces éléments forment comme ion S%-,
Cl-, Ca?* et Rb*(la question n’est pas posée pour Co, métal de transition qui forme
plusieurs cations stables.

Question 4. EI(Rb) < EI(Ca) < EI(Co) < EI(S) < EI(CI)
x(Rb) < x(Ca) < x(Co) < %(S) < x(Cl)
p(Rb) > p(Ca) > p(Co) > p(S) > p(Cl)
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