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Wspotczesny uktad okresowy pierwiastkow
Alina Samotus?
1 18
1 2
H He
1008 | 2 13 14 15 16 17 | 4003
& 4 5] 6 7 8 9 10
2| L | Be B | C|N|oO F | Ne
6,941 | 9,012 10,81 | 12,01 | 14,01 | 16,00 | 19,00 | 20,18
11 12 13 14 15 16 17 18
3| Na | Mg Al | si | P | s |[cl | Ar
22,99 | 2430 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 26,98 | 28,09 | 30,97 | 32,07 | 35,05 | 39,95
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 38 34 35 36
4 K Ca Sc Ti \" Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39,10 | 40,08 | 44,96 | 47,87 | 50,94 | 52,00 | 54,94 | 55,85 | 58,93 | 58,69 | 63,55 | 65,39 | 69,72 | 72,61 | 74,92 | 78,96 | 79,90 | 83,80
37 | 38 | 30 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | a5 | 46 | a7 | 48 | 49 | 50 | 50 | 52 | 53 | B4
5| Rb Sr Y Zr Nb | Mo | Te Ru Rh Pd Ag | Cd In Sn Sb Te 1 Xe
85,47 | 87,62 | 8891 | 91,22 | 92,91 | 9594 | 98,91 | 101,1 | 102,9 | 106,4 | 107,9 | 112,4 | 114,8 | 118,7 | 121,8 | 127,6 | 1269 | 1313
55) 56 La- 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6| Cs Ba | . Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Ti Pb Bi Po At Rn
132,9 | 137,3 178,5 | 180,9 | 183,8 | 186,2 | 190,2 | 192,2 | 1951 | 197,0 | 200,6 | 204,4 | 207,2 | 209,0 | 210,0 | 210,0 | 222,0
87 88 | o | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 114
7 Fr Ra Lr Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun | Uuu | Uud Uuq
223,0 | 226,0
blok s blok d blok p
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
LANTANOWCE La Ce Pr Nd | Pm | Sm | Eu Gd Th Dy Ho Er | Tm | Yb Lu
138,9 | 140,1 | 140,9 | 144,2 | 146,9 | 150,4 | 152,0 | 157,2 | 158,9 | 162,5 | 164,9 | 167,3 | 1689 | 173,0 | 175,0
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
AKTYNOWCE Ac Th Pa u Np Pu | Am | Cm | Bk cf Es Fm | Md | No Lr
227,0 | 232,0 | 231,0 | 238,0 | 237,0 | 239, | 2411 | 2441 | 2491 | 252,1 | 252,1 | 257,1 | 2581 | 2591 | 2621
| blok f |

Rys. 1. Wspotfczesny uktad okresowy

Historia uktadu okresowego rozpoczyna sie w 1869 r., gdy Dmitrij Mendelejew (1834-1907) przedsta-
wit w Rosyjskim Towarzystwie Chemicznym w St. Petersburgu prace, w ktdrej postulowat, ze pierwiastki
wykazujg periodycznos¢ swoich wtasciwosci chemicznych, gdy utozy sie je wedtug wzrastajgcych ciezarow
atomowych. Stwierdzenie to nie byto catkowitg nowoscig i opierato sie na wczesniejszej koncepcji triad
Doebereinera (Johan Wolfgang Doebereiner, 1780-1849) i prawie oktaw Newlandsa (John Alexander New-
lands, 1837-1898). Prawie rownoczesnie zMendelejewem podobng koncepcje przedstawit w Niemczech
Lothar Meyer (1830-1895). Jednak to wtasnie opracowanie Mendelejewa uzyskato petng akceptacje,
poniewaz nie tylko wskazywato na okresowe zmiany wtasciwosci znanych woéwczas pierwiastkéw, lecz
przewidywato odkrycie nowych pierwiastkéw i pozostawiato dla nich puste miejsca w uktadzie okresowym.

1 Prof. dr hab A. Samotus — profesor w Zaktadzie Chemii Nieorganicznej Wydziatu Chemii UJ.
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Co zmienito sie od czaséw Mendelejewa? Przede wszystkim odkryto nowe pierwiastki, ktére wyma-
gaty rekonstrukcji uktadu okresowego. | tak, kolejno dodano grupe gazéw szlachetnych oraz lantanow-
ce i aktynowce, uzupetniono puste miejsca i rozszerzono uktad okresowy o pierwiastki niewystepujgce
w przyrodzie, a otrzymane na drodze sztucznej. Wspdtczesny uktad okresowy, w ktdrym ostatnim otrzy-
manym pierwiastkiem jest pierwiastek 114 (pozostato puste miejsce na odkrycie pierwiastka 113)
przedstawiono na rys. 1. Uktad ten sktada sie z 18 grup (ktdérych numeracje zaznacza sie liczbami
arabskimi, w odrdznieniu od poprzednio stosowanych liczb rzymskich) i 7 okreséw, przy czym lanta-
nowce (od La do Lu) i aktynowce (od Ac do Lr) umieszczone sg osobno. Ta forma uktadu okresowego
zwana byta forma dtugg. Dzisiaj stanowi ona ,krotkg” forme uktadu okresowego, w odréznieniu od for-
my ,dtugiej” przedstawionej na rys. 2.

] e

Li | Be B|C|N|O]|F|Ne
Na | Mg Al|Si| P |S|CI|Ar
K | Ca Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|[Ga|Ge|As|Se|Br|HKr
Rb | Sr Y | Zr [Nb|Mo|Tc |Ru|[Rh|[Pd|Ag|[Cd|In |[Sn|Sb|Te| I |Xe
Cs|Ba|La|Ce|Nd|[Pm|Sm|Eu|Gd|Tb |Dy|Ho|Er |Tm|Yb|Lu|Hf [Ta|W [Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl [Pb| Bi |Po | At |Rn
Fr|Ra|Ac|Th|Pa| U |Pu|Am|Cm|Bk | Cf | Es |Fm|Nd|No| Lr | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt (Uun{Uuu{Uub Uug

Y

nsi? (n—2)f1'14 (n_l)dlrlo nplB

Rys. 2. Dtuga forma uktadu okresowego

Pierwiastki o liczbie atomowej wiekszej od 100 majg nazwy i symbole oparte na dwdch zasadach.
W nomenklaturze systematycznej nazwy tworzy sie bezposrednio z liczb atomowych, stosujac rdzenie
liczbowe przedstawione w tabeli 1. Rdzenie te tgczy sie w tej samej kolejnosci, w jakiej wystepuja
cyfry w liczbie atomowej. Kolumna 1 w tabeli 1 podaje liczbe atomowag, kolumna 2 — angielskg nazwe
pierwiastka z zaznaczeniem sposobu tworzenia nazwy, kolumna 3 — nazwe zalecang w jezyku pol-
skim, kolumna 4 — uniwersalne symbole pierwiastkbw w nomenklaturze systematycznej, zas kolumna
5 — symbole i nazwy nadane przez Unie Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC) pierwiastkom od 101
do 109 i dostosowane do jezyka polskiego przez Komisje Nomenklatury PTChem.

Obowigzujgcg zasadg jest nadal tradycyjne nadawanie nazw pierwiastkom, a nomenklature syste-
matyczng stosuje sie do czasu przeprowadzenia procedury nadania nazwy. Tak wiec pierwiastki o licz-
bach atomowych od 104 do 109 uzyskaty nazwy: rutherford (Rf), dubn (Db), seaborg (Sg), bohr (Bh),
has (Hs) imeitner (Mt).

Synteza i identyfikacja pierwszego pierwiastka o liczbie atomowej wiekszej od 92 nastgpity w 1940rr.
na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley. Synteza ostatniego z odkrytych pierwiastkdw miata miej-
sce w Dubnej pod Moskwg iotrzymano go w wyniku reakcji jadrowej przedstawionej na rys. 3.
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(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nil un bi tri  kwad pent heks sept okt enn
101 | un-nil-unium unnilum Unu Md
102 | un-nil-bium unnilbi Unb Nb
103 | un-nil-trium unniltri Unt Lr
104 | un-nil-quadium unnilkwad Unqg Rf (rutherford)
105 | un-nil-pentium unnilpent Unp Db (dubn)
106 | un-nil-hexium unnilheks Unh Sg (seaborg)
107 | un-nil-septium unnilsept Uns Bh (bohr)
108 | un-nil-octium unnilokt Uno Hs (has)
109 | un-nil-ennium unnilenn Une Mt (meitner)
110 | un-un-nilium ununnil Uun
111 | un-un-unium ununum Uuu
112 | un-un-bium ununbi Uub
113 | un-un-trium ununtri Uut
114 | un-un-quadium ununkwad Uuq
115 | un-un-pentium ununpent Uup
120 | un-bi-ninlium unbinil Ubn
200 | bi-nil-ninliu8m binilnil Bnn
Tabela 1.

Ze wzrostem liczby atomowej wy- 114 . [*114*
dajnos¢é najciezszych pierwiastkow, 24D, + %Ca ]
wytwarzanych przez bombardowanie 4 9.71
tarczy ciezkimi jonami, staje sie co- 285112A 30s

raz mniejsza. Zmniejszajg sie row-

niez czasy zycia az do milisekundo- . 8.67
wych [ub nawet mikrosekundowych 2*31110‘k 15 min
zakresow, tak ze identyfikacja staje

sie trudna. Te czasy potowicznego . 8.83

rozpadu bytyby jeszcze krétsze, gdy- wr108. 1.6 min

by nie obecnos¢ zamknietych powtok

nukleonow, ktore zwiekszajg trwatosc 17 min

pierwiastkow. Biorgc pod uwage ma- ‘

giczne liczby nukleonéw, zwigzane Rys. 3.
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Z powtokowa strukturg jgder, a mianowicie: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114, 126, 184, niektére nawet
ciezkie pierwiastki powinny by¢ relatywnie trwate. Do takich powinien naleze¢ pierwiastek 2°8Uuq,
posiadajgcy podwdjnie magiczng liczbe: protondéw (114) i neutrondéw (184). Synteza coraz ciezszych
pierwiastkbw ma ten dodatkowy korzystny aspekt, ze przy ich rozpadzie powstajg izotopy Izejszych
pierwiastkow o relatywnie dtuzszym czasie zycia. | tak np. przy rozpadzie pierwiastka 2%°Uuq (30 s)
powstaje 2®°Uub o czasie potowicznego rozpadu okoto 15 minut.

W poréwnaniu ze znanymi uprzednio izotopami ciezkich pierwiastkow (rys.4) jest to bardzo dtugi
czas zycia.

112 277
112 | 4270

111 272
111 1,5ms

110 271 110273
110 110”267 111700265 A0 o 76 s
’ M 56 ms 118 ms
Mt 266 Mt 268
109 Mt 1,7 ms 70 ms
Hs 265
Hs 264 Hs 267 Hs 269
108 | Hs | ousms | 05ms 33ms 93s
1,7 ms
Bh261 | Bh262 Bh 264
107| Bh

170ps | 170ps 170 ps

Sg 263
03s
09s

Sg 258 Sg 259 | Sg2608 | Sg261

Sg 265 Sg 266
106 sg 2,9ms 0,48 s 3,6 ms 0,23s

71s 34s

Db 257 Db 258 Db 260 Db 261 Db 262 Db 262
105 Db 13s 44 15s 18s 34s 27s

Rf Rf 253 Rf 254 Rf 255 Rf 256 Rf 257 Rf 258 Rf 259 Rf 260 Rf 261 Rf 262
48 ps 22,3 us 1,4 pus 6,2ms 4,7 s 13 ms 31s 21 ms 65s 12s

149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165

Rys. 4.

Kolejna zmiana we wspétczesnym uktadzie okresowym dotyczy podstawy tego uktadu, a mianowi-
cie utozenia pierwiastkéw zgodnie ze wzrastajgcym ciezarem atomowym (czy tez, jak pdzniej wprowa-
dzono, ze wzrastajaca liczbg atomowa) i z prawem okresowosSci. Dzisiaj podstawe uktadu okresowego
stanowi konfiguracja elektronowa pierwiastkow. To ona wyznacza odpowiednie bloki w uktadzie okre-
sowym: blok s, p, d i f, zaznaczone na rys. 1. Przy okazji nalezy podkresli¢, ze pojecie pierwiastkow
przejSciowych nie pokrywa sie z blokiem d. Zgodnie z definicjg IUPAC pierwiastkami przejSciowymi
nazywamy pierwiastki, ktérych atomy lub kationy na typowych stopniach utlenienia majg niezapetnio-
ne orbitale d. Stad cynkowce, ktdére majg konfiguracje elektronowg nd*°(n+1)s? i dla ktérych typowym
stopniem utlenienia jest Il (a dla Hg jeszcze |), nie zaliczamy do pierwiastkow przejSciowych. Ich
wtasciwosci chemiczne odbiegajg od tych, jakie majg klasyczne pierwiastki przejSciowe, i sg bardziej
zblizone do pierwiastkéw grupy 2. Natomiast miedziowce o konfiguracji nd*°(n+1)s?, dla ktérych typo-
wym stopniem utlenienia oprocz | jest I, a dla ztota lll, majg na tych stopniach utlenienia niecatkowi-
cie zapetnione orbitale d, a wiec zaliczamy je do pierwiastkéw przejsSciowych. Podobng definicje mozna
zastosowac do pierwiastkow wewnetrznoprzejSciowych, ktére zapetniajg podpowtoke f.
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Nowego sensu nabiera teraz prawo okresowosci. To nie co 6smy (jak w prawie oktaw), a pdzniej
co dziewiaty (po odkryciu gazéw szlachetnych) pierwiastek powtarza wtasciwosci poprzedniego, ale
podobne wtasciwosci fizyczne i chemiczne pojawiajg sie, gdy AZ (Z = liczba atomowa) réwna sie 2, 8,
8, 18, 18, 32 32, jak to ilustruje rys. 2. Zjawisko to jest znowu zwigzane z konfiguracjg elektronowa
pierwiastkow, wynikajgcag z kwantowego charakteru uktadu. Zwr6émy wiec uwage na kilka aspektow
zwigzanych z konfiguracjg elektronowg pierwiastkow.

Czesto moéwi sie, ze elektrony w atomie wieloelektronowym zapetniaja podpowtoki zgodnie
z kolejnoScig energetyczng orbitali. Czy jest tak rzeczywiscie? Jak wynika z obliczen, kolejnos¢ ener-
getyczna orbitali jest nastepujgca: 1s <2s <2p<3s<3p<4s=3d<4p<bs=4d <bp<6s=5hbd
=~ 4f << 6p < 7s = 6d = 5f < 7p. Jednakze, tam gdzie ta energia jest pordwnywalna (znak =), elektrony
»majg do wyboru” rézne orbitale. KolejnoS¢ zapetniania podpowtok elektronami jest na ogét zgodna
z wzrastajgcg sumag gtownej i orbitalnej liczby kwantowej (n + 1), a przy statej wartosSci (n + 1) z wzra-
stajgcag wartoScig gtéwnej liczby kwantowej n. W ten sposob otrzymuje sie znany diagram wskazujgcy
kolejnos¢ zapetniania podpowtok elektronami (rys.5).

Zgodnie z przedstawionym schematem mozna prosto

napisa¢ konfiguracje elektronowg pierwiastkéw pierw- 1s (n;l-l)

szych trzech okresow. Dalej sytuacja sie komplikuje. Dla

okresu czwartego kolejnoS¢ energetyczna orbitali dla y

Izejszych pierwiastkow jest 4s < 3d < 4p, podczas gdy 2s 2

dla ciezszych — 3d < 4s < 4p (rys. 6). Na przyktad dla /

skandu energia orbitalna 3d jest mniejsza niz 4s. Dlacze-

go wiec skand ma konfiguracje elektronowg [Ar] 3d'4s?, 2p—>3s 3

anie [Ar] 3d® lub [Ar] 3d?4s'? Otéz o konfiguracji elek-

tronowej decyduje catkowita energia atomu E, ktora nie 3p—>4s 4

jest rowna sumie energii orbitalnych wszystkich elektro- e

néw. Dla skandu obliczenia wykazujg, ze: E([Ar] 3d*4s?) —

< E([Ar] 3d24s?) < E([Ar] 3d?). Taki wynik jest wypadkowa 3d—>d4p —>35s 5

kilku czynnikdéw: energii orbitalnych, zmniejszonego odpy- —

chania elektronéw przy obsadzeniu réznych podpowtok, 4d » 5p - 65 6

a takze zasiegu przestrzennego poszczegdlnych orbita- _ /_.,-f-/’

li, ktéry dla orbitali 3d jest znacznie mniejszy niz dla 4s //

(stad silniejsze odpychanie). 4f—>5d—>6p —:_Zs 7
Podobnie jest dla dalszych okreséw, a wykres zaleznosci /__/"’/

energii orbitalnej od liczby atomowej jest jeszcze bardziej s¢ - 6d 8

skomplikowany. Znacznym utatwieniem przy zapisie konfi-
guracji elektronowej jest jednak fakt, ze dla kationéw konfi-
guracje elektronowe sg zgodne z podang wczesniej reguta,
to znaczy dla statej wartosci (n+l) o kolejnosci decyduje
wartosé n.

Rys. 5. KolejnosS¢ zapetniania

podpowiok elektronami
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Rys. 6. Zmiany energii orbitali 3d, 4s i 4p wraz ze wzrostem liczby atomowej

Biorgc to wszystko pod uwage, lepiej jest zawsze pisaé konfiguracje elektronowag pierwiastkow zgod-
nie z tg reguta, nie rozwazajgc kolejnosci energetycznej orbitali, a wiec np. dla wolframu: [Xe] 4f*5d*6s?,
a nie [Xe] 6s24f* 5d* lub inne kombinacje. Ma to réwniez niebagatelne znaczenie dydaktyczne; jezeli
powstaje odpowiedni jon na przyktad wolframu(lV), to jego konfiguracje tatwo zapisaé przez odjecie naj-
bardziej ,,zewnetrznych” elektronéw. Otrzymuje sie wéwczas konfiguracje: [Xe] 4f*5d? a nie jak to sie
zdarza uczniom i studentom: [Xe] 6s24f45d°. Preferowac roéwniez nalezy zapis konfiguracji elektronowej
w postaci: [zamknieta powtoka gazu szlachetnego] elektrony podpowtok zewnetrznych, w poréwnaniu
Z petnym zapisem konfiguracji elektronowej. Jest to nie tylko krotszy sposéb zapisu, ale w ten sposéb
lepiej wida¢ przynaleznos¢ do okresSlonej grupy uktadu okresowego i wynikajgce z tego wtasciwosci fi-
zyczne i chemiczne pierwiastkow.

Podziekowania dla Fundacji ,PRO CHEMIA” przy Wydziale Chemii UJ za zgode na przedruk artykutu
z czasopisma ,Niedziatki” (zrodto: ,Niedziatki” 4/99(32), s. 61-65).
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