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I SUBSTANCJI 

PROSTYCH 

§ 3. Układ okresowy Mendelejewa 

P r o b l e m a t y k a związana z p o d s t a w o w y m i pojęciami s t r u k t u r a l n y m i , spośród 
których, w sposób szczególny wyróżnia się pojęcie p i e r w i a s t k a , należy do f u n ­
d a m e n t a l n y c h zagadnień chemi i . Bezpośrednio z pojęciem p ie rwias tka wiąże 
się pojęcie substanc j i prostej jako substanc j i zbudowanej z atomów o tak ie j 
samej l i czb ie atomowej . 

Zakres zainteresowań chemi i obejmuje część spośród „nieciągłości" świata 
materialnego — od b u d o w y a t o m u do m a k r o s k o p o w y c h układów złożonych. 
P o d s t a w o w y m w chemi i e lementem s t r u k t u r y jest a t o m , o p i s y w a n y głównie 
z p u n k t u widzen ia jego b u d o w y e lektronowej , decydującej o właściwościach 
chemicznych . Z tego też względu chemików mnie j interesują zagadnien ia 
cząstek e lementarnych , j a k i i ch podziałów, stanowiące domenę f i z y k i . 

Wywodzące się z pojęcia substanc j i prostej pojęcie p i e rwias tka chemicz­
nego kształtowało się w ciągu długiego okresu czasu. Stosowane obecnie poję­
cie p i e rwias tka chemicznego należy, z p u n k t u widzen ia s y s t e m a t y k i , do kate ­
gor i i k l a s y f i k a c y j n y c h związanych z budową atomów. 

R a c j o n a l n y podział różnych rodzajów atomów można przeprowadzić opie­
rając się n a charakterys tyce nukleonowej jąder a t o m o w y c h , wyrażanej l i c z ­
b a m i : atomową Z ( l iczba protonów p + w jądrze) i masową M (suma l i czb pro ­
tonów p+ i neutronów n w jądrze). ]STa tej podstawie można tworzyć następu­
jące z b i o r y atomów (jąder): 

— a t o m y (jądra) o jednakowej l i czbie atomowej , Z = const (p+ = const) 
— i z o t o p y ; 

— a t o m y (jądra) o jednakowej l iczbie masowej , M = const (p+Ą-n — 
— const) — i z o b a r y ; 

— a t o m y (jądra) o jednakowej różnicy l i c zby masowej i l i c zby a tomowe j , 
M—Z == const (n = const) — i z o t o n y ; 

— a t o m y (jądra) o jednakowej l i czbie atomowej i l i czbie masowej , M — 
= const, Z = const (p+ = eonst, n = const) — n u k l i d y . 

W c h e m i i najważniejsze są zb i o ry izotopów, t z n . zb i o ry atomów o j ednako -
^ó^rrąj;adowanych jądrach, o toczonych t a k i m s a m y m układem elektronów. 
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K o n k r e t n y , o określonej l i czbie atomowej , zbiór izotopów n a z y w a m y pier ­
w i a s t k i e m c h e m i c z n y m . 

W ciągu stu la t od czasu ogłoszenia przez Mendele jewa [5] wyników jego 
dociekań, dotyczących k l a s y f i k a c j i pierwiastków, ukazało się bardzo wiele 
prac poświęconych układowi okresowemu. Jedne z n i c h szły w k i e r u n k u n a j ­
różniejszych sposobów graficznego przedstawienia układu okresowego, inne 
zaś — w k i e r u n k u ujęcia cech f i z y c z n y c h i chemicznych pierwiastków jako 
f u n k c j i l i c zby atomowej czy też położenia w odpowiedniej grupie l u b okre­
sie. 

Prace pierwszej z w y m i e n i o n y c h t u grup , a p r z y n a j m n i e j i c h większość, 
n ie wnosiły w gruncie rzeczy n i c nowego. W miarę postępu wiedzy o budowie 
a t o m u dążono bowiem jedynie do i n n y c h ujęć gra f i cznych , uwidaczniających 
bardzie j bezpośrednio zależności między położeniem p ie rwias tka w układzie 
a jego strukturą elektronową lub i n n y m i cechami . W rezultac ie by ły to t y l k o 
różne spojrzenia n a przedstawioną przez Mendele jewa prawidłowość i , b y ć 
może, dlatego większość z t y c h prac uległa całkowitemu zapomnien iu . 

W r a m a c h tej książki n ie będzie przeprowadzona szczegółowa a n a l i z a 
w s z y s t k i c h m o d y f i k a c j i układu okresowego, ukazało się b o w i e m bardzo wiele 
prac , w postac i bądź referatów zb io r czych , bądź monograf i i poświęconych 
t e m u zagadnieniu . Odsyłam w t y m względzie c z y t e l n i k a do bardzie j wyczer ­
pujących, nowszych dzieł z tego zakresu [9, 10, 11]. 

N a t y m mie jscu zostaną jedynie przedstawione ważniejsze wersje k l a s y f i ­
k a c j i Mendele jewa oraz pewne nowsze ujęcia, tak ie j a k układ okresoAvy według 
K a p u s t i n s k i e g o i układ okresowy r d z e n i a t o m o w y c h . 

W pierwotnej swej postac i układ okresowy (tabl . 1) by ł klasyfikacją t y p u 
tablicowego (a więc w układzie nieciągłych osi współrzędnych), w którym z a 
podstawę przyjęto t zw . wartościowości p ierwiastko w względem t l e n u i wodoru , 
odkładane w postac i numerów grup n a osi poz iomej . D r u g a l i c z b a k l a s y f i k a ­
c y j n a — n u m e r okresu — nie została przez Mendele jewa ściśle z d e f i n i o w a n a ; 
wynikła ona z przyjęcia pewnej kolejności pierwiastków, zgodnej ze wzras ta ­
jącym ciężarem a t o m o w y m . M i m o n iezbyt jednoznacznego zde f in iowania os i , 
Mendele jew w sposób i n t u i c y j n y , biorąc za podstawę właściwości f i zyczne 
i chemiczne pierwiastków, potrafił zbudować dwuos iowy t a b l i c o w y system 
k l a s y f i k a c y j n y , który właściwie w postac i n ie zmienione j , acz znacznie lepiej 
zdef iniowanej i uzupełnionej nowo p o z n a n y m i p i e r w i a s t k a m i , przetrwał do 
naszych czasów. 

D a l s z y , wyraźny postęp w dziedzinie k l a s y f i k a c j i pierwiastków by ł zwią­
z a n y z dążeniem do bardzie j precyzyjnego określenia pods tawowych wyróż­
ników k l a s y f i k a c j i . W t y m względzie z a najważniejsze należałoby uznać prace 
Mose ley 'a , w w y n i k u których wprowadzono wielkość — liczbę atomową — 
decydxijącą o kolejności pierwiastków w p r z e d s t a w i o n y m przez Mendele jewa 
układzie. 

S z y b k i rozwój badań si ibtelnej s t r u k t u r y a t o n m , j a k i znaczna l i c z b a u k a ­
zujących się równocześnie p u b l i k a c j i dotyczących układu okresowego, a przede 
w s z y s t k i m przedstawianie is totnie n o w y c h ujęć k l a s y f i k a c y j n y c h j edyn ie 
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T A B L I C A 1 
Współczesna wersja krótka układu okresowego 
(Miłobędzki) 

1 II III IV Y VI VII VIII 

1 H 
i 

H e 
2 

2 Li 
3 

Be 
4 

B 
5 

C 
6 

N 
7 

o 
8 

F 
9 

Ne 
10 

3 N a 
11 

M g 
12 

A l 
13 

Si 
14 

P 
5 

S 
16 

C l 
17 

A r 
18 

4 

K 
19 

C a 
20 

c 

Sc. 
21 

T I 

22 
Y 

23 
Cr 

24 
M i i 
25 

T o 
26 

w m 
2 7 1 2 8 i 4 

(.11. 
29 

Z n 
30/; 

C a 
31 

Ge 
32 

As 
33 

Se 
34 

Br 
35 

Kr 
36 

5 

Rb 
37 

Sr 
38 

Y 
39, 

Zr 
40 

N b 
41/..,-, 

M o 
l f "im 

K h j P . l j 
45 J46 j 

5 
Aj ; 
47 

C I 
48 

In 
49 

Sn 
50 

Sb 
51 

Te 
52 

J 

53 
X e 
54 

Cs Ba !..,] H i T a \Y i u . Os i i i 
6 55 56 73' 74 75 76 m m 6 

A u 
79, 

' i i i 
80 

T l 
81 

PI) 
82 

Bi 
83 

Po 
84 

A l 
85 

Rn 
86 

7 

I r 
87 

; 

Ha 
88 89 104 

7 

I r 
87 

; 

Ce Pr Nd Pni Sm 1-11 C d Tl) •><l I lu P.r T m Y b L n 
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 : 70 71 

T h Po I N P Pi l A m C m Bk C l i.s PnT \Td N o I w 
90 91 92 93 9 4 - 95 96 97 98 99-. 100 101 102 103 

w podręcznikach lub wykładach uniemożliwiają właściwe rozstrzygnięcie, 
k o m u k o n k r e t n i e należy przypisać dalsze precyzowanie zasad k l a s y f i k a c y j n y c h 
t a b l i c y okresowej . ISTastępnym k r o k i e m naprzód było stwierdzenie , że n u m e r 
g r u p y odpowiada l i czbie elektronów w a l e n c y j n y c h . P e w n e znane trudności, 
które wynikły d l a t z w . pierwiastków t r i a d oraz pierwiastków przejściowych 
g r u p y p ierwsze j , zostały w późniejszym okresie przezwyciężone przez odpowied­
nią zmianę postac i graficznej układu. M e c o później zdano sobie sprawę, że 
numer okresu p o k r y w a się z liczbą powłok e lektronowych atomów p ierwias t ­
ków. T e d w a ostatnie spostrzeżenia pozwoliły n a opisanie wyróżników k l a s y ­
f i k a c j i tabl icowej pierwiastków w sposób następujący. 

P i e r w s z y m wyróżnikiem k l a s y f i k a c y j n y m , odkładanym n a osi poz iomej 
t a b l i c y , jest l i c z b a elektronów w a l e n c y j n y c h a t o m u p ie rwias tka , d r u g i m zaś 
wyróżnikiem, odkładanym n a osi p ionowej — l i c zba powłok e l ek t ronowych . 
P r z y t a k i m zde f in iowaniu pól układu okresowego znaczenie l i c z b y atomowej 
jako wyróżnika klasyf ikacyjnego staje się mnie j istotne. 
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W tab l i cy 1 przedstawiono t z w . wersję krótką układu okresowego pier ­
wiastków we współczesnej postac i , nie różniącą się zasadniczo od oryginału 
Mendele jewa, a w t a b l . 2 wersję długą (Wernera) , powstałą w nieco później­
s z y m okresie. 

T A B L I C A 2 
Współczesna wersja długa układu okresowego {Werner) 

1 
A 

VII 
A 

VIII 
A 

1 II 
! 

II 
A 

III 
A 

IV 
A 

V 
A 

VI 
A 

H 
i 

H e 
2 

2 Li 
3 

Be 
4 

B 
5 

C 
6 

N 
7 

O 
8 

F 
9 

N e 
10 

3 N a 
11 

Mo 
12 
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B 

IV 
B 

V 
B 

VI 
B 

VII 
B 

\ l i l i i I 
B 

II 
B 

A l 
13 

Si 
14 

P 
15 

S 
16 

C l 
17 

A r 
18 

4 i i 
19 

C a 
20 

Sc 
21 

T i 
22 

\ 

23 
C r 
24 

Mn 
25 

Fe 
26 
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27 
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28 

C u 
29 

Z n 
30 
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31 

G e 
32 

As 
33 

Se 
34 

Br 
35 

Kr 
36 

5 Rb 
37 

Sr 
38 

Y 
39 

Z r 
40 

N b 
41 

M o 
42 

T c 
43 

Ru 
44 

Rh 
45 

Pd 
46 

A g 
47 

C d 
48 

In 
49 

Sn 
50 

Sb 
51 

Te 
52 

J 
53 

X e 
54 

6 Cs 
55 

Ba 
56 

La. . 
57 

.HI 
72 

T a 
73 

W 
74 

Re 
75 

Os 
76 

Ir 
77 

P i 
78 

A u 
79 

H g 
80 

TI 
81 

Pb 
82 

Bi 
83 

Po 
84 

At 
85 

Rn 
86 

7 Fr 
87 | 

Ra 
B8 

A c . 
89 

.Ku 
104 105 106 107 108 109 110 „1 „2 13 114 115 116 117 18 

W i e l e uwag i poświęcono p o z y c j i t zw . lantanowców (a później i a k t y n o w ­
ców) w układzie okresowym. W e r s j a krótka bowiem, podobnie zresztą j a k 
i długa, nie zawiera pól k l a s y f i k a c y j n y c h , które mogłyby być wypełnione przez 
te p i e r w i a s t k i . Dokładne poznanie s t r u k t u r y e lektronowej , j a k i przekonanie , 
że decyduje ona o właściwościach chemicznych poszczególnych pierwiastków, 
spowodowały tendencję do tworzen ia t a k i c h ujęć gra f i cznych t a b l i c y , n a p o d ­
stawie których można bezpośrednio odczytywać rozmieszczenie elektronów 
w atomach poszczególnych pierwiastków. W ten sposób powstała n o w a wers ja 
układu okresowego, przedstawiona w t a b l . 3. T a , na jbardz ie j współczesna, 
tab l i ca pierwiastków rozwiązuje zagadnienie lantanowców i aktynowców; składa 
się o n a z t rzech powiązanych ze sobą oddz ie lnych „poduk ładów" k l a s y f i k a ­
c y j n y c h pierwiastków głównych (s i p), przejściowych (d) i wewnątrzprzej-
ściowych (/). 

L i c z b a pierwiastków w poszczególnych okresach jest zgodna z liczbą możli­
w y c h k o m b i n a c j i czterech l i c zb k w a n t o w y c h i liczbą elektronów, które mogą 
się znaleźć w p r z e w i d y w a n y c h s tanach k w a n t o w y c h , co w y n i k a z ograniczeń, 
j a k i m podlegają l i c z b y kwantowe . J a k wiadomo , s tan e lektronu w atomie 
jest op isany czterema l i c z b a m i : 

1) liczbą kwantową główną, n = 1, 2, 3, 4, 5, G, 7, 
2) liczbą kwantową poboczną l = 0, 1, 2, 3, . . . (I < n): 
3) liczbą kwantową magnetyczną m, zawartą w przedziale zamkniętym: 

— I < m < +1; 
4) liczbą s p i n u s = ± \. 
Biorąc p o d uwagę „zakazy k w a n t o w e " , orzekające, że e lektron w atomie 
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może znajdować się jedynie w stanie o p i s a n y m czterema l i c z b a m i k w a n t o w y m i 
i że nie może być dwóch elektronów, których stan wyrażany by łby t a k i m i 
s a m y m i wartościami l i czb k w a n t o w y c h , możemy określić liczbę i ch k o m b i n a c j i , 
a stąd i liczbę elektronów d la d a n y c h zestawów l i czb k w a n t o w y c h , co przed ­
stawiono w t a b l . 4. 

T A B L I C A 4 
Maksymalne liczby elektronów w powłokach i podpowlokach elektronowych 

n l m s 

L i c z b a 
o r b i t a l ó w 

e l e k t r o ­
n o w y c h 

M a k s y 
l i c : 

e l e k t i 

p o d p o -
w ł o k i 

m a l n a 
i b a 
o n ó w 

p o w ł o k i 

1 0 0 ~i +1 1 2 2 

2 
0 
1 

0 
- 1 0 + 1 

- i + i 
~h + ł 

1 
3 

2 
0 8 

3 
0 
1 
2 

0 
- 1 0 + 1 

- 2 - 1 0 + 1 + 2 

- ł + ł 
" i + ł 
- i +i 

1 
3 
5 

2 
6 

10 18 

4 

0 
1 
2 
3 

0 
- 1 0 + 1 

- 2 - 1 0 + 1 + 2 
- 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 

- ł + ł 
-h +i 
- i +i 
- i +i 

1 
3 
5 
7 

2 
6 

10 
14 32 

5 

0 
1 
2 
3 
4 

0 
- 1 0 + 1 

- 2 - 1 0 + 1 + 2 
- 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 

- 4 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + 4 

- i +i 
- i +i 
- i +i 
- i +i 
- ł + ł 

1 
3 
5 
7 
9 

2 
0 

10 
14 
18 50 

W i d z i m y , że l i c z b y elektronów, które mogą mieć tę samą liczbę kwantową 
główną, są równe l i c z b o m pierwiastków w poszczególnych okresach układu. 

Wyróżniając w s t r u k t u r a c h e l ektronowych t z w . e lektrony walencyjne 
(elektrony z t z w . niewypełnionych powłok) , możemy powiedzieć, że zgodne 
są również, w r a m a c h danego okresu , l i c z b y pierwiastków, które mają e lektrony 
walency jne s l u b sp, z liczbą elektronów, które mogą obsadzać te s tany . P o d o b ­
nie l i c z b a pierwiastków, w których obsadzane są s tany walency jne d, l u b s tany 
walency jne / , jest w d a n y m okresie zgodna z liczbą elektronów, które mogą 
się pojawić w s tanach d i w stanach / . M a m y więc w każdym okresie najwyżej 
8 pierwiastków sp (z wyjątkiem okresu pierwszego, w którym występują d w a 
p i e r w i a s t k i &•), 10 pierwiastków d oraz 14 pierwiastków / . 

W związku z rozmieszczeniem elektronów w a l e n c y j n y c h wyróżniamy t r z y 
podstawowe t y p y s t r u k t u r a l n e : p ierwszy t y p — to p i e r w i a s t k i główne, których 
a t o m y mają częściowo obsadzone przez e lektrony s tany walency jne sp w po-
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włóce zewnętrznej. D r u g i t y p s t r u k t u r a l n y przedstawiają sobą p i e r w i a s t k i 
przejściowe, o a tomach mających n a ogół po d w a e lektrony w powłoce zew­
nętrznej oraz częściowo obsadzone przez e lektrony s tany walencyjne podpo-
włoki d powłoki poprzednie j . Wreszcie t rzec i t y p stanowią p i e r w i a s t k i we-
wnątrzprzejściowe, których a t o m y mają w zasadzie dwa e lektrony w powłoce 
zewnętrznej, dziewięć (lub osiem) w poprzedniej i częściowo obsadzone przez 
e lektrony s tany / powłoki trzeciej od końca. Ostatnio w niektórych p u b l i k a ­
c jach po jawia się inne nazewnictwo , które określa p i e r w i a s t k i główne jako 
p i e r w i a s t k i sp, p i e r w i a s t k i przejściowe jako p i e r w i a s t k i d i p i e r w i a s t k i wewnątrz-
przejściowe jako p i e r w i a s t k i / . 

B a r d z i e j szczegółowym podziałem pierwiastków, d o k o n y w a n y m również 
z p u n k t u widzen ia i ch s t r u k t u r y , jest podział n a g r u p y i n a okresy. D o jednej 
g r u p y układu okresowego za l i c zamy p i e r w i a s t k i o identycznej budowie elek­
t r o n o w y c h powłok zewnętrznych, wyróżniając oddzielne g r u p y pierwiastków 
głównych, g r u p y pierwiastków przejściowych i g r u p y pierwiastków wewnątrz-
przejściowych. P i e r w i a s t k i należące do jednej g r u p y , mając w swych atomach 
identyczn ie rozmieszczone e lektrony walencyjne , różnią się od siebie liczbą 
zapełnionych powłok, j a k to można stwierdzić n a podstawie t a b l . 3. 

I n n y m podziałem jest podział pierwiastków n a okresy , p r z y c z y m i w r a ­
m a c h okresu t r a k t u j e się również odrębnie p i e r w i a s t k i głównie, przejściowe 
i wewnątrzprzejściowe. P i e r w i a s t k i określonego t y p u , należące do tego samego 
okresu , mają jednakową liczbę t a k samo wypełnionych powłok wewnętrznych, 
a różnią się jedynie liczbą elektronów w a l e n c y j n y c h w atomach . 

Odrębnym zupełnie zagadnieniem stał się p rob l em t z w . początku i końca 
układu okresowego, które sprowadzało się właściwie do p y t a n i a , czy istnieje 
p ierwiastek o zerowej l i czbie atomowej i czy l i c z b y atomowe mogą przyjmować 
wartości u jemne, oraz j a k a jest górna gran i ca wartości l i c z b y atomowej , w y n i ­
kająca z nietrwalości atomów wie lonukleonowych . 

Badacze zwrócili uwagę n a cząstki e lementarne, a przede w s z y s t k i m n a 
n e u t r o n , który mógłby być t r a k t o w a n y jako p ierwiastek o zerowej l i czbie 
atomowej . Należałby o n wÓAvczas do g r u p y helowców i p o w i n i e n być umiesz­
czony w tej grupie , poprzedzając wodór. P r o p o z y c j a t a wyda je się uzasadniona 
z tego względu, że uzyskuje się mode l p i e rwias tka o „trwałej s t rukturze beze-
l e k t r o n o w e j " , którą przecież uzysku je wodór n a d o d a t n i m stopniu utlenienia 
w związkach wodorowych . N a t o m i a s t włączanie do układu okresowego lżej ­
szych cząstek e lementarnych , t a k i c h n p . j a k e lektrony czy neut r ino , b u d z i 
pewne zastrzeżenia, nie wnos i b o w i e m n o w y c h elementów systematyzujących 
a n i uzupełniających ogólną koncepcję t a b l i c y , a wprowadzone do układu 
okresowego cząstki elementarne (w okresach poprzedzających okres p ierwszy ) , 
stanowią odrębną grupę, nie powiązaną p o d względem właściwości z pozosta ­
łymi k l a s y f i k o w a n y m i e lementami . 

W t a b l i c y 5 przedstawiono początek układu okresowego z uwzględnieniem 
n e u t r o n u oraz początek układu okresowego z uwzględnieniem i n n y c h cząstek 
e l ementarnych . W y d a j e się, że u jemne l i c zby atomowe przypisać należałoby 
p i e r w i a s t k o m t z w . a n t y m a t e r i i , które powinno się klasyfikować w t a b l i c y 
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T A B L I C A 5 

Cząstki elementarne iv układzie okresowym: a) z uwzględnieniem neutro­
nów, b) z uwzględnieniem neutronów, protonów, elektronów i neutrino 
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stanowiącej „odbicie l u s t r z a n e " układu Mende le j ewa ; w tak ie j s y t u a c j i f rag ­
ment z cząstkami e l ementarnymi stanowiłby wspólną część s y s t e m a t y k i p ier ­
wiastków i antypierwiastków. 

Rozstrzygnięcie drugiego postawionego t u p r o b l e m u — końca układu 
okresowego — jest sprawą otwartą, która prawdopodobnie n i g d y n ie będzie 
w sposób ostateczny rozwiązana. 

Często p rob l em ten formułuje się t a k , j a k b y istniał rzeczywiście kres górny 
(ograniczenie od s trony wyższych l i czb atomowych) układu okresowego. T y m ­
czasem w t a b l i c y k lasy f ikacy jne j omawianego t y p u ograniczenie t a k i e n i e 
występuje, i można co najwyżej rozważać zakres , w j a k i m w danej c h w i l i jest 
ona obsadzona przez p i e r w i a s t k i . Zagadnienie „końca układu okresowego" 
rozpatrywać więc należy w aspekcie gran i cy możliwości syntezy pierwiastków, 
związanej ze zmnie jszeniem się i ch trwałości w miarę wzros tu l i c z b y a tomowej . 
M i m o że w pobliżu l i c z b y atomowej 100 trwałość pierwiastków wyraźnie male je 
w miarę wzros tu l i c zby atomowej , to nie w iadomo , czy g ran i ca t a k a w ogóle 
istnieje. M e można b o w i e m wykluczyć opracowania m e t o d u t r w a l a n i a jąder 
a t o m o w y c h o w y s o k i c h l i c zbach a t o m o w y c h l u b p o z n a n i a z jawisk podważa­
jących istnienie t a k prostej zależności między wielkością l i c z b y a tomowej 
a trwałością p i e r w i a s t k a . Ostatnio wyrażany jest n p . pogląd, że w obszarze 
l i czb a t o m o w y c h o wartościach ok. 100 występuje m i n i m u m trwałości jąder 
i że p i e r w i a s t k i o l i c zbach a t o m o w y c h większych niż 115 mogą być znaczn ie 
trwalsze . N a podstawie w y k r y t y c h ogólnych prawidłowości t a b l i c y można 
przewidywać — c h y b a bez obawy popełnienia większego błędu — jej strukturę 
aż do p i e rwias tka 118 włącznie. Z mniejszą pewnością można przewidywać 
dalszy ciąg k l a s y f i k a c j i d l a pierwiastków o l i c zbach a t o m o w y c h powyżej 118, 
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gdyż nie stwierdzono doświadczalnie, w j a k i c h w a r u n k a c h struktury będzie 
wbudowywała się podpowłoka e lektronowa g, o l i czbie kwantowe j pobocznej 4, 
której pojawienie należałoby przewidywać w następnym okresie. W te j 
sy tuac j i na jbardz ie j właściwe jest uważać p ierwiastek 118 siódmego okresu 
z a obecny kres układu periodycznego. Jeśli w da lszych okresach nie pojawią 
się nowe elementy prawidłowości s t r u k t u r y t a b l i c y k l a s y f i k a c y j n e j , to można , 
n a podstawie doświadczalnie zweryf ikowanej części układu okresowego, prze ­
widywać dalszą jego strukturę w d o w o l n y m zakresie (dla pierwiastków o do­
woln ie dużych l i c zbach atomowych) . Gr igorowicz przedstawia budowę układu 
okresowego aż do p i e r w i a s t k a 168 (następnego po p i e r w i a s t k u 118 gazu szla­
chetnego) włącznie. B a r d z i e j przejrzyście można j ednak ująć p rob l em ogólnej: 
s t r u k t u r y układu p r z y rozpatrzen iu t z w . „wersji r d z e n i o w e j " , co będzie przed ­
m i o t e m naszych rozważań w § 5. Tamże, w t a b l . 10 przedstawiono układ okre ­
sowy obejmujący p i e r w i a s t k i o d l i c z b y atomowej zero do l i c z b y atomowej 
218 i przedyskutowano formalne zasady b u d o w y t a b l i c y pierwiastków. Jeśli 
p r z e w i d y w a n i a dotyczące wzrostu trwałości jąder o wyższych od 115 
l i c zbach a t o m o w y c h okażą się słuszne, to zagadnienie dalszej p o w y ż e j p ier ­
w i a s t k a 118) s t r u k t u r y układu okresowego może stać się w stosunkowo krótkim 
czasie aktua lne . 

Pewne wątpliwości k lasy f ikacy jne , nie roztrzygnięte i do dziś w całej r o z ­
ciągłości, b u d z i sprawa położenia wodoru , j a k i za l i c zan ia gazów sz lachetnych 
do odpowiedniej g r u p y . Jeśli chodz i o wodór, panują t r z y równorzędne z w y ­
czaje, a mianowic i e : za l i czanie wodoru albo do g r u p y pierwszej , albo do g r u p y 
siódmej, albo też — może najbardz ie j słuszne — niezal iczanie wodoru do 
żadnej z t y c h grup . Sprawę tę można jednak c h y b a postawić zupełnie f o rmaln ie , 
zgodnie ze strukturą elektronową wodoru . Większe natomiast trudności wystę­
pują w p r z y p a d k u helowców, które znajdują się n a pograniczu dwóch okresów 
i mogą b y ć u jmowane albo w grupie ósmej , jako p i e r w i a s t k i ko liczące d a n y 
okres, albo — jako rozpoczynające okres następny, a więc w grupie zerowej . 
D o czasu o d k r y c i a związków gazów sz lachetnych (co nastąpiło w o s t a t n i m 
czasie) i t en prob l em mógł być t r a k t o w a n y również w sposób f o r m a l n y , p r z y 
założeniu, że p i e r w i a s t k i te nie mają elektronów w a l e n c y j n y c h , a więc stanowią 
grupę zerową. O d k r y c i e związków gazów sz lachetnych uaktuabiiło w z n a c z n y m 
stopniu zagadnienie i utrudniło rozstrzygnięcie. W y d a j e się bowiem niemożliwe 
AT tej c h w i l i oparcie się n a podważonej tezie o ,,nie\valeiicyjnośei" zewnętrznych 
elektronÓAV helowcÓAV. PoAvażne Avzględy analog i i chemicznych przemaAviają 
za umieszczeniem i c h n a końcach okresó\v. Zagadnienie to jest rozAviązane 
w t z w . sp i ra lnych Aversjach układu okresoAvego, AV których gazy szlachetne są 
umieszczone pomiędzy p i e rwias tk i em g r u p y siódmej, n a jednej części s p i r a l i , 
a p i e r w i a s t k i e m grupy pierwszej — n a drugiej jej części. T a k też należy r o z u ­
mieć płaską wersję układu okresowego, w której helowce — umieszczone bądź 
w grupie ósmej , bądź w grupie zerowej , albo powtórzone w jednej i drugie j 
grupie — stanoAvią łączniki pomiędzy poszczególnymi okresami . 

P o d o b n a trudność występuje w przedstawionej w t a b l . 3 Avspółczesnej 
wersj i układu okresowego w p r z y p a d k u c y n k u , k a d m u i rtęci. PoAvstaje p y t a -
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nie , czy są to p i e r w i a s t k i kończące podokres pierwiastków przejściowych, czy 
rozpoczynające następny podokres pierwiastków głównych. Analog i czn ie przed­
s t a w i a się sprawa l u t e t u i lorensa, które mogą być t raktowane albo jako koń­
cowe człony odpowiednich podokresów pierwiastków wewnątrzprzejściowych, 
albo jako człony początkowe następnych podokresów pierwiastków przejścio­
w y c h . 

§ 4. Układ okresowy Kapustinskiego 

Układ okresowy Mendele jewa, pomyślany niegdyś jako k l a s y f i k a c j a p ier ­
wiastków, raczej w znaczeniu substanc j i p ros tych , j a k i związków, w które 
mogą się one przekształcić, a więc w ujęciu m a k r o s k o p o w y m , jest współcześnie 
r o z u m i a n y przede w s z y s t k i m jako k l a s y f i k a c j a atomów pierwiastków z p u n k t u 
Avidzenia i ch b u d o w y elektronowej . O s t rukturze układu decyduje kolejność zapeł­
n i a n i a przez e lektrony poszczególnych powłok i podpowłok, w miarę wzrostu 
l i c z b y atomowej . Zasadn i czy wpływ n a charakter k l a s y f i k a c j i pierwiastków 
m a specyficzna kolejność zapełniania podpowłok d i / , w których e lektrony 
pojawiają się nieco później niż w da l szych powłokach, o wyższych l i c zbach 
k w a n t o w y c h głównych. Przyczynę tego f a k t u u p a t r y w a n o w wartościach 
energi i elektronów w stanach (n — l)d w s tosunku do s tanu ns (gdzie n — l i c z b a 
k w a n t o w a główna) oraz stanów {n — 2)f w s tosunku do stanów (n — l)d i ns. 
Okazu je się, że s tany elektronowe (n— l)d mogą mieć wyższą energię niż sta­
n y ns następnej powłoki, a stan (n — 2)f, energetycznie b l i s k i s tanowi (n — l)d, 
też może mieć wyższą energię niż s tan ns. Biorąc to p o d uwagę możemy stwier­
dzić , że e lektrony w stanie n ie w z b u d z o n y m a t o m u obsadzają poszczególne 
s tany k w a n t o w e kole jno , zgodnie ze wzrastającą energią, co przedstawiono 
schematycznie w t a b l . 6. O m a w i a n e t u z jawisko inne j , niżby wynikała wprost 
z wartości l i czb k w a n t o w y c h , kolejności po jawian ia się elektronów w obszarze 
zewnątrzjądrowym a t o m u , może znaleźć i inne tłumaczenie. Można b y uważać 
mianowic ie , że powłoki o większej l i czbie elektronów, n a skutek wzros tu sił 
odpychających między jednoimiennie naładowanymi cząstkami, mogą być 
zapełnione dopiero po u tworzen iu zewnętrznej bar i e ry z ładunków u j e m n y c h , 
która wpływa stabilizująco n a e lektrony znajdujące się bbżej jądra. Można 
b y sformułować t u następujące zasady : e lektrony powłoki s ip nie wymagają 
s tab i l i zac j i , a więc mogą wypełniać powłoki bez konieczności i s tn ien ia zewnę­
trznej bar iery ładunku. E l e k t r o n y d, pojawiające się w dalszej kolejności, 
wymagają i s tn ien ia dwuelektronowej bar i e ry zewnętrznej n a podpowłoce s 
następnej powłoki elektronowej albo — odpowiedniej przewagi ładunku do­
datniego jądra, równej d w o m ładunkom e lementarnym. E l e k t r o n y / natomiast , 
które mogą się pojawić po zapełnieniu przez e lektrony podpowłoki s, p i d, 
stabilizują się dopiero wówczas, gdy n a zewnątrz znajduje się 10 l u b 11 elek­
tronów rozmieszczonych w e d m g następującego s chematu : (n— l)s2p6; ns2 

l u b (»—l)s?p»(P;i ns2. 
Z t a b l i c y 6 można odczytać strukturę elektronową poszczególnych pier -
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T A B L I C A 6 
Kolejność zapełniania powłok i podpowłok 

elektronowych 

8 

7 

6 

S 

4 

3 

2 

1 

O 1 2 3 1 

wiastków i stwierdzić, że omówione zasady kolejności po jawian ia się, e lektro ­
nów wpływają w zasadniczy sposób n a klasyfikację pierwiastków. Można 
jednak założyć, choćby t y l k o formalnie , inną kolejność zapełnienia powłok 

T A B L I C A 7 
Kolejność zapełniania podpowłok i powłok elektrono­

wych w atomach zwyrodniałych 

0 1 2 3 4 1 

e lektronowych . Najprościej by łoby przyjąć, że e lektrony obsadzają kole jno 
s tany energetyczne zgodnie z wartościami l i c zb k w a n t o w y c h , bez żadnych 
d o d a t k o w y c h warunków (tabl . 7). Opierając się n a t y m założeniu, Ayywiódł 
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Układ okresowy zwyrodniały według Kapustinskiego 
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4 
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A g C d I n S n S b T e 
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5 

C u Z n 
29 30 

P m S m 
61 62 

E u G d T b D y H o E r 
63 64 65 66 67 68 

T m Y b L u H f T a W R e O s I r P t 
69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 

A u H g T l P b B i P o 
79 80 81 82 83 84 

K a p u s t i n s k i [6] układ okresowy pierwiastków o „zwyrodniałej s t rukturze 
e l ektronowe j " . Wypełnienie powłok elektronowych, w układzie zwyrodniałym 
przebiega zatem zgodnie ze schematem p r zeds tawionym w tabl. 7. Układ 
K a p u s t i n s k i e g o ( tabl . 8) zawiera 5 okresów, w których kolejno umieszczono 
p i e r w i a s t k i zgodnie z i ch strakturą elektronową w stanie zwyrodniałym. Jeśli­
byśmy dokona l i podziału pierwiastków n a k l a s y : s, p, d i / , to okazałoby się, 
że w stanie zwyrodniałym k l a s y te obejmują, z reguły, zupełnie inne p ier ­
w i a s t k i i że jedynie p ierwszy i drugi okres układu pozostały nie zmienione 
w s tosunku do układu „normalnego" . W a r t o zwrócić uwagę, że oprócz helu 
i neonu, do g r u p y pierwiastków n i e c z y n n y c h w układzie Kapustinskiego należą 
jeszcze: n i k i e l , n a końcu okresu trzeciego, i n e o d y m , n a końcu okresu czwartego. 
W okresie piątym, w którym wypełniana jest jeszcze podpowłoka ,,</", o l i czb ie 
kwantowe j pobocznej 4, znaleźć się może pięćdziesiąt pierwiastków, zgodnie 
z teoretyczną możliwością i s tn ienia 50 elektronów n a powłoce o l i czbie k w a n ­
towej głównej 5. K a p u s t i n s k i uważa, że zwyrodnienie w zakresie kolejności 
obsadzania powłok e lektronowych następuje p o d wpływem działania bardzo 
w y s o k i c h ciśnień (powodujących tak ie zbliżenie atomów, że e lektrony sąsia­
dów spełniają rolę „barier" , kon iecznych d l a s tab i l i zac j i elektronów d i / ) , 
i to nie w w a r u n k a c h h i p o t e t y c z n y c h , lecz już nawet w głębszych wars twach 
k u l i z i emskie j . 

§ 5. Układ okresowy rdzeni atomowych 

Pojęcie a t o m u , t w o r u o z e r o w y m bi lansie ładunku, z a c z y n a ostatnio budzić 
Wątpliwości p r z y stosowaniu go do opisu s t r u k t u r y układów rzeczywis tych 
[28]. Okazu je się bowiem, że w specy f i cznym układzie ładunków, j a k i p r z e d -
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s tawia sobą dodatnie jądro atomowe z otaczającymi je e l ek t ronami , n ie t a k 
i s t o t n y d l a trwałości jest zerowy b i lans e l ek t ryczny , j a k s y m e t r i a zrównowa­
żenia dodatniego po la jądra przez e lektrony . A t o m y (sensu stricto) właściwie 
n i e istnieją w rzeczywis tych układach związków chemicznych , a substancje 
proste — z wyjątkiem t z w . gazów sz lachetnych — nie są zbudowane z atomów. 
K l a s y c z n i e ujęte pojęcie a t o m u wprowadza zupełnie zbytecznie cały szereg 
f i k c y j n y c h ciągów myślowych, w których s taramy się wyjaśnić, w j a k i sposób 
z atomów powstaje cząsteczka związku chemicznego. "Wywody tego t y p u 
sugerują jakąś historię tworzen ia się układu, która n i g d y nie miała miejsca. 

Trudności w stosowaniu pojęcia a t o m u p r z y opisie s t r u k t u r cząsteczek 
c z y układów m a k r o s k o p o w y c h wystąpiły może najwyraźniej w opisie s t r u k ­
t u r y ciał stałych. W tej też dziedzinie sformułowano pewne inne pojęcie, do­
tyczące układu jądro-elektrony, które —- j a k się wyda je — jest dużo dogod­
niejsze, obejmuje bowiem istniejące rzeczywiście e lementy s t ruktura lne . M o w a 
t u o rdzen iach a t o m o w y c h , t j . trwałych układach jądro-elektrony, z b u d o w a ­
n y c h z jądra atomowego i s i lnie związanych z t y m jądrem elektronów, stano­
wiących jego stale w sensie c h e m i c z n y m — otoczenie. W s tosunku do a t o m u — 
rdzeń a tomowy jest a t omem p o z b a w i o n y m elektronów w a l e n c y j n y c h . 

Okazu je się, że przyjęcie rdzen ia atomowego jako podstawowego e lementu 
b u d o w y związków chemicznych p r o w a d z i do uniknięcia szeregu trudności 
i c z y n i opis s t r u k t u r y p r o s t y m i bardzie j z g o d n y m z doświadczalną r z e c z y w i ­
stością. P r z y z w y c z a j e n i do operowania pojęciem a t o m u , nie z w r a c a m y uwag i 
n a szereg nieścisłości, które w związku z t y m popełniamy. Występują one już 
p r z y de f in iowaniu p i e rwias tka jako z b i o r u atomów o tej samej l i czb ie a tomo­
we j . Jeśli chcielibyśmy tę definicję stosować ściśle, to n ie mogl ibyśmy t w i e r ­
dzić, że chlorek sodu zawiera p i e r w i a s t k i sód i chlor , że woda zawiera wcdór 
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i t l e n , a kwas s iarkowy — siarkę, a lbowiem a t o m y , t w o r y o z e r o w y m b i lans ie 
ładunku, w cząsteczkach t y c h związków w ogóle nie występują. Współczesne 
teorie wiązaii chemicznych , j a k n p . teor ia orb i t m o l e k u l a r n y c h , abstrahują 
właściwie zupełnie od takiego pojęcia a t o m u , rozpatrując jedynie rdzenie 
atomowe oraz skwantowane względem t y c h r d z e n i e lektrony walency jne . 
Przyjmując z a element podstawowy s t r u k t u r rdzeń a tomowy , można zdef i ­
niować pierwiastek jako zbiór r d z e n i o tej samej l i czb ie atomowej . P r z y t a k i e j 
de f in i c j i pojęcie p i e r w i a s t k a można stosować bez zastrzeżeń, rdzenie b o w i e m 
występują istotnie jako t a k i e w s t r u k t u r a c h w s z y s t k i c h substanc j i p r o s t y c h 
i związków c h e m i c z n y c h . 

D e f i n i c j a p i e r w i a s t k a opar ta n a pojęciu r d z e n i atomowych') w p r o w a d z a 
pewne odmienności w k l a s y f i k a c j i pierwiastków n a podstawie układu okre­
sowego. 

Traktując układ okresowy jako systematykę tablicową pierwiastków opartą 
n a dwóch nieciągłych prostopadłych osiach współrzędnych, wyznaczających 
poszczególne po la t a b l i c y , d l a ujęcia pierwiastków-rdzeni, n a osi rzędnych 
odkładać będziemy l i c z b y powłok e lektronowych r d z e n i , n a osi odciętych zaś 
— ładunki r d z e n i , wyrażone w jednostkach e lementarnych . Systematykę 
pierwiastków zgodną z powyższymi założeniami przedstawiono w t a b l . 9. 

Wewnątrz każdego okresu uwzględniono - w miarę potrzeby — podział 
r d z e n i w zależności od l i c z b y elektronów występujących n a powłokach zewnę­
t r z n y c h . T a k więc w okresach t r z e c i m i c z w a r t y m zestawiono, w postac i o d ­
d z i e l n y c h szeregów, p i e r w i a s t k i , których rdzenie n a ostatniej powłoce mają 
8 elektronów, a w osobnych szeregach — pierwiastki, które mają 18-elektro-
nową powłokę zewnętrzną rdzen ia (p ierwiastki leżące z a c y n k i e m i k a d m e m ) . 
W okresach piątym i szóstym wyodrębniono t r z y g r u p y pierwiastków o rdze ­
n iach pięcio- i sześclopowłokowych, z których p ierwsza m a zewnętrzną powlokę 
8-elektronową, a poprzednią — 18-elektronową; następna g r u p a to p i e r w i a s t k i , 
które oprócz 8-elektronowej powłoki zewnętrznej mają 32 e lektrony n a powłoce 
poprzedniej rdzenia; t rzec ia g rupa zawiera p i e rwias tk i o 18-elektronowej 
powłoce zewnętrznej; 

Układ okresowy r d z e n i a t o m o w y c h pierwiastków nie różni się w zasadniczy 
sposób od przyjętych wers j i k l a s y c z n y c h układu atomów pierwiastków, w y ­
kazu je j ednak pewne odmienności. N u m e r a c j a okresów jest o jeden niższa, 
co w y n i k a z pominięcia powłoki walency jne j . (Okres zerowy, w którym z n a j ­
dują się wodór i he l , by ł t r a k t o w a n y jako okres p ierwszy , okres zaś p i e r w s z y , 
zawierający p i e r w i a s t k i od l i t u do f l u o r u , był w układzie pierwiastków -
atomów okresem d r u g i m i td . ) . N a osi odciętych odłożono l i c z b y od zera do 16, 
wskazujące wielkość dodatniego ładunku rdzen ia . W układzie p i e rwias tków-
atomów n a osi odciętych odkładano jedynie l i c z b y od zera do ośmiu, zgodnie 
ze zmianą l i c z b y elektronów walencyjnych, następne p u n k t y osi nie b y ł y 
oznaczone ze względu n a to , iż znajdujące się w odpowiadających i m r o d z i ­
nach p i e r w i a s t k i wykazywały wartościowość zmienną i nie zawsze jednoznacz­
nie Ayynikającą z położenia w układzie okresowym. 

W y m i e n i o n e t u różnice można b y j ednak zaliczyć do kategor i i drugorzęd-

30 



03 

6 

a 

CC t—1 
+ 70

Y
b 

10
2N

o 

lO 

+ 
fi 

EH os co 

TH 

o 

>-H 

+ 
FH 

00 
co 

s 
PH o o 
H 

CO 

+ 
o 

w 
co 

os 
CS 

CN 
rH 

+ 

k> 
Q CD CO 

"H 
Q 
00 OS 

+ 
fi 

G> 
OS 
CN 

W) 

< 
X 
EH 
"O CD 

OS t~ 

-W 
PH 
l> 
os p—i 

O 1—1 
+ 

•rH 
00 CN 

PM CD •* 

— 
O •* CD 

PH 
00 t~ 

fi 
O 
CO 
os 

O 

rH 

Os 

+ 
O 

O t> 
CN 

rfi fi 
W co 
o 

M rH t— t -

a 
-*! 
os 

05 
O 

00 

+ 
CD 
O 

H 
•< 00 rH 

O 

CN 
M CD co 

fi s> 
X H* 
lO 

g 
CO CN CD 

CC 
O 
CD t -

« 
CD 00 

fi 
PH •* CS 

00 
o 

00 
*—* 

+ 
pN OJ O 

C~ 
fi 

CN 
P9 
co 

EH co rs co 
>o 

a 
-H 
CD 

CD 
PH 
lO lO 00 

PH 

co 
os o 

rH 

t~ 
^H i-H 

co 

+ 
O 
00 02 

U 
O 
CN 

cc •* co 

o 
a 
CN 

ca 
EH 
CN O r~ 

o 
PH 
-* 
oo 

CN OS CD O 
rH 

CD 

lO 

+ 
PH > CO CN 

CC 
co co 

PO 
CO 
lO 

u 
PH 
os 
"O 

c3 
EH 
co 
l> 

s co 00 

co 
PH 
os IQ 

o 
1C 
rH 

+ 
o OB •* >—i 

EH CN CN 

CC 
o CN co 

N O 
-H 

fi 
co o 

CU 
O 00 lO 

«4H 
W CN r~ 

43 
PH CN 00 

rfi 
EH 
o 
CS 

fi 
w 
•* o i—1 

co 

+ 
W 
m CO 

O 

CN 

CCS 

co 
|H 
os 
co 

fi 
1—1 os •* 

co 
! -
lO 

fi 
EH 
00 

o 
OS 
OO 

co o CO 
r-i 

CM 

+ 
o 

w 
CN 

M 
CN 

co 
o 
CN 

a 
SJ 
o co 

EH 
05 00 
co 

00 
co 

« 
CD 
IQ 

bo 
W o 00 

co 
PH 00 00 

CN 

1—1 

+ a CO 
W 
os 

« 
co 

cc 
O 
lO lO 

u 
PH 
00 

* o t-H CN co •* CD 

cc e< 
co 

50 & *3 §< §̂  



n y c h . B a r d z i e j może istotną zmianą w układzie okresowym pierwiastków-
r d z e n i jest wyodrębnienie pierwiastków s t r u k t u r a l n i e p ierwszych ( „wiodących" ) , 
t j . r d z e n i pierwiastków o najniższej l i czbie atomowej , których s t r u k t u r a elek­
t r o n o w a jest stała i p o w t a r z a się w formie niezmienionej w następujących po 
n i c h p i e rwias tkach okresu. Częściowo wa lency jny charakter zewnętrznej po­
włoki sp helowców, uwidoczniający się w t w o r z o n y c h przez nie związkach, 
skłania raczej do ujęcia i c h s t r u k t u r y jako składającej się z 8-dodatniego rdze­
n i a oraz ośmiu elektronów w a l e n c y j n y c h . W tej s y t u a c j i z a s t r u k t u r a l n i e 
wiodące u z n a m y nie helowce, l ecz : wodór, l i t , sód i potasowce — p i e r w i a s t k i 
o j ednododatn im ładunku rdzen ia (dzięki t e m u nie m a potrzeby wprowadzan ia 
n e u t r o n u jako p i e r w i a s t k a bezelektronowego, j a k i m w układzie r d z e n i o w y m 
jest H + ) . Zostały one umieszczone n a początku okresów pierwiastków o iden ­
t y c z n y c h s t r u k t u r a c h i kolejno wzrastającym ładunku rdzen ia . Innego t y p u 
p i e r w i a s t k i s t ruktura ln ie wiodące: c y n k , k a d m i rtęć — o rdzen iach dwudo -
d a t n i c h , zostały umieszczone n a czele pierwiastków „powtarzających" i ch 
rdzeniową strukturę elektronową, p r z y wzrastającym kolejno ładunku dodat ­
n i m . I wreszcie trzecią grupą pierwiastków s t ruktura ln ie wiodących stanowią 
lu te t i lorens. Te ostatnie p i e r w i a s t k i wiodące zostały również ( tabl . 9) umiesz­
czone n a początku odpowiadających i m szeregów. 

Rdzen ie , których s t r u k t u r a e lektronowa wyznaczona jest przez t en sam 
pierwiastek wiodący, mają identyczną budowę waleńcyjną, przez którą r o z u ­
m i e m y dozwolone i dostępne d la elektronów walencyjnych s tany kwantowe . 
L i c z b a rdzen iowo-walency jnych s t r u k t u r e lektronowych z n a n y c h p ierwiast ­
k ó w ogranicza się zaledwie do d w u n a s t u typów. Przedstawiając część rdzeniową 
s t r u k t u r y z uwzględnieniem jedynie l i czb kwantowych głównych p r z y sto­
sowaniu przyjętej s y m b o l i k i l i terowej , a część walencyjną — z uwzględnieniem 
w s z y s t k i c h czterech l i czb k w a n t o w y c h — z a pomocą s y m b o l i klatkowych, 
ujmiemy wymien ione s t r u k t u r y podstawowe w następujący sposób: 

S t r u k t u r a rdzeniowo-walencyjną pierwiastków okresu zerowego w y k a z u j e 
b r a k elektronów r d z e n i o w y c h i istnienie powłoki walencyjnej Is. 

K 

Os • (i) 

P i e r w i a s t k i okresu pierwszego, leżące między l i t e m a f luorem, mają d w a 
e l ekt rony n a powłoce E - o l i czbie kwantowe j głównej równej jedności 
oraz dozwolone s tany walency jne powłoki L z p o d p o w l o k a m i s i p. 

l i L 

lSP • • • • (2) 
8 V 

S t r u k t u r a rdzeniowo-walencyjną pierwiastków okresu drugiego, leżących 
z a neonem, z których o s t a t n i m jest argon, jest następująca: 

u M 

• • • (3) 
v 

P i e r w i a s t k i okresu trzeciego podz ie l imy n a dwie podk lasy , z których j edna 
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to p i e r w i a s t k i leżące między potasem a miedzią — o s t rukturze rdzeniowo-
walency jue j : 

M 
I I I ^ S?L*M* • • • • • • • • 

V 

d r u g a natomiast obejmuje p i e r w i a s t k i leżące między c y n k i e m a k r y p t o n e m , 
o następującej s t rukturze wa lency jne j : 

M 
lllsp K2L8M18 • 

N 

• • • 
P 

(5) 

Eównież możliwość dwóch, s t r u k t u r wykazują p i e r w i a s t k i okresu czwartego. 
S t r u k t u r y rdzeniowo-walencyjne pierwiastków leżących z a r u b i d e m można 
przedstawić w pos tac i : 

N 
X2LSM1SN8 • • • • • 

o 

• • • 
V 

a pierwiastków leżących z a k a d m e m j a k o : 
o 

lVsp E2L8M18N18 • 
o 

• • • 
P 

(6) 

(7) 

W okresie piątym umieszczone są p i e r w i a s t k i o t rzech różnych s t r u k t u r a c h 
rdzen iowo-walency jnych , a mianowic i e : p i e r w i a s t k i leżące za cezem, o s t ruk ­
t u r z e : 

AT o 8 o 
Vfdsp K2L8M18N18 • • • • • • • T • • • • • 

. / ci 

p 

• 
p • • • 
v 

(8) 

E l e k t r o n a m i r d z e n i o w y m i w t y m p r z y p a d k u są e lektrony K2LSAI1SN1S0S. 
J e d n a z podpowłok w a l e n c y j n y c h jest położona wewnątrz rdzen ia n a powłoce 
N, pozostałe podpowłoki walency jne leżą poza rdzen iem. Inną strukturę w t y m 
s a m y m okresie mają p i e r w i a s t k i leżące z a l u t e t e m ; i c h powłoka X jest całko­
wic ie wypełniona 

K2L8M™N>208 • • • • 
v 

(9) 

Wreszc ie — p i e r w i a s t k i leżące za rtęcią mają jeszcze uboższą strukturę 
walencyjną: 

Ysp E2L8M18N32018 • 
p • • • 
p 

(10) 

P o d o b n e t r z y t y p y s t r u k t u r występują w p r z y p a d k u pierwiastków szóstego 
okresu . P i e r w i a s t k i leżące za f ransem mają budowę: 

P ps p 
VIfd3p E2L8M™N32018 Y • P t l D • • 

s 

Q 

• • • 
P 

( U ) 
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Przez analogię do okresu piątego, można d l a pierwiastków leżących za loren-
sem przewidywać strukturę: 

y i . h p K2L*Ml»NZ20*2P* D Q Q • • fi • • • (12) 
d s p 

Opierając się n a układzie okresowymi i prawidłowości w n a r a s t a n i u różno­
rodności s t r u k t u r co d w a okresy, można b y również przewidywać strukturę 
rdzeniowo-walencyjną pierwiastków n ieznanych , następujących po p i e r w i a s t k u 
o l i czb ie atomowej 112, w którym e lektrony walencyjne mog łyby zajmować 
stany energetyczne s i p powłoki Q. 

Q Q 

V I s p K2L8M18N 3 2 0 32P™ • • • • (13) 
s p 

N a podstawie przedstawionych s t r u k t u r w a l e n c y j n y c h , p o d z i e l i m y p ier -
w i a s t k i - r d z e n i e n a t r z y k l a s y . D o pierwszej z n i c h z a l i c z a m y p i e r w i a s t k i mające 
w s t rukturze walencyjnej t y l k o podpowłoki sp. Będą to p i e r w i a s t k i o s t ruk ­
t u r a c h oznaczonych (2), (3), (5) i (10), d l a których p i e r w i a s t k a m i s t r u k t u r a l n i e 
wiodącymi są l i t i sód, o rdzeniach j ednododatn ich , oraz c y n k , k a d m i rtęć 
(a także nie o t r z y m a n y pierwiastek 112), o d w u d o d a t n i m ładunku r d z e n i a . 
T a k l a s a pierwiastków p o k r y w a się w znacznej mierze z klasą t z w . p i e r w i a ­
stków głównych, nie obejmując jednak potasowców i wapniowców sensu stricto 
( K , E b , Cs, E r ; C a , Sr , B a , E a ) . 

Drugą klasę pierwiastków w układzie o k r e s o w y m stanowią p i e r w i a s t k i 
z powłokami w a l e n c y j n y m i dsp, o s t r u k t u r a c h : (4), (6), (9) i (12). K l a s a t a 
obejmuje w zasadzie t z w . p i e r w i a s t k i przejściowe z włączeniem potasu i w a ­
p n i a , r u b i d u i s t rontu (za l i czanych w atomowej wers j i układu do pierwiastków 
głównych) oraz l u t e t u i lorensa (zal iczanych do wewnątrzprzejściowych). 
Wyłączone natomiast z tej k l a s y (w porównaniu z klasą pierwiastków prze j ­
ściowych w wers j i atomowej) zostały: c y n k , k a d m i rtęć — s t r u k t u r a l n i e 
wiodące d l a pierwiastków k l a s y sp. 

Trzec ia wTeszcie, duża k lasa pierwiastków-rdzeni — to p i e r w i a s t k i mające 
strukturę walencyjną zbudowaną z podpowłok fdsp. Należą do niej p i e r w i a s t k i 
leżące z a cezem i z a f ransem, o s t r u k t u r a c h (8) i (11). Obejmują one w zasadzie 
klasę t z w . pierwiastków wewnątrzprzejściowych w wers j i a tomowej , uzupeł­
nioną o cez i bar oraz frans i r a d , a nie obejmującą l u t e t u i lorensa. 

Eóżnice między k l a s a m i sp, dsp i fdsp pierwiastków-rdzeni a i c h odpo­
w i e d n i k a m i — k l a s a m i : główną, przejściową i wewnątrzprzejśeiową p i e r w i a -
stków-atomów wymagają bardzie j szczegółowego omówienia. 

Zal i czenie pierwiastków głównych grupy I ( L i , N a , K , E b , Cs, E r ) i I I 
(Be, M g , C a , S r , B a , E a ) do różnych klas pierwiastków-rdzeni, a m i a n o w i c i e : 
do sp ( L i , N a ; B e , M g ) , dsp ( K , E b ; C a , Sr) i fdsp (Cs, F r ; B a , E a ) zna jdu je 
pewne uzasadnienie w i ch właściwościach. Najłatwiej oczywiście uzasadnić 
odrębne t r a k t o w a n i e l i t u i sodu oraz b e r y l u i magnezu w s tosunku do pozo­
stałych pierwiastków i c h grup ze względu n a dość istotną różnicę we właści­
wościach chemicznych . Jeśli chcielibyśmy z ko le i doszukiwać się różnic po ­
między następnymi p i e r w i a s t k a m i g r u p y I i I I , w związku z i c h przynależ-
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nością do k l a s y dsp i fdsp, to przede w s z y s t k i m musielibyśmy stwierdzić, iż 
różnice te będą mniejsze niż w p r z y p a d k u d w u p ierwszych pierwiastków, 
gdyż p i e r w i a s t k i przejściowe są we właściwościach bardzie j zbliżone do we-
wnątrzprzejściowych niż do głównych. Wziąwszy to p o d uwagę można stwier­
dzić, że p i e r w i a s t k i w p a r a c h : p o t a s - r u b i d oraz wapń-stront są do siebie bar ­
dzo podobne, t a k samo j a k w p a r a c h : cez- frans i b a r - r a d , natomiast różnice 
między p a r a m i : p o t a s - r u b i d a cez- frans oraz wapń-stront a b a r - r a d są większe, 
co b y uzasadniało przeprowadzony podział. 

Należy j ednak wyraźnie podkreślić, iż m i m o różnic podobieństwa między 
w s z y s t k i m i p i e r w i a s t k a m i g r u p y I i I I , j a k wiadomo, są znaczne przede w s z y s t k i m 
dlatego, że p r z y t a k n i s k i c h ładunkach r d z e n i ( + 1 i + 2 ) nie m a możliwości 
trwałego zapełnienia powłok w a l e n c y j n y c h przez e lektrony , i różnice w y n i k a ­
jące z odmienności s t r u k t u r w a l e n c y j n y c h nie mogą wystąpić w t a k i m s topniu 
j a k w p r z y p a d k u pierwiastków, których rdzenie mają zdolności do wiązania 
elektronów, a więc — pierwiastków pozostałych grup . W tej sy tuac j i należy 
uznać pierwsze człony każdego szeregu pierwiastków d i / , ze względu n a b r a k 
zdolności do Aviązania elektronów, za część zdegenerowaną okresu. Jeśli się 
zważy, że w systemie k l a s y f i k a c y j n y m , którego celem jest p rzewidywanie 
właściwości, nie t a k istotne są podobieństwa, j a k monoton i czny przebieg z m i a n 
cech f i z y c z n y c h i chemicznych , to — uwzględniając degenerację spowodowaną 
b r a k i e m zdolności do wypełniania powłok w a l e n c y j n y c h — można przyjąć 
podział pierwiastków przeprowadzony konsekwentnie n a podstawie b u d o w y 
walency jne j . 

Osobne zagadnienie s tanowi wodór, który nie należy do żadnej z w y m i e n i o ­
n y c h k las i jest p i e r w i a s t k i e m s t r u k t u r a l n i e A\Tiodącym d l a następującego po 
n i m he lu . W t a k i m ujęciu wodór i h e l można uznać z a czwartą klasę p i e r w i a ­
stków, za klasę pierwiastków s. 

Z p u n k t u Avidzenia zdolności r d z e n i do wiązania elektronów w a l e n c y j n y c h 
można podzielić p i e r w i a s t k i n a 3 g r u p y : pierwszą grupę stanowią te p ier ­
w i a s t k i , których rdzenie nie mają zdolności do wiązania elektronów; są to 
rdzenie o ładunkach 1 + i 2 + , a także, w zasadzie, rdzenie o ładunku 3 + 
(tworzenie fazy metal icznej z e l ek t ronami , w której nie należą one do k o n k r e t ­
n y c h r d z e n i , nie jest uważane za zdolność do wiązania elektronów). Drugą 
grupę stanowią p i e r w i a s t k i , których rdzenie o ładunkach o d 4 + do 7 + mają 
zdolność do wiązania elektronów, j ak i do Arystępowania, p r z y o d p o w i e d n i m 
otoczeniu k o o r d y n a c y j n y m , w beze lektronowym stanie w a l e n c y j n y m ; do 
tej g r u p y zaliczyć należy również, w zasadzie, p i e r w i a s t k i o r d z e n i a c h ośmio-
dodatn i ch . Wreszc ie trzec ia grupa to p i e r w i a s t k i , których rdzenie mają ładunek 
Ayyższy niż 9-)-, AYSkutek czego Aviążą się z e l ektronami w a l e n c y j n y m i t a k s i l ­
n ie , iż zaAYSze występują z częścioAyo Ayypelnionymi o r b i t a l a m i Avalencyjnymi 
d bądź / . 

Jedną z ważniejszych cech pierAAriastków, którą można oceniać n a pods ta ­
wie układu okresoAvego, jest tzAV. elektrododatniość i elektroujemność, ZAviązane 
ze zdolnością do oddawania czy pob ierania elektronów. M i m o szeregu prób 
ilościowego ujęcia tej bardzo istotnej cechy, posługujemy się nią raczej w spo-
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sób, który można b y określić jako „porównawczo-półi lościowy' ' . W p r z y p a d k u 
g d y z a p ierwiastek uważamy zbiór r d z e n i a t o m o w y c h , to wówczas możemy 
mówić j edynie o i ch zdolności do wiązania elektronów, a więc o i c h elektro-
ujemności. N i e usiłując podać t u t a j ściślejszej, ilościowej de f in ic j i , zwrócimy 
j ednak uwagę n a to , że konieczne jest p r z y r o z p a t r y w a n i u r d z e n i p ierwiast ­
k ó w rozróżnianie elektroujemności s (zdolności do wiązania elektronów n a 
podpowłoce s) pierwiastków s, elektroujemności sp pierwiastków sp, e lektro­
ujemności d oraz elektroujemności sp pierwiastków dsp, j a k i odrębne t r a k t o ­
wanie elektroujemności / , elektroujemności d oraz elektroujemności sp p ier ­
wiastków/cfep. Ogólnie można powiedzieć, że elektroujemność wzras ta w miarę 
wzros tu ładunku r d z e n i a i w miarę zmnie j szan ia się l i c z b y powłok rdzenio ­
w y c h , p r z y c z y m w zależności od s t ruktura lne j k l a s y walency jne j może to 
b y ć elektroujemność s czy sp, czy d, c zy wreszcie / . 

Z a miarę elektroujemności można przyjąć w t y m p r z y p a d k u energię wią­
z a n i a pierwszego e lektronu n a danej podpowłoce walency jne j , równą odpo­
wiednie j energi i j on i zac j i z p r z e c i w n y m z n a k i e m . 

W p r z y p a d k u pierwiastków sp mówimy jedynie o elektroujemności sp, 
wyrażanej ostatnią (walencyjną) energią j on i zac j i z p r z e c i w n y m z n a k i e m 
(patrz r y s . 3 s tr . 47). W p r z y p a d k u pierwiastków d rozróżniamy e lektrou jem­
ność d, wyrażaną ostatnią energią j on i zac j i z p r z e c i w n y m z n a k i e m , oraz elek­
troujemność sp, odpowiadającą drugiej energi i j on izac j i . Znaczne wartości 
elektroujemności d, a małe — sp powodują, z jednej s trony , podobieństwa po­
łączeń t y c h pierwiastków do połączeń e l ek t rou jemnych pierwiastków sp (np. 
C I O J " i M11O4"), a z drugiej s t rony tłumaczą i c h występowanie w stanie meta ­
l i c z n y m n a z e r o w y m stopniu ut len ien ia . B r a k d a n y c h l i c z b o w y c h energi i 
j on izac j i pierwiastków / uniemożliwia wyl i czenie odpowiednich e lektrou jem­
ności f,di sp. 

W rezul tac ie , p r z y wyżej w y m i e n i o n y c h odmiennościach, p i e r w i a s t k i przed ­
stawione w układzie o k r e s o w y m i c h r d z e n i można grupować w szeregi analo ­
giczne do szeregów układu okresowego atomów pierwiastków, a więc — w okresy 
o tej samej l i czb ie powłok oraz w g r u p y o t y m s a m y m ładunku rdzen ia . 

Układ okresowy r d z e n i a t o m o w y c h pozwa la n a łatwiejsze zrozumienie 
ogólnej s t r u k t u r y t a b l i c y pierwiastków. W rozważaniach t y c h posłużymy się 
wersją układu obróconego w s tosunku do t a b l . 9 o 90°, w której układ osi jest 
analog iczny do układu kartezjańskiego. N a nieciągłej osi rzędnych odkładamy 
ładunek r d z e n i a , a n a nieciągłej osi odciętych — liczbę powłok r d z e n i o w y c h , 
z uwzględnieniem p o d t y p ó w s, sp, dsp, fdsp i t d . , w postac i u j e m n y c h wskaź­
ników, równych l i czb ie podpowłok w a l e n c y j n y c h ( tabl . 10). 

A b y przedstawić całą strukturę t a b l i c y okresowej pierwiastków, zwrócimy 
uwagę n a pewne prawidłowości, które można zauważyć w zakresie 100 p o z n a ­
n y c h pierwiastków. 

Wyłączając n a raz ie z rozważań okres zerowy jako brzegowy, u s t a l i m y 
i s to tne d l a s t r u k t u r y tab l i cy prawidłowości AV p u n k t a c h : 

1. K a ż d y o k r e s n i e p a r z y s t y m a swó j i d e n t y c z n y o d p o w i e d n i k w n a s t ę p u j ą c y m p o n i m 
o k r e s i e p a r z y s t y m . 
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2. L i c z b a p o d t y p ó w w a l e n c y j n y c h w w o k r e s a c h n i e p a r z y s t y c h z n a j d u j e się w p r o s t e j 
zależności o d n u m e r u o k r e s u L'0. Jeśli l i czbę nieparzystą opisującą o k r e s w y r a z i m y j a k o 2 k — 1, 
to l i c z b a p o d t y p ó w (w) jest r ó w n a k , a więc L'0 = 2 w — 1, stąd 

( d l a o k r e s u p a r z y s t e g o zaś w = -^5.1. 
2 / 

3. L i c z b a p i e rwias tków N'v o k r e s u n i e p a r z y s t e g o L'0 j est r ó w n a m a k s y m a l n e j p o j e m n o ś c i 
e l e k t r o n o w e j ( t a b l . 4, e m a x = 2 w 2 , g d z i e n — l i c z b a k w a n t o w a g ł ó w n a ) ; d l a l i c z b y k w a n t o w e j 
g ł ówne j (w) określonej r ó w n a n i e m : 

n = — - — I d l a o k r e s u p a r z y s t e g o n — — - — I 

m a m y : N'v = 2 m 2 = 2 j — - — I , s tąd 

N'p = łL'0
2+3L'0+4łL"0\ 

T a k n p . d l a o k r e s u s i ó d m e g o J Y ' p V I 1 = £ 7 2 + 3 - 7 + 4 J = 50 ( d l a o k r e s u p a r z y s t e g o n a t o 
m i a s t N'p' = iL'0'*+2L'0'+2). 

4. E o z d z i a ł l i c z b y p i e rwias tków w okres i e n i e p a r z y s t y m m i ę d z y poszczegó lne p o d o k r e s y 
w y n i k a z m a k s y m a l n y c h l i c z b e lektronów n a p o d p o w ł o k a c h ( t a b l . 4) spdfg, k tóre wynoszą 
o d p o w i e d n i o : 2, 6, 10, 14, 18, 22 . . . T r a k t u j ą c p o d p o w ł o k i sp j a k o j odną ośmioo l ek t ronową 
p o d p o w ł o k ę , d o c h o d z i m y do c iągu l i c z b 8, 10, 14, 18, 22 . . . 

Już n a podstawie p o d a n y c h pros tych prawidłowości można ułożyć tablicę 
układu okresowego ( tabl . 10) obejmującą p i e r w i a s t k i o dowolnie dużej l i czbie 
atomowej . W zakresie powyżej l i c z b y atomowej 104 będzie to oczywiście prze­
w i d y w a n a postać układu okresowego pierwiastków z dzisiejszego p u n k t u 
widzen ia . 

§ 6. Układ okresowy izotopów 

T a b l i c a Mendele jewa może być r o z u m i a n a jako sys tematyka jąder ato­
m o w y c h pierwiastków, których zb i o ry o t y m s a m y m ładunku (tej samej l iczbie 
atomowej) zostają przyporządkowane poszczególnym p o l o m t a b l i c y . P r z y 
t a k i m zastosowaniu układu okresowego — szczególnego znaczenia nabiera 
l i c z b a a tomowa jako podstawowy wyróżnik k l a s y f i k a c y j n y . J e d n a k w wers j i 
n ie zmienione j , t ab l i ca Mendele jewa nie s tanowi pełnej s y s t e m a t y k i jąder 
a t o m o w y c h , nie uwzględnia b o w i e m w s z y s t k i c h elementów podstawowych , 
opisujących jądra a t o m u , przede w s z y s t k i m l i c z b y neutronów w jądrze. N a j ­
prostszą propozycją klasyfikacyjną jąder a t o m o w y c h , uwzględniającą t a k 
liczbę protonów, j a k i neutronów w jądrze, jest k las y f ik ac j a tab l i cowa [7, 8] 
opar ta n a dwóch osiach współrzędnych, n a których odkładamy liczbę proto ­
nów i liczbę neutronów. 

W t a b l i c y 11 przedstawiono fragment tego redza ju k l a s y f i k a c j i . N a osi 
cdciętych odłożono liczbę neutronów, a n a osi rzędnych — liczbę protonów 
w k l a s y f i k o w a n y m jądrze a t o m o w y m . W układzie t y m każda odmiana jądra 
atomowego może być umieszczona w o d d z i e l n y m p o l u k l a s y f i k a c y j n y m . N a -
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tomiast poszczególne t y p y jąder zostają rozmieszczone w p e w n y c h wyróżnio­
n y c h k i e r u n k a c h . A więc o d m i a n y izotopowe (nuk l idy o stałej l i czb ie pro to ­
nów, Z) znajdują się n a p r o s t y c h prostopadłych do osi protonów. I z o t o n y 
( n u k l i d y o stałej l i czbie neutronów w jądrze, N) są rozmieszczone n a pros tych 
prostopadłych do osi neutronów. I zobary (nuk l idy o stałej l i czb ie nukleonów, 
A = N+Z) znajdują się n a przeciwprostokątnych s y m e t r y c z n y c h ; wreszcie 
n a prostopadłych do l i n i i i zobar leżą izodiafory (nuk l idy o stałym przyroście 
neutronów AN = N—Z=2). 

Z p r z e w i d z i a n y c h w t y m systemie pól k l a s y f i k a c y j n y c h t y l k o n ieznaczna 
część jest obsadzona przez istniejące jądra atomowe ( tabl . 12) ; w y n i k a to 
z warunków stabilności, określonych odpowiedn im stosunkiem l i c z b y proto ­
nów do l i c z b y neutronów w jądrze. Z tego też względu t z w . układ okresowy 
izotopów (czy l i t a b l i c a nuklidów) jest przedstawiany t y l k o w zakresie możli­
w y c h k o m b i n a c j i pro tono wo -neutronowych w jądrze, najczęściej w postac i 
następujących po sobie fragmentów całej t a b l i c y . Z oryginalnego układu okre­
sowego zostaje w t y m p r z y p a d k u zachowana jedynie kolejność pierwiastków 
zgodna ze wzros tem l i c zby atomowej . 

Można oczywiście rozbudować tablicę pierwiastków Mendele jewa bez 
naruszenia jej podstawowej s t r u k t u r y , przez dodanie odpowiedniej l i c z b y osi 
współrzędnych. Dzięki t e m u że układ okresowy jest systematyką t y p u t a b l i ­
cowego, można następne, również nieciągłe, osie współrzędnych wbudowywać 
w poszczególne p o l a tab l i cy . W w y n i k u j ednak takiego zabiegu o t r z y m u j e 
się systematykę o bez porównania mniejszej przejrzystości, co spowodowało 
zaniechanie prób tego rodza ju . 

P r z e d s t a w i o n y system k l a s y f i k a c j i jąder a t o m o w y c h jest nie t y l k o k l a s y ­
fikacją s t r u k t u r , ale również — klasyfikacją p r z e m i a n jądrowych, każdy bo­
w i e m r u c h w p o l u k l a s y f i k a c y j n y m związany jest ze zmianą albo l i c z b y pro ­
tonów, albo l i c z b y neutronów, albo l i c z b y i protonów, i neutronów w jądrze. 
W tab l i cach 13 i 14 przedstawiono k i e r u n k i przebiegu poszczególnych typów 
p r z e m i a n jądrowych w o m a w i a n y m systemie : t a b l . 13 przedstawia k i e r u n k i 
j>rzemian jąder, spowodowanych r e a k c j a m i r ozpadu promieniotwórczego. 
Łatwo zauważyć, iż podstawowe t y p y p r z e m i a n dają się ująć w omawiane j 
t a b l i c y k lasy f ikacy jne j t a k , że znając t y p p r z e m i a n y , możemy określić p ro ­
d u k t reakc j i jądrowej, i odwrotnie — znając p r o d u k t , możemy jednoznacznie 
określić t y p p r z e m i a n y . Podobną prawidłowość s tw ierdz imy oczywiście rów­
nież w p r z y p a d k u p r z e m i a n polegających n a w b u d o w a n i u dowolnego e lementu , 
mogącego być składnikiem jądra atomowego. W t a b l i c y 14 przedstawiono 
w układzie współrzędnych: l i c zba protonów-l iczba neutronów k i e r u n k i prze ­
m i a n , j a k i m ulega dane jądro atomowe n a skutek w b u d o w a n i a określonych 
elementów. Ze względu n a większą liczbę możliwości umieszczono w odpowied­
n i c h po lach t a b l i c y te cząstki e lementarne i proste jądra atomowe, których 
wbudowanie p r o w a d z i do przesunięcia jądra pierwotnego w te właśnie po la . 
Łatwo wykazać, iż system t e n pozwa la n a ujęcie każdej p r z e m i a n y , która 
prowadz i do z m i a n y s t r u k t u r y protonowo-neutronowej jądra, p r z y c z y m każdy 
t y p przenuany jest związany z i n n y m i określonym przesunięciem. 
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Układ, okresowy izotopów dzięki zastosowaniu dwóch, k lasy f ikacy jn i e 
s i l n y c h osi pozwala , z jednej s trony, n a klasyfikację s t r u k t u r i tworzenie r o ­
d z i n jąder a tomowych , t a k i c h j a k i zotopy , i zo tony , i zobary i izodiafory , a z d r u ­
giej s trony stanowi systematykę przemian . 

P r o b l e m k l a s y f i k a c j i jąder a t o m o w y c h w y c h o d z i j ednak nieco poza r a m y 
książki, i z tego względu jest t u ujęty bardzo krótko. Szersze informacje n a 
t en temat można znaleźć w l i c z n y c h pracach i monograf iach. 

§ 7. Układ okresowy jako podstawa]przewidywania właściwości 
pierwiastków 

W okresie swego powstawania układ okresowy pierwiastków stanowił 
klasyfikację pozwalającą n a przewidywanie pods tawowych cech pierwiastków. 
Szczególną uwagę zwracano wówczas n a cechy f izyczne , tak ie j a k : ciężar 
a t o m o w y , gęstość, t emperatura topnienia i t p . , oraz cechy chemiczne, a zwłasz­
c z a wartościowość, pozwalająca n a wywód wzorów tlenków i sol i . Należy 
uświadomić sobie, że w o w y c h czasach stworzenie możliwości p r z e w i d y w a n i a 
wzorów stechiometryeznych pros tych połączeń d w u p i e r w i a s t k o w y c h stano­
wiło bardzo i s t o tny postęp, a uporządkowanie i potwierdzenie przez to do­
tychczasowych wyników żmudnych bardzo badań n a d składem połączeń 
by ło osiągnięciem o w i e l k i m znaczeniu ogólnym. 

P r z y p o m n i j m y może przewidywane przez Mendele jewa właściwości nie 
z n a n y c h podówczas pierwiastków: ga lu , skandu i germanu , eksperymentalnie 
potwierdzone przez i ch odkrywców, zestawione w t a b l . 15. J a k n a owe czasy, 
różnorodność cech f i z y c z n y c h i chemicznych, które można było przewidywać 
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n a podstawie układu okresowego, była pokaźna, a błąd względny w ocenie 
niektórych cech f i z y c z n y c h stosunkowo bardzo mały. Zgodność teoretycznych 
przewidywań Mendele jewa z doświadczeniem, dotyczących najbardz ie j wów^ 
czas pasjonującego p r o b l e m u — o d k r y w a n i a n i e z n a n y c h pierwiastków — 
zrobiła n a współczesnych ogromne wrażenie. Przyczyniło się to niewątpliwie 
do u g r u n t o w a n i a poglądu, iż tab l i ca Mendele jewa stanowi w pełni wartościową 
klasyfikację zarówno pierwiastków, j ak i i ch połączeń, t a k że do c h w i l i obecnej 
układ okresowy jest właściwie jedyną powszechnie stosowaną klasyfikacją, 
n a której op ieramy się nie t y l k o w zakresie porządkowania i p r z e w i d y w a n i a 
właściwości pierwiastków i substanc j i p ros tych , ale również właściwości związ­
ków chemicznych . O s t a t n i m i czasy j ednak coraz większa l i c z b a badaczy jest 
z d a n i a , że n a podstawie układu okresowego można w sposób bezpośredni prze­
prowadzać jedynie systematyzację cech atomów i j ednordzeniowych jonów 
jako układów m i k r o oraz, w p e w n y m zakresie , i c h zbiorów, przede w s z y s t k i m 
w postac i substanc j i p r o s t y c h . A b y sprostać z a d a n i u k l a s y f i k a c j i związków 
chemicznych w szerszym tego słowa znaczen iu , należy stworzyć inne systemy 
k lasy f ikacy jne , bądź to oparte w m n i e j s z y m l u b większym stopniu n a układzie 
o k r e s o w y m , bądź też zupełnie z n i m nie związane. Zagadnienie to będzie szcze­
gółowo omówione w da l szych rozdziałach niniejszej książki. W t y m mie jscu 
natomias t zwrócimy naszą uwagę przede w s z y s t k i m n a systematykę atomów 
pierwiastków i właściwości substanc j i p r o s t y c h . 

Układ okresowy pierwiastków może b y ć r o z p a t r y w a n y jako system k l a s y ­
f i k a c j i o p a r t y n a p e w n y c h cechach b u d o w y , przede w s z y s t k i m n a l i czbie po ­
włok w atomie p i e r w i a s t k a (czy też w r d z e n i u a t o m o w y m pierwiastka) i n a 
l i czb ie elektronów w a l e n c y j n y c h (czy też n a ładunku rdzen ia p i e rwias tka ) . 
Cechy atomów, które są bezpośrednio związane z t y m i wyróżnikami k l a s y f i ­
k a c j i , p o w i n n y zmieniać się w układzie o k r e s o w y m AV pewien określony i w z a ­
sadzie możliwy do p r z e w i d y w a n i a (przynajmnie j w przybliżeniu) sposób. 

N a t o m i a s t bardzie j złożony charakter może mieć przebieg z m i a n właści­
wości s i ibstanc j i p ros tych , uporządkowanych według układu okresowego, 
a to już choćby z tego powodu , że i c h właściwości w z n a c z n y m stopniu zależą 
nie t y l k o od cech atomów pierwiastków, ale i o d charakteru wiązań między-
a t o m o w y c h . Po jawien ie się — oprócz czynników będących podstawą b u d o w y 
układu okresowego — i n n y c h parametrów mogących wpływać n a właściwości 
powoduje , iż przebiegi z m i a n cech substanc j i p r o s t y c h są w układzie okreso­
w y m bardzie j złożone. W t a k i c h p r z y p a d k a c h j ednak można opierać p r z e w i ­
d y w a n i e n ie n a całym układzie okresowym, lecz n a p e w n y c h uporządkowanych 
jego f ragmentach , a więc zestawiać z m i a n y wartości danej cechy f izycznej 
d l a grup czy też okresów układu. Często się zdarza , iż pewne cechy mają prze ­
bieg n iemonoton i czny w r a m a c h g r u p y pierwiastków, a monoton i czny w r a ­
m a c h okresu. Inne cechy natomiast mogą wykazywać monotoniczność prze ­
b iegu właśnie w grupie układu okresowego, a występowanie maksimów czy 
minimów w okresie. 

N a podstawie układu okresowego rozpatrywano zarówno cechy nie dające 
się wyrazić w sposób ilościowy — cechy jakościowe, j ak i właściwości dające 
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się przedstawić w postac i k o n k r e t n y c h wielkości l i c zbowych . J e d n y m z więk­
szych z b i o r ó A V tego rodza ju jest Chemischer H a n d a t l a s opracowany przez 
W . W . Meissnera [13]. N o w s z y m opracowaniem z tej dz iedz iny jest monogra­
f i a W . K . Gr igorowicza p t . „Pieriodiczeskij z a k o n Miendie le jewa i e lektronnyje 
postrojeni je mietal łow" [11]. W i e l e przykładów można znaleźć również w p o d ­
ręcznikach a k a d e m i c k i c h i monograf iach poświęconych najróżniejszym pro ­
b l e m o m spec ja l i s tycznym. 

Układ okresowy jest dziś przede w s z y s t k i m metodą k l a s y f i k a c j i atomów 
pierwiastków i m a bardzo duże znaczenie d l a p r z e w i d y w a n i a wsze lk i ch cech 
atomów, r d z e n i atomów i j ednordzeniowych jonów, stanowiąc jednocześnie 
najgłębsze uogólnienie m i k r o s t r u k t u r w s p o m n i a n y c h podstawowych elementów 
b u d o w y m a t e r i i . 

Należy t u przede w s z y s t k i m zwrócić uwagę n a znaczenie układu okreso­
wego d l a syntezy n o w y c h pierwiastków i przewidywanie i c h b u d o w y elektro­
nowej ( tabl . 10). N a tej właśnie podstawie o t r z y m a n y niedawno pierwiastek 
104 (kurczatow) został zakwalifikoArany do pierwiastków dsp, o odpowiada­
jącej t e m u podokresowi s t rukturze e lektronowej . Oczywiście, określenie m i ­
k r o s t r u k t u r y p i e rwias tka — podstawowej cechy jakościowej — p r z y zasto­
sowaniu układu okresowego jest zupełnie ścisłe, gdyż w y n i k a bezpośrednio 
z przyjętych wyróżników k l a s y f i k a c j i . P ie rwotne cechy atomów i r d z e n i p ier ­
wiastków wykazują większe prawidłowości z m i a n , zarówno w okresach, j a k 
i g rupach niż cechy atomów uzależnione od s t r u k t u r y cząsteczek l u b układów 
m a k r o . 

D o najważniejszych, z ogólnochemicznego p u n k t u widzen ia , właściwości 
pierwiastków należy i c h elektroujemność. Może ona być , j a k w i e m y , u j m o w a n a 
w różny sposób. W t a b l i c y 16 zestawiono poglądowo z m i a n y elektroujemności 
według P a u l i n g a w całym układzie okresowym, przedstawiając wartości l i c z ­
bowe w postac i kół o odpowiedniej średnicy. T a k i e ujęcie m a oczywiście przede 
w s z y s t k i m w a l o r y d y d a k t y c z n e . Chcąc ściślej przewidywać tego rodza ju wie l ­
kości, sporządzamy najczęściej swoiste w y k r e s y , w których n a jednej osi , 
nieciągłej, odkładamy liczbę atomową, n a drugie j , ciągłej — wartość liczbową 
cechy. N a t a k i m wykres ie p u n k t y odpowiadające wartościom l i c z b o w y m 
rozpatrywane j właściwości określonych pierwiastków możemy łączyć zgodnie 
z następstwem pierwiastków w grupach lub okresach. 

Elektroujemność pierwiastków wiąże się z doświadczalną wielkością — 
potencjałem j o n i z a c j i ; n a r y s . 1 i 2 przedstawiono pierwsze potencjały j on i zac j i 
pierwiastków p (por. t a b l . 3), p r z y c z y m n a rys . 1 podkreślono charakter z m i a n 
w grupach , a n a i d e n t y c z n y m wykres ie n a rys . 2 — z m i a n y w okresach — przez 
odpowiednie połączenie punktów. 

Opierając się n a tego rodza ju wykresach t rudno jest przewidywać z większą 
dokładnością wartości l iczbowe opisujące właściwości atomów. Z m i a n y w a r ­
tości cech atomów wykazują b o w i e m n a ogół większe l u b mniejsze odchy len ia 
o d monotoniczności, czego przykładem mogą być w y k r e s y n a r y s . 1 i 2. 

Z reguły większe prawidłowości s tw ierdz imy p r z y r o z p a t r y w a n i u p ierwot ­
n y c h cech r d z e n i a tomowych , zwłaszcza w r a m a c h okresów. N a r y s . 3 p r z e d -
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stawiono związaną z pojęciem elektroujemności p i e rwias tka energię przyłą­
czenia pierwszego e lektronu do rdzenia p i e rwias tka w okresach układu perio ­
dycznego. W okresach pierwiastków głównych ujęto z m i a n y energi i przyłą­
czenia pierwszego e lektronu sp do rdzen ia , w podokresie pierwiastków prze j ­
ściowych energię przyłączenia pierwszego e lektronu s do rdzen ia oraz pierwsze­
go e lektronu d do rdzen ia . 

Podobn ie małe odstępstwa o d monotoniczności s twierdz imy i d l a i n n y c h 
p i e r w o t n y c h cech r d z e n i a t o m o w y c h , n p . p r o m i e n i r d z e n i . N a r y s u n k u 4 przed ­
stawiono przykładowo z m i a n y p r o m i e n i r d z e n i w okresach pierwiastków głów­
n y c h . 

n\ i i 1 1 1 1 — » J 
1 2 3 4 5 6 7 8 

tadunek rdzenia, e 

R y s . 4. P r o m i e n i e r d z e n i p i e r w i a s t k ó w w d w u o k r e s a c h u k ł a d u p e r i o d y c z n e g o 
w e d ł u g G r i g o r o w i c z a 

Dość duża prawidłowość przebiegu p i e r w o t n y c h cech r d z e n i a t o m o w y c h 
w okresach (a właściwie w podokresach) jest zrozumiała, jeśli się zważy, iż 
w podokresie zachowana jest s t r u k t u r a e lektronowa, a z m i e n i a się t y l k o ładunek 
(o jedność — p r z y przejściu o d p i e r w i a s t k a do p ierwiastka) , co n iwelu je n ie ­
wątpliwie wpływ i n n y c h , subtelniej szych czynników. 

Znaczn ie większe odchy len ia o d monotoniczności wykazują w r a m a c h 
grup i okresów układu periodycznego właściwości substanc j i p ros tych . Jes t to 
zrozumiałe, gdyż cechy s i ibstanc j i p r o s t y c h zależą jeszcze o d wzajemnej re lac j i 
między r d z e n i a m i wchodzącymi w i ch skład, a także o d t y p u wiązania wystę­
pującego w starikturze makroskopowej . W p r z y p a d k u substanc j i p ros tych 
mogą, w zasadzie, występować t r z y następujące t y p y wiązań: wiązanie m e t a ­
l iczne — d l a o lbrzymie j większości pierwiastków o małej elektroujemności; 
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wiązanie atomowe — w ca łym krysz ta l e , co może mieć miejsce w wyjątkowych 
t y l k o p r z y p a d k a c h , j a k n p . w d iamenc ie ; wiązanie pośredniego t y p u , między 
meta l i cznym, a a t o m o w y m , j a k n p . w germanie . W w i e l u p r z y p a d k a c h możemy 
mieć też do c zyn ien ia z wiązaniem a t o m o w y m , które występuje w małych 
agregatach r d z e n i (powiązanych e l ek t ronami wa lency jnymi ) t y p u ET 2 , 0 2 

c z y P 4 , oraz z wiązaniem t y p u v a n der W a a l s a między t a k i m i e lementami , 
wreszcie — z c z y s t y m wiązaniem t y p u d i p o l i n d u k o w a n y - d i p o l i n d u k o w a n y , 
j ak i e występuje między a t o m a m i gazów sz lachetnych . Jeżeli weźmiemy jeszcze 
p o d uwagę z jawisko a l o t r o p i i — polegające n a możliwości i s tn ien ia s t r u k t u ­
r a l n y c h o d m i a n zbiorów m a k r o s k o p o w y c h p i e r w i a s t k a — substanc j i p r o s t y c h , 

l a I l a III IV V V I VII 
VIII I II 

numer grapy 
R y s . 5. T e m p e r a t u r y w r z e n i a p i e r w i a s t k ó w w o k r e s a c h u k ł a d u p e r i o d y c z n e g o 
w e d ł u g G r i g o r o w i c z a 

różniących się charakterem wiązań, j a k i w z a j e m n y m rozmieszczeniem r d z e n i , 
to stanie się zrozumiałe istnienie bardzie j złożonych zależności między wyróż­
n i k a m i układu okresowego Mendele jewa a właściwościami substanc j i p r o s t y c h . 
Specyficzną trudność, która występuje p r z y określaniu właściwości substanc j i 
p r o s t y c h , s tanowi o t r zymanie i c h w stanie wysokie j czystości. J a k wiadomo 
bowiem, cały szereg s i ibs tanc j i p r o s t y c h i związków c h e m i c z n y c h z m i e n i a 
właściwości w bardzo wyraźny sposób w miarę wzros tu stopnia czystości. 
O l b r z y m i a większość d a n y c h znajdujących się w l i teraturze odnos i się do 
substanc j i p r o s t y c h , które z p u n k t u w i d z e n i a dz is ie jszych wymagań są si lnie 
zanieczyszczone. Z tego też powodu wyciąganie dalej idących wniosków n a 
podstawie porządkowania cech p r z y zastosowaniu układu okresowego jest 
"w w i e l u p r z y p a d k a c h niemożliwe. 

4 ~ ^ P ó l c z e s n e systemy 
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Makroskopowe cechy substanc j i p ros tych można ujmować z a pomocą 
o p a r t y c h n a układzie okresowym, różnie skonstruowanych wykresów, podob­
nie j a k to przedstawiono d l a atomów i r d z e n i pierwiastków. P r z e d s t a w i m y 
przykładowo n a r y s . 5, 6 i 7 z m i a n y p e w n y c h cech m a k r o s k o p o w y c h , t a k i c h 
j a k : t emperatura wrzen ia (w okresach układu), potencjał n o r m a l n y (w g r u p a c h 
układu) i twardość (w szeregu wzrastających l i czb atomowych) . N a r y s u n k a c h 
t y c h występują niemonotoniczności przebiegu f u n k c j i , ekstrema i nieocze­
k i w a n e przegięcia (rys. 57) ; czasem w przebiegu z m i a n właściwości t r ud no 
dopatrzeć się w ogóle jakiegoś uporządkowania (rys. 6). 

-3 - 1 0 1 2 3 4 
n .. . 

potencjał normalny, j v ° , V 

R y s . 6. P o t e n c j a ł y n o r m a l n o w układz ie o k r e s o w y m w e d ł u g G r i g o r o w i c z a 

Prawidłowości przebiegu ilościowo wyrażanych cech pierwiastków i sub­
s tanc j i p ros tych w układzie o k r e s o w y m nie są n a ogół zadowalające z p u n k t u 
w i d z e n i a oceny czy p r z e w i d y w a n i a oznaczanych wielkości. 

Przydatność układu okresowego d l a porządkowania c h a r a k t e r y s t y k p ier ­
wiastków i substanc j i p ros tych w sensie jakościowym czy półilościowym jest 
natomiast znacznie większa. 

Najczęściej posługujemy się układem o k r e s o w y m w celu przeglądowego 
przedstawienia c h a r a k t e r y s t y k i jakościowej czy ilościowej pierwiastków, doko­
nanej z wybranego p u n k t u widzenia . Największym zb iorem uporządkowanych 
n a podstawie t a b l i c y Mendele jewa c h a r a k t e r y s t y k pierwiastków jest , j a k 
dotychczas , w y d a n y przed czterdziestu l a t y atlas Meissnera [13], z którego 
p r z y t o c z y m y k i l k a na jbardz ie j c h a r a k t e r y s t y c z n y c h przykładów w o r y g i ­
nale . 

W t a b l i c y 17 przedstawiono przegląd wartości objętości a tomowej , z p o d ­
kreśleniem c h a r a k t e r u z m i a n w okresach. T a k i e ujęcie pozwa la n a p r z e w i d y ­
wanie (z pewną określoną dokładnością) objętości a t o m o w y c h pierwiastków 
lub i n n y c h cech f i z y c z n y c h . 

Jeśli interesujemy się w z a j e m n y m i re lac jami między różnymi cechami 
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T A B L I C A 17 
Objętości atomowe pierwiastków według Meissnera [13] 

1 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 

V I H b 
( 0 ) 

I 11 u r n (IV) [V] l v i ] [VII] U) [UJ III (IV) V VI VII V l l l b 
( 0 ) 

V I H b 
( 0 ) l a l l a l l l b IV b V b VI b V l l b 

V l l l b 
( 0 ) 

Ilia IVa Va Via Vlla vma Ib Ilb 

s k a l a : 

R — H j 
[K.3]l 1 
1 i i i 

I i i 

• 1 i 1 • 1 1 1 

5 10 20 30 40iednostki H ~ ^ H e ~ T ^ N 

13,2 25,96 

i 10 11 13 14 
A l " I S f 1 

1 i i i i 
i i i 

1 
|22,9V 14,0 10,2 11,4 16.9 16,3 21,4 

13,3 15,3 

-Cl 

; L U 

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
: I r c r Mi i Ft C 0 N i Cu Z n G i A s 

" I 
Se 

I I I 1 1 1 1 
9,3 8,8 7,7 7,4 

39 40 41 42 43 44 

6,8 6,5 7,1 g,? 11,8 13,3 14,8 6,5 25,1 38,3 

ZrZ Nb" Mo Ma Ru 
45 

Rh' 
46 47 48 49 50 51 

Pd I 

14,2 12,7 10,7 
t u 

Ag—] Cd t 

" L T T L L 

In - S b -
52 

- T e " 

8,3 8,5 9,0 10,3 13,0 15,1 16,3 18,2 20,4 25,9 _ „~-p7fi 

7 2 73 74 75 76 77 78 79 
Ta I W' 

i r h 
Re~ Os" 

10,9 9,8 

87 88 89 90 91 92 

lr~ Pt Au~ 
80 81 82 83 84 ' 85 86 

Tl- " -Ph- PbT=TBi ' Hg—I T 1 - t P b = i = - ; 

tri'LIT L i 
P o " E m 

8,5 8,6 8.7 10,2 13,9 17,2 18,2 21,3 39,0 

39,0 

Th~T] Pa 1 U 1 

LU • LL 
19,2 12,74 

[D« 
18,0 

objętość atomowa — ciężar atomowy 
gęstość 

57v, 
La' 

58 59 
Ce Pr 

60 61 
Nd 

62 63 
Eu' 

64 
Cd 

22,6 21,4 

65 
Tb" 

66 
Dy 

67 
Ho 

68_ 
Er 

69 
Tu 

70 
Yb~ 

71 _ 
Cp 



T A B L I C A 18 

Ciepła topnienia pierwiastków w układzie okresowym według Meissnera [13] 

18 10 11 12 1 3 14 1 5 1 6 1 7 1 8 

V I I I b 
(0 ) 

[III] ( IV) lvi [VI] [VII] II] III] III ( I V ) VI VII 

l a H a III b IV b V b V I b V I I b 
V I I I b 

( 0 ) 

Ula \IVa Via VII a VIII a lb llb 

I 
II 

2 
H e 

259 14 277,1 

7 
N " 

•SZtJ 

10_ 

214 6,1 218,4 ,?,J 233 

15 
P " 

16 17 i 18 

Q d > A S 
441 6 W 112 89 9 101.05 13,4 187,9 

33 
A s " 

34 
Se* 

(1 
35 

B r 
36 

K r -

u 
219 48 7,3 W 169,0 

(OM) 
50_ 

S n 
51 

Sb", n s n s n . l e 

y y l 

52 
Te" 

53 5 4 

X 

1970/ \ 52 1549,2 20,25 960,5 24,9 320.9 M,4 155 M.4 231,82 '4.4 629,2 77,75 452 17 113,5"~T? 140 
«,«» (0,071 (0,05) (0,08) (0.13) (0,04) 

82 
P b " 

83 
Bi " 

84 
P o " 

85 
E m 

~1500 

2360 28 17/5 27.8 '064 16,3 38,37 2,85 303 237,40 5,5 271,0 
((?>* (0,14) (0,002) (OM) (0,05) (0,12) 

jt/y| l temp.topnienia w j 
452 V y 

| j | ciepło topnienia 

0,12 wolt 

wielkość 
jonu 

57. 5ć? 53 BO 
M 

61 

810 623 940 840 

66 67 68 
Er~ 

Q y 

fiS 70 
Tul 

71 

y Q 



TABLICA 19 

Struktury krystaliczne substancji prostych iv układzie okresowym wedłud Meissnera [13] 

18 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 ! 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
VI I Ib 

( 0 ) 

I II [III] ( IV) [V] [VI] [VII] [I] [H] III ( IV) V V I VII 
YTIIb 

( 0 ) 

VI I Ib 
( 0 ) la II a I l l b I V b V b V I b V I I b 

YTIIb 
( 0 ) 

Ilia IVa Va Via VIIa VI/Ia Ib Ilb 

J[K.3li 

1 
H " 

skala: 
1 2 3 4 5 

AE 
1 

H " 
2 

H e ~ 

2 
| H e " 

3 
L i " l T T l B e e , 

3 J | O [ 

5 
S " 

•5 

C S 

7 

n iv" 

J L 

8 

O " 

4 
l e n 

s 
X i " 

2 (1 

o ! O l ! 
i L 

5 
B" 

E S 
7 

N " 

4 
e n 

10 
N e 4 

• 

10 

Na~2 

ió 
<?_ 13 

A/ff"6"f l A l " 

i i o • 
14 

S i ~ 

s 
16 
S 128 

r x 

17 
c r 

18 
A r 4 • 

18 -

A - T l 
• 

19 

0 

20 
Ca" 4 

• 

2/ 
Sc 

22 

Ti 6 

o 
23 

0 

24 
Cr"? 

25 

M n - - ' - 1 

II y | E l | 

26 

m 
27 

Co (Ty 
• i 

29 

Cu~ • 
30 

ZrTf 

lo 
31 

Ga" 

1X1 

32 
Ge" 

33 
A s 8 - u " a 8 o u 3 

K I U S> # 

34 
SC 3 

35 36 

K r T 

• 

36 
| K r 4 

• 

37 
R b " Y 

0 

38 
Sr— • 

39 

Y~ 
40 41 

Z r T T l NbT 
O 0 

4? 

0 

43 

Ma" 

45 
Uh' 

40 
Pd' 

47 

% T | ] - f ^ T I Ag~ 

o| g lo| [oj 
48 

C d " 

o 
49 

I r T 

X 

53 
J " 

L X 

54 

• 
54 

1 x 7 • 
55 

Cs— 

0 

56 
B a ? 

1 0 

58 

Ce 
72 

Hf 
? 73 74 75 7 B 77 78 

" T T r o T T ] w TA Rc~T2 dffl Ir4~l Pt Tl 
o| [gj g | [o|| |ó| g |ń| 

79 80 

lo 
81 
T l 6 I 

82 
P b " • 

83 
B i " 

s 
84 
P o " 

85 8 6 _ 
E m 

86 

[Ern" 
B7 

R a " 
89 

5 7 
/ . o " 

I 

55 
Ce, 

90 

Th' • 
9/ 

Pa' 

59 6 

• I u 
I W " 

5.? O regulqrna we wnętrz--, tetragonaina ^ heksagonalna n 
me centrowana X typu cyny Q£> typu grafitu y 

[Tl rcgularna v heksagonalna pfa- hpk^nnnnlnn 
^ ptasko centrowana X sko centrowana Q ŁpurE}^ 

K V I heksagonalna 
typu galu 

/~\ hf-kŁaaonalnonaj- | Q romooedy«na 
W gęst^ego u pakowa-V-> typu arsenu 

h e k b a a o n o - ' n a 

regularna typu 
manganu 

r--j regularna typu 
L_J n; fosforu 

regularna 
typu diamentu ' typu selenu 

typu galu 
n i—i regularna typu 
^ 1—' fi manganu 

typu azotu 
_ rombowa 

I-uJ typu tlenu 

rombowa 
Cd typu siarki 

1=1 ukfad 
j1̂ ) krystallC/ny 

0 liczba atomów 
w komórce 
elementarnej 

GD 
rombowa 
typu jodu 

• najmniejsza odle-
gtosć między 
atomami ,JJ 

6 1 , 62 6 3 64 _ 65 S B 

Sm | / . ; , ; | Gd | Tb—| Dy~ 
67 

Ho' 
68 

Er" 
69 

TiF 
70 

Y b ' 
71 

Cp~ 



f i z y c z n y m i opisującymi p i e rwias tk i , to zestawiamy je r a z e m w układzie okre­
sowym. W t a b l i c y 18 przedstawiono temperaturę topnienia i temperaturę 
wrzen ia pierwiastków oraz wielkość j ednordzeniowych jonów t y c h p ierwiast ­
ków. Ujęcie tak ie jest mnie j prze jrzyste , pozwala j ednak n a jakościowe u c h w y ­
cenie zależności między r o z p a t r y w a n y m i wielkościami. Wreszc ie można sto­
sować układ okresowy do przedstawienia c h a r a k t e r y s t y k i pierwiastków w okreś­
l o n y m zakresie jako pewnego syntetycznie ujętego z b i o r u d a n y c h . Przykładem 
niech będzie c h a r a k t e r y s t y k a s t r u k t u r a l n a substanc j i p ros tych ( tabl . 19). 

Układ okresowy pierwiastków jako całość, czy też w swych f ragmentach — 
10600 

I " 
1000 

900 

800 

cS 700 

•3 500 

400 V 

300 

200 

100 

0 10 20 30'Br Kr40 50 •> 60 70 50 Tl g0 

liczba atomowa 

E y s . 7. T w a r d o ś ć Y i o k e r s a w układz ie o k r e s o w y m w e d ł u g G r i g o r o w i c z a 

g rupach l u b okresach - s tanowi nie t y l k o podstawę k l a s y f i k a c j i właściwości 
pierwiastków d l a i c h ewentualnego p r z e w i d y w a n i a . Często m a m y odwrotną 
sytuację — n a podstawie oznaczonych eksperymentalnie właściwości, uporząd­
k o w a n y c h według układu okresowego, s z u k a m y p r z y c z y n y takiego czy innego 
i c h przebiegu. N a r y s u n k u 8 przedstawiono występowanie lantanowców w sko­
rup ie z iemskie j , w procentach a tomowych . Okazu je się, że lantanowce o l i c z ­
b a c h a t o m o w y c h n ieparzystych występują rzadzie j niż lantanowce o l i c zbach 
a t o m o w y c h p a r z y s t y c h . Znalez iona prawidłowość jest dość zaskakująca. Bliższe 

51 



zbadanie tego zagadnienia wykazało — jak wiadomo — że przyczynę tego 
f a k t u należy upatrywać w l i czbie s t a b i l n y c h izotopów p ie rwias tka , która 
zależy o d parzystości albo nieparzystości jego l i c z b y atomowej , co m a swoje 
głębsze uzasadnienie w w a r u n k a c h trwałości jąder a tomowych . Okazu je się 
mianowic ie , że p i e r w i a s t k i o n i eparzys tych l i c zbach a t o m o w y c h mogą mieć 
jeden, a co najwyżej d w a stabi lne izotopy . P i e r w i a s t k i o p a r z y s t y c h l i c zbach 

%atnm. 

0,0015 -

0,0010 -

0,0005 -

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
Ce P r N d P m S m E u G d T b D y H o E r T m Y b L u 

R y s . 8 . W y s t ę p o w a n i e l a n t a n o w c ó w w p r z y r o d z i e 

a t o m o w y c h mają natomiast większą i ch liczbę, co tłumaczy „zygzakowaty" 
przebieg częstości występowania pierwiastków z i e m r z a d k i c h w skorupie z i e m ­
skie j . Przykładów tego r o d z a j u , w których p e w n a prawidłowość z m i a n właści­
wości danego p i e rwias tka czy odchy len ia o d ogólnej prawidłowości w grupie 
l u b okresie układu periodycznego stały się przyczyną poszuk iwan ia teoretycz­
nego wytłumaczenia f a k t u doświadczalnego — m o ż n a ' b y przytoczyć więcej . 

M i m o że n a podstawie układu okresowego można jedynie z grubsza ocenić 
właściwości pierwiastków-substancji p ros tych , to należy t u podkreślić jego 
zasadnicze znaczenie d l a wsze lk i ch systemów k l a s y f i k a c y j n y c h w chemi i . 
Będąc klasyfikacją t y p u strukturalnego atomów czy r d z e n i pierwiastków, 
układ okresowy jest najczęściej podstawą różnych systemów k l a s y f i k a c y j n y c h , 
które pozwalają n a dużo bardzie j precyzy jne przewidywanie właściwości połą­
czeń chemicznych . W szeregu przypadków system k l a s y f i k a c y j n y związków 
chemicznych stanowi konsekwentne rozwinięcie układu okresowego, precy ­
zujące inne jeszcze p a r a m e t r y wpływające n a właściwości układów m a k r o s k o ­
p o w y c h związków chemicznych . 
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