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Jezeli zostato dowiedzione, ze wlasno$ci pierwiastkow zalezg od warto$ci liczby atomowej Z, to w
kolejnym pytaniu mozemy zapyta¢ sie — w jaki sposob konfiguracja elektronowa pierwiastkéw
decyduje o potozeniu pierwiastka w uktadzie okresowym i jaki to ma wptyw na wiasnosci
pierwiastkow? Na to pytanie postaramy sie udzieli¢ odpowiedzi w tym rozdziale.

Poziomy energetyczne powtok i podpowtok elektronowych pierwiastkow

Kolejnos¢ rozmieszczania elektrondw na powtokach i podpowlokach w atomie bedzie uwarunkowana
energig przypisang dla okreslonego poziomu i uwarunkowana zakazem Pauliego. Zmiane energii
powiok i podpowtok ilustruje rys. 1. Na lewo od linii przerywanej przedstawiono gtdbwne poziomy
energetyczne i w nawiasach najwyzsze populacje elektronéw. Na prawo od linii przerywanej pokazano

poziomy sktadowe.

Poziom ghawny Padpoziom
Rys. 1 Schemat poziomow
energetycznych

Wzgledne rozmieszczenie podpoziomdw nie jest takie samo dla
wszystkich pierwiastkéw, lecz zmienia sie wraz z liczbg Z. Cechg
charakterystyczng wykresu jest naktadanie sie wyzszych
podpozioméw energetycznych (3d i 4s), ktodre jest jeszcze
bardziej skomplikowane po dodaniu do wykresu pigtej i szostej
warstwy gtéwnej. Z takiego obsadzania mozemy wnioskowac ze,
podpoziom 4s jest energetycznie korzystniejszy, tzn. lezy nizej
od poziomu 3d, dlatego jest wczesniej zapetniany.

Kolejnos¢ wprowadzania elektronéw na poszczegdlne poziomy
bedzie realizowana zgodnie z zasadg rozbudowy, a to oznacza,
ze kolejne orbitale sg zajmowane w porzadku wzrastajgcej
energii i bedzie przedstawiato sie nastepujgco: pierwszy i drugi
elektron wprowadza sie na orbital 1s, dwa nastepne - na orbital
2s, szes¢ nastepnych - na trzy orbitale 2p itd. W wyniku
rozmieszczenia elektrondw atom uzyskuje okreslong konfiguracje
elektronowa.

Konfiguracja elektronowa atomu podaje, ktére stany sg w nim obsadzone zgodnie z zakazem
Pauliego. Ten katalog elektronowy stanowi podstawe wspofczesnego uktadu okresowego.

Okazuje sie, ze w miare skokowego przyrastania liczby atomowej Z poziomy beda obsadzone w
kolejnosci przedstawionej na rysunku 4.11. Kolejnos¢ w jakiej zapetniane sg poszczegolne poziomy,
na rysunku 2 wskazujg strzatki. Przedstawiony schemat zapetniania mozna wykorzysta¢ do
przedstawienia konfiguracji elektronowej atomu danego pierwiastka. Tak na 1przykiad, atom azotu ma
konfiguracje 1s°2s°2p°, a atom skandu — konfiguracje 1s°2s°2p°3s”3p®4s°3d".



Rys. 2 a) Wykres poziomdw energetycznych powtok i podpowtok elektronowych pierwiastkow b) Kolejnosé
obsadzania poziomow energetycznych.

To, ze orbitale niektérych poziomoéw energetycznych mieszajg sie z orbitalami innych poziomow
energetycznych o zblizonych energiach, wykorzystali chemicy do nadania wspdlnej nazwy
potaczonych powtok a nazwe wyprowadzono od helowca. Przyktadem jest orbital 3d zmieszany z
orbitalami 4s i 4p a powtoka otrzymata nazwe kryptonowej. Podobnie postapiono w przypadku orbitali
4d, 5d, 6d, 4f i 5f.

Symbole i nazwy petnych powtok podano w tablicy 1.



Tablica 1

Powloki i podpowloki elektronowe

Nazwa powloki Symbol konfiguracji elektronowej w petnej powtoce z ukazaniem

podpowiok

Powtoka helowa 1s°

Powloka neonowa 2s°2p°

Powloka argonowa 35235)6

Powloka kryptonowa 3d'%4s°4p°

Powloka ksenonowa 4d'°55°5p°

Powtoka radonowa 4f5d'%6s°6p°

Powtoka eko- 516d'°7s*7p°

radonowa

Rdzen atomowy i elektrony uczestniczace w tworzeniu wigzan chemicznych

Z wczesniejszego rozdziatu dowiedzieliSmy sie, ze w
atomie mozemy wyréznié rdzen atomowy i powtoki
walencyjne zawierajgce elektrony uczestniczace w
tworzeniu wigzan chemicznych. Sa to elektrony
najwyzszego poziomu energetycznego, ktére w znacznej
mierze okreslajg wlasciwosci chemiczne pierwiastkow.
Elektrony tego poziomu noszg nazwe elektronéw
walencyjnych.

Elektrony walencyjne, to elektrony znajdujgce sie
na powtoce o najwiekszej wartosci n.

Rys.3 Model atomu fosforu.

Rysunek 4 przedstawia zapis konfiguracji
elektronowej wybranych atoméw z zaznaczeniem
elektronéw uczestniczacych w tworzeniu wigzan
chemicznych i elektronéw wchodzacych w skiad
rdzenia atomowego. Z przedstawionego zapisu
wynika, Zze elektrony uczestniczace w tworzeniu
wigzanh chemicznych moga by¢ umieszczone w
réznych powtokach, jak i podpowtokach. W
podanych przyktadach elektronami walencyjnymi
sg; w przypadku wegla ¢C elektrony drugiej
powioki rozmieszczone w podpowtokach s i p, w
przypadku siarki 16S elektrony trzeciej powtoki
rozmieszczone w podpowtokach s i p oraz w

Rys.4 Rdzenie i elektrony uczestniczace w
tworzeniu wigzan chemicznych wybranych
atoméw.

przypadku potasu 19K elektron czwartej powtoki
rozmieszczony w podpowitoce s.



W atomach o wysokich liczbach atomowych (Z), kiedy wystepuje naktadanie sie poziomow
energetycznych, elektronami uczestniczacymi w tworzeniu wigzan chemicznych moga by¢ elektrony z
podpowiok, ktére nie nalezg do zewnetrznych powtok elektronowych. Przyktadem jest 3;Ga, 35Br i 3Sr.
W podanych przﬁyk{adach konfiguracja elektronowa jest nastepujaca;

31Ga — 15%25°2p°3s?3p°45%3d'4p* i odpowiednio elektronami walencyjnymi sg 4s°4p’

35Br — 1522522p6’3>523p64523d104p5 i odpowiednio elektronami walencyjnymi sg 4s 4p5

38ST - 15%25%2p°35?3p°453d"°4p°5s? i odpowiednio elektronami walencyjnymi s 5s

W kazdym podanym przypadku sg to elektrony o najwyzszych wartosciach energii i najstabiej
przyciggane przez jadro. Stabe przycigganie elektronow zewnetrznych powtok przez jadro pozwala im
na tatwiejsze przemieszczanie sie, co umozliwia ich udziat w reakcjach chemicznych.

Grupy i okresy uktadu okresowego

Budowe wspotczesnego uktadu okresowego mozna wyjasni¢ biorac pod uwage liczby (Z) elektronéw
w atomach. Wiemy juz, ze wspotczesny uktad okresowy sktada sie z 18 kolumn, pogrupowanych w
bloki s, p, d i f. Narys. 5 przedstawiono ukfad okresowy pierwiastkéw chemicznych w uktadzie
blokowym uwzgledniajgcym zapetnianie poszczegdinych podpowtok elektronami.
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Rys. 5 Ukfad okresowy pierwiastkow (uktad blokowy)

Uktad okresowy pierwiastkow sktada sie z 18 kolumn, patrz rys.5. Atomy pierwiastkdw dwaéch

pierwszych kolumn, liczac od lewej strony, zapetniajg podpowfoki s. Atomy pierwiastkdw dziesieciu
nastepnych kolumn zapetniajg elektronami podpowifoki d. Atomy pierwiastkdéw ostatnich szesciu
kolumn zapetniajg podpowtoki p. Bloki s i p obejmujg grupy gtéwne i cechg charakterystyczng dla tych
grup jest liczba elektronéw walencyjnych, ktoérych liczbe mozemy wyznaczyé z numeru grupy. W bloku
s numer grupy (1 lub 2) pokrywa sie z liczbg elektronéw walencyjnych. W bloku p mozna okresli¢
liczbe tych elektronéw, odejmujac liczbe 10 od numeru grupy.

Bloki uktadu okresowego oznacza sie literami, ktére okreSlajg ostatnie orbitale obsadzane zgodnie z
zasadg rozbudowy powtok. Numer okresu pokrywa sie z gtowng liczbg kwantowg powtoki
walencyjnej.

Kazdy nowy okres odpowiada obsadzaniu powtoki o nowej gtdwnej liczbie kantowej. Ttumaczy to
rézne diugosci okreséw. Okres 1 obejmuje tylko dwa pierwiastki, H i He. Atom wodoru o liczbie



atomowej Z = 1 ma jeden elektron, ktory w stanie podstawowym zajmuje najnizszy energetycznie
orbital s w powloce n = 1. Konfiguracja elektronowa wodoru H: 1s™.

Atom helu (Z = 2) zawiera dwa elektrony w stanie 1s o przeciwnych spinach. Przy n = 1 poboczna
liczba kwantowa | moze przybiera¢ tylko jedng wartos¢ | = 0 i tym samym liczba kwantowa
magnetyczna przyjmuje wartos¢ m = 0. Dlatego dla n = 1 mogag istnie¢ jedynie dwa stany kwantowe
réznigce sie liczbg spinowa s. W atomie helu dwa elektrony o przeciwnych spinach konczg
zapefnianie powloki n = 1. Konfiguracja elektronowa helu He: 1s°.

Okres 2 obejmuje osiem pierwiastkéw, od Li do Ne. Lit (Z = 3) ma trzy elektrony. Dwa wypetniajg
powloke K (n = 1), natomiast trzeci elektron rozpoczyna nowg powtoke L (n = 22 zajmujac na niegj
najmniejsza energetycznie podpowloke 2s. Konfiguracja elektronowa litu Li: 1s°2s'. W stanie 2s moga
wystepowac dwa elektrony, totez konfiguracje elektronowg pierwiastka o liczbie atomowej Z = 4 berylu
mozemy zapisa¢ Be: 1s°2s”. Powtoka L (n = 2) obejmuje zgodnie z zakazem Pauliego dwie
podpowioki; | = 0 (podpowtoka s) oraz | = 1 (podpowtoka p). Dla | = 1 magnetyczna liczba kwantowa
przyjmuje wartosci: m = -1, 0, +1. Na trzech orbitalach uwzgledniajac spinowg liczbe kwantowg, moze
pomiescic sie szes¢ elektronéw. Zabudowa tej podpowtoki nastepuje kolejno poczawszy od boru (Z =
5) poprzez wegiel, azot, tlen, fluor i konczy na neonie (Z = 10), ktéry ma wypetnione wszystkie orbitale
p. Ne: 1s°2s5°2p°.

Podobnie jak w okresie drugim, w okresie trzecim elektrony kolejno obsadzajg podpowtoki 3s i 3p.
Catkowite zapetnienie nastepuje na argonie Ar: 1s°2s°p°3s”p®.

Podpoziom 3d, lezacy powyzej podpoziomu 4s, nie zostaje zapetniony w tym okresie.

W czwartym okresie potas i wapn zapetniajg podpowtoke 4s. Od skandu, ktéry jest odmienny od
swoich homologdw w trzeciej grupie: baru i glinu rozpoczyna sie zapetnianie dotad nie obsadzonego
dziesiecioelektronowego podpoziomu 3d.

Tym samym zapoczatkowuje w uktadzie okresowym pierwsza grupe przejsciowg zawierajgca
pierwiastki: skand, tytan, wanad, chrom, mangan, zelazo, kobalt, nikiel, miedz i cynk. Nalezy
zauwazyé, ze zapetnianie podpowioki 3d nastepuje juz dla miedzi (Cu: [Ar]3d™°4s") na skutek
przeskoku jednego elektronu z poziomu 4s na podpoziom 3d. Podobny przeskok ma miejsce dla
chromu (Cr: [Ar]3d°4s") dajac trwalsze potéwkowe obsadzenie podpowtoki 3d.

Czes¢ elektronéw 3d moze braé udziat w reakcjach chemicznych razem z elektronami 4s. Dlatego
elektrony 3d sg rowniez elektronami walencyjnymi. Pierwiastki czwartego okresu od Z = 21 do Z = 30,
zwane pierwiastkami przejsciowymi, zmieniajg w szerokim zakresie stopnie utlenienia. Wigze sie to z
minimalnym nakfadem energii.

Maksymalna warto$ciowos¢ pierwiastkow przejsciowych, podobnie jak dla pierwiastkéw grup
gtébwnych (s- i p- elektronowych), jest zgodna z liczbg porzadkowq grupy: suma elektronéw s i d jest
zawsze rowna numerowi grupy. Pierwiastki przejsciowe sg metalami, poniewaz w zewnetrznej
powtoce majg dwa elektrony s.

Od galu poczawszy pierwiastki zapetniajg podpowloke 4p a konczy sie na kryptonie.

W okresie pigtym zapetnianie podpowioki 5s, 4d i 5p nastepuje analogicznie jak w okresie czwartym.
Zaréwno okres czwarty i pigty nie sg catkowicie zapetnione, gdyz zawierajg tylko 18 elektrondw.
Natomiast dla pigtego okresu n = 5 wedlug zakazu Pauliego mozliwych jest 50 ré6znych stanow
kwantowych.

Zapetnianie podpoziomu 4f nastepuje dopiero w szostym okresie po zapetnieniu podpoziomu 6s (Cs Z
=551 Ba Z = 56). Pierwiastki powstate przez zapetnienie podpoziomu 4f noszg nazwe pierwiastkow
ziem rzadkich. Pierwiastek o Z = 57 lantan, mimo ze nadaje nazwe pierwiastkow ziem rzadkich -
lantanowce, to sam nalezzy do Il grupy uktadu okresowego, poniewaz zaczyna wypetnianie
podpowtoki 3d. La: 1s°2s”p®3s°p°d'4s® p°d'°5p°d'6s?

Poczawszy od ceru Z = 58 zabudowie ulega trzeci od zewnatrz liczac czternastoelektronowy
podpoziom 4f. Ze wzgledu na takg samg budowe obu zewnetrznych powtok, wtasciwosci chemiczne i
fizyczne lantanowcow sg niemal identyczne.

Po zapetnieniu podpowtoki 4f (Lu Z = 71) dalsze pierwiastki zapetniajg kolejng podpowtoke 5d (Z = 72
- 80) oraz 6p (Z = 81 - 86). Okres szosty zawiera razem 2 + 6 + 10 + 14 = 32 pierwiastki.

W siodmym okresie najpierw nastepuje zapetnianie podpowioki 7s: frans Fr (Z = 87) i rad (Z = 88).
Nastepny pierwiastek aktyn rozpoczyna grupe aktynowcéw. Rozbudowa podpowioki 5f nastepuje
prawdopodobnie u protaktynu przy czym mozliwe jest, ze pierwszy elektron 5f przytacza juz tor. Nie
ustalono to jednoznacznie. Pierwiastek 104 jest niewatpliwe pierwszym pierwiastkiem 6d -
elektronowym.

W tablicy 2 podano szczegétowe rozmieszczenie elektrondw na poziomach energetycznych.



Tablica 2

Powtoka

Pierwiastek 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s

1H
2 He
3 Li
4 Be
5B
6C
7N
80
OF
10 Ne
11 Na
12 Mg
13 Al
14 Si
15P
16 S
17 Cl
18 Ar
19K
20 Ca
21 Sc
22 Ti
23V
24 Cr
25 Mn
26 Fe
27 Co
28 Ni
29 Cu
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10

2
2
2
2
2
2
2
2
2

30 Zn

31 Ga
32 Ge
33 As
34 Se

35 Br

36 Kr

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

37 Rb
38 Sr

39Y

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

40 Zr

41 Pb
42 Mo
43 Tc

44 Ru

45 Rh
46 Pd
47 Ag
48 Cd
49 In

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

50 Sn

51 Sb
52 Te
531
54 Re

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

55 Cs

56 Ba

57 La

58 Ce
59 Pr

60 Nd
61 Pm
62 Sm
63 Eu

64 Gd
65 Th
66 Dy
67 Ho

6
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68 Er

10 13

69 Tu

10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
10 14
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70 Yb
71 Lu

72 Hf

73 Ta
74 W

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

75 Re
76 Os
77 Ir

78 Pt

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

79 Au
80 Hg
81 Tl

82 Pb
83 Bi

84 Po

85 At

86 Rn

87 Fr

88 Ra
89 Ac

90 Th
91 Pa
92 U

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

93 Np
94 Pu

95 Am
96 Cm
97 Bk
98 Cf

6
6
6
6
6
6

2
2
2
2
2
2

10 10
10 11

99 Es
100 Fm

10 12

101 mMd

10 13

102 No

10 14
10 14

103 Lr

104 Rf



Periodycznos¢ cech fizykochemicznych pierwiastkdw wynika z powtarzajacego sie podobienstwa
rozktadu elektrondw na zewnetrznych powtokach.

Dlatego pierwiastki nalezace do tej samej kolumny (grupy) uktadu okresowego maija zblizone
witasciwosci chemiczne, gdyz maja te sama liczbe i konfiguracje elektronéw walencyjnych. Dla tych
samych powodow duze podobienstwo wykazujg pierwiastki przejsciowe, w ktérych zewnetrzna
powioka kolejnych pierwiastkdéw nie zmienia sie, a zabudowie ulega, w miare wzrostu Z, druga od
zewnatrz podpowtoka d.

Zrozumienie budowy uktadu okresowego przez powigzanie go z budowg atomow, a scislej z
rozmieszczeniem elektrondw na powlokach, rozwigzato jeden z najwazniejszych problemdéw
chemicznych. Jezeli spojrze¢ wstecz na droge prowadzaca do tego celu, widaé jak byta ona dtuga i
zmudna.

Rezultat tych wysitkéw jest jednak prosty i posiada element estetycznej harmonii, tadu i piekna
istniejacego w przyrodzie.



