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Streszczenie: W roku biezacym przypada 120. rocznica odkrycia polonu i radu. Liczby atomowe tych pierwiastkéw to
odpowiednio: Z= 84 i Z=88. Dzi$ znamy 118 pierwiastkéow. W artykule przypomniano wazniejsze fakty z historii odkrycia nowych
pierwiastkéw i badania ich wtasciwosci. Szczegdlng uwage poswiecono pierwiastkom promieniotwérczym z obszaru liczb
atomowych Z= 104 -118, ktére odkryto w ostatnich kilkudziesieciu latach. Autor artykutu zwraca uwage na ztozonos¢ i waznosc
procedur decydujacych o ustalaniu nazwy nowych pierwiastkéw.

Abstract: In the current year is 120. anniversary of the discovery of polonium and radium. Atomic numbers of these elements is:
Z =84 and Z = 88.Today we know the 118 elements. The article pointed out important facts from the history of the discovery of
new elements and study their properties. Particular attention was given to radioactive elements with atomic numbers Z = 104-118,
which was discovered in recent decades. The author of the article draws attention to the complexity and validity procedures for
determining the names of new elements.

Stowa kluczowe: Okresowy ukfad pierwiastkdw chemicznych, pierwiastki promieniotwdrcze, pierwiastki super ciezkie, Miedzy-
narodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej
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Badaniom fizyko-chemicznym wiasciwosci pier-
wiastkédw chemicznych poswiecili swoje umiejetno-
$ci intelektualne, manualne, a niekiedy i zycie setki
chemikéw poczynajac od czaséw starozytnych az po
dzis. Te zmudne badania (czesto prowadzace na myl-
ne $ciezki) daty jednak imponujace rezultaty! Obec-
nie znamy 118 pierwiastkéw. W uporzadkowaniu
kolejnosci wystepowania pierwiastkow bardzo po-
mogty osiagniecia fizyki. Okazato sie, ze tatwo je upo-
rzgdkowac analizujac liczbe protonéw w jadrze ato-
mu pierwiastka (tzw. liczbe porzadkowa pierwiastka
oznaczong literg Z). Daja sie one zestawi¢ w grupy,
w ktérych wiasciwosci chemiczne pierwiastkéw pe-
riodycznie (okresowo) sie powtarzaja. Stad nazwa
Uktad Okresowy Pierwiastkéw Chemicznych.

Pierwiastki chemiczne mozna dzieli¢ na grupy z r6z-
nych punktéw widzenia. Na przyktad z punktu widze-
nia ich stabilnosci w czasie, czyli inaczej méwiac na
pierwiastki stabilne (s podstawa zycia na Ziemi) i pier-
wiastki niestabilne, nietrwate, tzn. pierwiastki promie-
niotworcze. Jest ich catkiem sporo, bo az 38. Pierwiastki
promieniotwdrcze ulegaja réznego rodzaju rozpadom,
emitujac ze ,swojego wnetrza” czastki o (*He), czast-
ki B (dodatnio natadowane elektrony, czyli pozytrony
albo ujemnie natadowane elektrony zwane negatona-
mi) oraz promieniowanie y i réznego rodzaju promie-
niowania X. Te rozpady powoduja ,przemeblowania”
struktury jadra pierwiastka promieniotworczego, ktére
prowadza do przeksztatcenia sie jednego pierwiastka
w drugi tworzac swego rodzaju tancuchy rozpadéw
(najczesciej konczace sie na pierwiastku stabilnym).

Wiasciwosci promieniotworcze posiadaja dwa pier-
wiastki wystepujace w naturze takie jak: tor (symbol
chemiczny Th, Z=90) i uran (symbol chemiczny U, Z=92)
uznane za pierwiastki macierzyste, pierwiastki pochod-
ne zich rozpadu oraz duza grupa pierwiastkéw wytwo-
rzonych ,sztucznie” (syntetycznie) w réznego rodzaju
reakcjach jadrowych (stosujac do tego celu reaktory
atomowe i akceleratory czastek natadowanych). W tym
miejscu warto wspomnie¢ o dwdch waznych parame-
trach dotyczacych pierwiastkéw: ich rozpowszech-
nieniu w przyrodzie i czasie poftowicznego zaniku.
Ogét pierwiastkdéw tworzy jakby pewna ,spotecznosc”.
W tym spoteczenstwie pierwiastkéw mozna dopatrzy¢
sie wystepowania rodzin (familii). Nazwe dla familii
okresla liczba atomowa Z. Jest rzeczg dobrze znang, ze
w jadrze pierwiastka oprécz protonéw (p) wystepuja
neutrony (n), bez tadunku elektrycznego, ale z masa
poréwnywalng z masag protonéw. Ich liczba moze sie
zmieniac (zmienia sie wtedy liczba masowa), ale nazwa
pierwiastka pozostaje wciaz ta sama. | tak np. wyzej wy-
mieniony tor ma 90 protondéw i 142 neutrony co daje
w sumie jego liczbe masowa 232 (90p+142n). Praktycz-
nie jest tylko jeden tor, niemal singiel (bo, ma 99,98%
rozpowszechniania). Tor ma réwniez swoje izotopy, jak
kazdy z pierwiastkdw, nawet tych stabilnych np.Th-230,
Th-231, Th-227 itd. Drugi wazny pierwiastek promie-
niotworczy uran ma dwaéch cztonkéw familii (zwanych
naukowo izotopami!) o liczbach neutronéw 143146 co
przy liczbie atomowej Z=92 daje masy 235 (92p+143n)
i 238 (92p+146n). Te dwa izotopy uranu r6znig sie nie
tylko iloscig neutrondw, ale réwniez rozpowszechnia-
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niem w przyrodzie. Zawarto$¢ uranu 235 wynosi 0,72%,
a uranu 238 - 99,28%, czyli obrazowo moéwiac 1atom
U** na 99 atomdw U>. Jest takze U-234 0,006%. Jest
jeszcze co$, co je bardzo, ale to bardzo rézni. Wspo-
mnielisSmy wyzej, ze izotopy promieniotworcze ulegaja
rozpadowi. | tak 25U ma okres potowicznego rozpadu
7x108 lat, a U8 ccharakteryzuje sie znacznie dtuzszym
czasem potowicznego rozpad (czyli zyje znacznie dtu-
zej) , bo az 4,5x10° lat. Dla nas ziemian te skale czasu
sg raczej niewyobrazalne! Pierwiastki stabilne w przyro-
dzie takze maja swoje izotopy. Przyktadem moze by¢
cyna (symbol Sn) ma Z=50, ale az 10 izotopdéw (masy od
112 do 124, czyli liczby neutronéw zawarte w przedzia-
le 62+74). W swiecie ludzi, roslin czy zwierzat zdarzaja
sie ,dziwolagi odstajace od normy”. Co$ podobnego
ma miejsce wsrdéd pierwiastkdw. Do takich dziwola-
gow naleza dwa promieniotwoércze pierwiastki: tech-
net (symbol Tc, Z=43) i promet (symbol Pm, Z=61). Oba
uplasowaty sie posrdd pierwiastkéw stabilnych. Czasy
pofowicznego zaniku dla najdtuzej zyjacych izoto-
poéw technetu wynosza: ¥ Tc 2,6x10° lat, ®*Tc 4,2x10° lat

2% —y—

i ®Tc 4,2x10° lat oraz prometu *Pm T%»=17,7 lat. Ich
brak w skorupie ziemskiej, wodzie i atmosferze jest do-
wodem na to, Ze czas zycia Ziemi jest diuzszy od cza-
sOw zycia wymienionych wyzej pierwiastkéw. Do dzi-
wolagéw trzeba zaliczy¢ pierwiastek potas niezwykle
wazny w zyciu cztowieka. Ten jakze niewinnie wygla-
dajacy pierwiastek jest mieszaning trzech izotopéw: 3°K
z rozpowszechnieniem 93,2581%, “K z rozpowszech-
nieniem 0,0117% i potokresem rozpadu 1,277x10° lat
emitujacy kwanty y o energii 1,461 MeV oraz “'K z roz-
powszechnieniem 6,7302%. Zawartos$¢ potasu w orga-
nizmie cztowieka wynosi 0,2% wagi catego ciata, czyli
przy wadze ciata 70 kg jest 140g potasu, a wiec wcale
nie tak mato. Jego obecnos¢ w organizmie ludzkim ta-
two udowodni¢ umieszczajac detektor promieniowa-
nia gamma nad osobg poddana pomiarowi ostaniajac
ja scianami z cegiet otowiowych, plyt zelaznych, mie-
dzianych i ze szkta organicznego oczyszczonych z réz-
nego rodzaju radioaktywnosci naturalnych. llustruje
to rys.1, na ktérym mozna zobaczy¢ zmierzone widmo
gamma emitowane przez organizm cztowieka.
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Rys. 1. Widmo promieniowania gamma emitowanego z ciata dorostego mezczyzny zarejestrowane detektorem germanowym [wysokiej czystosci
i duzej objetosci (Firma Camberra GC1520, objetos¢ 72 cm?, zdolnos¢ rozdzielcza 1,8KeV dla energii 1332 KeV)] w ciggu 20 minut. W widmie promie-
niowania gamma wyrazZnie widac dwie linie o energiach 1,46MeV i 0,66MeV. Pierwsza z nich naleZy do radioaktywnego “°K. Druga o mniejszej energii
nalezy do radioaktywnego '¥’Cs (pétokres rozpadu 30 lat), ktérego nie powinno byc¢ w organizmie ludzkim, a jest! Jego istnienie zwigzane jest z catq
serig wybuchow bomb atomowych przeprowadzonych przez mocarstwa atomowe w atmosferze ziemskiej i awarii reaktoréw jqdrowych (Czarnoby!
gfownie). Bezustanne ruchy powietrza atmosferycznego rozniosty wiele radioaktywnych izotopéw (jod, cez itd.) po catej powierzchni kuli ziemskiej, aby
nastepnie opas¢ do wéd i gruntéw wszystkich kontynentéw naszego globu. Zywe organizmy (w tym i cztowiek) kolekcjonuje '7Cs z wody. Tlumaczenie
angielskich napiséw na skalach pionowej i poziomej. Number of counts - liczba zleceri, Channel number - numer kanatu.

Fig.1. The spectrum of gamma radiation emitted from the body of adult male registered by Ge detector [high purity and high volume (Camberra
GC1520, volume 72 m?, resolving power 1, 8KeV for energy 1332 KeV)] within 20 minutes. In the spectrum of gamma radiation can clearly see two lines of
energy 1,46MeV and 0, 66MeV. The first one belongs to the radioactive “°K. The second smaller energy belongs to the radioactive '3’Cs (half-life decay of
30years), which should not be in the human body, and it is! Its existence is connected with the whole series of atomic bomb tests conducted by nuclear
powers in the Earth’s atmosphere and the failure of nuclear reactors (Chernobyl mainly). Continuous air movement ripple out many radioactive iso-
topes (iodine, cesium, etc.) around the whole surface of the globe, to then fall into the waters and land of all the continents of the globe. Live organisms
(including man) collects the '¥’Cs out of the water.

Geometrie pomiaru z ostona przed promienio-
waniem zewnetrznym pokazano na rys. 2. Pani Ma-
ria Sktodowska-Curie, pracujac z réznego rodzaju
zwigzkami potasu i obecnosciag w nim ciezkich pier-
wiastkéw takich jak tantal czy niob stwierdzita eks-
perymentalnie staba aktywnos$¢ promieniotwérczg,
ktéra byta sktonna przypisac raczej owym ciezkim

pierwiastkom, a nie potasowi. Nie dysponowata wte-
dy ani spektrometrami promieniowania gamma, ani
schematami rozpadu pierwiastkéw promieniotwér-
czych. Do dyspozycji miata swoje bogate doswiad-
czenie w chemii i intuicje. My tez dtugi czas musieli-
Smy czekac¢ na wyjasnienie fenomenu “K!
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Center of the HP-Ge
detector

Rys. 2. Geometria pomiaru promieniotwdrczosci ludzkiego ciata. Detektor promieniowania, fukowato wygiety lezak i osoba poddana pomiarom znaj-
duje sie wewnqtrz domku wykonanego z cegiet ofowianych (na rysunku oznaczono je literq Pb), ptyt zelaznych (oznaczone literq Fe) blach miedzianych
(oznaczonych literq Cu) oraz wyktadziny ze szkta organicznego (tzw. plexiglass). R=42 cm — to promieri tuku, a zarazem odlegtos¢ od srodka detektora
do wirtualnejlinii zakreslonej przez promien R w ciele osoby badanej, réwnolegfej do ksztattu fuku lezaka. Tlumaczenie angielskiego napisu na rysunku:
Center of the HP-Ge detector - Srodek detektora germanowego (wysokiej czystosci)

Fig. 2. Geometry of radioactivity measurement in the human body. Radiation detector, inward curved lounge chair and the person subjected to measu-
rements is inside a house made of bricks lead (in the drawing marked them letter Pb), iron (with Fe) metal copper (marked Cu) and carpet with organic
glass (plexiglass). R = 42 cm-is the radius of the arc, and the distance from the center of the detector to the virtual line launching by the RADIUS R in the
body of the test person, parallel to the shape of the arc of the sun lounger. The English translation of the inscription on the picture: Center of the HP-Ge
detector (high purity)

Pierwiastki promieniotwoércze

Pierwiastki promieniotwoércze niezaleznie od
tego, czy powstaly w sposéb naturalny, czy synte-
tyczny (wytworzone przez cztowieka) sa uwazane

bez watpienia jako elementy struktury materii. War-
to przyjrzec sie im wszystkim tgcznie ze stabilnymi
izotopami jak sytuuja sie one w okresowej tablicy
pierwiastkow.
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Rys. 3. Uktad okresowy pierwiastkéw zwany réwniez tablicq Mendelejewa jest to zestawienie wszystkich pierwiastkéw chemicznych w tabeli, upo-
rzgdkowanych wedtug wzrastajqcej liczby atomowej. Wspotczesny uktad okresowy pierwiastkow jest zmodyfikowanq wersjq uktadu opracowanego
w 1869 1. przez rosyjskiego uczonego Dymitra Mendelejewa

Fig. 3. Periodic system of chemical elements also called Periodic Mendeleev table is a summary of all the chemical elements in the table, arranged
according to increasing atomic number of. The modern periodic table is a modified version of the layout developed in 1869 by the Russian scientist
Dmitri Mendeleev
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Zréznicowania pierwiastkéw zaznaczono kolorami.
Wyréznione sg trzy ich kategorie. Jedna, to tor i uran (ko-
lor zielony), ktérych czas zycia jest tak dtugi (poréwnywal-
ny zwiekiem Ziemi), ze przetrwaty one na Ziemi od czasu
ich syntezy w procesach astrofizycznych. Druga katego-
ria to pierwiastki pochodne, wtérne (kolor niebieski), kto-
re powstaja z rozpadu powyzszych dwdch pierwiastkdw
podstawowych, pierwotnych: toru i uranu. Izotopy sied-
miu pierwiastkéw pochodnych stanowig rodziny (sze-
regi) promieniotwdrcze. Wystepuja one w naturze: do
nich nalezg polon i rad, odkryte przez Marie i Piotra Curie.
Trzecia kategoria to pierwiastki promieniotworcze, ktére
nie wystepujg w sposéb naturalny w przyrodzie (kolor
czerwony). Zostaly one wyprodukowane przez cztowie-
ka w r6znego rodzaju reakcjach jadrowych.

Poszukiwania nowych, nieznanych ciezkich pier-
wiastkéw chemicznych trwaja od wielu dziesiecioleci.
Intensywne ich badania miaty miejsce w wielu laborato-
riach catego $wiata na przetomie XX i XXl wieku. Informa-
¢je o nich zawsze wzbudzaja emocje. Réwnolegle tocza
sie gorace dyskusje dotyczace trwatosci ciezkich jader
atomowych i granicy ukfadu okresowego pierwiastkow.

O tym zainteresowaniu super ciezkimi pierwiastka-
mi $wiadczy liczba nowo odkrytych pierwiastkdw z ob-
szaru liczb atomowych Z=104+118 (15 sztuk). O ile do
wytworzenia radioaktywnych pierwiastkdw z grupy ak-
tynowcéw o liczbach atomowych Z od 93 do 103 (od Np
do Lr) wystarczyto uzywac do naswietlert materiatu tar-
czowedo (najczesciej pierwiastek o mniejszej liczbie ato-
mowej) neutronéw powolnych (z reaktora), neutronéw
predkich lub przyspieszonych do duzej energii w akcele-
ratorach jonéw deuteru, helu, wegla 12, boru 10 lub 11
oraz tlenu 18, to do wytworzenia nowych pierwiastkdw
o liczbach atomowych Z=104-118 stosowano jony pier-
wiastkéw ciezszych a mianowicie neonu 22, a nawet ze-
laza 56 (czesto ze specjalnie do tego celu budowanych
akceleratoréw ciezkich jonéw!). Dla tych, ktérzy prébo-
wali swych sit w poszukiwaniu nowych nieznanych ciez-
kich pierwiastkéw byto jasne, ze skala trudnosci bedzie
rosta wraz ze wzrostem liczby atomowej pierwiastka Z.
W tych badaniach uczestniczyly bogate laboratoria fi-
zyczne, wyposazone w akceleratory zdolne przyspieszac
ciezkie jony pierwiastkéw (jako pociskéw) do wysokich
energii wsparte laboratoriami chemicznymi o szerokich
mozliwosciach analitycznych. Ludzie dysponujacy wyzej
wspomnianym sprzetem i wysokimi kwalifikacjami, nie
zawiedli, odkrywajac osiem nowych pierwiastkéw (na-
zwa i symbol): Z=104-rutherfordium (Rf), 105-dubnium
(Db), 106-seaborgiem (Sg), 107-bohrium (Bh), 108-has-
sium (Hs), 109-meitnerium (Mt), 110-darmstadtium (Ds.)
i 111-roentgenium (Rg).

Oprécz uczonych rozpraw o mozliwosciach wy-
tworzenia nowych pierwiastkéw, sam ukfad okreso-
wy pierwiastkow jest do pewnego stopnia suflerem.
Dlatego warto zwréci¢ uwage na pierwiastki naleza-
ce do charakterystycznych grup ukfadu okresowego
pierwiastkow. Wiasciwosci tych pierwiastkéw zmie-
niaja sie w systematyczny (a wiec przewidywalny)
sposéb w kierunku od géry ku dotowi grupy.

A oto kilka przyktadow:

Pierwiastek z Z=113 jest pierwiastkiem grupy bo-
rowcow. Mozna go nazwac eka-talem gdyz jest od-
powiednikiem znajdujacego sie bezposrednio nad
nim pierwiastka o Z=81 czyli talu,

Pierwiastek z Z=114 nalezacy do grupy weglow-
cébw mozna nazwac eka-otowiem,

Pierwiastek z Z=117 nalezy do dobrze zbadanej
grupy fluorowcéw,

Pierwiastek z Z=118 powinien by¢ gazem szla-
chetnym podobnie jak poprzedzajace go gazy He,
Ne, Ar, Kr i Xe.

Po odkryciu pierwiastka z Z=111 naukowcy skie-
rowali swe zainteresowania na pierwiastki w obsza-
rze liczb atomowych Z=112+118 (siedem pierwiast-
kow).

Zmudne, dtugotrwate badania kilku grup ekspe-
rymentatorow (wspartych przez teoretykéw) w kil-
ku panstwach doprowadzity do zmniejszenia liczby
tych siedmiu nieznanych pierwiastkéw do czterech.
Sa to trzy pierwiastki o liczbach atomowych 112, 114
i 116. Udato sie ustali¢ dla nich nazwy i symbole. Oto
one: dla Z-112 copernicum (Cn) — honorujac naszego
astronoma Mikotaja Kopernika, dla Z=114 flerovium
(FI) oraz Z=116 livermorium (Lv).

Ogromne zaangazowanie zespotéw ludzkich,
unikalna, wysokiej jakosci aparatura stosowana
w poszukiwaniach nowych pierwiastkéw plus zdo-
byte doswiadczenie w pracach przy odkryciu pier-
wiastkéw o nizszych liczbach atomowych byta gwa-
rancja odkrycia czterech nieznanych pierwiastkéw
o liczbach atomowych Z=113, 115,117 i 118. Byta to
tylko kwestia czasu. | tak sie stato.

Komisja ustalajaca nazwy nowo odkrytych pier-
wiastkéw i ich parametry fizyko-chemiczne Miedzy-
narodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej (Interna-
tional Union of Pure and Applied Chemistry) poinfor-
mowata o odkryciu tych czterech pierwiastkéw na-
dajac im jednoczesnie nazwe i symbol pierwiastka,
oto one: Z=113 nihonium (Nh), Z=115 moscovium
(Mc), Z=117 tenessine (Ts) i Z=118 oganesson (Og).

Odkrycie pierwiastka musi spetnia¢ ostre kryteria
ustalone przez IUPAC. Pierwiastek odkryty w jednym
laboratorium musi zosta¢ potwierdzony przez inne
konkurencyjne laboratoria. Przoduja w tej dziedzinie
osrodki naukowe w USA, Niemczech i Rosji. W ten
sposéb rosnie liczba ,decydentéw” o nazwie pier-
wiastka co zmniejsza szanse na consensus (jedno-
mysInos¢) przy ustalaniu nazwy pierwiastkéw. Trwa
to nieraz latamil!

dr Edward Rurarz,

byty pracownik

Instytutu Badan Jgdrowych,
Instytutu Problemdéw Jgdrowych,
Otwock-Swierk
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