
UKŁAD OKRESOWY PIERWIASTKÓW



dr hab. Henryk Myszka, prof. UG - Uniwersytet Gdański - Wydział Chemii

„Alchemik Sędziwój” - Jan Matejko

Michał Sędziwój
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Pierwiastki chemiczne

p.n.e. Sb Sn Zn Pb Hg S Ag C Au Fe Cu (11)*

do XVII w. As (1250 r.) P (1669 r.) (2)

XVIII w. N Cl Cr Co Y Mn Mo (14)
Ni Pt Te O U H W

XIX w. Na Ca Al Si F Cs Ba B Bi I (58)
Ra Po Ac ...

XX w. At Eu Fr Hf Lu Re Tc (29)
transuranowce

XXI w. Livermore (USA) (4 ?...)

Darmstadt (Niemcy)

Dubna (Rosja)

Riken (Japonia

* w zależności od źródła literaturowego podane wartości mogą się różnić
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W 1999 r. w laboratorium w Berkeley otrzymano prawdopodobnie
trzy atomy pierwiastka 118, 

w wyniku fuzji izotopów ołowiu i kryptonu.
Jednak nigdy nie udało się powtórzyć tego eksperymentu.

Jurij C. Oganesian
ur. w 1933
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Orbitale 3d

Orbitale 2pOrbital 1s

Orbitale 4f

http://winter.group.shef.ac.uk/orbitron
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A - liczba masowa 

Z - liczba atomowa,
liczba porządkowa

A
ZE

ATOM

A – Z  - liczba neutronów w jądrze atomowym 

Z - liczba protonów w jądrze atomowym;
liczba elektronów w atomie pierwiastka

Główna liczba kwantowa n określa energię elektronu w atomie.

Maksymalna liczba stanów kwantowych w danej powłoce, tj. maksymalna
liczba elektronów na danej powłoce wynosi 2n2.

wartość n: 1 2 3 4 5 6 7 itd.

symbol powłoki: K L M N O P Q itd.

max. liczba elektronów: 2 8 18 32 itd.

Niels Bohr (1885-1962)
Nagroda Nobla w 1922 r.
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Poboczna liczba kwantowa l określa rodzaj orbitalu w danej powłoce.

Liczba kwantowa l, dla danej wartości głównej liczby kwantowej n, przyjmuje
wartości: l = 0, 1, 2 ... (n-1), np. jeżeli n = 3 to l = 0, 1, 2.

Liczba elektronów w danej podpowłoce (orbitalu) wynosi: 4·l + 2

wartość l: 0 1 2 3 4

symbol podpowłoki: s p d f g
(ang.) sharp principal diffuse fundamental

max. liczba elektronów: 2 6 10 14 itd.

symbol orbitalu: s px dxz dxy dyz
py
pz

Spinowa liczba kwantowa s (lub ms) określa w uproszczeniu 
tzw. kręt elektronu.

Do każdego poziomu orbitalnego należą dwa elektrony różniące się 
orientacją przestrzenną wektora spinu, s = ± 1/2

ds                p
           

𝐝𝐱𝟐ି𝐲𝟐   𝐝𝒛𝟐
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5f

4f

KONFIGURACJA ELEKTRONOWA
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1H K1 1s1

2He K2 1s2

3Li K2L1 1s22s1

4Be K2L2 1s22s2

5B K2L3 1s22s22p1

...

10Ne K2L8 1s22s22p6

11Na K2L8M1 1s22s22p63s1

...

13Al K2L8M3 1s22s22p63s23p1

...

18Ar K2L8M8 1s22s22p63s23p6

19K K2L8M8N1 1s22s22p63s23p64s1

20Ca K2L8M8N2 1s22s22p63s23p64s2

21Sc K2L8M9N2 1s22s22p63s23p64s23d1

...

1s

2p2s

3d3p3s

4f4d4p4s

5d5p5s

6d6p6s

7p7s
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jądro 

atomowe

19K [Ar]4s1

20Ca [Ar]4s2

21Sc [Ar]4s23d1 (wg kolejności zap. orbitali)

a może 3d24s1 (?) albo 3d3 (?)

21Sc [Ar]3d14s2 (wg wypadkowej energii
... konfiguracji elektronowej)

24Cr [Ar]3d54s2

...

29Cu [Ar]3d104s1

30Zn [Ar]3d104s2

31Ga [Ar]3d104s24p1

...

ang. d-orbital
collapse

M. Orlik – ... o efektach relatywistycznych w chemii – Wiad. Chem., 2023, 77, 835-871.
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ZAKAZ PAULIEGO  w atomie nie mogą znajdować się elektrony o czterech
jednakowych czterech liczbach kwantowych.

REGUŁA HUNDA  najkorzystniejsze energetycznie jest takie zapełnianie
orbitali, przy którym liczba elektronów o niesparowanych
spinach w obrębie danej podpowłoki jest największa.

ds                p
           



Wolfgang Pauli (1900-1958)
Nagroda Nobla w 1945 r.

Friedrich Hund
(1896-1997)
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Mapa świata pierwiastków

P. Pyykkö, Phys. Chem. Chem. Phys., 2011, 13, 161.
P. Schwerdtfeger, O.R. Smits, P. Pyykkö, Nat. Rev. Chem., 2020, 4, 359.



promień atomowy - umowna odległość najdalej 
położonych elektronów występujących w danym 
atomie od jądra atomu;

promień kowalencyjny - średnia odległość najdalej 
położonych od jądra atomu elektronów występująca 
w pojedynczych wiązaniach chemicznych tworzonych 
przez te atomy; jest równy połowie średniej długości 
pojedynczych wiązań jakie tworzy dany atom;

PROMIENIE ATOMOWE / KOWALENCYJNE

promień metaliczny - połowa odległości 
między jądrami przylegających atomów 
w metalicznym stanie stałym;
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promień van der Waalsa - odległość najdalszych 
elektronów od jądra atomowego (w przypadku 
pojedynczego atomu) lub od geometrycznego 
środka cząsteczki;

ISN

1,331,040,74rkow. [Å]

2,151,851,50rvan der W [Å]
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FONCBBeLiPierwiastek

0,720,740,740,770,800,891,23r [Å]

+9+ 8+ 7+ 6+ 5+ 4+ 3
ładunek jądra
(liczba protonów)

2222222liczba elektronów
na powłoce K

7654321liczba elektronów
na powłoce L

elektrony walencyjneładunek jądrar [Å]

1+ 31,23Li

1+ 111,57Na

1+ 192,03K

1+ 372,16Rb

1+ 552,35Cs
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Promienie kowalencyjne pierwiastków (w Å)

* wartości dla gazów szlachetnych są promieniami wolnych atomów, porównywalnymi 
z promieniami van der Waalsa, a nie z promieniami kowalencyjnymi
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ArClSPSiAlMgNaPierwiastek

152112559991012786577737496Ej (I) (kJ/mol)

POTENCJAŁ JONIZACYJNY 
(ENERGIA JONIZACJI – Ej )

Energia jonizacji - energia, jakiej należy dostarczyć, aby od izolowanego 
atomu w stanie gazowym oderwać najluźniej związany elektron.

Me   Me+ +  e
( Me  +  h  Me+ +  e )
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W wyniku oderwania jednego lub więcej elektronów z ostatniej powłoki powstają kationy.
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Ej  (I+II) 
(kJ/mol)

Ej  (II)
(kJ/mol)

Ej (I)
(kJ/mol)

26591760899Be

21871450737Mg

17401150590Ca

16091060549Sr

1463960503Ba

Ej  (IV)
(kJ/mol)

Ej  (III) 
(kJ/mol)

Ej  (II)
(kJ/mol)

Ej  (I)
(kJ/mol)

7300520Li
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Pierwsze energie jonizacji pierwiastków (w kJ/mol)

 

Gdy atom metalu przejściowego (blok d) staje się kationem, najpierw oddaje 
elektrony z orbitalu ns i potem kolejno z orbitalu (n-1)d.

Fe [Ar]4s23d6

Fe2+ [Ar]4s03d6 lub [Ar]3d6

Fe3+ [Ar]4s03d5 lub [Ar]3d5

Mn [Ar]4s23d5

Mn2+ [Ar]4s03d5 lub [Ar]3d5
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Ej
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FONCBBeLiPierwiastek

7654321Liczba elektronów walencyjnych

328141- 712227- 24160Pe (kJ/mol)

POWINOWACTWO ELEKTRONOWE 
(ELEKTRONOPOWINOWACTWO – Pe )

Pe (kJ/mol)Pe (kJ/mol)

328F141O

349Cl200S

325Br195Se

295I190Te

Powinowactwo elektronowe - energia, jaka się wydziela podczas przyłączania 
pierwszego elektronu do izolowanego atomu w stanie gazowym.

X  +  e  X–

( X +  e  X– + h)

W wyniku przyłączenia jednego lub dwóch elektronów do obojętnego atomu powstają aniony.
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PROMIENIE ATOMOWE I JONOWE

r [Å]r [Å]r [Å]r [Å]r [Å]

1,17Fe1,33F–0,72F0,45Be2+0,89Be

0,76Fe2+1,81Cl–0,99Cl0,72Mg2+1,36Mg

0,64Fe3+1,96Br–1,14Br1,00Ca2+1,74Ca

1,25Zn2,20I–1,33I1,18Sr2+1,91Sr

0,74Zn2+1,35Ba2+1,98Ba

ArClSPSiAlMgNaPierwiastek

1,910,991,041,101,171,251,361,57r [Å]

-Cl–S2–--Al3+Mg2+Na+Jon

-1,811,84--0,540,721,02r [Å]
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Porównanie promieni atomów i jonów
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ELEKTROUJEMNOŚĆ  ()

Elektroujemność - tendencja (dążność) atomu w cząsteczce związku
chemicznego do przyciągania do siebie elektronów.

skale elektroujemności:   - Pauling (1932 r.) 
- Mullikan (1935 r.) 
- Allred i Rochow (1958 r.)

Linus Carl Pauling 
(1901-1994)

Nagroda Nobla 
w 1954 r. z chemii 
i w 1962 pokojowa

cząsteczka: A – A  EA-A B – B  EB-B
dla EA-B Pauling zaproponował średnią geometryczną:

BBAABA E EE   Δ0,088=Δ

np. dla wiązania N – H  = 125,9 kJ/mol
więc:   = N  - H  = 1,0

Zał.: w celu otrzymania dla C i F wartości,
odpowiednio 2,5 i 4,0 przesunięto początek
skali z  H  = 0  do  H  = 2,1

FONCBBeLiPierwiastek

4,03,53,02,52,01,51,0
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Elektroujemność pierwiastków według Paulinga


