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B Venaldinen kemisti Dmitri ﬂ’k
Mendelejev julkaisi 150 vuotta A ,L__
sitten taulukon, josta tuli alku- AN
aineiden luokittelun perustuslaki

ja tieteellisen vaittelyn ehtymaton

lahde. Juhlavuonna lakia ollaan
paivittamassa ja taulukkoa

taivuttamassa uusiin kayttoihin.
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aikki alkoi alkuaineista. Yksi ih-

miskunnan suurista saavutuk- ONMNTD CHCTEMH BSJAEMEHTOB'D.

sista on sen selvittiminen, ettd
aineellisia perusyksikkojd on noin sata. OCHOBAHNOR HA KXD ATONKOMD B3CS W XNNHYECKOMS CXOACTES.
Saavutus toi kuitenkin mukanaan
uuden ongelman. Muutaman kymme-
nenkin aineen luettelo on epimukavan

Ti=S0 Zr= 90 7?7=180.

pitkd. Jo parisataa vuotta on siksi haet- V=51 Nb= 94 Ta=182.
tu parasta tapaa ryhmitelld alkuaineet. Cre=52 Mo= 96 Wa=186.
Saksalainen kemisti Johan Wolfgan Mn=55 Rh=1044 Pt=197.

Débereiner tunnisti vuonna 1829 ato- Fe=58 Rn=104s Ir=198.
mipainojen perusteella kolmen alku- Ni=Go=5% Pi=106s 0-=199.
aineen ryhmis, triadeja. Esimerkiksi H=1 Cu=631 Ag=108 Hg=200.
strontiumin atomipaino on suunnil- Be= 9aMg=24 Zn=652 Cd=112

leen kalsiumin ja bariumin atomipai- B=11 Al=27s =68 Ur=i1g Au=197?
nojen keskiarvo. C=12 Si=28 ?=10 Sn=118

Saksan Karlsruhessa vuonna 1860
jarjestetty maailmanlaajuinen konfe-
renssi teki tunnetuksi italialaisen ke-
mistin Stanislao Cannizzaron mene-

N=14 P=31 As=75 Sb={22 Bi=210?
0=16 S=32 Sem794 Te=128?
F=19 Cl=356Br=80 (=127

telmdn alkuaineiden atomipainojen Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Tim=204
madrittimiseksi. Ndin mahdollistui Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.
aineiden taulukointi. Kun alkuaineet =245 Cem=92
saatiin riviin atomipainojen mukaan, Er=56 La=94
alettiin tehda uusia 16yt6ja. 1«60 Di=95

Venildinen Dmitri Mendelejev An=~T155Th =187

(1834-1907) julkaisi kuuluisan alku-
ainetaulukkonsa vuonna 1869. Hinen
kisialastaan voi tunnistaa nykyisen
taulukon, vaikka muoto oli vieli erilai-

K. Mengsxdents

Mendelejevin alkuperdinen taulukko vuodelta 1869. Nykyiset pystyrivit olivat
vaakariveja ja vaakarivit pystyriveja.

. .
1 1
! IUPAC Periodic Table of the Elements o
H He
hydrogen K helium
1008 ey:

[1.0078, 1.0082] 2 y - 13 14 15 16 17 4.0026
3 7 atomic number 5 5 7 s o 0
Li | Be Symbol B C N o] F | Ne

lithium beryllium name boron carbon nitrogen oxygen fluorine neon
694 1081 12011 14.007 15,999

6.938, 6.997] 90122 conventional atomic weight [10.806, 10.821] | [12.009, 12.012] | [14.006, 14.008] | [15.999, 16.000] 18.998 20.180
" 12 standard atomic weight 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar

sodium magnesium aluminium silicon phosphorus sulfur chlorine argon
20305 25,085 3206 3545 3905
22.990 [24.304, 24.307) 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 26.982 28.084, 28.086] 30974 [32.059, 32.076] | [35.446, 35.457] | [39.792, 39.963]
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \/ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
potassium calcium scandium titanium vanadium chromium manganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenic selenium bromine krypton
79904
39.098 40.078(4) 44.956 47.867 50.942 51.996 54.938 55.845(2) 58.933 58.693 63.546(3) 65.38(2) 69.723 72.630(8) 74.922 78.971(8) | [79.901,79.907]  83.798(2)
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
rubidium strontium yttrium Zzirconium niobium theni rhodium palladium silver cadmium indium tin antimony tellurium iodine xenon
85.468 87.62 88.906 91.224(2) 92.906 95.95 101.07(2) 10291 106.42 107.87 1241 114.82 18.71 121.76 127.60(3) 126.90 13129
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba | .o Hf Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Po At Rn
f oids . N h it " " . - "
caesium barium hafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium platinum gold mercury thallium lead bismuth polonium astatine radon
20438
132.91 137.33 178.49(2) 180.95 183.84 186.21 190.23(3) 192.22 195.08 196.97 200.59 [204.38, 204.39] 207.2 208.98
87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 12 113 14 115 116 117 118
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
francium radium rutherfordium dubnium seaborgium bohrium hassium meitnerium i it ici nihonium flerovium i i il il
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm | Sm Eu Gd Tb D Ho Er Tm Yb Lu
lanthanum cerium i it i i europium gadolinium terbium dysprosium holmium erbium thulium ytterbium lutetium
138.91 140.12 140.91 144.24 150.36(2) 151.96 157.25(3) 158.93 162.50 164.93 167.26 168.93 173.05 174.97

For notes and updates o this table, see www.iupac.org. This version is dated 1 December 2018.
Copyright © 2018 IUPAC, the International Union of Pure and Applied Chemistry.

Yleisimmin kaytossa oleva alkuainetaulukko on kansainvilisen kemianjarjeston lupacin versio.

8 KEMIA 2/2019



nen. Nykyiset pystyrivit olivat Mende-
lejevilld vaakariveji ja vaakarivit pys-
tyrivejd.

Débereinerin triadikolmikko stron-
tium, kalsium ja barium sijoittui sit-
temmin Mendelejevin taulukon toi-
seen sarakkeeseen.

Mendelejevin jarjestelmédd on kehi-
tetty eri suuntiin, ja siitd on rakennet-
tu useita versioita. Sarakkeet ja pystyri-
vit ovat laajasti tunnetuissa taulukoissa
suunnilleen samat, mutta yksityiskoh-
dista on monenlaisia kisityksia.

Kansainvilisen kemianjérjeston Iu-
pacin tyoryhmd pohtii parhaillaan, mi-
ten péivittdd alkuainetaulukkoa. Riip-
pumatta siitd, millaisiin suosituksiin
ryhmad péityy, keskustelu jatkuu var-
masti niiden jilkeenkin.

Mitka alkuaineet kuuluvat kolman-
teen ryhmédan? Mihin helium pitdisi
laittaa? Montako saraketta taulukossa
pitdisi olla?

Mendelejevin valttina

tyhjat paikat

Dmitri Mendelejev sai etumatkaa
omalle nikemykselleen jo julkaisuajan-
kohdassa, mutta hinen taulukkonsa
suurin valttikortti oli sen kolme tyhjai
paikkaa. Ne venildiskemisti jdtti alku-
aineille, joita ei vield tunnettu, mutta
joiden ominaisuudet taulukko ennusti.

Tyhjat paikat tayttyivit pian, kun 16y-
dettiin gallium vuonna 1875, skandium
vuonna 1879 ja germanium vuonna
1886.

Painon mukainen jdrjestys auttoi
jo paljon. Kemistit havaitsivat listassa
jaksollisuutta. Litiumin jilkeen kah-
deksas alkuaine on natrium. Mennéin
kahdeksan askelta eteenpiin. Vastaan
tulee kalium.

Kaikki kolme ovat pehmeiti aineita,
jotka reagoivat drhakisti veden kans-
sa. Ne ovat ensimmadisessd ryhmassa.
Taulukossa ne ovat vasemmalla pysty-
sarakkeessa paillekkdin. Jaksojen toi-
sessa padssd ja taulukon oikealla laidal-
la on jalokaasuja, jotka reagoivat nih-
kedsti muiden aineiden kanssa.

Ensimmdisen taulukon jilkeen ke-
mistit ja monet muutkin ovat kasi-
telleet Mendelejevin perintod eri ta-
voin. Jotkut ovat rakentaneet hinen
taulukkonsa muunnoksia. Toiset ovat
jarjestdneet alkuaineita aivan eri ta-
valla. Yhdysvaltalainen kemianopet-
taja Gary Katz patentoi vuonna 1971
kolmiulotteisen taulukon, joka koos-

Alkuaineiden jaksollisen jarjestelman isana kunnioitetaan Pietarin yliopiston
kemian professoria Dmitri Mendelejevia, jonka taulukko niki paivanvalon ta-
san 150 vuotta sitten.

tui sisdkkdaisistd sylintereista.

"Ainoa tarkea

kysymys on helium”
Muunlaisiakin esityksid riittad. Tie-
teenfilosofi Eric Scerri Los Angelesin
yliopistosta on laskenut, ettd maailmas-
sa on tehty yli tuhat ehdotusta alkuai-
neiden ryhmittelemiseksi.

Eric Scerri on itsekin laatinut oman
alkuainetaulukkonsa, joka on jil-
leen yksi uusi Mendelejevin taulukon
muunnos.

Vuonna 2015 kuollut amerikkalais-
kemisti Henry Bent totesi jo viime
vuosisadalla, ettd erilaisista taulukoista
kiisteleminen on tavallisesti ajanhuk-
kaa. Ainoa tdrked kysymys on hidnen
mielestddn heliumin sijoittaminen.

Scerrin ehdotuksessa helium on yh-
dessd muiden inerttien kaasujen kanssa
vasemmalla, toisessa ryhmiéssd neonin
yldpuolella. Bentin mukaan oikea paik-
ka on berylliumin ylapuolella.

Pittsburghin yliopiston fysikaali-

sen kemian professorina tyoskennellyt
Bent esitti ndkemykselleen useita pe-
rusteluja:

Ionisaatioenergia ja elektronegatii-
visuus yhdistdvit heliumin enemmén
berylliumiin kuin neoniin, samoin
triadisdantd, atomin rakenne, spekt-
roskooppinen luokittelu sekd ryhméan
ensimmdisen alkuaineen erityisyys.

Mendelejev
eteni kemia edelld

Alkuaineiden sijoittaminen tauluk-
koon riippuu osin siité, tehdddnko va-
linta fysikaalisin vai kemiallisin perus-
tein.

Dmitri Mendelejevin aikana fysikaa-
linen peruste oli atomipaino. Protonit
ja elektronit olivat tuntemattomia, ja
tutkijat kiistelivdt jopa atomien ole-
massaolosta.

Aineiden kemiallisista ominaisuuk-
sista oli sen sijaan kertynyt jo paljon
tietoa. Ndin venaldiskemisti paatyi kul-

> > >
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kemaan kemia edelld.

Mendelejev sijoitti telluurin ennen
jodia, vaikka jdrjestys olisi atomipai-
non mukaan ollut pdinvastainen. Al-
kuaineen kyky muodostaa yhdisteitd
muiden alkuaineiden kanssa ratkaisi.

Myoéhemmin, kun protonit, elektro-
nit, neutronit ja isotoopit loydettiin,
saatiin selitys atomipainojen poik-
keuksille. Samalla tarkennettiin tapaa
numeroida alkuaineet. Jokaisen aineen
jarjestysnumero on nykyéin sama kuin
protonien lukumiéri atomin ytimessa.

Hankala
kolmas ryhma

Elektronikuoren rakenne selvitettiin
1920-luvulla kvanttimekaniikan kei-
noin.

Elektronin todennikdistd rataa ku-
vattiin atomiorbitaalilla. Elektronit
tayttivdt orbitaalit tiettyjen sddntojen
mukaan. Tayttymisjirjestyksen mu-
kaan alkuaineet ryhmiteltiin s-, d-, p-
ja f-lohkoihin.

Ranskalainen insin66ri, keksiji ja
monien tieteiden harrastaja Charles
Janet rakensi vuonna 1928 uuden tau-
lukon, jossa on 32 pystyrivid. Lohkot
ovat vasemmalta oikealle f, p, d ja s.
Vety on oikealla ylhdilld heliumin vie-
ressa.

Janetin taulukko jii kuriositeetiksi,
mutta kvanttimekaniikalla selitettiin
aineiden ominaisuuksia Mendelejevin
taulukossa.

Kaikkia ongelmakohtia uusi fysiik-
kakaan ei ole kyennyt selvittimaan.
Etenkin kolmannen ryhmin alkuai-
neiden valinnasta kiistelldan yha.

Matemaattinen kemisti Guillemo
Restrepo Max Planck -instituutista on
yhdessd tyGtoveriensa kanssa kiynyt
taulukon kimppuun laskennallisen ke-
mian keinoin. Restrepon ryhmi ana-
lysoi noin 7 400 bindériyhdistettd eli
molekyylia, joissa on vain kaksi alku-
ainetta.

Alkuaineet A ja B he luokittelivat sa-
mankaltaisiksi, jos ne muodostivat bi-
nadriyhdisteitd AC ja BC kolmannen
alkuaineen C:n kanssa. Esimerkiksi
kloori ja muut halogeenit kuuluvat sa-
maan ryhméin, koska ne muodostavat
yhdisteitd samankaltaisten alkuainei-
den kanssa.

Tutkimus antoi valaistusta kolman-
nen ryhmén ja kuudennen rivin alkuai-
neen valintaan. Lantaani on ldhempéni
skandiumia ja yttriumia kuin lutetium.

KEMIA

JAKSOLLISEN
JARJESTELMAN
JUHLAVUOSI

YK on julistanut vuoden 2019 alku-
aineiden jaksollisen jarjestelman
kansainvaliseksi vuodeksi (Inter-
national Year of Periodic Table).
Vuoden mittaan Mendelejevin tau-
lukkoa juhlitaan maailmalla monin
tavoin.

Suomalaisten Kemistien Seura
jarjesti 7. helmikuuta Jaksollinen
jarjestelma -illan, jonka tallenne
loytyy seuran 100-vuotista toi-
mintaa juhlistavasta kemia100.
fi-portaalista. Tilaisuudessa puhui-
vat professorit Anu Hopia, Pekka
Pyykko, Anu Kankainen ja Timo
Repo.

LUE LISAA JUHLAVUODESTA:
¢ www.iypt2019.org
 www.euchems.eu/iypt2019

¢ iupac.org/welcome-to-the-
international-year-of-the-
periodic-table

e www.acs.org > Students &
Education > Explore Chemistry
> Periodic Table of Elements

Sijoitetaan siis lantaani kuudennelle ri-
ville.

Sen sijaan jdd epéselviksi, minka pi-
tdisi olla kolmannen ryhman ja seitse-
maénnen rivin alkuaine, aktinium vai
lawrencium.

Skandiumilla ja
yttriumilla on lan-
taanin kanssa kym-
menidtuhansia sa-
mankaltaisia yh-
disteitd. Aktiniu-
min kanssa niilld
on “datapisteitd” vain 70 ja lawrenci-
umin kanssa alle 40. Valintaa aktiniu-
min jalawrenciumin vililld on mahdo-
tonta tehdd ndin pienelld datalla.

"Taulukon valinta
on ihmisoikeus”

Suomalainen kemisti, Helsingin yli-
opiston emeritusprofessori Pekka
Pyykké on samoilla linjoilla yhdys-
valtalaisen kollegansa Henry Bentin
kanssa. Pyykon mielestd alkuaineiden
taulukoinnin oikeasta tavasta kiistele-
minen on turhaa.

“Iupacilla ja Yhdysvaltain kemian

"Kemistit ovat kdyneet
todellisia uskonsotia
alkuaineiden kolmannen
ryhman jarjestyksesta.”

seuralla ACS:114 on tdysi oikeus tehd4
suosituksensa asiasta. Mutta olisi ih-
misoikeuksien loukkaus pakottaa muut
noudattamaan omaa suosikkijirjestel-
mid’, hin ilmaisee.

Iupac ja ACS ovat pyrkineet raken-
tamaan tieteellistd konsensusta, toisi-
naan tulisten viittelyiden kautta.

”Kemistit ovat kdyneet todellisia us-
konsotia esimerkiksi siitd, mitkd alku-
aineet kuuluvat kolmannen ryhmin
kuudennelle ja seitseménnelle riville.
Eli pitdako sinne sijoittaa lantaani ja
aktinium vai lutetium ja lawrenciuny’,
kertoo Pyykkd, jolla on oma ehdotuk-
sensa.

”ACS ja kuninkaallinen kemianseu-
ra RSC haluavat lantanidien ja aktini-
dien lukumiaraksi 14. Iupac on ainakin
aikaisemmin kunnioittanut kemiallisia
tosiseikkoja ja laskee 0-14”, Pyykko sa-
noo.

Pyykon mukaan kiista ratkeaa, jos
ndmd paikat jitetddn tyhjiksi ja kéyte-
tddn 15 paikan lantanidi- ja aktinidi-
riveja.

“Mahdollinen kauneusvirhe on ryh-
madn 3 jatettdva reikd. Lantanidit ja ak-
tinidit voidaan tulkita sen tdyttavaksi
"korkiksi?”

Heliumin Pyykko haluaa pitad edel-
leen taulukon oikeassa laidassa.

“Helium on epdilemitti varsin jalo
kaasu”

Kun mennién raskaisiin alkuainei-
siin, on otettava kayttoon toinen mo-
dernin fysiikan jéreistd tyokaluista,
suhteellisuusteo-
ria. Raskaissa ato-
meissa elektronien
vauhti kiihtyy niin,
ettd myos suhteel-
lisuusteoreettiset
ilmiot tulevat mer-
kittaviksi.

Pekka Pyykko on rakentanut jaksol-
lista jarjestelméd eteenpiin relativisti-
sella kvanttimekaniikalla. Hanen tau-
lukkonsa ennakoi elektronien orbitaa-
leja ja alkuaineiden ominaisuuksia aina
numeroon 172 asti.

Pyykén vuonna 2011 julkaisema eh-
dotus elektronikonfiguraation ja jak-
sollisen jarjestelmén valiselle yhteydel-
le alkuaineille 119-172 heritti suurta
mielenkiintoa. Mallia on Kkisitelty vii-
meksi helmikuussa Nature Chemistry
-lehdessd Hiromitsu Haban artikke-
lissa A new period in superheavy-ele-
ment hunting.

Toistaiseksi raskain alkuaine, joka on


http://www.iypt2019.org/
http://www.euchems.eu/iypt2019
http://www.acs.org

kyetty valmistamaan, on oganessium,
jonka jérjestysnumero on 118.

Uutta sisaltoa
tuttuun taulukkoon

Relativistisella kvanttimekaniikalla
voidaan ennakoida uusien alkuainei-
den ominaisuuksia. Lisaksi silld tuo-
daan uutta sisalt6d tuttuun taulukkoon.

Miten selittdd esimerkiksi kullan
vari?

Pekka Pyykké ja ranskalainen fyy-
sikko Jean-Paul Desclaux osoittivat jo
vuonna 1975, ettd relativistiset vaiku-
tukset selittdvit useimmat erot kullan
ja hopean vety-yhdisteiden vilill.

Suhteellisuusteoria selittdd myos va-
rejd. Silmén aistima véri syntyy, kun
aine imee ja heijastaa valoa.

Kulta-atomissa uloin elektroni kiitaa
nopeudella, joka on 58 prosenttia va-
lon nopeudesta. Vauhti saa elektronin
kayttaytymddn ikddn kuin sen massa
olisi kasvanut. Energiatasojen etdisyy-
det atomissa muuttuvat.

Viri puolestaan riippuu fotonien
kvanttihypyistd energiatasojen valilla.
Siksi kulta-atomi imee useimmat vérit
ja heijastaa vain kullankeltaisen ulos-
pdin.

Ilman suhteellisuusteoreettista vai-
kutusta kulta olisi hopean viristd. Ho-
pea on oikeastaan “epirelativistista
kultaa” Molemmat aineet ovat samas-
sa ryhmissd mutta eri jaksoissa. Kulta
on huomattavasti hopeaa raskaampaa.
Hopean atomimassa on 107 yksikko4,
kullan 197.

Relativistisilla kvanttimekaanisilla
laskelmilla pyritddn ymméartdmaan
myos kultaklusterin toimintaa kata-
lyytteind. Bulkkikulta, jota niemme
kultasormuksissa, on inerttid, mutta
nanokulta reagoi drhékisti.

Katalyysitutkimuksilla on paljon
merkitystd esimerkiksi etsittdessd kei-
noja hévittia vahingollisia yhdisteita.

Kuinka pitkalle
voidaan jatkaa?

Nikyvin osa alkuainetaulukkoon liitty-
vastd tutkimuksesta on uusien alkuai-
neiden valmistaminen.

Dmitri Mendelejevin ensimmdisessa
taulukossa oli yhteensi 60 alkuainetta.
Nykyédn tunnetaan jo 94 luonnollista
ja 24 keinotekoista alkuainetta.

Tutkijoiden keskuudessa esiintyy

> > >

Veikko Somerpuro

I¥PT2010 nee

Kulta on yksi emeritusprofessori Pekka Pyykon suosikkialkuaineista. "Silla on
mielenkiintoinen elektronirakenne.”

CELERpR

THE

TE THE | x

PER

IN 2p19

TERNATIQ

10DIC

NAL Wegp 0F

TABLE

Groug
1T T TsTolr Talofoolinlialislialis Lo iz o Qo8

1
H He'l?
3| 4 5] 6 78] 9 | w
Hum Blc|n|o|F |ne|2=
1l iF3 13 14 18 18 ir 18
Hmmg alfsi|p|s|o|a |39
CES EREEEEEE E EEIEE EEAER EAE ER ER
- K |ca|Sc|Ti|v |cr|Mn|Fe|co|mi |culzn |Ga|Ge |As |ge | Br | ke | 45809
énunﬂnuﬁ'uﬁuu«ﬂﬁmu"ﬁﬁ
3 Fb [Sr | ¥ | 2r (Mo Mo |Te |Ru |Rn |Pd |Ag [Cd | In |Sn [Sb |Te | | [xe | 554
) S | 8 ST T2 | 73 | 74 | 75 | 6 | 77 | 7E | ve | 60 | o1 | bz | &3 | &4 | 65 | o8
2 Cs |Ba Hi |Ta [W |Re |os | Ir | P |Au|Hg | 71 [ Pb | BI [Fo | At |FAn | B55980
%’ [ [*] E—'IM EL=T] 104 1046 Wy bl 168 180 111 112 113 184 118 (51 ] 11F 110
£ 7567,
2 Fr |Ra Rl |Db |Sg |Bh |Hs | M |Ds [Rg [Cn [Mh | FI [Me | Lv | Ts [Og e
g 121=
§=119 120 156 | 157 (158 | 159 | 160 | 161 [162 | 163 | 164 | 139 | 140 (169 [ 170 | 171 | 172 | BsTcBp
T
gnmm 167 | 168 9s8p
T
BT | BB | 6@ | &2 | &Y | €2 | 63 | B4 | &5 | 66 | 6T | BB | & | O | T
La |Ce | Pr |Nd |Pm |Sm |Eu [Gd | To |Dy |Ho | Er |Tm |¥ve | Lo |4
ERED W | e | 95 | 96 | 57 [ o8 | 68 | 00 | | 2 | WD
ac |Th [Pa | U |Mp |Pu |am |Gm | Bk | 1 | Es |Fm |Md |no | Lr |5
n141 142 | 143 | 144 [ 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 157 | 152 | 153 | 154 | 155 | 6
nm 122 | 123 [124 | 125 | 125 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 [138

Pekka Pyykon ehdotus elektronikonfiguraation ja jaksollisen jarjestelman vali-
selle yhteydelle alkuaineille 119-172 julkaistiin alun perin vuonna 2011. Pyykon
mallissa lantanidit ja aktanidit ovat 15 paikan riveissa.
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/\ﬁ e Kaikki koostuu 90:sta luonnon alkuaineesta.
Paljonko niitd on saatavissa? Onko mddri riittédva?

Ehtymadssa Lisddntyva
100 vuoden kayttoé uhkaa
kuluessa saatavuutta

Lue lisaa ja pelaa videopelia: http://bit.ly/euchems-pt

This work is licensed under the Creative Commons Attribution-NoDerivs CC-BY-ND

Saatavuus . Saatavuus Synteet-
rajallinen hyva tiset

Saadaan Alypuhelimissa
konflikti- kaytettavat
mineraaleista alkuaineet
&: EuChemS

European Chemical Society

Alkuainetaulukko taipuu moneen. Euroopan kemianseurojen liiton Euchemsin tuore grafiikka havainnollistaa 90 alku-
aineen yleisyytta logaritmisella asteikolla. Punaisella merkityt ovat jo ehtymadss3, oranssit uhanalaisia. Alypuhelimeen

tarvitaan kaikkiaan 31 alkuainetta.

> > >

erilaisia ndkemyksid yhd uusien alku-
aineiden rakentamisen tarpeellisuu-
desta. Tyosta ollaan kiinnostuneita
etenkin Venijilld. Kuuluisaan Dubnan
tutkimuskeskukseen on hiljattain pys-
tytetty uusi laitteisto, “superraskaiden
alkuaineiden tehdas”

Viimeisimpdnd syntynyt alkuaine
118, oganessium, nimettiin Dubnan
tutkijan Juri Oganessianin kunniaksi.
Tand kevddnd Dubnassa on tarkoitus
aloittaa alkuaineiden 119 ja 120 val-
mistusyritykset.

Toinen tirked paikka raskaiden al-
kuaineiden tutkimuksessa on Lawren-
ce Berkeleyn kansallinen laboratorio
Kaliforniassa. Perinteistd huolimatta
laboratorion raskaiden alkuaineiden
ryhmin johtaja Jacklyn Gates suhtau-
tuu uusiin suunnitelmiin epéilevéisesti.

Gates pohtii Science-lehdessé, onko
jarked kidyttdd vuosia kiihdytinaikaa
yhden atomin rakentamiseen. "Miti se
kertoo?”, Gates kysyy.
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Dubnan fyysikon Aleksandr Kar-
povin mukaan kertoo paljonkin. En-
nusteita uusien alkuaineiden puoliin-
tumisajoista ja muista ominaisuuksista
voidaan testata valmistamalla niit4.

Vieldko kartalta
léytyy uusia saaria?

Tietenkin tutkijoita houkuttelee myds
vihdinen mutta vastustamattoman
kiehtova mahdollisuus saada aikaan
superraskas alkuaine, joka pysyy pit-
kddn vakaana.

Pekka Pyykon taulukko ennakoi
uusien alkuaineiden ominaisuuksia.
Kuinka todennakéisté olisi tuottaa py-
syvid superraskaita alkuaineita?

”Epitodennakdistd, mutta ei mahdo-
tonta’, vastaa Pyykko, joka puhui Suo-
malaisten Kemistien Seuran helmikui-
sessa Jaksollinen jérjestelmé -illassa
Helsingin yliopiston Tiedekulmassa.

Samassa tilaisuudessa puhunut Jy-

viskylan yliopiston ydinfyysikko Anu
Kankainen tiydentidd vastausta kerto-
malla, ettd alkuaineen vakaus riippuu
protonien ja neutronien yhteisvaiku-
tuksesta.

Tutkijat ovat laskeneet niin sanottuja
maagisia lukuja, joilla ydin mahdolli-
sesti pysyy kasassa. Horisonttiin voi si-
ten ilmesty4 jalleen vakaita alkuaineita.

Kemistit ja fyysikot ovat kuin tutki-
musmatkailijoita valtamerelld. He ha-
luavat ehdottomasti varmistaa, puut-
tuuko kartalta vield saaria.

Haaveet uusista alkuaineista ja va-
kauden saaresta voivat toteutua tai olla
toteutumatta. Selvai sen sijaan on, ettd
jaksollinen jirjestelma sdilyy tieteente-
kijéiden ty6kalupakissa. Taulukko on
kuin kertotaulu: ei vield yksindan riitta-
vd, mutta ehdottoman vélttdiméton. 0
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