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Будова Простi речовини Сполуки

Мiсце актиноїдiв в Перiодичнiй системi

Елементи сiмейства торiю (актиноїди, актинiди) 3 гр., 7 перiод

Актиноїди, подiбно лантаноїдам об‘єднують в родину подi-
бних за своїми властивостями елементiв (Z = 90 − 103).
Усi актиноїди радiоактивнi. Чим важче ядро, тим бiльший
спонтанний його розпад.

До 1940 р. Перiодична система Менделєєва закiнчувалася
92 елементом (U). Хоча Менделєєв i завбачав можливiсть
iснування зауранових елементiв, однак на протязi 70 рокiв
не вдавалося вiдкрити елементи з Z > 92. Елементи 90Th,

91Pa, 92U розмiщувалися в системi вiдповiдно в IV, V, VI
групах, як аналоги Ti, V та Cr.
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Будова Простi речовини Сполуки

Мiсце актиноїдiв в Перiодичнiй системi

Проте спiвставлення фiзичних властивостей (d , Tпл., I1,
Tрозкл. оксидiв), хiмiчних властивостей (U не утворює на вiд-
мiну вiд елементiв групи хрому карбонiльних сполук, його
карбiд легко гiдролiзується; карбiд, нiтрид i гiдрид торiю
легко гiдролiзуються, U не зустрiчається разом з Mo, W
i Cr в природi а зустрiчається з Th, лантаноїдами i т. п.)
показувало не завжди їхню подiбнiсть.

До 1940 р. з цього приводу склалося двi точки зору. Згiдно
однiєї з них 93 елемент повинен бути аналогом Re, послiду-
ючi 94, 95 i 96 елементи — аналогами платинових металiв
(8 — 10 групи).

Вiдповiдно до другої точки зору у 7 перiодi за аналогiєю з
лантаноїдами, iснує особлива родина елементiв (актиноїди,
актинiди, ториди, протоактинiди, уранiди).
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Будова Простi речовини Сполуки

Мiсце актиноїдiв в Перiодичнiй системi

U, Th, Pa мiстяться в земнiй корi. Решта актиноїдiв в
природi не зустрiчаються (за винятком незначної кiлько-
стi 93Np, 94Pu.

Штучний синтез зауранових елементiв став можливим зав-
дяки застосуванню метода ядерних реакцiй (1940—1961
рр.).

Th i U належать до розсiяних у природi елементiв, а Pa —
до рiдкiсних. Вмiст в земнiй корi: Th — 6 · 10−5 % мол., U
— 2 · 10−5 % мол., Pa — 8 · 10−12 % мол..

Багатi Th та U мiнерали зустрiчаються рiдко. Серед них:
ThO2 — торiанiт, U3O8 — уранiт, монацит, ThSiO4 — торiт.
Iзотопи: 238U, 235U, 234U, Pa(225−237 ) , Th(223−235 ) .
Протактинiй супутнiй U.
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Мiсце актиноїдiв в Перiодичнiй системi

Актиноїдна гiпотеза Сиборга. Всебiчне дослiдження вла-
стивостей 93 елемента (Np) показало, що вiн за своїми
властивостями не є аналогом Re i не може бути вiднесе-
ним до 7 групи. Його хiмiчнi властивостi аналогiчнi урану
(Bмакс = 6).

Пiсля синтезу 94Pu та вивчення його властивостей, врахо-
вуючи симетрiю в побудовi перiодiв в Перiодичнiй систе-
мi елементiв, Сиборг висунув актиноїдну гiпотезу, згiдно з
якою 7 перiод побудований аналогiчно VI i також мiстить
32 елемента (поки що вiдомо 24).

В цьому перiодi елементи з Z = 90 − 103 характеризую-
ться тим, що в їх атомах електронами заповнюється 5f−
пiдрiвень, подiбно до 4f− у лантаноїдiв.

5/33



Будова Простi речовини Сполуки

Характеристики та електронна будова атомiв
актиноїдiв

Розглянемо електронну конфiгурацiю актиноїдiв:

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm

6d17s2 6d27s2
5f26d17s2

5f16d27s2
5f 36d17s2 5f 57s2 5f 67s2 5f 77s2 5f 76d17s2

Bk Cf Es Fm Md No Lr

5f86d17s2

5f97s2
5f 107s2 5f 117s2 5f 127s25f 137s25f 147s25f 146d17s2

Слiд зауважити, що в деяких випадках конфiгурацiя точно
не установлена.

6/33



Будова Простi речовини Сполуки

Характеристики та електронна будова атомiв
актиноїдiв

Актиноїди у багатьох вiдношеннях мають схожiсть з ланта-
ноїдами: у обох груп (родин) добудовуються f− оболонки;
Ac i La — є прототипами вiдповiдних груп елементiв.
Проте iснують i iстотнi вiдмiнностi. Вони обумовленi тим,
що притягання до ядра у актиноїдiв вiдносно слабкiше, а
зовнiшнi електрони екрануються 5f− електронами менш
ефективно, чим 4f− електронами.
Якщо для усiх лантаноїдiв 4f− пiдрiвень розмiщується ниж-
че 5d− пiдрiвня, то для перших актиноїдiв 5f− i 6d− пiд-
рiвнi конкурують мiж собою. Зi збiльшенням Z енергiя 5f−
пiдрiвня послiдовно понижується i вiн розмiщується нижче
у порiвняннi з 6d− пiдрiвнем. Внаслiдок особливої близь-
костi 6d− i 5f− станiв першi елементи пiдсiмейства Th
виступають i як f− i як d− елементи i проявляють змiннi
ступенi окиснення.
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Характеристики та електронна будова атомiв
актиноїдiв

По мiрi збiльшення Z заповнення 5f− орбiталей стає бiльш
енергетично вигiдним, а перехiд 5f −→ 6d стає все бiльш
трудним (рис).

5f

6d

6d

5f

90 92 94

E зв`язку

Z
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Характеристики та електронна будова атомiв
актиноїдiв

Тому ряд актиноїдiв веде себе як f− елементи i за власти-
востями близький до ряду лантаноїдiв.

Спектроскопiчнi, хiмiчнi i iншi дослiдження атомiв найбiльш
важких елементiв показують, що 7s−, 7p−, 6d−, 5f− ста-
ни дуже енергетично близькi один до одного.

Тому в рядi випадкiв важко однозначно визначити еле-
ктронну кофiгурацiю атомiв. Це вiдбивається i на власти-
востях актиноїдiв: актиноїди в бiльшiй мiрi схильнi до утво-
рення комплексних сполук.

Вiдмiннiсть пояснюється внеском ковалентних структур,
якi утворюються за рахунок гiбридних орбiталей за уча-
стю 5f− електронiв.
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Характеристики та електронна будова атомiв
актиноїдiв

Так як енергiї 5f−, 6d−, 7s−, 7p− станiв близькi мiж со-
бою, то енергiї переходу електрона з одного рiвня на iнший
повиннi знаходитися в межах звичайних значень енергiї хi-
мiчних зв‘язкiв.

Останнє означає, що електронна конфiгурацiя елемента у
данному станi окиснення може змiнюватися вiд сполуки до
сполуки, а в розчинi залежати вiд природи лiгандiв.

За аналогiєю з лантаноїдами першi сiм елементiв можна
об‘єднати в пiдродину торiю (торiй — кюрiй), а решту — в
пiдродину берклiю (Bk — Lr).
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Характеристики та електронна будова атомiв
актиноїдiв

Стан окиснення актиноїдiв. Змiну стану окиснення актино-
їдiв можна передати слiдуючим графiком:

Th Pa

+2

+3

+4

U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

+5

+6

+7
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Характеристики та електронна будова атомiв
актиноїдiв

Найбiльш розповсюдженим, як i у випадку лантаноїдiв, є
ступiнь окиснення (+3): властивостi лантаноїдiв i актиної-
дiв в цьому ступенi окиснення дуже схожi (на властивостях
вiдбивається актиноїдне стиснення, r(III)).

Стабiльнiсть ступеню окиснення +6 в рядi U, Np, Pu, Am
— знижується.

Усi актиноїди iснують у формi катiонiв: M 3+ , M 4+ , MO+
2 ,

MO 2+
2 . Оксо–iони MO+

2 i MO 2+
2 дуже стабiльнi. Вони за-

лишаються незмiнними у ходi рiзних хiмiчних реакцiй.

Здатнiсть до утворення одним i тим же елементом рiзних
за складом катiонiв ускладнює хiмiю водних розчинiв акти-
ноїдiв, особливо U, Np, Pu, Am. Наприклад, у Pu усi 4–ри
ступенi окиснення можуть iснувати одночасно у розчинi.

12/33



Будова Простi речовини Сполуки

Характеристики та електронна будова атомiв
актиноїдiв

Час iснування актиноїдiв рiзний i по мiрi росту заряда ядра
зменшується: T1/2U — 1016 рокiв, Pu — 108 рокiв, Cf — 900
рокiв, Fm — декiлька годин, No — 1500 сек.

Тепловi i хiмiчнi ефекти викликанi високим рiвнем радiо-
активностi у випадку порiвняно короткоживучих iзотопiв
також ускладнюють вивчення.

Найбiльш добре вивченими є лише першi сiм елементiв ро-
дини.

КЧ актиноїдiв надто рiзноманiтнi i складають 4− 12.
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Фiзичнi та хiмiчнi властивостi простих речовин

Простi речовини: Актиноїди — це типовi метали, срiблясто–
бiлого кольору з високою густиною i вiдносно високими Tпл

i Tкип.

Th Pa U Np Pu Am Cm
d, г/см3 11.7 15.4 19.0 20.4 19.7 11.9 13.5

Tпл.,
◦C 1750 1575 1133 637 640 1200 1340

Всi актиноїди м‘ягкi, U можна рiзати ножем, Th — нага-
дує м‘ягку сталь, легко кується, легший за U i Pu, однак
твердiший, чим вони.

Усi актиноїди — хiмiчно активнi метали. На повiтрi бiль-
шiсть iз них поступово окиснюється O2 i N2.

14/33



Будова Простi речовини Сполуки

Фiзичнi та хiмiчнi властивостi простих речовин

При згоряннi в O2 утворюються сполуки вiдповiдно до най-
бiльш стiйких ступенiв окиснення актиноїдiв:
Th+O2 = ThO2

4 Pa+ 5 O2 = 2 Pa2O5

3 U+ 4 O2 = U3O8(UO2 · 2 UO3)
Pu+O2 = PuO2

При нагрiваннi (як i лантаноїди) актиноїди взаємодiють з
бiльшiстю неметалiв (O, Hal, S, Se, C, H). MC, MC2, U2C3

Торiй, уран i iншi актиноїди здатнi поглинати велику кiль-
кiсть H2, утворюючи при цьому гiдриди змiнного складу
мiж EH3 i EH4:
2 U+ 3 H2 = 2 UH3

Гiдриди за властивостями нагадують солi.

15/33



Будова Простi речовини Сполуки

Фiзичнi та хiмiчнi властивостi простих речовин

З металами актиноїди утворюють сплави, в яких знайдено
iнтерметалiчнi сполуки.

В ряду напруги актиноїди стоять далеко до H, окиснюю-
ться H2O i кислотами:

U+ 2 H2O
100◦

==== UO2 + 2 H2 ↑

З лугами за звичайних умов не взаємодiють.
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Одержання та застосування актиноїдiв

Одержання актиноїдiв: Оскiльки актиноїди хiмiчно високо
активнi, їх одержують електролiзом розтоплених сполук,
металотермiчним методом, а також термiчним розкладан-
ням сполук при високих температурах i у високому вакуумi:

1 електролiзом фторидiв K[UF5](KF+ UF4) — U (Th)
2 Th, Np, Pu, Am, Cm, U вiдновлюють парою Ca, Mg, Ba,

Na при 1100− 1300◦C
NpF4 + 2 Ba = Np+ 2 BaF2

2 AmF3 + 3 Ba = 2 Am+ 3 BaF2

PuF4 + 4 Na = Pu+ 4 NaF

ThO2 + 2 Ca
t◦
== Th+ 2 CaO (Th з монациту)

3 2 PaCl5
t◦
== 2 Pa+ 5 Cl2

ThI4
t◦
== Th+ 2 I2
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Одержання та застосування актиноїдiв

Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr синтезованi поки що в дуже
малих дозах i в металiчному станi не видiленi в достатнiй
кiлькостi: Np i Pt видiленi в тонах, Am i Cm — десятки
грам, Bk i Cf — в мiлiграмах, Es — в мiкрограмах, решта в
штуках атомiв.

Властивостi їх мало вивченi. Певно їх фiзичнi та хiмiчнi
властивостi повиннi бути схожими на лантаноїди.

Застосування: Використання актиноїдiв i їх сполук зв‘язане,
в основному, з проблемою використання внутрiшньоатом-
ної енергiї.

Th — легуюча добавка до жаростiйких сплавiв, у газоро-
зрядних трубках, Pu в спецiальних костюмах космонавтiв i
водолазiв (багато тепла).
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Сполуки актиноїдiв (+3)

Сполуки актиноїдiв (+3): Ступiнь окиснення (+3) проявля-
ють усi актиноїди. Однак, вiн не характерний для перших
5–ти елементiв родини (Th, Pa, U, Np, Pu): їх нечисленi
сполуки у ступенi окиснення (+3) стiйкi лише в твердому
станi.

Властивостi актиноїдiв (+3) подiбнi до вiдповiдних сполук
лантаноїдiв (III) i актинiю (III). Рiзниця в окисно–вiдновнiй
активностi.

Аналогiя виявляється у їх iоннообмiнному роздiленнi, скла-
дi кристалогiдратiв, кристалiчних структурах, розчинностi,
характерi гiдролiзу.

Основнi вiдмiнностi актиноїдiв один вiд одного обумовленi
актиноїдним стисненням (зменшення розмiрiв E 3+ в рядi
Th — Lr.
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Сполуки актиноїдiв (+3)

Властивостi не одержаних сполук актиноїдiв (+3) можна
завбачити на пiдставi вiдомих похiдних лантаноїдiв (III).

E(OH)3 — подiбно до гiдроксидiв лантаноїдiв (III) — ма-
лорозчиннi у H2O, проявляють основнi властивостi, легко
взаємодiють з кислотами.
M2O3 + 3 H2O = 2 M(OH)3

За силою Me(OH)3 близькi до вiдповiдних у лантаноїдiв.
Найбiльш сильною основою є Ac(OH)3, найменш — Lr(OH)3.

Серед розчинних у водi солей: E(NO3)3, ECl3, EBr3, EI3,
E2(SO4)3.
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Сполуки актиноїдiв (+3)

Важкорозчиннi у водi: EF3, EPO4, E2(C2O4)3.

Сполуки Th (III), Pa(III), U(III), Np(III) — сильнi вiдновни-
ки.

Сами по собi сполуки Pu(III) стiйкi, але в розчинах повiль-
но окиснюються O2 повiтря. При подальшому переходi по
ряду справа налiво вiдновна активнiсть настiльки зростає,
що розчиннi сполуки U(+3) розкладають H2O:
2 UCl3 + 4 H2O = 2 U(OH)2Cl2 + 2 HCl + H2 (подiбно до
лужних Me окиснюються H+ )
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Сполуки актиноїдiв (+4)
Оксиди, гiдроксиди, солi

Сполуки актиноїдiв (+4): Ступiнь окиснення (+4) найбiльш
характерний для Th i Pu, а також для Pa, U, Np, Am, Cm,
Bk.

Хiмiчнi властивостi актиноїдiв (IV) подiбнi мiж собою, з
церiєм (+4), а також з d− елементами групи Ti.

Основна рiзниця у властивостях актиноїдiв зв‘язана з акти-
ноїдним стисненням (E 4+ ).

Вiдомi iзоморфнi кристалiчнi оксиди: ThO2, PaO2, UO2,
NpO2, AmO2. Деякi iз них тугоплавкi: (ThO2 — 3050◦C),
у водi не розчиняються i хiмiчно з нею не взаємодiють.
EO2 практично не розчиняються в розбавлених кислотах,
з лугами не взаємодiють.
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Сполуки актиноїдiв (+4)
Оксиди, гiдроксиди, солi

E(OH)4 проявляє слабковираженi основнi властивостi. Одер-
жують E(OH)4 за обмiнними реакцiями:
E 4+ + 4 OH – = E(OH)4

Серед солей: добре розчиннi у водi — нiтрати, сульфати,
важкорозчиннi — фосфати, карбонати, оксалати i т. iн.

Розчиннi солi гiдролiзуються, утворюють кристалогiдрати
з 4− 12 H2O: Th(NO3)4 · 4 H2O

Для солей актиноїдiв (+4) характернi анiонокомплекси: K2[EF6].

EHal4: EF4 — вiдомi для усiх актиноїдiв пiдродини Th, ту-
гоплавкi, важкорозчиннi у H2O.

ECl4 — Th, Pa, U, Np; EBr4, EI4 — Th, U, Np. КЧ = 6−12,
мають пошарову структуру.
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Сполуки актиноїдiв (+4)
Оксиди, гiдроксиди, солi

Похiднi Am(IV) i Cm(IV) — сильнi окисники. Наприклад:
2 AmO2 + 8 HCl = 2 AmCl3 + Cl2 + 4 H2O

Сполуки U(IV), Np(IV) вiдновлюються лише сильними вiд-
новниками
(U(IV),Np(IV))

Hат.
−−→ U(III),Np(III) (Zn+ HCl)

Навпаки сполуки U(IV), Np(IV) легко окиснити до бiльш
високих ступенiв окиснення:
3 UO2 + 8 HNO3 = 3 UO2(NO3)2 + 2 NO+ 4 H2O
2 Np(NO3)4 + I2 + 4 H2O = 2 NpO2NO3 + 6 HNO3 + 2 HI
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Сполуки актиноїдiв (+5)

Сполуки актиноїдiв (+5): Ступiнь окиснення (+5) найбiльш
стiйкий для Pa i Np, в меншiй мiрi для Pu.

В цьому ступенi окиснення актиноїди ведуть себе як d−
елементи групи ванадiю. Однак, на вiдмiну вiд останнiх
актиноїди в бiльшiй мiрi проявляють основнi властивостi:
Pa2O5 + H2SO4 = (PaO2)2SO4 + H2O

З Na2CO3 не взаємодiє навiть при сплавляннi.

HPaO3 — слабка основа (PaO2(OH)), у водi не розчиняє-
ться
PaO+

2 — протактинiл: PaO2(OH)+ HCl = PaO2Cl+ H2O

Аналогiчно ведуть себе оксиди i гiдроксиди U(V), Np(V),
Pu(V). Для них найбiльш стiйкi у водних розчинах похiднi
EO+

2 : UO2Cl, NpO2Cl, PuO2Cl.
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Сполуки актиноїдiв (+5)

Серед iнших сполук видiленi: PaF5, UF5, NpF5; PaCl5, UCl5;
PaBr5. Усi цi сполуки леткi, у H2O гiдролiзуються нацiло:
PaCl5 + 3 H2O = HPaO3 + 5 HCl

Серед похiдних анiонокомплексiв вiдомi фториди типу M[EF6]
за стабiльнiстю нагадують подвiйнi солi.

Сполуки Am(V) i Pu(V) — малочисленi, гарнi окисники:
2AmO

2
F

окис.

+2H
2
O
2

вiдн.

+3H
2
SO
4
= Am

2
(SO

4
)
3
+ 2O

2
+ 2HF + 4H

2
O
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Сполуки актиноїдiв (+6)

Сполуки актиноїдiв (+6): Ступiнь окиснення (+6) найбiльш
характерний для U i може проявлятися у Np, Pu i в меншiй
мiрi у Am.

Сполуки актиноїдiв у цьому ступенi окиснення нагадують
d− елементи групи хрому (VI).

UO 2+
2 — уранiл, NpO 2+

2 — нептунiл. Особлива стабiльнiсть
цих угрупувань пояснюється потрiйним зв‘язком. Третiй
зв‘язок утворюється за донорно–акцепторним механiзмом:
y

Ö = E
x

= Ö

UO2(NO3)2 · 6 H2O, UO2(CH3COO)2 · 6 H2O, K3[UO2F5]
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Сполуки актиноїдiв (+6)

В сполуках H2EO4 переважають основнi властивостi над
кислотними, тому їх можна розглядати як основи типу
EO2(OH)2.

Вони легко взаємодiють з кислотами:
EO2(OH)2 + 2 HNO3 = EO2(NO3)2 + 2 H2O

Такого ж типу утворюються похiднi i при взаємодiї
UO3 + 2 HCl = UO2Cl2 + H2O

Бiльшiсть похiдних EO 2+
2 добре кристалiзується i легко

розчиняється у водi. Це солеподiбнi сполуки, на вiдмiну вiд
CrO2Hal2, MoO2Hal2, WO2Hal2 якi є ковалентними сполу-
ками.
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Сполуки актиноїдiв (+6)

Гiдролiз UO2(NO3)2+2 H2O −−−⇀↽−−− UO2(OH)2+2 HNO3 про-
тiкає зворотньо.

Кислотнi властивостi (ознаки) H2EO4

H2EO4 + 2 KOH
спл.
=== K2EO4 + 2 H2O

В результатi утворюються уранати, нептунати, плутонати
— малостiйкi i легко розкладаються водою.

В рядi U — Np — Pu — Am понижується стабiльнiсть похi-
дних E(VI):
UF
6

стаб.

— NpF
6

малост.

— PuF
6

нест.
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Сполуки актиноїдiв (+6)

UCl6 — стабiльний, для решти E не одержанi. Бромiди i
iодиди не одержанi навiть для U.

Одержано дiуранати Na2U2O7 (Na2Cr2O7).

Похiднi Np(VI), Pu(VI) i Am(VI) — сильнi окисники:
2 NpO2Cl2 + SnCl2 = 2 NpO2Cl+ SnCl4
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Сполуки актиноїдiв (+7)

Сполуки актиноїдiв (+7): При дiї активних окисникiв (O3,
ClO – , BrO – i iншi) на сильно лужнi розчини оксонептуна-
тiв (VI) i оксоплутонатiв (VI) утворюються сполуки Np(VII)
i Pu(VII). Наприклад:
2 NpO 2 –

4 +O3 + 2 OH – = 2 NpO 3 –
5 +O2 + H2O

Iз розчинiв видiленi: Ba3(NpO5)2 · nH2O, Ba3(PuO5)2 · nH2O,
[Co(NH3)6]NpO5 · 3 H2O

Одержано гiдроксид NpO2(OH)3, проявляє амфотернi вла-
стивостi, легко розчиняється в розчинах лугiв, утворюючи
анiон NpO 3 –

5 , та в кислотах, утворюючи катiон NpO 3+
2 .
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Сполуки актиноїдiв (+7)

Однак, в кислих розчинах сполуки Np(VII) легко перехо-
дять у сполуки Np(VI).
Ba3(NpO5)2 + 12 HCl = 3 BaCl2 + 2 NpO2Cl2 + 6 H2O+ Cl2
Сполуки Np(VII) i особливо Pu(VII) — сильнi окисники.

А. Гельман отримала сполуки Am(VII).
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