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PERIODESYSTEMET

— 150 ars aktuel naturvidenskab

I &r kan vi fejre 150-aret for periodesystemet (eller det periodiske system)
- et af naturvidenskabens fa ikoner. At systemet har opnaet ikonstatus
skyldes blandt andet, at systemet ikke bare handler om grundstofferne,

men om hele kemien.

eriodesystemet er

uden diskussion

et af de mest gen-

kendelige viden-
skabelige symboler ogsa
udenfor kemikernes fagkreds.
Umiddelbart fascinerer det da
ogsa de fleste, at mangfoldig-
heden i den verden, vi sanser,
fra virus til galakser - og
samaend sanseprocesserne
selv - fremkommer af kun
90 naturligt forekommende
byggesten.

Grundstofferne styrer i alle de
omdannelser, vi oplever: Plan-
teveekst, stofskifte og sanse-
indtryk savel som geologiske
processer. Grundstofferne
bestemmer ogsa egenska-
berne af alle de materialer, vi
endnu ikke har opfundet, savel som
dem, vi ser og benytter: Proteiner,
sukre, batterier, steerke magneter
og superledende materialer. At
grundstofferne i periodesystemet
selv kan reduceres yderligere til
protoner, neutroner og elektro-

ner eendrer intet; de processer og
energier, der er involveret i trinnet
mellem grundstofferne og elemen-
tarpartiklerne har minimal relevans
for de reaktioner og materialer, der
i form af kemien forbinder os med
verdenen.

Buste af Dmitrij Mendelejevs (1834-1907) foran
Moscow State University. | ar fejrer vi Mendelejevs
periodesystem, idet UNESCO har udnaevnt 2019
til IYPT (International Year of the Periodic Table).

Foto: Jesper Bendix

Udviklingen af periodesystemet
Udviklingen af periodesystemet for
150 ar siden var bestemt ikke en
pludselig indskydelse, der fandt
sted pa et tilfeeldigt tidspunkt i hi-
storien. En del af den begrebsmaes-
sige inspiration kom fra biologiens
systematisering i 1700-tallet blandt
andet gennem Carl von Linnés
Systema Naturae, men der var ogsa
mange tekniske og erkendelses-
maessige forudsaetninger indenfor
kemien, der skulle pa plads, far
periodesystemet kunne nedfeel-
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des. Det geelder selvfglgelig
Daltons atomteori fra begyn-
delsen af 1800-tallet fulgt af
mere end et halvt arhundre-
des disput om, hvilke kemiske
enheder der var grundstoffer.
Arbejdet med ngjagtig be-
stemmelse af masseforhold i
kemiske reaktioner var meget
vigtigt og kulminerede med
den allerfgrste internationale
videnskabelige kongres, som
blev afholdt i Karlsruhe i Tysk-
land i september 1860. Her
kunne den italienske kemiker
Stanislao Cannizzarro, blandt
andet baseret pa tyskeren
Friedrich August Kekulés
tilordning af valensen 4 til
carbon (1857), endeligt frem-
leegge en tabel over relative
atommasser, der var praktisk
fejlfri omend stadig beheaeftet med
eksperimentelle usikkerheder.
Dermed var der skabt et numerisk
ordningsprincip for grundstoffer-
ne, der blev en ledestjerne for de
mange konkurrerende forsgg pa at
opstille periodesystemer, som fandt
sted op gennem 1860’erne. En del
har nok hgrt om russiske Dmitrij
Mendelejev og maske ogsa tyske
Lothar Meyer i forbindelse med op-
stillingen af periodesystemet. Men
historien er dog noget mere kompli-
ceret end som sa, og man kan med
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PURE AND APPLIED CHEMISTRY

IUPAC’s version af periodesystemet med de farste syv komplette perioder. Opdelingen af periodesystemet i blokke
(s-blokken, p-blokken, d-blokken og f-blokken) er vist med de indtegnede bokse. Opdelingen er baseret pa typen af
orbitaler, der fyldes i det pageeldende omrade af periodesystemet og grundstofferne i blokkene har ligheder ligesom
de enkelte grupper (sgjler) og perioder (reekker). Skillelinien mellem metaller og ikke-metaller er illustreret med grant.

rimelighed sige, at udviklingen af de
fgrste periodesystemer forlgb over
tidsrum pa mere end 15 ar, og at
der var mindst fem andre kemikere,
der var pa banen med veegtige
forslag tidligere eller samtidigt med
Mendelejevs offentliggarelse. Et af
disse var i gvrigt fremsat af dansk-
fgdte Gustavus Detlef Hinrichs, der
studerede ved Kgbenhavns Univer-
sitet, for han udvandrede til USA.

Mendelejevs fortjeneste
Hvorfor er det sa lige, at Mendele-
jev endte med at Igbe med det me-
ste af aeren for periodesystemet?
Det er der flere grunde til:

* Hans system var det eneste, der
omfattede alle de dengang kend-
te grundstoffer, selvom nogle var
forkert placeret

* Han offentliggjorde for tyskeren
(Julius) Lothar Meyer, der er den
konkurrent, som oftest naevnes
i forbindelse med opdagelsen,
og Meyer kendte til Mendelejevs
offentliggarelse

e Han indsa klarest ngdvendighe-
den af at inkludere ikke-opdage-
de grundstoffer

* Han forudsa atommasser af nog-
le af de ukendte grundstoffer og
deres valenser

* Han baserede ikke kun sit
system pa atommasser, men an-
vendte kemiske egenskaber til at
placere de kendte grundstoffer

* Han forudsa bade kemiske og fy-
siske egenskaber af forbindelser
af de forudsagte grundstoffer

Selvom Mendelejevs forudsigel-
ser af ukendte grundstoffer ofte
fremhaeves som hans seerlige for-
tjeneste, er det iseer ved de sidste
to punkter, at Mendelejev bragte
sig afggrende foran sine kolleger.
Der er ingen tvivl om, at Mendele-
jev havde et overlegent stofkemisk
kendskab, hvilket afspejledes i, at
hans systematisering i mere detal-
jeret grad byggede pa egenskaber
af forbindelser end pa egenskaber
af de frie grundstoffer. Samtidigt

udstrakte han sine forudsigelser
til i nogen detalje at behandle ke-
miske forbindelser af uopdagede
grundstoffer (gallium, scandium og
germanium).

Mendelejev naede altsa frem til

et kemisk baseret periodesystem,
uden at han, som nogle af sine kon-
kurrenter, lod sig forblinde af my-
tisk/religigse argumenter omkring
de numeriske veerdier af atomveeg-
tene. Preecis den kemiske basis

for Mendelejevs periodesystem er
ogsa grunden til, at vi skal fejre det.
Som det vil blive illustreret senere

i artiklen, kan Mendelejevs indsigt
anvendes “bagleens” og derved
bliver placeringen af et grundstof i
periodesystemet en nggle til mas-
ser af information, bade kvalitativ
og semi-kvantitativ, om kemien af
grundstoffet. Begrebet “den periodi-
ske lov” har veeret brugt om den pe-
riodicitet i egenskaber, som afspej-
les i periodesystemet. Men enhver,
der har gravet lidt i grundstoffernes
kemi, vil have erkendt, at det ikke
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er en lov i gaengs naturvidenskabelig forstand, og peri-
odiciteten fremtraeder tydeligst, nar kemien anskues i
et overordnet perspektiv. Alligevel er periodesystemet
den mest kompakte, systematiske og uomgeengelige
leerebog i kemi, man kan teenke sig.
[ /;%3" Her i jubileeumsaret er de f(zfrste 7 perioder af perio-
a|__|;49_ A I@i“' - o) kb desystemet komplette, og vi kender 118 grundstoffer.
Pb |sn | Ge feil e 4 . ) 2 _jﬂm ln Heraf har de fagrste 100, eller skal vi bgje fakta og lade
] g det veere 101 af hensyn til hovedpersonen, kemisk
relevans. ZAren af at laeegge navn til grundstof nr. 101
(mendelevium) fik Mendelejev nemlig - omend sent
(1955). Nobelprisen var han indstillet til to gange i
1906 og 1907, men fik den ikke pa grund af svenske-
ren Svante Arrhenius' nid og politiseren. Det er nok den
mest oplagte Nobelpris, der aldrig blev givet. Nogle ar
senere, i 1913, offentliggjorde Niels Bohr sa sin atom-
teori, som passer med periodesystemet. Bohr fulgte i
L — 3 ’ gvrigt i Mendelejevs fodspor og foreslog, at det ukendte
T Taa 64 [85168 | o B30T B grundstof nr. 72 skulle ligne zirkonium, hvilket farte til
3 at Coster og de Hevesy undersggte et zirconium-mine-
ral fra Geologisk Museum i Kgbenhavn og deri paviste
hafnium, som blev navngivet efter byen.

Opstillinger af periodesystemet

Den officielle version af periodesystemet fra IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) i
dag er for alle praktiske formal identisk med det layout,
som Alfred Werner (Nobelpris 1913) var kommet frem
til allerede i ar 1900.

Undervejs i historien er vi blevet beriget med utroligt
mange alternative udformninger af periodesystemet som
foldede, spiralformede i 2 og 3 dimensioner, savel som
nogle der er opbyggede nedefra, hvis fantasifuldhed kun
matches af deres manglende gennemslagskraft.

Perioderne, det vil sige reekkerne i periodesystemet,
indtager seerlig stilling ved at dele navn med hele sy-
stemet. Det har veeret haevdet, at tabelleringens form
med diskontinuitet mellem perioderne giver unaturlige
afbreek i reekken af atomnumre (og atommasser, der
stort set vokser jeevnt med atomnumret). Periode-fri
periodiske systemer, hvor perioderne i de traditionelle
opstillinger er forbundne i enten spiral-formede eller
helix-formede periodesystemer, blev udviklet og advo-
keret som en made at undga perioderne i de klassiske
opstillinger. Det faktum, at Mendelejev overvejede
spiralformede varianter af periodesystemet, men endte
med ikke at foretreekke dem, illustrerer tydeligt hans
dybe kemiske forstaelse, som var grundlaget for hans
succes. Den insisteren pa kontinuitet, som de spiral-
(eller helix-) formede systemer er udtryk for, har ingen
retfeerdiggarelse i kemien. Tveertimod udggr de adskilte
perioder et fuldsteendigt grundlaeggende treek ved
grundstoffernes kemi.

Helixformet periodesystem (Harkins og Hall, 1916) efter J. W. Van ) )
Spronsen The Periodic System of Chemical Elements. A History of Perioderne er en slags kemiske faengsler for grund-
the First Hundred Years. Elsevier, New York, 1969. stofferne: Ingen grundstoffer kan saledes (i kemiske
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Om at fylde elektroner i atomer

Vil man forsta, hvorfor periodesystemet ser ud som det
gar, ma man forsta den raekkefelge (ogsa kaldet "auf-
bau”), som elektronernes energiniveauer har, idet det er
disse energiniveauer, der bestemmer antallet af grund-
stoffer i den enkelte periode. | Niels Bohrs atommodel
beskrives elektronerne ved fire kvantetal, og energien
af en elektron i et frit atom afhaenger af to af dem:
hovedkvantetallet og bikvantetallet. Hovedkvantetallet
(n) er synonymt med elektronskallens nummer (41,2,...),
og det beskriver elektronens afstand fra atomkernen.
Bikvantetallet (/) bliver ofte betegnet ved forkortelserne
s, p, d og f, der beskriver faconen af elektronens bane
omkring atomkernen: en s-elektron har en kugleformet
teethedsfordeling, en p-elektrons fordeling minder om
et "8-tal”, en d-elektrons om et firklgver mv. Bikvan-
tetallet antager veerdier fra O til n-1 (/=0 = s-facon;
I=1 = p-facon; ...). Tilsammen specificerer hoved- og
bikvantetallet et saet af orbitaler, der har samme energi
i et frit atom. Empirisk har det vist sig, at energien af

orbitalerne tilnaermelsesvis vokser med summen af ho-
vedkvantetallet og bikvantetallet, n+l. | tilfeelde af, at to
orbitaler har samme veerdi for n+l, vejer en lille veerdi
for n tungest i forhold til, hvilken orbital der bliver fyldt
forst (Madelungs regel). Dette giver en opfyldnings-
reekkefolge (“aufbau-raekkefglge”), hvor eksempelvis
3d-niveauet (n+/=5) fyldes efter 4s (n+/=4), men for

4p (n+/=5), hvilket resulterer i at den fjerde periode er
“langstrakt” i forhold til de tre forudgaende. P4 samme
made bliver begge perioderne 6 og 7 af leengde 32, da
der skal veere plads til henholdsvis 4f- og 5f-niveauerne
i disse perioder. Oftest afbilledes f-blokken dog separat
for at undga et alt for bredt layout.

Det er vigtigt at bemeerke, at i en korrekt (relativistisk)
beskrivelse, sa afhaenger energiniveauerne af forhold

mellem naturkonstanter, hvilket betyder at det naturli-
ge layout af periodesystemet ikke er en konsekvens af
Bohrs atommodel alene.

Kvantitative mal for elektronegativitet

Begrebet elektronegativitet, forstaet som evnen til at
tiltreekke elektroner, er meget centralt for diskussion
af ladningsfordelinger savel som for forstaelse af ke-
misk reaktivitet. Interessen for at ggre dette kvalitative
begreb kvantificerbart opstod naturligt kort efter kvan-
temekanikkens udvikling og introduktionen af de fgrste
modeller for kemisk binding. Kemikeren Linus Pauling
bemaerkede, at alle de kendte diatomige molekyler
bestaende af to forskellige grundstoffer (AB) havde

en steerkere binding (E,_ (AB)) end gennemsnittet af
bindingsstyrkerne i molekyler af de grundstoffer, som
de var afledt af:

Y[, (AA)+ E . (BB)]. Dette farte til en definition af
forskelle i elektronegativiteter (¥, ;.. = Xpaing) EIVEL
ligning 1, hvorved nulpunktet ikke er fastlagt:

(AB) - Y2[E . (AA) + E

dISS(

(XAPaulmg - %BPaulmg)2 e Edlss BB)] (1)
Kort herefter (1934) foreslog fysikeren Robert S. Mul-
liken en alternativ skala baseret pa de fundamentale

forbindelser) afgive eller optage

sa mange elektroner, at de far en
ufyldt valensskal med samme antal
elektroner som et grundstof, der
star i en anden periode. Den iko-
niske facon af periodesystemet er
altsa bestemt af antallet af grund-
stoffer i hver periode. Og det, der
bestemmer, antallet af grundstoffer
i en periode, er energierne af elek-

tronerne i atomerne, som er en kon-
sekvens af atomernes opbygning.

Periodisk variation af
elektronegativitet

Som allerede antydet er periode-
systemet et redskab til kemisk
teenkning, som ikke kan matches
med internetopslag eller en simpel
leerebog. Mange kemiske egen-

processer for et neutralt atom i gasfase, nemlig optag
af en elektron:

A(g) T = A'(g) Energisendringen er elektronaffinite-
ten for A med negativt fortegn: EA(A)

og afgivelse af en elektron:

Ay — A, T €, Farsteioniseringsenergifor A: El, (A)

Mulliken definerede sa sin elektronegativitetsskala ved
ligning 2:
oc Y[EA(A) + El (A)] (2)

XA
Mulliken

Det er meget tilfredsstillende for kemikere, at de to
elektronegativitetsskalaer korrelerer rigtigt godt med
hinanden. Det betyder, at elektronegativitet er en
starrelse, der med god mening kan defineres for det
enkelte grundstof (Mulliken), men ogsa at elektro-
negativitetsforskelle er afggrende for graden af lad-
ningsseparation i bindinger og dermed styrken af dem,
og hvor meget ionisk karakter de har.

skaber varierer sa systematisk og
forstaeligt i periodesystemet, at et
grundstofs gruppe- og periodenum-
mer afslgrer meget af dets kemi. En
af disse egenskaber er elektrone-
gativitet, som er et mal for et atoms
evne til at tiltreekke elektroner fra
et andet atom. Beskrivelsen af den
kemiske binding tager normalt ud-
gangspunkt i elektronegativitet, der
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Periodesystemet og grundstoffernes fordeling i naturen

Et yderligere eksempel pa periodesystemets nytte til at
systematisere kemien er begrebet “harde” og “blgde”
kationer og anioner. Dette begreb blev populariseret

af amerikaneren Ralph Pearson i form af hans HSAB
(Hard/Soft-Acid/Base) princip, der tilsiger, at harde me-
tal-ioner fortreekker harde mod-ioner og blgde metal-io-
ner, blgde mod-ioner. Pearsons hard/blgd-karakter
haenger sammen med polariserbarheden af ionernes
elektronskyer, hvilket kan overseettes til elektron-
skyens tilbgjelighed til at deformeres, sa der dannes
en delvist positiv og en delvist negativ ende. Jo mindre
kerneladningen er i stand til at styre valenselektroner-
ne, jo mere polariserbar bliver ionen (atomet). Generelt
kan man for bade metaller og ikke-metaller sige, at
polariserbarheden vokser med periodenummeret - sa
de tungere grundstoffer er blgdere. Samtidig vokser

polariserbarheden med faldende positiv ladning for
metaller og med stigende negativ ladning for ikke-me-
taller. Konsekvensen er, at forbindelser mellem tunge
grundstoffer omkring skillelinjen mellem metaller og
ikke-metaller i periodesystemet udger en gruppe af
seerligt stabile forbindelser. Fra geologien kan man
fremdrage mineralerne AuTe, HgSe, TI,S og PbS som
eksempler. Omvendt, sa er kombinationer mellem har-
de metal-ioner og harde anioner, der er placeret langt
fra skillelinjen, ogsa favorable - eksempelvis minera-
lerne LiF, CaFZVTiO2 0g MnO,. Denne opdeling i harde og
blgde metal-ioner er ogsa tydelig i metallernes fordeling
i biologiske systemer og deres giftighed: Det er typisk
de blgde metal-ioner, der er giftige, og bekvemt for rets-
kemikere og historikere binder disse metal-ioner til de
blgde svovl-sidekaeder i proteiner i har og negle.

Forskel i elektronegativitet

334
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Lier Poleere

Metallisk binding Kovalent binding
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Gennemsnitlig elektronegativitet ¥ = %+ xg)

En variant af Ketelaar-trekanten eller bindingstype-
trekanten, som tydeligt illustrerer betydningen af
begrebet elektronegativitet i diskussionen af bindings-
forhold. Bestemmende for typen af kemisk binding

i binaere forbindelser er bade forskellen i elektro-
negativitet (ordinaten), men ogsa den gennemsnitlige
elektronegativitet. Der er saledes stor forskel pa
metalbindingen i en intermetallisk forbindelse som
SrMg og den overvejende kovalente binding i NO-
molekylet. Bemeerk, at Cs er det mest elektropositive
grundstof snarere end Fr.
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derved bliver et meget centralt ke-
misk begreb. Den svenske kemiker
Jons Jacob Berzelius indfgrte det al-
lerede i 1811 baseret pa affiniteter
mellem grundstoffer suppleret med
elektrokemiske data. Det var ogsa
klart i arene omkring udviklingen af
periodesystemet, at grupperne i pe-
riodesystemet ikke kun afspejlede
ligheder med hensyn til oxidations-
trin eller valenser, om man vil, men
ogsa var en gruppering efter tilbg-
jeligheden til at danne kationer og
anioner. Selvom elektronegativitet
blev indfgrt som et rent kvalitativt
begreb uden direkte forbindelse til
fysiske starrelser, sa var det tidligt
klart, at det er en jeevnt gradueret
egenskab, som kan ggres kvanti-
tativ.

Da elektronegativitet haenger sam-
men med, hvor godt den positivt
ladede atomkerne tiltreekker og
fastholder elektronerne, er det ikke
vanskeligt, at forsta den overordne-
de variation igennem periodesyste-
met: Jo stgrre atomet er og jo feerre
protoner, der er i kernen, desto
mindre elektronegativt er det.

Dette farer til et billede med fluor
som det mest elektronegative og
alkalimetallerne (gruppe 1) som de
mindst elektronegative grundstof-
fer. Generelt kan man sige, at elek-
tronegativiteten vokser fra nederste
venstre hjgrne mod gverste hgjre

hjgrne af periodesystemet. Dog
med den lille detalje, at francium
faktisk er en smule mere elektro-
negativt end caesium. Derfor bliver
det ogsa caesium, der besaetter

to af de tre hjgrner i den sakaldte
Ketelaar-trekant, der beskriver bin-
dingskarakteren i forhold til de tre
hovedtyper ionisk binding, metallisk
binding og kovalent binding.

Periodisk variation af storrelser
Sterrelsen af grundstofferne og
deres afledte ioner er en anden
meget veesentlig parameter i at
bestemme deres kemi. Ligesom
elektronegativitet varierer starrel-
sen af atomerne ogsa pa en letfor-
staelig, systematisk made igennem
periodesystemet. Koordinationstal,
bindingsleengder, oplgseligheder
og syrestyrker er nogle af de helt
fundamentale egenskaber, der
afheenger af atom- og ionradier.

Da stgrrelsen af atomer og ioner
varierer systematisk gennem perio-
desystemet, bliver grundstoffernes
placering ogsa direkte beskriven-
de for disse egenskaber. Med et
eksempel fra gruppe 17, der altid
leverer bekvemme systematiske
variationer, sa er hydrogeniodid

en steerk syre (pKa < 0) og blandt
hydrogen-haliderne den steerkeste,
hvorimod HF kun er en middelsteerk
syre (pKa = +3,2). Dette haenger
blandt andet sammen med, at H-l
bindingen er ret svag (295 kJ/mol)



@verst: Variationen | atomradier (gra) og ionradier
(red/bla) for udvalgte hovedgruppegrundstoffer.

Nederst: Variationen i ionradier for de trivalente
kationer af lanthanioderne inkl. La. Starrelserne
vokser generelt med periodenummeret undtagen

Gruppe 1 Gruppe 2

for 4d- og 5d-metallerne, hvor lanthanoidkontrak-
tionen bevirker, at grundstofferne i 5. og 6. perio- Na’
de fra samme gruppe har naesten ens stgrrelse.

Sterrelserne falder hen igennem perioderne pga.
den stigende kerneladning, og de falder ogsa med
faldende antal elektroner (stigende oxidationstrin)

for fastholdt atomnummer.

sammenlignet med H-F bindingen
(565 kJ/mol). Forskellen skyldes
bade elektronegativitetsforskellene,
men ogsa den udtalte starrelses-
forskel mellem hydrogen og iod,
der ikke tillader effektiv deling af
elektroner (kovalent binding).

Variationen i stgrrelse ned gennem
grupperne i s-blokken og p-blokken
i periodesystemet afspejler, hvor-
dan elektronerne i valensskallen
far middelafstande fra atomkernen,
der ifalge Bohrs atommodel vokser
med hovedkvantetallet. Atomradier
i 6. periode er saledes mellem det
dobbelte og tre gange atomradierne
i 2. periode. Disse starrelsesforskel-
le giver anledning til store forskelle i
gitterenergier for ioniske forbin-
delser, og de relative starrelser af
anioner og kationer er langt hen

ad vejen bestemmende for, hvilke
gittertyper ioniske forbindelser dan-
ner. Kendskab til forholdet mellem
radierne af kationen og anionen
tillader en ret sikker forudsigelse af
strukturtypen for bingere forbin-
delser med dominerende ionisk
binding.

At ionradier ikke blot er kedelige tal,
men drejer sig om liv og dgd, kan
man veerdseette ved at overveje, at
hele vores nervesystem er baseret
pa koncentrationsforskelle for Na+
og K+ over cellemembranerne, og
at disse koncentrationsgradienter i
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Antal f-elektroner

sidste ende beror pa Na-K-pumpens
evne til at skelne mellem Na* og K*
baseret pa en ret moderat forskel i
ionradius pa cirka 25%.

Lidt mindre oplagt er variationen

i atomradius, nar man beveeger

sig vandret igennem en periode.
Her ser man, at mens atomnum-
meret, og dermed ogsa antallet af
elektroner i valensskallen, vokser,
sa aftager atomradius. Denne
kontra-intuitive variation skyldes,
at en valenselektron ikke skeermer
fuldsteendigt for ladningen af en
proton i kernen. Konsekvensen er,
at hele elektronskyen pavirkes af
en stigende effektiv kerneladning,
nar atomnummeret vokser. Indenfor
en given periode far vi en effekt,
der er af samme stgrrelsesorden
som variationen indenfor en grup-
pe (gaende fra 2. til 6. periode).
Eksempelvis har chloratomet en
radius, der er cirka 2/3 sa stor som
natriumatomet. Konsekvensen af
de to modsatrettede stgrrelses-
effekter er, at lithium og iod, der,
adskilt af 50 atomnumre, indtager
modsatte ringhjgrner i periodesyste-

met, er neesten lige store.

Seerligt klart fremtreeder den
faldende radius med voksende
kerneladning, nar man betragter
f-blokken. Her er der en tydelig
reduktion i ionradius for de triva-
lente lanthanoid-ioner (La3*-Lu®").
Effekten er sa tydelig, at den har sit
eget navn: “Lanthanoidkontraktio-
nen”. Som en direkte konsekvens
af Lanthanoidkontraktionen har Hf
samme starrelse som Zr, der star i
perioden ovenfor, og deres kemi er
meget ens. P4 samme made udgar
(Nb og Ta), (Mo og W) og (Tc og Re)
par af grundstoffer med meget ens
kemi.

Et sejlivet ikon

At periodesystemet ikke kun hand-
ler om grundstofferne, men om hele
kemien og dermed hele den ma-
terielle verden, der omgiver os, er
dets starste veerdi. Det blev indset
af Mendelejev for 150 ar siden, og
gor det sandsynligt, at det om yder-
ligere 150 ar stadig sammen med
en tungereekkende fysiker vil veere
ikoner for naturvidenskaben. [ ]
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