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Резюме. Свръхтежките химични елементи 113 – 118 са 7р-елементи и са 
включени в групи 13 – 18 на Периодичната таблица. Свойствата им са обу-
словени в значителна степен от релативистични ефекти: директен, индирек-
тен и спин-орбитално разцепване. Влиянието на тези ефекти е причина да 
бъде предсказано, че някои от свойствата на елементите ще се различават от 
свойствата на по-леките им аналози в групите. Поради малките периоди на 
полуразпадане на изотопите е трудно да бъдат осъществени реални експери-
менти, но малък брой проведени експерименти са потвърдили предсказаните 
свойства. Хипотезата за неголям „остров на стабилност“ с център елемент 114 
(Флеровий) не е потвърдена. Приема се, че съществува област от свръхтежки 
ядра с повишена стабилност. 
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Увод
В последните десетилетия бяха синтезирани 15 нови химични елемента и око-

ло 100 техни изотопа (Schädel, 2015). Това са елементите с номера 104 – 118.1) 
Те бяха наречени свръхтежки елементи, или трансактиноиди. Понастоящем се 
приема, че свръхтежките елементи дължат съществуването си на ядрени ефекти 
и че само тези ядрени системи, които съсъществуват поне 10−14 секунди, могат да 
бъдат приети за химични елементи. Този период е определен от времето за обра-
зуване на химични молекули, напр. на водородната молекула (Schädel, 2012). 

Свръхтежките елементи се получават чрез ядрени реакции, при които подхо-
дящи мишени се бомбардират с тежки йони. Реакциите протичат с малка скорост: 
от 1 атом на минута до 1 атом на месец. Доказването на новите елементи е затруд-
нено от малките периоди на полуразпадане и наличието на странични продукти, 
получавани при ядрените реакции. Поради това е много важно ефективното им 
разделяне от страничните продукти. 

За получаване на свръхтежки елементи се използват два типа ядрени реак-
ции: реакции на „студен“ ядрен синтез и на „горещ“ ядрен синтез. Реакциите 
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на „студен“ ядрен синтез се характеризират с относително малки енергии на 
възбуждане от порядъка на 10 – 20 MeV (Кuleff, 2013). При тези реакции се из-
ползват среднотежки йони, напр. 58Fe, които при най-малки възможни енергии 
се сливат с ядрата на мишени от 208Pb или 209Bi. Получените ядра обикновено 
се разпадат чрез емисия на 1 – 2 неутрона. Елементите с номера 107 – 112 са 
получени чрез реакции на „студен“ ядрен синтез. 

Реакциите на „горещ“ ядрен синтез се характеризират с енергии на възбуж- 
дане от порядъка на 35 – 55 MeV, при които ядра на мишени от 238U до 249Cf се 
сливат с ядра от 18О до 48Са. След завършване на реакциите получените ядра 
емитират 3 – 5 неутрона. 

Елементите с номера 113 – 118, с изключение на изотопа 287113, са получе-
ни чрез реакции на „студен“ ядрен синтез.

При реакции на „горещ“ ядрен синтез с интензитет 3.1012 йони за секунда 
и мишена, съдържаща 2.1018 атома/cm2, се получават няколко ядра в минута на 
Rf и Db, няколко атома на изотопа 265Sg, по-малко от 2 атома на изотопа 267Bh 
и няколко атома на ден от изотопи на 269Hs и Fl (Schädel, 2012). При разпадане 
на изотопи на свръхтежки елементи могат да бъдат получени нови изотопи 
на вече познати елементи, но разпадът може да доведе и до получаване на 
изотопи на нови елементи.

Поради малките периоди на полуразпадане на свръхтежките елементи въз-
можностите за експерименталното им изследване са много малки. Това прави 
безалтернативно използването на теоретични методи. Развитието на съвремен-
ните релативистични теории и на компютърната техника позволи да бъдат изчис-
лени сравнително точно много характеристики на свръхтежките елементи. При-
лагането на релативистични теории за предсказване на свойствата на елементите 
показа наличие на три релативистични ефекта (Pershina, 2009; Schädel, 2012). 

Директен релативистичен ефект 
Ефектът обяснява намалението на ефективния радиус на Бор на орбита-

лите с увеличение на скоростта на електрона, което причинява стабилизация 
на сферичните s и p1/2-орбитали на K и L слоевете, но е установено, че ефек-
тът е значителен и за външните s и p1/2-орбитали на свръхтежките елементи. 
Например релативистичната стабилизация на 7s-орбиталата на Cn е равна на  
6 eV, т.е. двойно повече от нерелативистичния подход. Намалението на обема 
на орбиталата е 25%. 

Индиректен релативистичен ефект 
Ефектът обяснява увеличението на обема на външните d и f-орбитали, кое-

то се дължи на ефективното екраниране на тези орбитали, което е резултат от 
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релативистичната контракция на s и p1/2-орбиталите. От това следва, че тези 
орбитали са разположени далече от ядрото, имат по-голям обем и са енерге-
тично дестабилизирани.	

Спин-орбитално разцепване 
Този релативистичен ефект обуславя разцепване на орбиталите, за които 

орбиталното квантово число l > 0 (орбитали на p, d, f и т.н. подслоеве). Тогава 

квантовото число j се определя от израза j = l ±
1
2

. В резултат на спин-орби-

талното взаимодействие 7s-електронната двойка е много инертна и не участва 

в образуване на химични връзки. По същата причина 7р-подслоят се разцепва 

на една по-стабилна орбитала 7р1/2, за която j = l − 
1
2

 = 
1
2

, и две орбитали с 

по-голяма енергия 7р3/2, за които j = l + 
1
2

 = 
3
2

. Изчисленията са показали, 

че при наличие на 2 електрона на 7р-орбиталите те заемат 7р1/2-орбиталата и 
имат антипаралелни спинове. Те също проявяват малка склонност да участват 
в образуване на химични връзки. 

При 6d-подслоя също се наблюдава разцепване на орбиталите. При тях  

l = 2 и  j = 2 − 
1
2

 = 
3
2

 и j = 2 + 
1
2

 = 
5
2

. Две 6d3/2-орбитали имат по-малка енер-

гия и са по-стабилни от останалите три 6d5/2-орбитали с по-голяма енергия. 
Релативистичната стабилизация на ns-атомните орбитали има максимум 

при елемент 112 (Cn) на VII период на Периодичната таблица. Релативис-
тичната дестабилизация на орбиталите от 6d-подслоя заедно със стабили-
зацията на 7s-атомната орбитала причинява инверсия на енергиите на 7s и 
6d5/2-орбиталите на Cn, поради което най-малка йонизационна енергия имат 
6d5/2-орбиталите, а не 7s-орбиталата, както е при Hg. Инверсията започва от 
Hs. При свръхтежките елементи енергията на спин-орбиталното разцепване 
е сравнима или даже по-голяма от типичната енергия на химичната връзка. 
Изчисления са показали, че спин-орбиталното разцепване на 7р-орбиталите 
за елемент 118 е 11,8 eV (Pershina, 2009). 

Всеки от трите релативистични ефекта има приблизително еднаква стой-
ност. 

Предсказаните свойства на елементите 104 – 118 показват, че те трябва да 
бъдат разположени в групи 4 – 18 на Периодичната таблица, от което следва, 
че VII период, който трябва да включва 32 елемента, е завършен. 7s-подслоят 
включва Fr и Ra. При Ас се появява първият електрон на 6d-подслоя. При 
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следващите 14 елемента (Th – Lr), които образуват семейството на актинои-
дите, се запълва 5f-подслоят. След това при  елементите 104 – 112 продължава 
запълването на 6d-подслоя, което приключва при елемент 112(Cn). Елемен-
тите 113 – 118 запълват в 7р-подслоя. Това дава основание да бъде прието, че 
Периодичната таблица остава подходяща схема за обяснение на свойствата на 
свръхтежките елементи, но в същото време не може да се счита, че свойствата 
им могат да бъдат изцяло предсказани от мястото им в групите, тъй като рела-
тивистичните ефекти оказват влияние върху енергията на атомните орбитали, 
а оттам и на свойствата на елементите. Това може да доведе до разлика в 
свойствата на свръхтежките елементи от свойствата на по-леките им аналози 
в групите. Например изчислено е, че отношението на релативистичната маса 
на електрона m и масата му в покой m0 за водород е 1,000027, за Флеровий 
(елемент 114) то е 1,79, а за елемент 118 – 1,95. Изчисления са показали, че в 
резултат на релативистичните ефекти свръхтежките елементи ще проявяват 
и някои необичайни степени на окисление, различни от степените на окисле-
ние на по-леките им аналози в групите. В таблица 1 са дадени електронните 
конфигурации и степени на окисление на елементи 113 – 118 (Schädel, 2015). 

Поради малките периоди на полуразпадане на изотопите на свръхтежки-
те елементи и малките скорости на синтеза им експерименталното изслед-
ване на свойствата на тези елементи е много сложно и изисква създаване на 
специални методи и апаратура за анализ въз основа на единични атоми. Ин-
формация може да бъде получена при синтез на 1 атом на ден и даже при 
1 атом на седмица, при условие че синтезираните ядра съществуват поне  
1 секунда. Ефикасни и бързи експериментални методи са хроматографските 
методи. Най-често се използва термохроматографията, чрез която се изследва 
адсорбцията на летливи изотопи при определен температурен градиент. Това 
позволява да бъде изчислена адсорбционната енталпия. В последно време 
са получени данни за летливостта и металния характер на Cn (№ 112) и Fl  
(№ 114) (Eicher, 2014). Засега химичният състав и свойствата на съединенията 
на новите елементи могат да бъдат предвиждани единствено въз основа на 
аналогия с по-леките членове на групите. Поради това теоретичните изслед-
вания остават важен и понякога единствен източник на химична информация. 

Таблица 1. Електронните конфигурации и степени на окисление на еле-
менти 113 – 118

№ Символ Група Елекронна конфигурация Степен  
на окисление

113 Uut 13 [Rn]6d107s27p1 1, 3

114 Fl 14 [Rn]6d107s27p2 0, 2, 4



600

Иван Дуков

115 Uup 15 [Rn]6d107s27p3 1, 3

116 Lv 16 [Rn]6d107s27p4 2, 4

117 Uus 17 [Rn]6d107s27p5 −1, 1, 3, 5

118 Uuo 18 [Rn]6d107s27p6 2, 4, 6

Забележка. Най-стабилната степен на окисление на всеки елемент е в 
удебелен шрифт

За експерименталното изследване на свойствата на свръхтежките елемен-
ти е много важно да бъдат синтезирани техни изотопи с големи периоди на 
полуразпадане. През 30-те години на ХХ век е изказана идеята, че стабил-
ността на атомните ядра зависи от броя на протоните и неутроните, които те 
включват. В ядрата нуклеоните (протони и неутрони) се разполагат в слоеве 
с определена енергия. Ядрата имат повишена стабилност и следователно 
по-големи периоди на полуразпадане, когато слоевете са запълнени с нукле-
они. Запълнените слоеве съдържат 2, 8, 20, 28, 40, 50, 82, 126, 184 протони 
и неутрони. Тези числа са били наречени „магически“. Въз основа на тези 
идеи Glen Seaborg e изказал хипотезата, че съществува неголям „остров на 
стабилност“, обкръжен от „море от нестабилност“. Изотопи, чийто брой на 
протоните и неутроните съвпада с магическите числа, би трябвало да имат 
повишена стабилност. Изотопите 298

114 Fl , 304120 , 310126  съдържат 184 неу-
трона, но при изотопа 310126  и броят на протоните съвпада с „магическото“ 
число 126 (Kuleff, 2013). Синтезът на изотопа 270

108 Hs е показал, че наличие на 
162 неутрона в ядрото осигурява стабилност. Това е причина да бъде приета 
идеята (Schädel, 2015), че вместо неголям „остров на стабилност“ съществу-
ва разширена област от деформирани свръхтежки ядра с повишена стабил-
ност. J.V. Kratz (2012) твърди, че центърът на „острова на стабилност“ не се 
намира при елемент 114 (Флеровий). Според Oganessian (2007) реакциите, 
използвани за синтез на свръхтежки ядра при използване на мишени от ак-
тиноиди и йоните 48Са, дават възможност да бъдат синтезирани изотопи на 
елементите 114 (Fl) и 116 (Lv), съдържащи от 7 до 9 неутрона по-малко от 
„магическото“ число 184, което не позволява да бъдат получени стабилни 
изотопи. Оganessian (2007) приема, че стабилни изотопи могат да бъдат по-
лучени за елементи с номера по-големи от 118 при реакциите реакциите 
244Pu + 48Fe и 245Cm + 64Ni. 

Други изследователи (Zagrebaev et al., 2013) приемат, че елементи с номе-
ра 119 и 120 могат да бъдат синтезирани при реакциите 249Bk и 249Cf с 50Ti и 
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на 248Cm с 54Cr. Експеримент за синтез на елемент 120 е проведен в лабора-
тория на Дружеството за изследване на тежки йони, Дармщат (Gessellschaft 
der Schwerionenforschung, GSI), през 2011 г. Мишени на 248Cm и 249Cf са бом-
бардирани съответно с йони на 54Cr и 50Ti. Следващата година в същата ла-
боратория е проведен експеримент за синтез на елемент 119 по реакцията  
249Bk + 50Ti. Смята се, че за получаване на първия атом от двата елемента са 
необходими около 5 месеца, но засега няма информация, че синтезът им е 
успешен. Въпреки това схващането е, че елементи 119 и 120 могат да бъдат 
синтезирани в близко бъдеще, но синтез на елементи с номер, по-голям от 
120, засега е проблематичен.

От елемент 119 трябва да започне изграждане на VIII период на Пе-
риодичната таблица. Периодът би трябвало да съдържа 50 елемента, 
тъй като освен 8s, 8p, 7d, 6f-подслоеве включва и 5g-подслой, съдържащ  
18 елемента. Изчисления, основани на метода на Dirac – Fock (Pyykkö, 2011), са 
показали, че при елементи 119 – 172 запълването на подслоевете с електрони би 
трябвало да става в следния ред: 8s < 5g < 8p1/2 < 6f < 7d < 9s < 9p1/2 < 8p3/2. Авто-
рът е публикувал нова компактна форма на Периодичната таблица, включваща 
елементи с номера от 1 до 172, но посочва, че електронните конфигурации на 
атоми и молекули са само апроксимация. Все пак е трудно да бъде прието, че ще 
бъдат синтезирани елементи с много големи атомни номера. Изказани са раз-
лични мнения, но засега не може да бъде даден отговор къде е горната граница 
на Периодичната таблица (Kuleff, 2013, Schädel, 2015).

Всеки нов елемент получава постоянно име в съответствие с правила-
та на IUPAC (Koppenol, 2002). След като работна група на IUPAC–IUPAP 
(International Union of Pure and Applied Physics) получи сигурни дока-
зателства за синтез на нов елемент, откривателите получават право да 
направят обосновано предложение за име и символ на елемента. IUPAC 
прави проверка дали предложението е в съответствие с приетите прави-
ла. Ако това не е така, трябва да бъдат направени необходимите промени 
или да бъде предложено алтернативно име, след което името се утвърж-
дава. Когато новият елемент е резултат от сътрудничество на две или 
повече лаборатории и няма съгласие за името му, IUPAC поема инициа-
тива да предложи име. През 2012 г. постоянни имена получиха елемент 
114, наречен Флеровий (Flerovium, Fl) в чест на един от основателите на 
Обединения институт за ядрени изследвания акад. Г. Н. Флëров в Дубна 
(Обьединëнный институт ядерных исследований) и елемент 116, наречен 
Ливърморий (Livermorium, Lv) в чест на Националната лаборатория „Ло-
урънс Ливърмор“, САЩ (Lowrence Livermore National Laboratory) (Loss 
& Corish, 2012).
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Докато се разглеждат доказателствата за новооткрит елемент (обикнове-
но са необходими няколко години), елементът получава временно име. Еле-
ментът може да бъде обозначен с атомния си номер – например елемент 118, 
но за подобни случаи IUPAC е създал систематична номенклатура. Според 
нея имената се съставят въз основа на атомния номер на елемента при използ-
ване на следните числови корени (Koppenol, 2002):

0 – нил (nil)	 1 – ун (un)	 2 – би (bi)	 3 – три (tri)	 4 – куад (quad)
5 – пент (pent)	 6 – хекс (hex)	 7 – септ (sept)	 8 – окт (oct)	 9 – ен (enn)

Корените се записват последователно по реда на цифрите, образуващи 
атомния номер. Английското име завършва на “ium” (бълг. „ий”). Крайното 
“n” от “enn” се изпуска, когато е пред “nil”, а “i” от “di” и “tri” − когато то е 
пред “ium”. Символите на елементите са трибуквени и се получават от начал-
ните букви на числовите корени, които съставят името. 

Елементите 113, 115, 117 и 118 имат следните временни имена и символи: 

Елемент 113: Унунтрий (Ununtrium, Uut); Елемент 115: Унунпентий 
(Ununpentium, Uup); Елемент117: Унунсептий (Ununseptium,Uus); Еле-
мент118: Унуноктий (Ununoctium, Uuo)

Временните имена и символи се използват дотогава, докато обединени-
ят комитет IUPAC–IUPAP получи неопровержими доказателства, че съот-
ветният елемент е синтезиран, и установи приоритета на претендентите за 
откритието. Тогава елементът ще получи постоянно име и символ. Очаква 
се в скоро време постоянни имена да получат елементи 113 (Унунтрий), 
115 (Унунпентий) и 117 (Унунсептий), за синтеза на които са получени 
потвърждения от различни лаборатории. Синтезиран е и елемент 118 (Уну-
ноктий). 

Eлемент 113: Унунтрий (Ununtrium, Uut) 
Първи данни за получаването на елемент 113 са публикувани от Oganessian 

et al. (2004b). Елементът е продукт от разпадането на изотопи на елемент 115. 
Синтезът протича по уравненията 

243 48 287
95 20Am Ca 115 4n
243 48 288
95 20Am Ca 115 3n

Получени са 3 атома от 288115 и 1 атом от 287115. Изотопите имат период на 
полуразпадане по-малък от 1 секунда. Като междинен продукт от разпадането 
им се получават изотопите 283113 и 284113. Протичат реакциите
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287115 → 283113 + α → ù
ù Rg  + α

288115 → 284113 + α → ù
ù Rg  + α

288115 → 284113 + α → ù
ù Rg  + α

Краен продукт на разпадането на изотопите е 208Db. Получаването на този 
изотоп се приема за доказателство за синтеза на елементите 115 и 113. 

Експерименти, проведени през 2005 г., са потвърдили тези резултати 
(Oganessian et al., 2005). През 2010 г. са синтезирани изотопите 293117 и 
294117, при чието разпадане са получени изотопи 285113 и 286113 с пери-
оди на полуразпадане съответно 6 секунди и 21 секунди (Hamilton et al., 
2012). 

Синтезът на елемента е проведен от колектив, съставен от учени от 
Обединения институт за ядрени изследвания в Дубна и Националната ла-
боратория „Лоурънс Ливърмор“, САЩ, с ръководители Ю. Оганесян и Ке-
нет Муди.

През 2004 г. един атом на елемент 113 е синтезиран от японски учени от 
RIKEN Nishima Center (RNC) (Morita et al., 2004). Осъществена е реакцията 

209 70 278
83 30Bi Zn 113 n  

Синтезът е последван от 6 последователни α-разпадания, приети за раз-
падане на елемент 113. През 2005 колективът от RIKEN е получил още един 
атом на елемент 113 (Morita et al., 2007). 

През 2011 г. работна група на IUPAC−IUPAP e разгледала претенциите на ла-
бораториите Дубна – Ливърмор и RIKEN и е преценила, че за момента резултати-
те не отговарят на критериите за откритие на елемент 113 (Barber et al., 2011).

През 2012 г. учените от RIKEN са успели да установят, че краен продукт на 
разпадането на изотопа 275113 е 254Md (Morita, 2012) и че разпадната верига е 
278113 → 274 270 266 262 258 254

111 109 107 105 103 101Rg Mt Bh Db Lr Md+ α → + α → + α → + α → + α→ + α

Японските учени оспорват приоритета на руско-американския колектив, 
тъй като той не е успял да установи разпадането на 262 258 254

105 103 101Db до Lr и Md.   
Според тях техният експеримент е недвусмислено доказателство, че начало 
на разпадната верига е изотопът 278113. По тази причина японските учени 
имат претенции за приоритет при откриването на елемента. Макар че до-
сега приоритетът им не е признат, те предлагат елементът да бъде назован 
Japonium, Rikenium или Nishimium (японски физик). Решението на IUPAC е 
предстоящо. 
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Досега са получени изотопи на елемент 113 с маси 278, 282, 283, 284, 
285 и 286. 

В основно състояние електронната конфигурация на елемента е 
[Rn]5f146d107s27р1

1/2 . В резултат на спин-орбиталното взаимодействие 7s-ор-
биталата и 7р1/2-орбиталата са стабилизирани. 7s-атомната орбитала е много 
стабилна и не може да участва в образуване на химични връзки, но независи-
мо от това, че 7р1/2-орбиталата също е стабилизирана, единичният електрон, 
заемащ орбиталата, може да участва в образуване на химични връзки. Пора-
ди това най-стабилна би била първа степен на окисление, но в тази степен 
на окисление елементът ще бъде по-инертен от по-лекия си аналог в група 
13 (Tl). Освен това електронът на 7р1/2-орбиталата няма да може да образува 
здрави ковалентни връзки. 

В резултат на спин-орбиталното взаимодействие 6d-орбиталите са деста-
билизирани, като енергията на 6d5/2 – орбиталите е близка до енергията на 7s-
орбиталата. По тази причина елемент 113 би могъл да прояви II, III и V степен 
на окисление, т.е. ще има прилика с преходните метали, но най-стабилната от 
тях (III) ще бъде по-малко стабилна от I степен на окисление. 

Очаква се, че в първа степен на окисление елемент 113 ще прилича в 
по-голяма степен на Ag(I), а не на по-лекия си аналог Tl(I). Йонът (113)+ 
би се свързал с анион като Cl−, в резултат на което съединение 113Cl би 
било стабилно в среда на излишък от солна киселина. За разлика от него 
съединението TlCl не е стабилно. Друга разлика на свойствата на елемент 
113 и Tl е, че TlОН е силен хидроксид, докато елемент 113 би образувал 
оксид (113)2О.

Релативистичната контракция на 7р1/2-орбиталата би трябвало да намали 
дължината на връзката в молекулата 113Н. Подобен ефект не би трябвало да 
бъде наблюдаван при останалите 7р-елементи, тъй като при тях в образуване 
на връзката участват както стабилната 7р1/2-орбитала, така и по-нестабилните 
7р3/2-орбитали. Приносът на 7р1/2-орбиталата намалява при преход от елемент 
113 към елемент 118 поради запълването на 7р3/2-орбиталите с електрони. Из-
численията за образуване на молекула, включваща по един атом от елементи-
те 113 и 117, са показали, че при образуване на молекулата би се осъществил 
електронен пренос към атома на елемент 113 вместо в обратна посока (към 
7р-орбиталата на елемент 117, запълнена със седем електрона). Това се дължи 
на факта, че 7р1/2-орбиталата на елемент 113 е по-стабилна от 7р3/2-орбиталите 
на елемент 117. Участие на 6d-орбитали в образуването на химични връзки е 
причина молекулите 113Х3 (H, F, Cl, Br, I) да имат Т-образна форма, а не пло-
ска триъгълна форма. Това показва, че Теорията за отблъскване на валентните 
електронни двойки (ТОВЕД) не може да бъде прилагана при съединенията на 
свръхтежките елементи (Pershina, 2009).
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Експерименти за определяне на летливостта на елемента са проведени 
през 2010 г. и 2011 – 2012 г. Синтезиран е изотопът 284113, чийто период на 
полуразпадане е 0,5 секунди. Изследвана е адсорбцията върху златна по-
върхност при 70°С. Използван е газ носител. Установено е, че летливост-
та на елемента е малка, но резултатите са били несигурни. Очаква се, че 
по-надеждни данни за летливостта биха се получили, ако бъде използван 
хидроксидът 113ОН, но тъй като образуването му е възможно да е свързано 
с кинетични затруднения, удачно е да бъде използван най-дългоживущият 
изотоп 286113, чийто период на полуразпадане е 21 секунди. Приема се, че 
хидроксидът би могъл да бъде получен чрез добавяне на водна пара към газа 
носител (Schädel, 2012; Eicher, 2014).

Елемент 114: Флеровий (Flerovium, Fl) 
Първи сведения за синтез на елемент 114 (тогава той няма постоянно име) 

са публикувани през 1999 г. от руско-американски колектив от Дубна – Ли-
върмор. При бомбардиране на мишена от 244Pu с йони 48Са е получен един 
атом на изотопа 289114 (Oganessian et al., 1999). При следващи експерименти 
са получени изотопите 288114 и 287114. Най-голям период на полуразпадане 
(2,1 секунди) има изотопът 289114. Получаването на изотопите е доказано чрез 
продуктите на разпадането им (Oganessian et al., 2000; 2001; 2004a). 

Десет години по-късно колектив от Националната лаборатория „Лоурънс 
Ливърмор“, САЩ, е провел експерименти с 242Pu и 48Са и е идентифицирал 
изотопите 286114 и 278114 (Schwerdtfeger, 2013). 

През 2012 г. работна група на IUPAC–IUPAP е приела, че има достатъчни 
доказателства за синтеза на елементите 114 и 116 и че приоритет за откритието 
на елементите има колективът от Дубна – Ливърмор, и изследователите са били 
поканени да предложат постоянно име на елемента. Първоначалното предложе-
ние на учените от Дубна елементът да получи име Московий (Moskovium), не е 
било прието, след което елементът е получил името Флеровий. 

Предвижданията, че елементът се намира в центъра на „остров на стабил-
ност“ и изотопите му би трябвало да имат голям период на полуразпадане, не 
са се оправдали. Приема се, че причината е в това, че синтезираните изотопи 
съдържат 8 – 9 неутрона по-малко от „магическото“ число 184. 

Флеровият има електронна конфигурация [Rn]5f146d107s27p 2
1/2 и трябва 

да бъде поставен в група 14 на Периодичната таблица. Двата 7р-електро-
на заемат 7р1/2-орбиталата, тъй като енергетичната разлика между 7р1/2 и  
7р3/2-орбиталите е около 300 kJ mol−1 (Schwerdtfeger & Seth, 2002; 
Schwerdtfeger, 2013). Запълнените 7s и 7р1/2 орбитали са релативистично 
стабилни и обуславят малка реакционноспособност на елемента. Поради 
това може да бъде предвидено, че елементът ще проявява нулева степен 
на окисление и ще прилича на благородния газ радон, т.е. елементът ще 
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има нехарактерно за метал от 14 група поведение. Поради релативистично 
стабилизираната и с по-малък обем 7р1/2-орбитала може да се очаква, че 
свойствата на Fl ще се определят от двата електрона, заемащи тази орби-
тала, и той ще проявява и II степен на окисление. Поради индиректната 
релативистична дестабилизация на 7р3/2 и 6d – орбиталите е възможно Fl 
да проявява IV и VI степен на окисление и в известна степен да прилича 
на преходен метал, но тези степени би трябвало да бъдат много по-малко 
стабилни от II степен (Pershina, 2009). 

Експерименти, проведени с използване на газова хроматография, са пока-
зали, че Fl е по-малко реакционноспособен от по-лекия си аналог в 14 група 
(Pb) (Oganessian et al., 2004c), но все пак е метал. Установено е, че адсорб-
цията на Fl върху златна повърхност се дължи на връзки металметал, ко-
ито са поне толкова здрави, колкото връзките на Cn със златна повърхност. 
Експериментите са показали, че Fl е летлив метал, който е най-малко реак-
ционноспособен в група 14, но той не е толкова инертен, колкото благороден 
газ (Dülmann, 2012; Yakushev et al., 2014). По данни на Schwerdfeger (2013) 
химичните връзки FlAu са по-слаби от връзките HgAu, но по-здрави от 
връзките XeAu. Енергиите на връзките са съответно 50, 75 и 16 kJ mol−1. 
Изчисления са показали, че при образуване на съединението FlAu 7р1/2 и  
7р3/2-орбиталите на Fl се припокриват с 5d орбитали на златото. Според 
Schädel (2012) енергията на връзките при адсорбция на някои атоми върху 
златна повърхност следва реда Pb >Fl > Hg > Cn > Rn. Установено е, че връз-
ката в молекулата Fl2 е по-здрава от връзката в молекулата Cn2, но много по-
слаба от връзката в Pb2. В образуването на връзката участват отново 7р1/2 и 
7р3/2-орбиталите на Fl. 

Елемент 115: Унунпентий (Ununpentium, Uup) 
Елементът е синтезиран през 2004 г. от изследователи от Дубна и Ливър-

мор (Oganessian et al., 2004b; 2005) при бомбардиране на мишена от изотопа 
243Am с йони 48Ca. Протичат реакциите 

243 48 288 1 284
95 20 0Am Ca 115 3 n 113+ → + → + α
243 48 287 1 283
95 20 0Am Ca 115 4 n 113+ → + → + α

Учените приемат, че доказателство за синтеза на елемента е, че краен про-
дукт на разпадането е 268Db, но тъй като нуклидите, получени във веригата на 
разпадане, не са били известни, през 2011 г. работна група на IUPAC–IUPAP 
e приела, че представените доказателства за синтеза на елементи 113 и 115 не 
отговарят на критериите на IUPAC за откритие (Barber et al., 2011). По-късно 
(Oganessian et al., 2010) публикуват данни, че са получени изотопите 289115 и 
290115 при разпад на изотопи на новосинтезирания елемент 117. През 2013 г. 
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учени от Университета в Лунд (Швеция) и Дармщат (Германия) са потвърди-
ли синтеза на елемент 115 (Rudolph et al., 2013), което увеличава вероятността 
IUPAC да преразгледа становището си от 2011 г. 

Известните 4 изотопа на елемент 115 с атомни маси 287 – 290 имат мно-
го малки периоди на полуразпадане (най-дълго живущият изотоп 289115 има 
период на полуразпадане 220 милисекунди), но се очаква изотопът 291115 
да има период на полуразпадане няколко секунди. Приема се, че той би мо-
гъл да бъде получен от изотопа 295117, който да бъде получен при реакцията 
249Bk(48Ca,2n)295117. 

Eлектронната конфигурация на елемента е [Rn] 14 10 2 2 1
1/2 3/25f 6d 7s 7p 7p и 

той е най-тежкият елемент в група 15 на Периодичната таблица. Електрони-
те, заемащи 7s и 7p1/2-орбиталите, са релативистично стабилизирани и прак-
тически не могат да участват в образуване на химични връзки, но електронът, 
заемащ 7p3/2-орбиталата, е дестабилизиран и може да участва в образуване 
на химични връзки. В този случай 6d-електроните не са дестабилизирани и 
не биха могли да участват в образуване на химични връзки, макар че това е 
възможно при елемент 113 и Fl. Поради това най-благоприятна би била сте-
пен на окисление I, както при Tl+. В резултат на предсказаните йонен радиус, 
йонизационен потенциал и поляризируемост на йона (115)+ се очаква той да 
прилича в по-голяма степен на Tl+, отколкото на по-лекия си аналог Bi3+. По-
ради стабилната си електронна конфигурация ( 2 2

1/27s 7p ), аналогична на кон-
фигурацията на Fl, катионът (115)+ би трябвало да прилича в известна степен 
на алкален метал. Степен на окисление III би трябвало да бъде нестабилна, а 
степен на окисление V би трябвало да бъде невъзможна поради инертността 
на електроните, заемащи 7s-орбиталата. 

Предсказано е, че съединенията (115)ОН, (115)2CO3, (115)2C2O4, (115)F ще 
бъдат разтворими в Н2О, а сулфидът (115)2S – неразтворим. Очаква се халоге-
нидите (115)Cl, (115)Br, (115)I да бъдат малко разтворими. Трихалогенидите 
(115)Cl3, (115)Br3, (115)I3 би трябвало да бъдат добре разтворими и да хидро-
лизират лесно до (115)ОХ (Х = Cl, Br, I), аналогично на съответните съедине-
ния на по-лекия аналог Bi, а (115)F3 – да бъде неразтворим. 

Засега не е възможно експериментално определяне на свойствата на еле-
мента поради малките периоди на полуразпадане на изотопите му.

Елемент 116: Ливърморий (Livermfrium, Lv)	
Елементът е синтезиран през 2000 г. по реакцията 

248 48 293 1 289
96 20 0 114Cm Ca 116 3 n Fl+ → + → + α

По-късно са синтезирани изотопите 290116, 291116 и 292116 (Oganessian et al., 
2001; 2004a; 2006a). През 2009 г. в лабораториите в Ливърмор и Дармщат е 
потвърден синтезът на изотопите на елемент 116. Най-дългоживущият изо-
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топ има период на полуразпадане 0,06 секунди. През 2012 г. работна група 
на IUPAC–IUPAP потвърди откритието на елемент 116, заедно с елемент 114 
(Loss & Corish, 2012). След разглеждане на предложенията на откривателите, 
IUPAC е одобрил за елемент 116 името Ливърморий (Livermorium) в чест на 
Националната лаборатория в Ливърмор. Учените от Дубна са изявили жела-
ние елементът да бъде назован Mосковий (Moskovium), но това предложение 
не е било прието (Kuleff, 2013). 

Предполага се, че електронната конфигурация на Lv е 
14 10 2 2 2

1/2 3/2[Rn]5f 6d 7s 7p 7p , поради което елементът трябва да бъде включен 
в група 16 на Периодичната таблица. Независимо от еднаквата електронна 
конфигурация на Lv с останалите членове на групата е възможно свойствата 
му да се различават от свойствата на останалите елементи. Двете електронни 
двойки, заемащи орбиталите 7s2 и 1/27p , са инертни (в по-голяма степен 7s2) в 
резултат на спин-орбиталното взаимодействие, но останалите два електрона, 
разположени на ù7p -орбиталите, могат да участват в образуване на химич-
ни връзки. Поради това степен на окисление II би била най-характерна за 
Lv, а степен на окисление IV би била нестабилна. Поради изключителната 
инертност на 7s-електронната двойка степен на окисление VI не би могла да 
бъде достигната. 

Засега не са осъществени експерименти за определяне на свойствата на Lv. 
Предвижданията за възможните съединения на елемента се основават на тео-
ретични съображения. Чрез релативистични квантовомеханични изчисления 
е установено, че връзката LvН има по-голяма дължина и значително увели-
чение на ъгъла в молекулата Н LvН в сравнение с молекулата Н РоН. 
Допуска се, че това е резултат от хибридизация между 7р-атомна орбитала 
и „супервалентната“ 8s-атомна орбитала. Очаква се химията на Lv да бъде 
предимно катионна, като елементът проявява предимно втора степен на окис-
ление. Само с най-електроотрицателните елементи той би могъл да прояви 
четвърта степен на окисление, напр. LvF4. Поради металните свойства на Lv 
съединението LvН2 би трябвало по-скоро да бъде хидрид, отколкото диводо-
роден ливърморид, но все пак съединението би трябвало да бъде ковалентно 
молекулно съединение. Предсказано е и това, че леките халогениди LvХ2 биха 
имали ъглова форма, а тежките – линейна (Pershina, 2009).

Елемент 117: Унунсептий (Ununseptium, Uus) 
Елементът е синтезиран през 2010 г. от руско-американски колектив чрез 

реакциите (Oganessian et al., 2010)
249 48 294 1
97 20 0Bk Ca 117 3 n+ → +
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249 48 293 1
97 20 0Bk Ca 117 4 n+ → +

Получен е 1 атом от изотопа 294117 и 5 атома от изотопа 293117. При следва-
щи експерименти (Oganessian et al., 2012) са получени още 7 атома. До 2014 г. 
са получени общо 15 атома (Khuyagbaater et al., 2014). Елемент 117 е получен 
най-късно от 7р-елементите, тъй като е имало проблеми с получаването на 
изотопа 249

97 Bk . Той е необходим, понеже сумата от протоните му (97) и про-
тоните на Са (20) е равна на 117. Идеите за синтеза на елемент 117 датират 
още от 2004 – 2005 г., когато учени от Дубна са предложили на Националната 
лаборатория „Оук Ридж“, САЩ, (Oak Ridge National Laboratory) да проведат 
съвместни експерименти за синтез на елемент 117. По това време американ-
ската лаборатория е била единствен производител на изотопа 249

97 Bk . Тъй като 
производството на изотопа по това време е било преустановено, синтезът на 
елемент 117 е бил временно изоставен и е започнала работа по синтеза на 
елемент 118. След като през 2008 г. производството на изотопа е било възста-
новено (синтезирани са 22 милиграма, достатъчни за провеждане на експери-
мент), е бил сформиран колектив от учени от Дубна и лабораториите в Оук 
Ридж и Ливърмор, които да проведат експериментите по синтеза на елемент 
117 през 2009 – 2010 г. Тъй като периодът на полуразпадане на изотопа 249

97 Bk  
е 330 дни, експериментите трябва да бъдат проведени не по-късно от 6 месеца 
от получаването на мишената, включително и времето, необходимо за пре-
чистване и нанасяне на слой от 300 nm от изотопа върху титанова подложка. 
След изпълнение на тези условия експериментите са били проведени успеш-
но (Hamilton et al., 2012). 

Синтезът на елемент 117 и разпадането му до елементи 115 и 113 е потвър-
дено от международен екип изследователи. Експериментите са проведени в 
лабораторията GSI в Дармщат. Очаква се IUPAC да разгледа новите резултати 
и да прецени тяхната достоверност, за да бъде прието, че елементът е открит. 

Предсказаната електронна конфигурация е 14 10 2 2 3
1/2 3/2[Rn]5f 6d 7s 7p 7p .  

Елементът би трябвало да бъде включен в група 17 на Периодичната таблица, 
които имат 7 електрона във външния си електронен слой. Очаква се елемен-
тът да прилича на халогените, но поради спин-орбиталното взаимодействие е 
възможно да има и някои различни свойства. Тъй като енергетичната разлика 
между 7р1/2 и 7р3/2-орбиталите е значителна, основна роля в образуване на хи-
мични връзки би трябвало да имат трите електрона, заемащи 7р3/2-орбиталите. 
Участие на 6d-електрони при образуване на химични връзки не се очаква. Из-
числената първа йонизационна енергия на елемент 117 е най-малка в групата 
и следователно той би трябвало да има най-малко сродство към електрона. 
По-лекият аналог на елемента в групата – At, при образуване на хидрид, про-
явява първа степен на окисление. Положителни степени на окисление биха 
били още по-характерни за елемент 117. Очаква се най-стабилната му степен 
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на окисление да бъде трета поради трите електрона, заемащи нестабилните 
7р3/2-орбитали. Изчисления са показали, че са възможни, но по-малко стабил-
ни, степени на окисление (−I, I, V). Поради инертната 7s-електронна двойка 
може да бъде прието, че валентните електрони са пет. 

Както и при останалите 7р-елементи, Теорията за отблъскване на валент-
ните електронни двойки е неприложима за предсказване на молекулата 117F3. 
Теорията предсказва Т-образна форма на молекулата и останалите подобни 
молекули на халогените имат такава форма (централен атом, обкражен от 
3 лиганда и 2 несвързващи електронни двойки), но за молекулата 117F3 се 
предсказва, че енергетично благоприятна би била плоска триъгълна форма 
(Pershina, 2009).

Елемент 118: Унуноктий (Ununoctium, Uuo)
За първи път данни за синтеза на елемент 118 са публикувани от американ-

ски изследователи (Ninov et al.,, 1999). Според тях елементът е получен при 
реакцията 

86 208 293
36 82Kr Pb 118 n+ → +

Претенциите за откритие са оттеглени официално през 2002 г. след като 
водещи лаборатории като RIKEN – Япония, и GSI – Дармщат, не са успели да 
потвърдят синтеза. Вътрешна проверка в американската лаборатория е уста-
новила, че данните от експериментите са манипулирани от един от авторите. 

Реален синтез на елемент 118 е осъществен през 2002 г. при реакцията 

249 48 294
98 20Cf Ca 118 3n+ → +

В резултат на експериментите е получен един атом на изотопа 294118.2) Из-
ползвана е апаратурата за синтез на елементите 114 (Fl) и 116 (Lv). 

В следващите години изследователи от Дубна и Ливърмор (Oganessian еt 
al., 2006; Oganessian, 2006) са провели нови експерименти. Получаването на 
елемента е потвърдено чрез разпадните продукти на изотопа 294118, а именно: 

294118 → 290
116 Lv (1, 29ms)+ α ; 290 286

116 114Lv Fl (14,4ms)→ + α ; 
286 282
114 112Fl Cn (230ms)

След това изотопът 282
112 Cn се разпада на други частици. Важно доказател-

ство за синтеза на изотопа 294118 е получаването на изотопа 290
116 Lv по реакцията 

249 48 290
98 20 116Cf Ca Lv 3n+ → + , 

тъй като е установено, че изотопът 290
116 Lv действително е продукт от разпада-

нето на 294118. Изследователите са уверени, че въпреки малкия брой синтези-



611

Свръхтежките химични елементи...

рани изотопи на елемент 118 заключенията им не са погрешни. Вероятността 
за грешка е много малка. 

През 2011 г. обединена работна група на IUPAC–IUPAP e разгледала резул-
татите на руско-американската група от 2006 г. и е приела, че експериментите 
имат добра повторяемост, но за момента не са отговаряли на критериите за 
откритие. Руските учени смятат, че независимо от това, че елементът е син-
тезиран в сътрудничество с американски учени от Ливърмор, които са оси-
гурили мишената от 249

98 Cf , те би трябвало да имат право да предложат име 
на елемента, тъй като притежават единствената апаратура, позволяваща да се 
проведе синтезът.

Електронната конфигурация на елемента [Rn] 14 10 2 2 4
1/2 3/25f 6d 7s 7p 7p , по-

ради което той трябва да бъде причислен към 18 група на Периодичната таб-
лица и следователно е последният елемент на VII период. Като член на група 
18, елемент 118 би трябвало да има свойства, подобни на свойствата на благо-
родните газове. В същото време може да се очаква, че поради много голямото 
спин-орбитално разцепване на 7р-атомните орбитали, изчислено на 11,8 еV 
(Pershina, 2009), четирите 7р3/2-електрона ще бъдат способни да участват в 
образуване на химични връзки и елементът би трябвало да бъде относително 
реакционноспособен, което не е характерно за благороден газ. Изчисления 
(Han et al., 2000) са показали, че елементът би трябвало да бъде по-реакцион-
носпособен от Fl и Cn. Поради релативистичната стабилизация на 8s-атом-
ната орбитала той би трябвало да има най-голяма електроотрицателност от 
всички благородни газове. 

Съединения на елемента не са получени, но теоретични изчисления са 
показали, че енергията на връзката в молекулата (118)2 би трябвало да бъде 
приблизително равна на енергията на връзката в молекулата Hg2, а дисоциа-
ционната ѝ енергия (6 kJ mol−1) – около 4 пъти по-голяма от дисоциационната 
енергия на Rn2 (Nash, 2005). Поради запълнения електронен слой на елемента 
връзката му с водород би трябвало да бъде много слаба и може да се разглежда 
като вандерваалсова връзка, а не като истинска химична връзка. Предполага 
се, че стабилността на хидриди на елементи от 12, 14 и 18 група би трябвало 
да се изменя в реда 

RnH < HgH < PbH
118H < FlH < CnH 

Най-характерните степени на окисление на елемент 118 са II и IV. Изчис-
ления са показали, че стабилността на някои дифлуориди се изменя по след-
ния начин 

RnF2 < HgF2 < PbF2
CnF2 < FlF2 < 118F2

При 118F2 би трябвало химичната връзка да бъде частично йонна, за раз-
лика от ксеноновите флуориди поради електроположителността на елемента. 
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Предполага се, че елементът е достатъчно електроположителен, за да образу-
ва връзка 118 – Cl.

Поради на спин-орбитални ефекти (4 електрона на по-нестабилните  
7р3/2-атомни орбитали) се очаква значителна стабилност на 118F4, но конфигу-
рацията, характерна за XeF4 и RnF4, би трябвало да бъде нестабилна за 118F4. 
Това се дължи на факта, че при елемент 118 стереохимичноактивни са само 
четирите 7р3/2-електрона, което стабилизира тетраедрична конфигурация, раз-
лична от квадратната конфигурация на XeF4 и RnF4. Това е още един пример 
за неприложимостта на ТОВЕД при свърхтежките елементи. Големият атомен 
радиус на елемента е причина той да има практически еднаква адсорбционна 
енталпия с Rn. Поради това разделянето на двата елемента чрез адсорбция 
върху благороден метал се очаква да бъде трудно (Pershina, 2009).
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SUPERHEAVY CHEMICAL ELEMENTS 113 – 118: SYNTHESES, 
NAMING AND PROPERTIES

Abstract. Syperheavy chemical elements 113 – 118 are 7p-elements and are 
members of groups 13 – 18 of the Periodic Table. Their properties depend on, in 
significant extent, of relativistic effects: direct, indirect and spin-orbit splitting. 
These effects permit to be predicted that chemical properties of the elements will 
differ significantly than the properties of the lighter members of the groups. It is 
difficult to carry out real experiments because of the short-lived isotopes of the 
elements. However some experiments have been realized and the results confirm 
the predicted properties. The hypothesis for existing of “island of stability” centered 
at element 114 (Flerovium) has not been confirmed. Instead, there is a region of 
superheavy nuclei with enhanced stability.
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