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A periódusos rendszer: múlt, jelen, jövő
A periodicitás mint rendezési elv 
– történeti áttekintés

A természetben előforduló és a mesterségesen előállított elemek
az atommag növekvő protonszáma, azaz a rendszám szerint so-
rozatba rendezhetők, ez a hosszú sor azonban csak részben tük-
rözi az elemek tulajdonságait (pl. növekvő atomtömeg). Bizonyos
elemek hasonló kémiai tulajdonságú csoportokat jelölnek ki az
elemek birodalmában, amelyhez az adekvát rendszerezési kere-
tet a periódusos rendszer biztosítja [1, 2]. A periódusos rendszer
– mind elméleti, mind gyakorlati szempontból – a kémia egyik
kiemelkedő jelentőségű eszköze; sem a szervetlen kémia, sem a
geológia (és a geokémia) kémiai alapjait nem érthetjük meg elő-
zetes tárgyalása nélkül [3, 4].

A kémiai tulajdonságok ismétlődésének, azaz a periodicitás je-
lenségének központi szerepe miatt napjainkig számos (kb. 700)
különböző periódusos táblázatot javasoltak, ezek közel 150 féle
(al)típusba sorolhatók [3]. Valamennyi közül a legkiemelkedőbb
az 1869-es Mengyelejev-féle periódusos rendszer (1. ábra). Dmit-
rij Ivanovics Mengyelejev (1834–1906) orosz kémikus az addig

ismert 60 elemet atomtömeg alapján rendezte, ami periodikus
változást mutat, ha a rokon kémiai tulajdonságú elemeket egy-
más alatt helyezzük el. E rendezési elv segítségével megjósolta bi-
zonyos elemek felfedezését. Ezeknek üres mezőket hagyott ki a
táblázatában; sőt, várható tömegüket előre megbecsülte. Mun-
kássága során a periódusos táblázat több formáját publikálta [1,
2, 3]. Noha az elektron későbbi felfedezését, majd az elektron-
szerkezet összefüggéseinek feltárását követően az atomtömeg
rendszerező szerepe háttérbe szorult, Mengyelejev meghatározó
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1. ábra. Mengyelejev és az általa megalkotott, tömeg szerint 
rendezett periódusos rendszer 
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eredményének tiszteletére a 101-es rendszámú (Md, mendelévi-
um), mesterségesen előállított elemet róla nevezték el [4].

Az elektronszerkezet szerepe az elemek 
rendszerezésében: a periódusos rendszer 
és a kvantumszámok

Az atomok elektronszerkezetének kvantummechanikai magya-
rázata lehetőséget biztosított arra, hogy az elemek kémiai tulaj-
donságaiban megfigyelt periodicitást az elektronszerkezetet le-
író kvantumszámok segítségével értelmezzük. A 21. század perió-
dusos rendszerében már 118 elem található, a legszélesebb kör-
ben használt, úgynevezett „hosszú periódusos rendszer” azonban
még ma is hasonlít Mengyelejev eredeti ábrájára. A relatív atom-
tömeg a rendszám növekedésével, azaz egy sorban balról jobbra
haladva általában növekszik, míg egy oszlopban fentről lefelé ha-
ladva szintén nő. Ebben a modern periódusos rendszerben az
elemek négy nagyobb blokkot alkotnak, ezek az úgynevezett me-
zők. Az elektronkonfiguráció szempontjából megkülönböztetünk
továbbá függőleges oszlopokat, ezek a csoportok, valamint víz-
szintes sorokat, ezek a periódusok (2. ábra). Minden egyes osz-
lopban olyan elemeket találunk egymás alatt, amelyek azonos
számú vegyértékelektronnal rendelkeznek, ezért hasonló tulaj-
donságúak. A sorok az elektronhéjak fokozatos feltöltődését mu-
tatják balról jobbra a rendszám (és így az elektronszám) növeke-
désével, azaz az első periódus a benne elhelyezkedő két elemmel
(hidrogén és hélium) a K héjnak felel meg. A második az L héj
két alhéját tartalmazza, a zárt K héjat követően először az L héj
s-alhéján helyezkedik el az első, majd a második elektron, ezután
a p-alhéj töltődik fel fokozatosan a maximális 6 elektronnal; en-
nek megfelelően ebben a periódusban 8 oszlop (csoport) különül
el. Hasonlóan, a harmadik periódusban (M héj) szintén 8 elem
különíthető el. Közvetlen összefüggés van a periódusos táblázat-
ban található mezők és a bennük található atomok elektronkon-
figurációja között: az s-mező 2 elem szélességű, a p-mező 6, a d-
mező 10, és az f-mező 14 elem szélességű [3], azaz mindig annyi
oszlop található az adott blokkban, ahány elektron maximálisan
tartózkodhat az adott alhéjon (2. ábra).

Nevezetes elemcsoportok a periódusos rendszerben

A periódusos táblázat első két csoportja együttesen az s-mezőt
alkotja. Az első csoport elemeinél – függetlenül attól, hogy me-
lyik héj a vegyértékhéj – egy elektron található a legkülső s-alhé-

jon (a vegyértékhéj elektronkonfigurációja: ns1, ahol n a főkvan-
tumszám). Itt találjuk a hidrogént, és a vele analóg vegyérték-
szerkezetű, de tőle eltérő kémiai tulajdonságokkal rendelkező
elemek csoportját, az alkálifémeket (pl. Na, nátrium; K, kálium).
A második csoportba az s-mező azon elemei tartoznak, amelyek
vegyértékhéjának elektronkonfigurációja ns2, ezek az alkáliföld-
fémek (pl. Mg, magnézium; Ca, kalcium) [1, 3].

A következő 6 oszlop alkotja a p-mezőt, a benne elkülöníthe-
tő 6 csoport rendre eggyel több elektront tartalmaz a vegyérték-
héjon az ns2np1 konfigurációtól az ns2np6 konfigurációig. Hagyo-
mányos elnevezésük a következő (3. ábra): földfémek (pl. Al,
alumínium), széncsoport (pl. C, szén; Si, szilícium), nitrogéncso-
port (pl. N, nitrogén; P, foszfor), oxigéncsoport (pl. O, oxigén; S,
kén), halogének (pl. F, fluor; Cl, klór) és nemesgázok (pl. Ne, ne-
on; Ar, argon). Figyeljük meg, hogy a nemesgázok elektronszer-
kezete telített, zárt (ezért tartozik ide a hélium is)! Ennek meg-
felelően kémiailag inert elemeket alkotnak. A vegyértékhéjon a
szomszédos nemesgáz szerkezetéhez (ún. oktett: ns2np6) képest
több (pl. alkálifémek, alkáliföldfémek) vagy kevesebb (pl. halogé-
nek) elektront tartalmazó atomok igen reakcióképesek; elekt-
ron(ok) leadásával vagy elektron(ok) felvételével a stabil oktett-
szerkezet elérésére törekednek, azaz elsőrendű kémiai kötést hoz-
nak létre egy vagy több másik atommal.

Az s- és a p-mező 8 oszlopát szokás főcsoportoknak (A cso-
port) nevezni, mert ezeknél a vegyértékhéjon az s- és a p-alhéj
töltődik fel fokozatosan elektronokkal [2]. Az első (Ia vagy IA) és
a második (IIa vagy IIA) főcsoport alkotja az s-mezőt, a harma-
dik–nyolcadik főcsoport (IIIa–VIIIa) a p-mezőt (2. ábra). E ket-
tő közötti helyzetben találjuk a d-mezőt (B csoport), benne 10 rö-
videbb oszloppal (ún. mellékcsoportok, Ib–VIIIb vagy IB–VIIIB).
Az itt található elemeket összefoglalóan átmeneti elemeknek vagy
átmenetifémeknek nevezik (pl. Fe, vas; Mn, mangán; Cu, réz; Ag,
ezüst; Au, arany). Közös jellemzőjük, hogy a legkülső, telítetlen
héj s-alhéján egy vagy két elektront tartalmaznak, tulajdonsága-
ikat azonban a belső, telítetlen d-alhéj fokozatos kiépülése hatá-
rozza meg [1, 2]. Erre az energiaszintek figyelembevételével elő-
ször a 4s-alhéj betöltődését követően van mód (3d-alhéj), azaz a
negyedik periódusban kezdődik a d-mező. A „hosszú periódusos
rendszerben” az s-mezőt jobbról a d-, majd azt a p-mező követi,
a bennük elhelyezkedő oszlopokat ezért szokás egytől tizennyol-
cig folyamatosan számozva felsorakoztatni.

Az átmenetifémek közül kiemelve, a periódusos táblázat alsó
részén találjuk az f-mezőt, illetve az azt alkotó 14 rövid oszlopot
(2. és 3. ábra). Az itt elkülönülő elemek a belső átmeneti elemek
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2. ábra. Az elemek periódusos rendszere az elektron-
szerkezeti összefüggések és a fémes jelleg változásának 
feltüntetésével [2]

3. ábra. Nevezetes csoportok a periódusos rendszerben. 
A lantanidák és az aktinidák (f-mező elemei) alkotják a belső 
(f-) átmeneti elemeket [2]
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Na: 1s22s22p63s1) vegyértékhéján csupán egy elektron található,
ezért egy kémiai kötést képesek létesíteni, azaz egy vegyértékű-
ek. Az alkáliföldfémek (pl. Mg: 1s22s22p63s2) két vegyértékelekt-
ronnal rendelkeznek, ezért kémiai kötés létesítésekor két vegyér-
tékűek. A kis ionizációs energiájú elemeknél tehát a vegyérték
megegyezik a vegyértékhéjon található elektronok számával, azaz
a periódusos rendszerben elfoglalt hely (főcsoport száma) alapján
könnyen meghatározható. Az alumínium (Al, III. főcsoport) vegy-
értéke három, a szén és a szilícium (C és Si, IV. főcsoport) általá-
ban négy, míg a foszfor (P, V. főcsoport) öt vegyértékű [3, 6].

A nagy elektronegativitású elemeknél, mint az oxigén (O, VI.
főcsoport) vagy a fluor (F, VII. főcsoport), a vegyérték azt az
elektronszámot jelenti, ami az adott atom vegyértékhéjáról hi-
ányzik (vakancia) ahhoz, hogy a stabil nemesgáz-konfigurációt
elérje. Az oxigén vegyértékhéján hat elektron tartózkodik, azaz a
stabil oktett-szerkezet eléréséhez két elektron felvételére van
szükség, így két vegyértékű. A halogének hét vegyértékelektron-
nal rendelkeznek, ennek megfelelően kémiai kötés kialakításakor
csupán egy vegyértékkel szerepelnek. A periódusos táblázat köz-
ponti részén található elemek (pl. átmenetifémek), illetve a p-me-
ző nehezebb elemei (pl. kén, S; arzén, As) ennél jóval bonyolul-
tabb viselkedésűek. Vegyértékük a környezet oxidációs állapotá-
tól függően változhat, ami gyakran nem vezethető le a periódu-
sos rendszerben elfoglalt helyükből. Minden különböző oxidáci-
ós állapot eltérő vegyértéknek felel meg. A természetben gyako-
ri vas (Fe) például eletronleadással (azaz oxidáció hatására) két
vegyértékű ferroionná (Fe2+) vagy három vegyértékű ferriionná
(Fe3+) alakulhat; vannak azonban olyan elemek, amelyek jóval
több vegyértékkel szerepelhetnek [2, 3, 6].

A 21. század „elemi” kihívásai

A verhetetlen hidrogén

A periódusos rendszer első helyén (Z = 1) találjuk az egyelektro-
nos hidrogént, ami a természetben két stabilis (prócium és deu-
térium) és egy radioaktív (trícium) izotóp formájában fordul elő.
Ezek a legkisebb és legkönnyebb atomok. A hidrogén a világ-
egyetem leggyakoribb eleme. A Föld felszínén szintén kiemelke-
dik gyakoriságával, hiszen az oxigén és a szilícium után ez a har-
madik legnagyobb mennyiségben előforduló elem. A nemfémek
klasszikus példája; elemi formában kétatomos molekulát (H2) al-
kot. Elemi állapotban azonban csak kis mennyiségben fordul elő
a Földön, elsősorban vulkanikus gázokban és a légkör magasabb
rétegeiben. Mind a földkéregben, mind az óceánokban (hidro-
szférában) vegyületeiben található meg, amelyek közül a legfon-
tosabb a víz, továbbá az élővilág „építőkövei”, a szerves vegyüle-
tek [2, 3, 4, 6].

A hidrogén rendelkezik egy különleges tulajdonsággal: a fémek-
re jellemző elektronszerkezetet szintén kialakíthat. Extrém nagy
nyomású kísérletek tapasztalatai alapján úgy gondolják, hogy ilyen
körülmények között fémes hidrogén jön létre. A Naprendszer kül-
ső óriásbolygói közül a Jupiter és a Szaturnusz erős mágneses me-
zejét a bolygók belsejében „összenyomott” fémes hidrogén moz-
gása okozhatja, amit a dinamóelvvel magyaráznak [6, 8].

A hidrogén szempontjából a 21. század kihívását a népesség-
növekedés és a gazdasági fejlődés miatt megnövekedett energia-
igény jelenti. A globális felmelegedés problémája miatt a nagyobb
energiatermelést korlátozott mennyiségű üvegházhatású gáz (pl.
szén-dioxid, metán stb.) kibocsátásával párhuzamosan kell meg-
oldani. Az antropogén forrásból származó üvegházhatású gázok

(f-átmeneti elemek). Ha figyelmesen megnézzük a megfelelő
rendszámokat, az f-mező első sora a d-mezőben található lantán
(La) után következik, ezért ezeket összefoglaló néven lantani-
dáknak vagy lantanoidáknak (lantánszerű elemek) nevezik; ma-
gyar megnevezésük: ritkaföldfémek (pl. európium, Eu). Az f-me-
ző második sorát a d-mezőben található aktíniumot (Ac) követő
14 elem, az aktinidák vagy aktinoidák (aktíniumszerű elemek) al-
kotják. A kizárólag radioaktív elemekből álló csoport legismer-
tebb és kiemelkedő jelentőségű tagja a tórium (Th) és az urán
(U). Az uránt követő elemek a transzuránok, melyek a termé-
szetben nem fordulnak elő számottevő mennyiségben, előállítá-
suk mesterségesen lehetséges [2, 3].

A fémes jelleg és a vegyérték változása 
a periódusos rendszerben

Az elemek ~80%-a fém, amint erre a csoportok összefoglaló ne-
vei (pl. alkálifémek, földfémek) is utalnak. A fémek közönséges
körülmények között – a cseppfolyós higany (Hg) kivételével – szi-
lárd halmazállapotúak, nem átlátszóak (opakok), fémes fényűek,
nagy elektromos és hővezető képességűek; a legtöbbjük kemény,
de alakítható [2, 3, 5, 6]. A fémes jelleg változása a periódusos
rendszerben is követhető, egy csoporton belül a rendszám növe-
kedésével növekszik; egy perióduson belül viszont a rendszám
növekedésével csökkennek a fémes tulajdonságok (4. ábra).

A nemfémek és a fémek között nem húzható meg éles határ,
de az elektromos vezetőképesség alapján a két csoport egyértel-
műen megkülönböztethető. A fémek elektromos vezetőképessé-
ge ugyanis a hőmérséklet emelésével – a növekvő ellenállás miatt
– csökken. Vannak olyan elemek, amelyek tulajdonságai részben
a fémekre jellemzőek, részben a nemfémek sajátságait mutatják.
Ezeket az átmeneti jellegű elemeket félfémeknek (metalloidok)
nevezzük. Ebbe a csoportba tartozik például a szilícium (Si) és a
germánium (Ge), amelyek félvezetők, ennek megfelelően ellenál-
lásuk a hőmérséklet emelésével csökken. Az elektronikai iparban
az ultratiszta szilíciumot tranzisztorok, diódák készítésére hasz-
nálják fel (pl. chipek a számítógép memóriaegységében) [2].

A tömegen és a fémes jellegen túl több fizikai és kémiai tulaj-
donság is periodicitást mutat a növekvő rendszámmal, ilyen az
atomtérfogat, a sűrűség, az atomsugár, illetve az ionizációs ener-
gia, az elektronaffinitás és az elektronegativitás. Ez utóbbi segít-
ségével leírhatjuk az atomok és az ionok közötti kapcsolat, a ké-
miai kötés jellegét, azonban figyelembe kell vennünk azt is, hogy
egy adott atom vagy ion hány kötést képes létesíteni. Azoknak a
kötéseknek a számát, amit valamely atom egy molekula vagy ve-
gyület részeként létesíthet, vegyértéknek nevezzük [6, 7].

A kémiai reakciók során a kapcsolódó atomok arra törekednek,
hogy a stabil nemesgáz-konfigurációt érjék el. Az alkálifémek (pl.
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4. ábra. A jellemző tulajdonságok periodikus változása a hosszú
periódusos rendszerben



döntő része a fosszilis energiahordozók (földgáz, kőolaj, kőszén)
elégetéséből származik, ezért kiemelt kutatások övezik a kör-
nyezetbarát energiatermeléssel kapcsolatos technológiákat. A hid-
rogén lehet a jövő egyik energiaforrása, hiszen égésekor csupán
víz keletkezik. A hidrogénalapú gazdaságban az energia tárolása,
szállítása cseppfolyós vagy gáz halmazállapotú hidrogén formá-
jában történhet [9, 10, 11].

A hidrogén egyik potenciális előállítási lehetősége a szénhid-
rogének, különösen a metán bontása. A metán termikus vagy
termokatalitikus bontásakor ugyanis szén (ami nanoszénként a
folyamat nagy tisztaságú, értékes mellékterméke) és hidrogén jön
létre, szén-dioxid képződése nélkül [3, 10, 11]. Másik lehetőség a
hidrogén elektromos úton való előállítása vízből, azaz az elektro-
lízis. Ez a folyamat, illetve a nagy tömegben való tárolás techno-
lógiája már régóta ismert: hatalmas mennyiségű cseppfolyós hid-
rogént tárolnak szigetelt és hűtött tartályokban az űrprogramok-
hoz kapcsolódva, rakéta-hajtóanyagként [3, 9]. A tárolásnak azon-
ban egyszerűnek, olcsónak és veszélytelennek kell lennie, ezért
olyan rendszereket kell találni, amelyek könnyen elérhetőek, to-
vábbá ciklusosan megismételhető módon számottevő mennyiségű
hidrogént vesznek fel, illetve adnak le [9]. Néhány belső égésű mo-
tort már hatékonyan átalakítottak hidrogénalapú működésűre, a
hidrogén gépkocsi-üzemanyagként való széles körű alkalmazása
azonban még aktív kutatási terület [3].

Ritkaföldfémek: a szélturbináktól
a geokémiai korrelációig

Az f-mező elemeinek első sora – a lantánt követő 14 elem – al-
kotja a „lantanoida” (lantánszerű) vagy lantanida elemeket. Eze-
ket a d-mezőben található lantánnal (La) együtt a szoros értelem-
ben használt ritkaföldfémek összefoglaló néven szintén gyakran
említik. A lantanidák a következők: cérium (Ce), prazeodímium
(Pr), neodímium (Nd), prométium (Pm), szamárium (Sm), euró-
pium (Eu), gadolínium (Gd), terbium (Tb), diszprózium (Dy), hol-
mium (Ho), erbium (Er), túlium (Tm), itterbium (Yb) és lutécium
(Lu). A ritkaföldfémeket általában két csoportra osztják, megkü-
lönböztetik a könnyű (La–Sm) és a nehéz (Gd–Lu) ritkaföldféme-
ket [1, 2, 3, 4, 6]. A Ce a legkönnyebb ritkaföldfém, olvadáspont-
ja 798 °C. A legnehezebb ritkaföldfém a Lu, ennek olvadáspontja
több mint kétszer nagyobb (1663 °C). A lantanidák ezüstös színű
vagy halványsárga (Eu, Yb) fémek, viszonylag puhák, keménysé-
gük a rendszám növekedésével növekszik. Tágabb (geo)kémiai ér-
telemben a rokon viselkedés miatt az ittriumot (Y) és a szkandiu-
mot (Sc) is a ritkaföldfémek közé sorolják [3, 4, 6, 12, 13].

Elnevezésük egyrészt különleges tulajdonságaiknak köszönhe-
tő („ritka”), másrészt a „föld” szó az oxidvegyületekre (fém-oxi-
dok) utal. Gyakorisági szempontból a ritkaföldfémek nem te-
kinthetők ritka elemeknek, azonban általában kis koncentráció-
ban (ppm és ppb nagyságrend) vannak jelen a földkéreg kőzete-
iben, illetve a kőzetalkotó ásványokban. Ez alól a prométium ki-
vétel, mert ez a radioaktív elem nem fordul elő a természetben,
az urán maghasadása során képződik, reaktorok kiégett fűtő-
anyagában található meg [3, 4, 6, 12].

A ritkaföldfémek kémiai jelentősége sokáig teljesen eltörpült
a „legekben bővelkedő” hidrogénhez képest. A modern társada-
lom rohamos léptekkel változó technológiai igénye azonban fel-
hívta a figyelmet a ritkaföldfémek egyedülálló és megkerülhe-
tetlen szerepére. Különleges jelentőségüket az adja, hogy kivéte-
les mágneses és vezetőképességi tulajdonságokkal rendelkeznek,
ezért a lágy és képlékeny ritkaföldfémek számos fejlett techno-

lógiai alkalmazásban nélkülözhetetlenek. Ritkaföldfémekre van
szükség a szélturbinák, a hibrid fűtőelemes akkumulátorok, az
okostelefonok, a merevlemezek, a „lapos” képernyők gyártásá-
hoz. A neodímium mágneses tulajdonságai adtak lehetőséget ar-
ra, hogy a számítógépek merevlemezeinek és hangszóróinak mé-
retét jelentős mértékben csökkentsék. A neodímium és ötvözetei
a korszerű haditechnikában (cirkálórakéták, okosbombák, dró-
nok) szintén komoly szerepet kapnak [6, 12].

A ritkaföldfémek ipari felhasználásakor általában nem tiszta
elemekre van szükség, hanem egy vagy több ritkaföldfémet más
elemekkel (pl. vas, nikkel, ón, gallium, tantál) együtt használnak
fel. Az így kapott ötvözetek a korábbi technológiákkal előállítot-
takhoz képest erősebbek, kedvezőbb tulajdonságokkal rendel-
keznek. Látszólag nagyon kis mennyiségre van belőlük szükség,
de a célok eléréséhez nélkülözhetetlenek, ezért emlegetik őket
„fűszer”-fémekként vagy „vitaminokként” [12].

A ritkaföldfémek földtudományi jelentőségét a 20. század vé-
gén a modern geokémia ismerte fel. A ritkaföldfémek vegyüle-
teikben ionos jellegű kötéseket létesítenek, töltésük általában +3.
A Ce és az Eu a környezet oxidációs állapotától függően azonban
eltérő iontöltéssel (+4, illetve +2) rendelkezhet, tehát e két ritka-
földfém változó vegyértékű. Általában nem önálló ásványt alkot-
nak, hanem helyettesítő nyomelemként lépnek be gyakori és kő-
zetalkotó ásványok kristályrácsába (pl. gránát, földpátok: plagi-
oklász). Reduktív körülmények között az Eu2+ ionsugara és töl-
tése a Ca2+ tulajdonságainak felel meg, ezért helyettesíti azt a
plagioklászban. A viszonylag nagy töltés miatt a ritkaföldfémek
a vizes oldatokban kevéssé oldódnak, ezért geokémiai szem-
pontból immobilisnak tekinthetők. Természetes rendszerekben
(talaj-, illetve kőzetalkotó ásványok) mennyiségük hosszú időn
keresztül megőrződik, ezért földtörténeti léptékben is felhasz-
nálhatók az egykori geológiai folyamatok feltárására, képződmé-
nyek közötti rokonság bizonyítására. Földkéregbeli gyakorisá-
gukat tekintve a nyomelemek közé tartozó ritkaföldfémek ter-
mészetes eloszlási törvényszerűségei a termodinamika segítsé-
gével modellezhetők, érzékenyen jelzik a földtani környezet vál-
tozását, ezért genetikai információkat szolgáltatnak. Eredménye-
sen alkalmazhatók a magmás folyamatok (pl. olvadékképződés)
nyomon követésére, illetve a földfejlődés nagy léptékű folyama-
tainak leírására [4, 13]. ���
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