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Положение в периодической таблице элементов 



5 



6 

Элемент 
Электронная 
конфигурация 

нейтрального атома 
Степень окисления в водных растворах 

II  (An2+) III (An3+) IV (An4+) V (AnO2
+) VI (AnO2

2+) 
Ac [Rn]7s26d1 [Rn] 
Th [Rn]7s26d2 [Rn] 
Pa [Rn]7s26d15f2 [Rn] 5f1 [Rn] 
U [Rn]7s26d15f3 [Rn] 5f3 [Rn] 5f2 [Rn] 5f1 [Rn] 
Np [Rn]7s26d15f4 [Rn] 5f4 [Rn] 5f3 [Rn] 5f2 [Rn] 5f1 

Pu [Rn]7s25f6 [Rn] 5f5 [Rn] 5f4 [Rn] 5f3 [Rn] 5f2 

Am [Rn]7s25f7 [Rn] 5f6 [Rn] 5f5 [Rn] 5f4 [Rn] 5f3 

Cm [Rn]7s26d15f7 [Rn] 5f7 [Rn] 5f6 

Bk [Rn]7s25f9 [Rn] 5f8 [Rn] 5f7 

Cf [Rn]7s25f10 [Rn] 5f9 [Rn] 5f8 

Es [Rn]7s25f11 [Rn] 5f10 

Fm [Rn]7s25f12 [Rn] 5f12 [Rn] 5f11 

Md [Rn]7s25f13 [Rn] 5f13 [Rn] 5f12 

No [Rn]7s25f14 [Rn] 5f14 [Rn] 5f13 

Lr [Rn]7s26d15f14 or 
[Rn]7s25f147p1 [Rn] 5f14 
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Стабильная с.о. 

Возможная с.о. 
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Степени окисления актинидов в водных растворах и 
их электронная конфигурация (f-электроны) 
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Атомный 
номер 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 

Элемент Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr 

Степени 
окисления                         1?     

    2         2     2 2 2 2 2   

  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

    4 4 4 4 4 4 4 4 4 4?         

      5 5 5 5 5 5?   5?           

        6 6 6 6 6?               

          7 7 7?                 

            8?                   

  
Жирный = наиболее 

стабильная с.о. 
Подчеркнутый = 

нестабильная с.о.   ?=неподтвержденная 

Степени окисления актинидов в водных растворах 
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Экваториальная плоскость 

Строение «ил»-ных катионов 

VI: AnO2
2+ - актинил (уранил, плутонил, нептунил…) 

V: AnO2
+ - актиноил (ураноил, плутоноил, нептуноил…) 

~ 1.8 Å 

~ 2.2 Å 
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Ион актинида AnO2
2+  An(VI) AnO2

+   An(V) 
An4+ 

An(IV) 
An3+ 

An(III) 

Номинальный заряд +2 +1 +4 +3 

Эффективный заряд +3.2-2.9 +2.2 +4 +3 

Эффективный заряд иона 

 Относительная устойчивость комплексов   
•An(IV) > An(VI) ≈ An(III) > An(V) 
• U(VI) > Np(VI) > Pu(VI) > Np(V) 
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• рН 
• Давление О2 и СО2 

• ОВ потенциал 
• Лиганды 

• Ионная сила 
• Органические в-ва 

• Температура 

Параметры, влияющие на физико-химическое 
поведение актинидов 
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Окислительно-восстановительные свойства 
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• Уран:  IV, V, VI 
• Нептуний:   III, IV, V, VI 
• Плутоний:  III, IV, V, VI  

– Зависимость от рН: 
  Pu3+↔ Pu4+ + e- 

  Pu4+ + 2 H2O ↔ PuO2
+ + 4 H+ + e- 

  PuO2
+  ↔ PuO2

2+ + e- 

PuO2
+ + PuO2

+ + 4 H+ ⇔ Pu4+ + PuO2
2+ + 2 H2O (диспр.) 

• Америций:  III 
– более высокие с.о. образуются только под действием сильных 

окислителей или радиолиза 

Наблюдаемые в природных водах степени окисления 
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Наблюдаемые в природных водах степени окисления 
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 Нек и др. '92 (NpO2OH - аморф.)
 Нек и др. '92 (NpO2OH - "стар.")

NpO2OH(аморф.)

NpO2OH(водн.)

Растворимость 
Влияние рН и кристалличности 
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Растворимость 
Влияние валентного состояния 
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1 M NaCl

NaNpO2(OH)2(тв.)

NpO+
2

NpO2OH(водн.)

NpO2(OH)-
2

NpO2(OH)2-
3

NpO2(OH)3-
4

NpO2OH(тв.)

Растворимость 
Влияние состава твердой фазы 
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Растворимость 
Влияние карбонат-иона 
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• Гидроксид, карбонат, сульфат, фосфат, фторид 
– образуют, в основном, нерастворимые соединения с актинидами 

• Хлорид, нитрат 
– образуют растворимые соединения с актинидами 

•  Силикат 
– не слишком изучено взаимодействие с актинидами, кроме урана, 

который образует нерастворимые соединения 
• уранофан, болтвудит, коффинит, соддиит 

• Растворимость и твердые фазы исследованы не для всех 
валентных состояний 
– предположение, что одинаковые валентные состояния ведут себя 

одинаково 

Основные анионы природных вод и их 
взаимодействие с актинидами 
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Тип Происхождение Примеры Синонимы 

Коллоиды-
носителя 
 
Carrier 
Colloids 
 

Природные, нерадиогенные коллоиды 
присутствуют во всех природных 
водах; нерадиогенные коллоиды, 
образующиеся в результате коррозии 
контейнеров РАО, засыпки или 
цемента 

Глинистые минеральные 
частицы; бактерии; вирусы; 
оксигидроксиды железа; 
гуминовые и 
фульвокислоты 

Природные коллоиды; 
несущие коллоиды; 
нерадиогенные 
коллоиды 
Natural colloids; groundwater 
colloids; substrate colloids; non-
radiogenic colloids 

Псевдо-
коллоиды 
 
Pseudo 
Colloids 
 

Образуются в результате физической 
адсорбции, хемосорбции или ионного 
обмена радионуклидов на 
коллоидных частицах различного 
состава, присутствующих в растворе 
(природных водах) 

Глинистые минеральные 
частицы, оксигидроксиды 
железа, гуминовые и 
фульвокислоты, на которых 
сорбированы актиниды 

Радиоколлоиды 2-го 
типа; ассоциированные 
коллоиды 
Radiocolloids; type II colloids; 
associative colloids; Fremdkolloide 

Истинные 
коллоиды 
 
Intrinsic 
Colloids 

Образованы конденсацией моно- и 
полиядерных форм гидролизованных 
ионов 

Полиядерные 
гидроксокомплексы 
(коллоидные гидроксиды); 
комплексы с 
поликислотами (напр., 
коллоидная кремниевая 
кислота); полимер Pu(IV) 

Радиоколлоиды 1-го типа 
Radiocolloids; type I colloids; 
“real” colloids; “true” colloids; 
microcolloids; Eigenkolloide 

Коллоиды 
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Могут двигаться медленнее или быстрее средней скорости грунтовых вод 
–  в зависимости от размера и заряда зависит от окружающей пористой 

среды 
–  дзета-потенцила коллоидов зависит от рН 
–  когда pH = т.н.з., коллоиды нейтральные, незаряженные 
–  скорость потока в пористой среде имеет параболическую 

зависимость 
• Максимум скорости в центра и примерно в два раза больше 

среднего значения 
–  коллоиды случайно распределяются по потоку и их средняя скорость 

передвижения может быть больше средней скорости потока 

Коллоиды 
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Novikov, Kalmykov et al. Science, 2006 
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