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LA PROBLEMATICA DE LOS ACTINIDOS

NUEVOS ASPECTOS

DE LA LEY PERIODICA

RESUMEN DEL TRABAJO
ANTERIOR Y OBJETO

DE ESTE

En un trabajo anterior (1) publicado en
el nimero 57 de esta misma Revista es-
tablecimos una estructura fenoménica
de la ley peri¢dica dada por las siguien-
tes relaciones:

P=A(-1+mZ-nZ? ¢

P=A(1-mZ +nZ?

m=2 Z;
n= 2z
Zo=(Zi+ Zy)/2,

siendo P el valor de una propiedad (que
se ajusta a la primera o segunda de
las expresiones correspondientes, se-
gun sea el signo de la concavidad) y Z
el numero atémico, cuyo intervalo de
variacion se halla comprendido entre
los elementos inicial (Z=2) y final
(Z = Z1) del bloque que se considere
dentro de cada periodo. (ER, elemen-
tos representativos y gases inertes;
ET, elementos de transicion; EL, lanta-
nidos, y EA, actinidos.)

El objeto de este trabajo es el estudio
del comportamiento de las funciones
de correlacion para los actinidos en re-
lacién con el de los demas bloques de
elementos, lo que, junto con el de los
estados de oxidacion, nos ha permiti-
do sugerir una nueva estructuracién
del 7.° periodo.

L_GARZON RUPEREZ _

ANTECEDENTES

Hasta 1940 los uUnicos elementos cono-
cidos pertenecientes al 7.° periodo
eran, en orden creciente de numeros
atomicos, los siguientes: Fr (identifica-
do en 1940), Ra, Ac, Th, Pa y U. Los
dos primeros se situaron, sin ambigiie-
dad, en los grupos IA y lIA, respectiva-
mente. Bohr situd los siguientes ele-
mentos inmediatamente debajo del La,
Hf, Ta y W, respectivamente, lo que
equivalia a considerarlos quimicamen-
te analogos a los de la tercera serie de
transicion (elementos d). La tabla pe-
riddica de Bohr muestra esta disposi-
cion. Como consecuencia del proyecto
Manhattan, el afio 1940 fue prodigo en
la sintesis e identificacion de elemen-
tos con valores de Z superiores a 92.
Si se aceptaba la hipotesis de Bohr, el
Np(Z = 93) y el Pu(Z = 94) deberian ser
analogos, quimicamente, al Re y Os,
respectivamente (véase figural). Sin
embargo, los ensayos quimicos pusie-
ron de manifiesto que el Np y el Pu
eran mucho mas semejantes al U que
al Re y Os. :

Durante algunos afios el U, Np y Pu se
consideraron como elementos analo-
gos, sugiriendose que los todavia no
sintetizados, el 95 y 96, formarian con
aquéllos una serie que, por estar em-
parentada y comenzar con el U, recibié
el nombre de serie de los uranidos.
Cuando se pudo constatar, una vez
aislados, que los estados de oxidacion
de los citados elementos 95 y 96 dife-
rian notablemente de los de los ele-
mentos anteriores y eran iguales a los
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de los lantanidos, Seaborg reconside-
ré la cuestion y establecié una nueva
estructuracion del 7.° periodo.

LA HIPOTESIS DE SEABORG

Como ya indicamos en (1), y debido a
la existencia de los lantanidos, el 6.°
periodo no guarda la misma relacion
con los periodos 4.° y 5.° como la que
estos guardan entre si. De acuerdo con
las disposiciones de los niveles ener-
geéticos de los diferentes orbitales para
n=6y n=7, se ha venido aceptando
la existencia de un paralelismo comple-
to entre los correspondientes periodos.
Recordemos que los orbitales que in-
tervienen en el 6.° periodo son, en or-
den creciente de energias, los siguien-
tes: Bs, 41, 5d, 6p. Para los del 7.° pe-
riodo se ha aceptado la siguiente se-
cuencia: 7s, 5f, 6d, 7p que, como pue-
de observarse, es paralela a la anterior.
La incorporacion sucesiva de electro-
nes a los citados orbitales (de acuerdo
con el principio de Pauli y de Hund) da
lugar a una ordenacién de los elemen-
tos correspondientes que, en sus dos
versiones diferentes, se ilustra en las
figuras Il y lll. En la primera de ellas se
muestra la situacion de los sucesivos
elementos en los correspondientes ni-
veles energéticos de los diferentes or-
bitales segun el orden creciente de va-
lores de n (que indica el nimero del
periodo), desde el valor 4 en adelante
(no se han incluido los valores inferio-
res por motivos de espacio) y, en la
segunda, la tabla periddica correspon-
diente, en la que, como es habitual, se
separan y colocan fuera de ella, los ele-
mentos 4f (lantanidos) y 5f (actinidos).
Seglin esta hipdtesis, formulada por
Seaborg (2) en 1944, y que se basa en
el paralelismo existente entre las dos
secuencias de orbitales, segun dijimos,
los actinidos desde el Th (Z = 90) al Lw
(Z = 103) constituirian una serie analo-
ga, quimicamente, a la de los lantani-
dos. Ahora bien, como dichas secuen-
cias han sido determinadas mediante
la interpretacion de los espectros de
los elementos en estado gaseoso yo
la mecanica cudntica, y es conocido
que para los elementos pesados los re-
sultados obtenidos no estan libres de
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incertidumbres, la mencionada hipote-
sis tropezaria con una dificultad de
principio. Aparte de ésta, existen otras
que se remontan a la época de Bohr,
quien sugirié, segun sefialdbamos en
la seccion anterior, que los primeros
elementos de la serie de los hoy llama-
dos actinidos eran elementos analogos
a los de la tercera serie de transicion
(v, por tanto, a la de las dos anteriores).
Dichas dificultades se refieren, por una
parte, a que mientras los lantanidos
constituyen una serie de elementos de
caracteristicas muy parecidas, no
ocurre lo mismo con los elementos que
siguen al actinio (asi, el Th no se pare-
ce al Ac; el U ni al Pa situado a su
izquierda en la tabla periodica ni al Np
que esta situado a su derecha; y ana-
logamente los elementos siguientes al
Np, Pu, Am y Cm no se parecen entre
si). Estas consideraciones, de tipo cua-
litativo, se pueden poner de manifiesto
cuantitativamente comparando los es-
tados de oxidacién de ambas series.
Por nuestra parte hemos encontrado
que las funciones de correlacion para
una serie de propiedades, aparte de
satisfacer la estructura de la periodici-
dad -expresiones (1)-, son analogas a
las correspondientes de los elementos
de la tercera serie de transicion (y, por
tanto, a la de las otras series del mis-
mo tipo) y difieren totalmente de las
correspondientes a los lantanidos.
Consideraremos primeramente los re-
sultados obtenidos por nosotros y, a
continuacion, discutiremos la cuestion
de los estados de oxidacion.

LOS RESULTADOS

A partir de los valores de algunas pro-
piedades para los actinidos (3, 4, 5) he-
mos obtenido las correspondientes

funciones de correlacion, las cuales
muestran las siguientes caracteristi-
cas:

- No existe paralelismo entre las
correspondientes a los lantanidos y ac-
tinidos (al menos para las propiedades
estudiadas).

- Existe, sin embargo, un paralelismo
entre las funciones para los actinidos y
los elementos de transicion (al menos
para las propiedades estudiadas).
lamos a ilustrar cada una de las rubri-
cas anteriores. Previamente es perti-
nente sefalar que para estos elemen-
tos no son abundantes o no existen da-
tos disponibles para varias de las pro-
piedades estudiadas. En algunos ca-
sos dichos valores no coinciden para
las diferentes fuentes que nos ha sido
dable consultar (3, 4). Debido a estos
inconvenientes sélo nos ha sido posi-
ble estudiar cuatro propiedades: Te, d,
RA y Va.

Que no existe paralelismo entre las va-
riaciones de los valores de las propie-
dades mencionadas para los lantanidos
y actinidos se muestra, de una manera
que no deja lugar a dudas, comparan-
do las representaciones graficas para
cada una de aquellas propiedades y
ambas series. A titulo de ejemplo, en la
figura IV hemos incluido la funcién cua-
dratica para la densidad y las mencio-
nadas series.

En este apartado vamos a demostrar
que existe, para las propiedades cita-
das, un paralelismo entre las corres-
pondientes funciones para los elemen-
tos de transicion y los actinidos, que
nos va a permitir, ademas, situar el ele-
mento final de éstos. La primera cues-
tion resulta evidente con sdlo contem-
plar las representaciones graficas
correspondientes. A titulo de ejemplo
en las figuras V, VI y VIl se muestran

las funciones P para las propiedades
que se indican y las series que se com-
paran.

Con objeto de situar el elemento final
de la serie de los actinidos, en cuanto
paralela a la de los elementos de tran-
sicion ET (6), hemos procedido de la
forma que se describe a continuacion.
Para ello, afortunadamente, dispone-
mos de dos propiedades muy adecua-
das para nuestro objetivo: la densidad,
dy el punto de ebullicion, Te. Recorde-
mos que ambas propiedades poseen
una concavidad negativa, por lo que
sus valores aumentan con Z hasta al-
canzar un valor maximo, a partir del
cual disminuyen, siendo inadmisible, si
se extrapolan mas alla del Z = Z; del
subperiodo considerado, que tomen
valores negativos, ya que éstos care-
cen de significado. Para el 6.° periodo
conocemos bien las funciones P para
los blogues (s p y d); este Gltimo, como
es sabido, corresponde al subperiodo
ET(6); aquel al ER(6).

Los valores de d y Te se han calculado
a partir de las correspondientes funcio-
nes para los ER(6) ET(6) y EA. En las
tablas | y Il se muestran todos los da-
tos cuya discusion se hace seguida-
mente.

Consideremos en primer lugar el com-
portamiento de los subperiodos ET(6)
y ER(6). Obviamente, la funcién para el
primero se ha obtenido a partir de los
datos correspondientes a los elemen-
tos comprendidos desde el Hf(Z = 72)
al Hg(Z = 80), ambos inclusive. Para el
segundo ER(6) se ha obtenido para los
elementos s Cs(Z = 55) y Ba(Z = 56) y
los p Z = 81, 82, 83, 84, puesto que no
existen datos para el 85 y 86. Sabemos
que el subperiodo ET(6) debe terminar
en Z = 80. Veamos si las funciones de
correlacion son coherentes con este

F IV Comparacién de Ia densidad, a) para los lantanidos y b) para los actinidos. Es evidente el diferente comportamiento de ambas series
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COMPARACION DE LOS VALORES DE d
PARA LOS SP QUE SE INDICAN

ET (6) ER (6) EA
Z dexp deal A (%) Z dexp dcal A (%)| Z dexp dcal A (%)
T sl 46 | 55 190 190 0 90 7 i 0
73 166 167 -06(| 56 350 345 14 | 91 151 158 -286
74 193 198 -26 92° 191 183 3.7
75 2000w 217 =33 83 195 193 1
76 226 226 0 94 197 185 6.1
T 22550 1203 0.9 95 139 162 =18
78 214 208 2.8 96 135 1255 9.6
79193 183 5 97 = 6.6 -
80 136 146 -T7.3 98 = -6 -
81 11:8 986 16 81 11.85 11.94 -0.75
82 114 3.95 65 Lo PR [ b 26
83 98 -31 - 83 98 101 -3
84 92 91 1
85 79 =
86 6.7 -
A = -3236.763 A= -226.1 A= -7022.9
B= 85.50835 B= 6.698 B=  151.351
C= -0.560822 C= -0.04641 C= -0.813214
2= 0.9659 r2r= 0.9974 2= 0.8492
TH
COMPARACION DE LOS VALORES DE Te:
PARA LOS SP QUE SE INDICAN
ET (6) ER (6) EA
Z Texp Tecal (%) Z Texp Tecal (%) Z Texp Tecal (%)
72 156738 5068 7 55 963 "1245 29 89 3473 3541 2.0
73 5698 5996 52| 56 1913 1605 16 90 4123 4058 1.6
74 6203 6368 2.6 91 4473 4320 34
75 6173 6385 34 92 4123 4330 48
76 5773 6047 4.7 93 4173 4085 2.0
Tl ahhTal ih354. 319 94 3513 3588 2.0
78 4803 4306 10.3 95 2883 2836 1.6
79 3243 2902 105 96 = 1831 =
80 630 1143 814 97 - 573 -
81 1730 -971 81 1730, 2153 124 98 = =030 8 —
82 1998 -3440 82 1998 1836 8
83 1833 -6265 83 1833 1494 185
84 - 1126
85 - 732
86 2112 312 48
A = -980687.16 A = -58614.936 A = -1057974.142
B= 26482.314 B= 1803.691 Bi= 23211.0714
C= -177.6179 C= -13.005756 G = -126.785714
F2i= 0.9598 2= 0.7943 r2 = 0.9505

hecho. Utilizando la funcién d corres-
pondiente a ET(6) hemos calculado los
valores para Z = 81, 82 y 83. Se puede
observar (tabla I) que para Z = 81 el
error relativo experimenta un aumento
subito (16 %) que llega a hacerse into-
lerable (65 %) para Z = 82; para Z = 83
resulta un valor de d negativo
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(d ==3.1), lo cual es inadmisible. Sin
embargo, si nos fifamos en la segunda
columna de dicha tabla, podemos
constatar que con la funcién corres-
pondiente al subperiodo ER(6) los va-
lores calculados coinciden muy bien
con los experimentales. Esto significa
que la funcion adecuada para los valo-

res de Z, 81, 82, 83 no es la de ET(
sino la de ER(6). Por tanto podem
concluir que Z = 80 es el término fin
de la ER(6).

Para |la Te se obtiene un valor negatiy
alto para Z = 81, por lo cual, tambié¢
en este caso, Z = 80, se muestra comr
el elemento final de la ET(6). A may
abundamiento, los valores que propo
ciona la funcion para ER(6) son bastal
te aceptables para los valores Z = 8
82, 83 (tabla II).

Sentado este comportamiento para Ic
ET(6) y ER(6) vamos a ver cual es el ¢
los actinidos.

En la tercera columna de la tabla | ap:
recen los valores experimentales y lo
calculados para d. Se observa qu
para Z = 98 el valor de d resulta negz
tivo (d = -0.6), por lo que el limite d
esa serie estaria situado, por lo qu
respecta a la densidad, en Z = 97, qu
corresponde al Bk. Este mismo limit
se encuentra para la Te (véase 3.2 cc
lumna, tabla II).

Resumiendo, para las dos propiedacie
“clave” estudiadas hemos encontrad
que para Z = 97 (Bk) finaliza la seri
de elementos semejantes a los de |
tercera serie de transicion, lo que equ
vale a admitir que en Z = 98 (Cf) deb
iniciarse una serie distinta, es deci
otro subperiodo. Hubiéramos deseadc
obviamente, que el término final fuer.
el Z = 98, pues de esta manera se com
pletarian los 10 elementos correspon
dientes a los orbitales 6d, desde e
Ac-Th, primer término de la serie, has:
ta el Cf, que seria el Ultimo. Podriamos
invocar-una falta de precisién en el cal-
culo de los valores de d y Te, lo cual
en todo caso, podria admitirse para Iz
d, puesto que el valor de r2 para ellc
no es muy alto y bien pudiera ocurril
que el valor de d calculado para Z = 9¢
no fuese negativo. En cambio, para Te
el valor de r? es bueno y para Z = 9¢
resulta un valor totalmente inadmisible.
Como resumen, tenemos que admitir
ese inconveniente, si bien es precisc
sefialar que una circunstancia similar
aparece para los lantanidos y la terce-
ra serie de transicion.

LOS ESTADOS DE
OXIDACION DE LOS
ACTINIDOS EN RELACION
CON LOS DE LAS SERIES DE
TRANSICION Y LANTANIDOS

Comencemos sehalando que los esta-
dos de oxidacion de los elementos y
su estabilidad, generalmente en medio
acuoso, determinan su comportamien-
to quimico. Para poner un ejemJalo con-
sideremos los iones Pu** y Pu®* en re-

lacion con su capacidad de formar
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Hf| Ta| W| Re| Os Ir| Pt| Au Hg hasta alcanzar un valor maximo situa-
g+ o do en o muy proximo al centro de di-
cha serie, disminuyendo a continuacion
7 hasta alcanzar un valor de 2* para los
7 ® O elementos Co, Pd y Hg. Nétese que di-
cho limite no coincide, salvo para la ter-
6* ® @@ (@] O cera serie de transicion, con el elemen-
to final de la serie. Los actinidos siguen
5+ e cle el gl el esa misma conducta, de la que total-
mente discrepan los lantanidos
L d Fig. IX).
+|e|lololo|e|e|e FUlll cwmps  (FIBVY ,
para !a; tres El limite en el estado de oxidacion para
+ glani0e los actinidos (3*) se alcanza en el Am
LD SR B B Lo mds (Z = 95), manteniéndose en ese valor
estables se para los siguientes elementos de la se-
2" @ o o o O O O ® han rie. Ahora bien, teniendo en cuenta que
ey para la segunda y tercera series de
1@ @ S @ e @ e S @ ) circulo transicion, segun dijimos, el limite se

negro

compuestos covalentes con el fosfato
de tributilo, FTB. La gran diferencia en
esa capacidad se aprovecha para la
separacion del U y Pu en la disolucion
(en &cido nitrico concentrado) del com-
bustible nuclear “quemado”.

Con objeto de establecer las analogias
y diferencias entre los estados de oxi-
dacion de los actinidos y los de los ele-
mentos de transicion (d) por una parte,
y con los lantanidos por otra, en la fi-
gura VIIl hemos representado dichos
estados de oxidacion para los elemen-
tos de transicion y en la IX, y con obje-
to de facilitar las analogias y diferen-
cias, los de su tercera serie, junto con
los lantanidos y actinidos. Se han in-
cluido todos los estados de oxidacion,
indicando en cada caso, con circulos
negros, el mas estable (6).

l.a observacion de dichas figuras pone
de manifiesto las siguientes caracteris-
ticas:

- La gran riqueza de estados de oxi-
dacién para las series de transicion y
actinidos, que contrasta con la severa
uniformidad del estado 3* para los lan-

tanidos. Esta primera observacion indi-

caria que, bajo este aspecto, el mas
importante desde el punto de vista qui-
mico, segun sefialabamos, los actini-
dos siguen una conducta andloga a la
de los elementos de transicion y abier-
tamente discrepante de la de los lanta-
nidos.

— Observando en dichas figuras la
evolucién con el numero atomico del
estado de oxidacion mas estable para
las tres series (con la excepcion de la
primera de ellas en su parte central) se

alcanza algunos lugares antes del final
de la serie, también pudiera presentar-
se esta circunstancia en los actinidos,
en cuyo caso el término final de la se-
rie podria situarse en algun lugar mas
alla del Am, coincidiendo grosso modo
con el valor hallado por el autor en el
estudio de las dos funciones de corre-
lacién “claves” (segundo apartado de
la seccion anterior).

APLICACION DE LA
ESTRUCTURA DE LA
PERIODICIDAD

El analisis realizado en la seccion an-
terior nos ha permitido establecer, si
bien provisionalmente, que los elemen-
tos comprendidos entre el Ac-Th y el
Bk(Z = 97) constituyen una cuarta se-
rie de transicion. Si ello fuera cierto, la
mencionada serie debiera satisfacer
las relaciones (1) que expresan la es-
tructura de la periodicidad. Esta ha sido
establecida por los periodos 4.°, 5.° y
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6.° completos (con la excepcion de los
lantanidos) y parte del 7.°, faltando aun
por demostrar su validez general, inclu-
so para el hipotético 8.° periodo. El au-
tor ha demostrado que dicha estructu-
ra es general y utilizaremos ahora este
resultado para encontrar un nuevo
apoyo a nuestra tesis.

Aplicaremos a continuacion las expre-
siones (1) m = 2Z. y n = 1/Z% para el
caso de la serie considerada y compa-
raremos los valores de m y de n con
los obtenidos directamente ‘a partir de
las funciones de correlacién.

A partir de los valores Z; = 89 y Z; = 97,
resulta el siguiente valor de Z:

Z:=(89 +97)/2 = 93,
a partir del cual se obtiene:
m=0.0215; n=1.156 10~

Los valores obtenidos directamente
(véase tabla V) son:

m=0.0216; n=1.18 104
La concordancia entre ellos es pues
muy satisfactoria.

LA NUEVA ESTRUCTURACION
DEL 7° PERIODO

Los resultados encontrados por el au-
tor, caso de que se confirmaran y am-
pliaran a otras propiedades cuyo com-
portamiento fuese también analogo al
de las series de transicion, indicarian
que siguen existiendo incertidumbres
en la estructuracion del 7.° periodo. A
este respecto, es pertinente senalar
que la inmensa mayoria de los tratados
de Quimica Inorganica dan por senta-
do que los actinidos y lantanidos cons-
tituyen series analogas. Tan sélo algu-
nas publicaciones soviéticas (7,8) lla-
man la atencidn acerca de que dicha
analogia no es, ni mucho menos, evi-
dente. En el supuesto de que quedaran
plenamente establecidas las analogias
a que acabamos de referirnos, habria
que tratar de establecer una nueva es-
tructuracion de dicho periodo que fue-
se coherente con los hechos experi-
mentales. A pesar de que los resulta-
dos del autor se pueden considerar
provisionales, el hecho de que se vean
apoyados por los estados de oxida-
cién, que gozan de un caracter defini-
tivo, le autorizan, en cierto modo, a es-
tablecer una nueva estructuracion del
7.° periodo.

En una seccién anterior demostraba-
mos que los actinidos desde el Ac-Th
al Bk constituyen una serie analoga a
la de los elementos de transicion. La
incertidumbre en el comienzo de dicha
serie se debe a que no existen datos
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»ara el Ac y todas las propiedades es-
udiadas. En cuanto al término final se-
jaldbamos que, con objeto de comple-
-ar los orbitales d, estaria probable-
mente situado un lugar mas alla, en el

of (Z = 98). Nétese que, una vez admi--

tida la existencia de la cuarta serie de
transicion, el resto de los elementos del
7.° periodo debe situarse probable-
mente en los siguientes orbitales dis-
ponibles, que son los f y los p. Como
la energia de los primeros es significa-
tivamente inferior a la de los segundos,
se situaran en primer lugar los elemen-
tos que -siguen al Cf, desde el Es
(Z=99) al 112, ya que.se necesitan
14 electrones para saturar los orbitales
5f, y a continuacion, en los orbitales p,
los comprendidos entre 113 y 118, am-
bos inclusive. Por consiguiente, los 14
elementos citados deben constituir, en
cuanto ocuparian los orbitales 5f, una
serie analoga a la de los lantanidos. El
autor propone la denominacion de
einsténidos para esta serie de elemen-
tos 5f.

Las modificaciones introducidas alte-
ran la posicién, dentro del 7.° periodo,
de los blogues d y f, manteniéndose la
de los s y p, por lo que el Fr, Ra y los
elementos comprendidos entre el
113(ekaTl) y el 118(ekaRn), ambos in-
clusive, ocupan las mismas posiciones
en las dos tablas.

Los lantanidos y einsténidos, en cuan-
to deben poseer probablemente confi-
guraciones electronicas practicamente
analogas, deben ser elementos con
propiedades también anélogas, aun-
que, teniendo en cuenta el caracter
aproximado de la periodicidad, esta ca-
racteristica no debe tomarse al pie de
la letra. En particular, y por lo que se
refiere a los estados de oxidacion has-
ta donde son conocidos, los elementos
einsténidos poseen el valor 3* para di-
cha propiedad, lo que indicaria su se-
mejanza con los lantanidos. Con todo,
las diferencias existentes entre las pro-
piedades, segun se tome una u otra de
las estructuraciones para el 7.° perio-
do, deben ser mucho més acusadas
gue las debidas al hecho de que la pe-
riodicidad no sea una ley exacta.

El hecho de que no se conozcan los
valores de las propiedades para los
einsténidos y elementos siguientes, no
permite, por ahora, someter a prueba
esta nueva estructuracion que hemos
sugerido. En las figuras X y XI, se
muestran, en sus dos versiones de ni-
veles y de tabla, la nueva estructura-
cion del 7.° periodo. Volviendo a consi-
derar la tesis del autor, la cuestion mas
importante se refiere a la nueva posi-
cion en el 7.° periodo de los superele-
mentos y en particular la del elemento
Z =110, que en la tabla “tradicional” re-
sulta ser un eka-Pt y en la que noso-
tros proponemos un eka-Tm.

{

1 Es FmNd No Lw 104 105 106 107 108 109 110 111 112 | 7

Ac Th Pa U Np Pu Am Gm Bk Cf

Tl Pb Bi Po At Rn

La Hf Ta W Re Os Ir Pt AuAg 6

Ce PrNd PmSmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd

4s i I

k Ca

F X La versidn orbital de la tabla propuesta por el autor, en la que se muestra que los elementos entre el A
y el Cf pertenecen a una cuarta serie de transicion y los einsténidos (desde el Es al 112 constituyen
elementos f

F X1 La tabla periddica del autor, en la que lantdnidos y einsténidos figuran fuera de la tabla

IA VIIA
H : He
\ IA mMA IVA VA VIA VIA

Li | Be B|C|N]|O]|F [Ne
3 L : s |s e | ] SR i)
Na | Mg : AldESiE[ERE( RS A C18 AT
i |p |WB IVB VB VB VIB (—VIB— B IB}3 li4 hs e 17 Jig
K |Cal|Sc|Ti| V |Cr|Mn[Fe [Co[Ni|[Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
19 bo b1 b2 b3 ba bs bs b7 bs bo Bo B1 [32 B3 134 B5 B6
Rb|[Sr | Y [Zr [Nb [Mo| Tc [Ru|Rh|[Pd]|Ag|Cd|In [Sn[Sb|Te | I [Xe
57 hs bBo ho ki W2 b3 ka4 ls ke M7 s ko |so Is1 f52 B3 154
Cs|Ba [La |[Hf [Ta [W [Re |Os | Ir | Pt |Au Hg | Tl [Pb | Bi | Po | At |Rn
ss b k7 D2 b3 e bs he b1 bs [p9 g0 Ry (82 B3 R4 BS K6
Fr [Ra |Ac |Th [Pa | U [Np[Pu YAm[Cm]Bk [Cf Y113)|(114)K115)|(116)117)(118)
k7 188 &9 bo b1 b2 h93 o4 6 _A97 Aos |
1;119)(&0) 121)K154)K155) K156)[(157) (158)}(159) [(160)[(161) [(162)[(163) (164)](165) (166)[(167) K168)

Ce | Pr [Nd |Pm|Sm | Eu [Gd|Tb |Dy [Ho | Er |[Tm [Yb | Lu
LANTANIDOS kg ko ko le1 . 4 J65 lee 7 8 leo po D1

Es FmNo Lr] REY Ha] 1061107708509 110) fainkiiz)
EINSTENIDOS Log 41004101410 03410 0 0

SUPER- -
ACTINIDOS [(122)[(123) 124)[125) K126) 127)8 e(m’f) 148){(149) (150)[(151) ((152)K153)
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