PAGE  
5

Тема 5
Геохімічні класифікації елементів (2 год)
Класифікація В. Гольдшмідта. Класифікація О. Заварицького. Класифікація О. Ферсмана. Геохімічна класифікація елементів за В. Вернадським. Класифікація О. Перельмана.
Усі відомі геохімічні класифікації хімічних елементів (ХЕ) ґрунтуються на періодичній системі Менделєєва, оскільки місце елемента в таблиці пов’язане з його геохімічними властивостями – здатністю концентруватися за тих чи інших фізико-хімічних умов земної кори, гідросфери, атмосфери і в живих організмах. 

Різноманітні варіанти класифікацій елементів запропонували свого часу В. Гольдшмідт, О. Ферсман, В. Вернадський, О. Заварицький, Г. Ва​шінг​тон та інші вчені.

Класифікація В. Гольдшмідта опублікована 1924 р. 
Гольдшмідт порівнював диференціацію елементів у розплавленій планеті з виплавкою металу з руд, коли на дно металургійної печі опускається важкий метал з густиною ~ 7 г/см3, а на поверхню спливає легкий силікатний шлак (аналог земної кори). Між ними розташований шар "штейна" – сульфіду заліза з домішкою сульфідів інших металів (аналог мантії). За Гольдшмідтом, розподіл елементів по оболонках залежить від їхнього атомного об’єму (рис. 1). Елементи, які займають мінімуми на кривій атомних об’ємів, дають сплави з залізом; у ході диференціації вони утворили земне ядро (сидерофільні елементи). Елементи, які займають максимуми на кривій і розташовані на низхідних її частинах, мають велику спорідненість з киснем. Під час диференціації вони утворили земну кору і верхню мантію (літофільні елементи). Елементи з високою спорідненістю до сірки, селену і телуру (халькофільні елементи) займають висхідні частини кривої; вони зосереджені в нижній мантії, утворюють сульфідно-оксидну оболонку. Інертні гази належать до атмофільної групи.

Класифікація Гольдшмідта ґрунтується на головних геохімічних властивостях елементів – здатності концентруватися в певному середовищі, утворювати певні хімічні сполуки в природі, а також на будові електронних оболонок атомів (іонів). Отже, згідно з цією класифікацією, усі елементи періодичної таблиці розділено на чотири групи: 1) літофільні, 2) халькофільні, 3) сидерофільні й 4) атмофільні. В особливу групу виділено елементи біофільні, схильні до концентрування в живих організмах.

Літофільні, або оксифільні, елементи (від гр. λίθος – камінь та φιλέω – люблю) – це елементи, які мають специфічну спорідненість з киснем і за умов земної утворюють мінерали – кисневі сполуки (оксиди, гідрок​сиди, солі кисневих кислот). Оболонка їхніх іонів восьмиелектронна, побудована за типом атомів інертних газів. Сюди належать 54 елементи, тобто більша частина елементів періодичної системи (Si, Ti, Zr, Hf, Al, La, Na, K, Li, Be, Mg, Ba та ін.).
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Рис. 1. Крива атомних об’ємів.

Халькофільні елементи (від гр. χαλκός – мідь) мають здатність до утворення природних сполук із сіркою та її аналогами (Se і Te). Зовнішня оболонка катіонів має 18-електронну конфігурацію. У природі ці елементи утворюють сульфіди, селеніди й телуриди, легко переходять у самородний стан (Cu, Zn, Pb, Cd та ін.).

Сидерофільні елементи (від гр. σίδηρος – залізо) розчиняються в залізних розплавах і утворюють сплави з залізом. Більшості цих елементів влас​тивий самородний стан. Вони представлені атомами, які дають перехід​ні йони 9–17-електронної конфігурації на зовнішній оболонці. Мають специфічну спорідненість з арсеном (Fe, Ni, Co, Os, Ir, Pt, Ge, Mo та ін.).

Атмофільні елементи (від гр. άτμός – пара) – елементи земної атмо​сфери. Їхні атоми     мають електронну конфігурацію інертних газів – дво- і восьмиелектронну (H, N, С, О, Сl, Br, I, He, Хе).

Біофільні елементи – C, H, O, N, P, S, Cl, I, (B), (Ca, Mg, K, Na), (V, Mn, Fe, Cu).

Деякі елементи поєднують різні властивості: сидеро- й халькофільні, халько- та літофільні, тобто є проміжними, що відображає відсутність різких меж у природі. Наприклад, залізо в середовищі, збагаченому киснем, поводить себе, як літофільний елемент, крім того, має сидеро- й халько​фільні властивості.
Гіпотеза Гольдшмідта про будову Землі нині представляє лише історичний інтерес, проте класифікація ХЕ, яка випливає з неї, зберегла своє значення. У класифікації враховано і будову атомів: атмофільні мають атоми з 8-електронною оболонкою (благородні гази), літофільні (54 елемента) – утворюють іони з 8-електронною оболонкою (Na, Mg, А1, Si, К, Са та ін.); халькофільні (19 елементів) мають іони з 18-електронною оболонкою (Cu, Zn Pb, Ag, Hg, Sb, As та ін.), а йони сидерофільних елементів (11) – 8–18-електронну оболонку (Fe, Ni, Со, платиноїди та ін.). 

Цю класифікацію нині широко застосовують у геохімії.

Класифікація О. Заварицького. Ця геохімічна класифікація елементів достатньо витримана й логічно обґрунтована. Учений узяв за основу розгорнутий варіант таблиці Менделєєва і розділив усе поле таблиці на десять блоків, які об’єднують геохімічно особливо близькі елементи:
1) інертні гази (від He до Rn);

2) елементи гірських порід (Na, Mg, Al, Si, K, Ca та ін.);

3) елементи магматичних еманацій (B, F, P, Cl, S та ін.);

4) елементи групи заліза (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni);

5) рідкісні елементи (Sc, TR, Nb, Ta та ін.);

6) радіоактивні елементи (Ra, Th, U та ін.);

7) елементи металеві рудні (Cu, Zn, Sn, Hg, Ag, Au та ін.);

8) елементи металоїдні, металогенні (As, Sb, Bi, Se та ін.);

9) елементи групи платини;

10) важкі галоїди (Br, I, At).

Класифікація О. Ферсмана. Він використав періодичну таблицю в її розгорнутій формі й горизонтальною рискою між третім і п’ятим періо​дами розділив її на верхню та нижню частини (рис. 2). 

Нижню частину вертикальною рискою (по благородних газах) він розділив на праве й ліве поля. 
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	Рис. 2. Геохімічна класифікація елементів за О. Ферсманом.


Верхнє поле – звичайне – закінчується на Ni (№ 28). Тут розташовані елементи, найпоширеніші в літосфері, гідросфері й атмосфері. Права частина цього поля зайнята головно металоїдами (аніонами), ліва – металами (катіонами) (Li, Be, Na, Mg та ін.).

Для нижнього правого поля характерні халькофільні метали, які дають зазвичай сполуки з S, Se, Te; переважають елементи сульфідних родовищ (Cu, Zn, As, Sn, Pb та ін.). Для нижнього лівого поля характерні елементи залишкових кислих магм – гранітних пегматитів (Zr, Nb, Ta, U, TR та ін.). Однак тут же розташовані й елементи платинової групи, характерні для ультраосновних магм і ближчі в цьому аспекті до сусідніх з ними елементів верхнього (звичайного) поля.
Класифікація В. Вернадського. Учений звернув головну увагу на найзагальніші явища історії елементів, а всі часткові відкинув. Він обмежився такими трьома ознаками: 
1) наявність або відсутність у хімічних елементів радіоактивних властивостей; 
2) характер хімічних процесів, у яких беруть участь елементи (їхня зворотність або незворотність); 
3) роль в історії ХЕ у земній корі тих сполук або молекул, які складені з декількох атомів.

Згідно з цими ознаками всі елементи періодичної системи В. Вернадський розділив на шість груп. 

Геохімічна класифікація елементів за В. Вернадським (1927)

	Група
	Елементи та їхня кількість
	Вміст, %

	Благородні гази
	He, Ne, Ar, Kr, Xe – 5 
	5,44

	Благородні метали
	Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Au – 7 
	7,61

	Циклічні елементи
	H, Be, B, C, N, O, F, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge(?), As, Se, Sr, Zr(?), Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Ba, B, Hf, W, Re, Hg, Tl, Pb, Bi – 44 
	47,82

	Розсіяні елементи
	Li, Sc, Ga, Br, Rb, Y, Nb, In, I, Cs, Ta – 11 
	11,95

	Елементи сильно р/а
	Po, Rn, Ra, Ac, Th, Pa, U – 7 
	7,61

	Елементи рідкісних земель
	La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tu, Yb – 15 
	16,30


Як бачимо, близько 99,7 % маси земної кори складено циклічними елементами. Новим у цій класифікації було те, що в ній уперше звернуто увагу на радіоактивні властивості, пов’язані зі складом і особливостями нестійких ядер.
Класифікація Вернадського зручніша для використання в екологічній геохімії. Цьому сприяє виділення груп циклічних, радіоактивних та розсіяних елементів. Ще більш застосовуваною при вивченні біосфери є класифікація елементів О. Перельмана. Оскільки в її основу покладено найхарактерніші особливості міграції ХЕ в біосфері та їхню здатність концентруватися на певних геохімічних бар’єрах, ми детально розглядатимемо її після лекції про міграцію ХЕ та геохімічні бар’єри. Тут лише зазначимо, що спочатку всі ХЕ вчений розділив на дві групи: ті, що мігрують, головно, 1) у газоподібному стані, та 2) у розчинах. Повітряних мігрантів усього 11, з них тільки 5 належать до активних. Водні мігранти розділено залежно від інтенсивності міграції. Тут враховано низку найважливіших показників переміщення ХЕ у водних розчинах: 1) здатність утворювати катіони й аніони; 2) стала чи змінна валентність; 3) рухомість (чи інертність та осадження на бар’єрах) за окиснювальних, глейових чи сірководневих умов; 4) інтенсивність (інертність) міграції в розчинах з різними кислотно-луж​ними умовами; 5) інтенсивність міграції з органічними комплексами; 6) переважна наявність у самородному стані; 7) роль біогенного нагромадження в історії елемента.

