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Parafrazujgc stynne zdanie zapisane w XVIIl wieku przez ksiedza Benedykta
Chmielowskiego kazdy z nas moze powiedzie¢ ,, Ztoto, jakie jest, kazdy widzi”.
To prawda, ale czy zastanawialiscie si¢ kiedys — dlaczego?

Romuald Hassa

ickszo§¢ metali w litej masie ma barwe od sre-

brzysto-biatej do szarej. Jest jednak kilka pier-

wiastkow metalicznych, ktore wyrdzniajg si¢

z thumu. Sg to mianowicie: ztoto (z6tte), miedz
(r6zowo-pomaranczowa/tososiowo-czerwona), cez (z6ito-
srebrzysty) i frans (prawdopodobnie Z6lty).

Barwa metali

Aby méc w dos¢ nieskomplikowany sposob wyjasnic
barwe tych metali nalezy przypomnie¢ sobie konfiguracje
walencyjne ich atomow w stanie podstawowym:
zloto — 4" 5d"° 65’

e miedz — 3d'"%4s'
® cez—6s'
e frans—7s'

Zgodnie z regula nieoznaczono$ci Heisenberga nie
mozemy jednoznacznie i zarazem jednocze$nie okresli¢
potozenia i momentu pgdu (predkosci) poruszajacego si¢
elektronu. Mozemy uczyni¢ to tylko w sposob przyblizo-
ny, czyli z okreslonym prawdopodobienstwem. W 1928
roku Paul Dirac i Erwin Schrodinger wykazali, ze elektron
poruszajacy si¢ w poblizu jadra atomowego moze osiagac
predkosci bliskie predkosci swiatta. Oznacza to, ze masa
elektronu wzrasta, a tym samym maleje Srednia odlegtosé¢
elektronu od jadra, poniewaz wzrasta przyciaganie elektro-
statyczne migdzy nimi." Elektrony znajdujace si¢ dalej od
jadra poruszaja si¢ z mniejszymi predkosciami i stabiej od-

dziatuja z jadrem. Sa to tak zwane efekty relatywistyczne.
Zatem efekty relatywistyczne sg najwyrazniej widoczne
dla elektronéw z orbitali s (silnie zblizaja si¢ do jadra i je
ekranujg), nieco stabiej dla elektronow z orbitali p, a dla
elektronow d 1 f nastgpuje wtorny, odwrotny efekt relaty-
wistyczny (sa one ,,odsuwane” od jadra).

Efekty relatywistyczne nasilaja si¢ wraz ze wzrostem
fadunku jadra. Sumarycznie efekty te wptywaja na rozmiar
atomu. Np. promien atomowy ztota wynosi 135 pm, pod-
czas gdy promienie atomowe miedzi i srebra, znajdujacych
si¢ we wczesniejszych okresach, wynosza odpowiednio
135 pm i 160 pm! W atomach metali, tu: ztota i miedzi
istnieje przerwa energetyczna pomi¢dzy pasmem energe-
tycznym w pelni zapetnionego orbitalu d (odpowiednio dla
ztota 5d oraz miedzi 3d) a pasmem energetycznym zapet-
nionego czesciowo orbitalu s (odpowiednio dla ztota 6s
oraz miedzi 4s).

Przerwy energetyczne i barwy metalu

Efekty relatywistyczne sprawiaja, ze zgodnie z opisa-
nym powyzej ,,mechanizmem” orbital 54 ulega rozsze-
rzeniu, a 6s skurczeniu, co w efekcie przyczynia si¢ do
zmniejszenia przerwy energetycznej migdzy tymi orbita-
lami. Wielkos¢ tej przerwy odpowiada za barwe metalu,
ktora jest wynikiem przejs¢ elektronow miedzy catko-
wicie zapetniong podpowtoka d, a czgSciowo zapetniong
podpowloka s: ns' (n—1)d"’  ns* (n—1)d’. Przejscia te sa
spowodowane absorpcjg promieniowania.

Dla ztota wielko§¢ przerwy energetycznej wynosi
2,3 eV *i oznacza silna absorpcje kwantow promieniowa-

1 Za to odkrycie Paul Dirac i Erwin Schrodinger otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 1933 roku.
2 Warto$¢ t¢ ustalona doswiadczalnie i jest ona zgodna z wynikami obliczen uwzgledniajacych efekty relatywistyczne.
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Krysztaly zfota (https://en.wikipedia.org/wiki/Gold)

nia o dtugosciach fal odpowiadajacych barwom niebieskie;j
i fioletowej oraz odbicie promieniowania o dlugosciach fal
odpowiadajacych barwom zoéttej i pomaranczowe;j. Prze-
ktada si¢ to na charakterystyczng dla ztota obserwowang
barwe z6Mta. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
atoméw miedzi. Pochtanianie fotondw o energii odpowia-
dajacej barwom fioletowej, bigkitnej i zielonej powoduje
powstanie obserwowanej wypadkowej rézowo-pomaran-
czowej barwy tego metalu.

Dla, jak to podano wczeséniej, wickszego atomu srebra,
pomimo bardzo zblizonego uktadu pasm elektronowych,
efekty relatywistyczne sg znacznie stabsze. Energia prze-
rwy energetycznej wynosi 3,5 eV. Wzbudzenie elektronow
wymaga absorpcji §wiatta o krotszych diugosciach fal
i wigkszej energii, czyli z zakresu ultrafioletu. W efekcie
powoduje to odbijanie promieniowania obejmujacego caty
zakres $wiatla widzialnego i sprawia odbior srebrnej barwy.

Ciekawostka jest to, ze bardzo cieniutkie ptatki ztota sg
potprzezroczyste i majg barwe czerwong. Nastepuje bo-
wiem bardzo silne pochfanianie promieniowania odpowia-

Widmo emisyjne miedzi (https://www.dynamicscience.com.au/tester/solutions1/
forensic%20science/ spectroscopy1.htm)

F4T 400 e

S am 424 nm

&% nem

Koto barw z zaznaczonym diugosciami fal w zakresie $wiatfa widzialnego (Vis). Barwa
obserwowana jest barwg po przeciwnej stronie kota, w stosunku do barwy absorbo-
wanej.

Nauka i technika

Samorodek miedzi (https://en.wikipedia.org/wiki/Copper)

dajacego barwom niebieskiej i zielonej; promieniowanie
przechodzace daje sumarycznie barwe czerwong.

W przypadku atomow litowcoéw w szeregu od litu do
fransu, wraz ze wzrostem promienia atomowego, maleje
wielko$¢ energii potrzebnej do wzbudzenia elektronu wa-
lencyjnego. Mniejsza energia pochlanianej fali oznacza
jej wieksza dhugos¢. Dla pierwiastkow od litu do rubidu
dtugo$¢ pochtanianych fal odpowiada promieniowaniu
ultrafioletowemu, ale dla cezu i prawdopodobnie fransu
obejmuje dtugosci fal odpowiadajacych barwie niebie-
skiej. Promieniowanie obejmujace pozostale dtugosci fal
zakresu widzialnego sg odbijane. Obserwowany skutek —
oba metale majg ztota/z6ltg barwe.

Stopy

Wizyta w sklepie jubilerskim zmienia bardzo szybko
nasze codzienne (powszednie) rozumienie pojgcia ,,bar-
wa ztota”. Oczywiscie nie mozemy juz wowczas mowic
o czystym pierwiastku, tylko o jego stopach. Barwy sto-

Widmo emisyjne cezu (https://www.chemicool.com/elements/cesium.html)

Krysztaly cezu (zlote) i krysztaly rubidu (srebrzyste) (https://en.wikipedia.org/wiki/
Caesium)
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Obecnie stosowane w Polsce oznaczenia préb (cechy probiercze) ztota wyciskane na
przedmiotach z czystego zfota lub jego stopow® (https://jubiler-topaz.pl/pl-PL/Proby
-Zlotakaraty)

pow zlota zalezg od stosowanych domieszkowanych meta-
liiich ilosci. Ztoto o czystosci 100% / 1000%o (w praktyce
999%. lub wigcej) jest z definicji 24-karatowe (24K), wigc
wszystkie zlota kolorowe majg mniejszg czystos¢. Kolejne
proby sa nastepujace: 23-karatowe (23K; 960%o), 22-kara-
towe (22K; 916%o), 18-karatowe (18K; 750%o), 14-karato-
we (14K; 585%o), 12-karatowe (12K; 500%o), 10-karatowe
(10K; 417%o), 9-karatowe (9K; 375%o) 1 8-karatowe (8K;
333%0). W Polsce sposrod podanych, 6, to proby jubiler-
skie: 960, 750, 585, 500, 375 i 333, natomiast 3 to proby
dla materiatéw dentystycznych: 916, 833 i 750.

Stopy sktadajace si¢ ze zlota, miedzi i srebra opisuje
zamieszczony obok trojkatny diagram. W zaleznosci od
proporcji uzyskuje si¢ stopy zwane biatym, zottym, zielo-
nym, rézowym® lub czerwonym ztotem. Typowe sklady to
ztoto 18K: czerwone — Au: 75%, Cu: 25%; rézowe (pink)
— Au: 75%, Cu:20%, Ag: 5%; rézowe (rose) — Au: 75%,
Cu:22,25%, Ag: 2,75%. Dodatek cynku do (15%) do stopow
bogatych w miedz prowadzi do uzyskania stopow zottoczer-
wonawych lub ciemnozottych. Dodatek glinu pozwala uzy-
ska¢ ztoto ré6zowe lub zoétte (odpowiednio o sktadach): Au:
76%, Cu: 19%, Al: 5% i Au: 76%, Cu: 18%, Al: 6%;

Biate ztoto jest stopem zltota o bialej barwie. Domiesz-
kowymi metalami sg nikiel i/lub pallad, platyna, srebro,
mangan, cynk. Typowe biate ztoto to stop o sktadzie: Au
90% 1 Ni 10%. Zwykle powierzchni¢ bizuterii wykonane;j
z bialego zlota pokrywa si¢ dodatkowo rodem, ktory nadaje
silny potysk. Ze wzgledu na to, ze nikiel wykazuje dziata-
nie uczulajace, uzytkownicy takiej bizuterii winni zapytac
o sktad stopu.

Ztoto niebieskie jest stopem zlota z Zelazem i niklem.
Opatentowat je z koncem lat 80-tych XX wieku Ludwik
Muller (szwajcarski jubiler). Jest to najrzadziej stosowany

stop ztota o sktadzie: Au: 74,5-94,5%, Fe: 5-25% i Ni: 0,5-
0,6% (zwykle jest to ztoto 21-karatowe). Trwalg niebieska
barwg uzyskuje si¢ w procesie utlenienia stopu w tempe-
raturze 450-600°C przez okres 10-12 minut’. Inny rodzaj
niebieskiego zlota to stopy zlota z galem lub indem, ktore
zawierajg zwiazki mi¢gdzymetaliczne AuGa, i Auln,. Efekt
niebieskiej barwy jest bardzo delikatny. Pierwszy zwigzek
jest tak naprawdg szarawy, a drugi ma lekki niebieski odcien.

Ztoto szare uzyskuje si¢ przez stapianie ztota z palladem.

Ztoto purpurowe/fioletowe jest stopem ztota z glinem,
zawierajacym zwiazki migdzymetaliczne AuAl i AuAl,.

Ztoto czarne obejmuje rozne rodzaje stopow, w zalezno-
$ci od sposobu uzyskania zgdanej barwy (od brazowej do
czarnej). Ztoto czarne mozna uzyskaé przez elektrolitycz-
ne pokrycie powierzchni stopu rodem lub rutenem. Mozna
takze prowadzi¢ proces patynowania dziatajac zwigzkami
tlenu lub siarki, np. K,S. Innym rozwigzaniem jest kontro-
lowane utlenianie stopéw ztota z chromem lub kobaltem.
Tlenek chromu(IIl) nadaje oliwkowa barwe, zas kobaltu —
barwe czarng.

Jako ciekawostke mozna doda¢, ze efekty relatywistycz-
ne sg rowniez odpowiedzialne za ciekly stan skupienia rte-
ci w warunkach normalnych. Sita wigzania metalicznego
i wysoko$¢ temperatury krzepnigcia metalu zaleza od stop-
nia zapetnienia powlok przez elektrony. W metalach elek-
trony walencyjne odrywajg si¢ od atomow i jako chmura
zdelokalizowanych elektronéw poruszajg si¢ prawie swo-

Gold
(Au)

greenish
yellow

yellowish

whitish

white

Silver 10 20 30 40 50 &0 70 80 so Copper
(Ag) Wit Cu (Cu)

Stopy Ag-Au-Cu o réznych barwach (https://en.wikipedia.org/wiki/Gold)

3 Cechy probiercze w innych krajach maja inna posta¢ graficzna. Patrz: https://bip.oup.warszawa.gum.gov.pl/b11/dla-klienta/-tabele-cech Np.
czeskie cechy probiercze dla zlota i jego stopdw pokazano na ponizszym rysunku.

crystosd

PRO1000 PRASI0D0 $00/1000 TS0A1000 585/1000

4 W jezyku angielskim rozréznia si¢ dwie barwy (i tym samym dwa rodzaje stopéw) odpowiadajace polskiej — rézowe zloto: rose gold i pink gold.
5 Podobny proces zmiany barwy na niebieska mozna zaobserwowa¢ podczas ogrzewania stalowych przedmiotow. Jednak w tym przypadku jest

to zmiana chwilowa.
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1oite rloto - proba 585
zolte zloto - proba 750
ribowe 2ioto - proba 585
rihowe 2ioto - proba 750
biahe zlota - pidba 75

b rloto - prola 585
rlote palludowe - prila 585
rlato pallsdowe - priba 750
pallad - proba w50

platyna - praba 950

Barwy prébek ztota (https://ninaskidan.com/metale-szlachetne/)

bodnie migdzy rdzeniami atomowymi (o fadunkach dodat-
nich), co prowadzi do przewodnictwa prad elektrycznego
i wigzania rdzeni atomowych.

Konfiguracja elektronowa atomow rteci: [Xe]df'
5d" 65 jest wyjatkowo stabilna. Elektrony podpowtoki 4/
stabo ekranujg jadro i elektrony z podpowtoki 6s sa silniej
przyciagane przez jadro (nastepuje zmniejszenie promienia
atomowego rtgci w stosunku do wartos$ci teoretycznie wy-
nikajacej z analizy trendow zmian wlasciwosci pierwiast-
kow w grupach®) i mniej chetnie ,,partycypuja” w chmurze

Nauka i technika

Obraczka wykonana z biatego rodowanego ztota (https://en.wikipedia.org/wiki/White
_gold)

elektronowej, przez co stabnie wigzanie metaliczne i prze-
wodnictwo pradu (w poréwnaniu z cynkiem i kadmem)’.
Stabilno$¢ podpowloki 6s atomu rteci jest najwigksza ze
wszystkich metali. Skutkiem tego jest takze obnizenie tem-
peratury topnienia (w stosunku do temperatur topnienia
cynku i kadmu)® do tego stopnia, ze w normalnych warun-
kach rtec jest ciecza.

Dr Romuald Hassa
IV Liceum Ogdlnoksztatcace z Oddziatami Dwujezycznymi
im. S. Staszica w Sosnowcu

6 Promienie atomowe cynku, kadmu i rt¢ci wynosza odpowiednio: 134 pm, 155,1 pmi 155,1 pm, a promienie kowalencyjne wynosza odpowiednio:
122+4 pm, 144+9 pm i 132+5 pm. Wartosci pierwszych energii jonizacji — 906,4 kJ/mol, 867,8 kJ/mol i 1007,1 kJ/mol

7 Brak zapeltnionej wewngtrznej podpowtoki 4f w atomach cynku i kadmu jest przyczyna silniejszych wiazan metalicznych, co przektada si¢ na
wyzsze temperatury topnienia (ale i tak niskie) tych metali i ich lepsze przewodnictwo elektryczne. W temperaturze pokojowej cynk jest 16 razy lepszym
przewodnikiem pradu niz rt¢¢, a kadm — 13 razy. (Rtgé przewodzi prad elektryczny az 60 razy stabiej niz najlepszy przewodnik wsrdd pierwiastkow
metalicznych — srebra). Przewodno$é elektryczna (konduktywno$é) rteci wynosi 1,04-10° S'm ", za$ opor wiasciwy (rezystywnosé) 961 nQ'm (w tem-

peraturze 25°C)

8 Temperatury topnienia wynosza odpowiednio dla cynku, kadmu i rtgci odpowiednio: 419,53°C, 321,07°C i —-38,83°C.
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