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杜尔曼讲述了探索重元素 的反应性有何令人兴奋之处，以及有
何启示。

门捷列夫在一百多年前创立的元素周期表已经成为化学家的一个
重要工具，也是一个被广泛认可的化学标志，以至于人们很容易忘记
它仍在不断更新中。新元素的增加总能引起人们极大的兴趣，人们特
别关心新元素的性质是否符合周期表的既定结构和趋势。

科学家们并不能简单地假定元素的性质符合周期表趋势，尤其是
对重元素来讲。事实上，原子核内的诸多质子使邻近的电子加速至光
速量级，从而使电子的质量由于相对论效应而增加。这会导致它们的
轨道偏离它们本应遵循的假定轨道。在较轻的元素中，这种现象基本
上无法观察到，但原子序数大于等于104的超锕系元素，是研究这些效
应的理想“实验室”。

然而，由于这些元素数量少且寿命短，相关研究难有进展。一般
来说，这些元素单个原子最多存在几秒钟或几分钟。不过，通过精密
的自动化装置对单个原子或分子的气相色谱挥发度进行测量，使研究
到 为止的所有元素的化合物成为可能，甚至还可研究 和 （上述三
种元素的原子序数分别为第108、112号和第114号）[1]。通过与它们各
自族中的较轻元素比较，可以得出关于周期表中既有趋势是否依然有
效的结论。

1974年，第106号元素被发现，并以西博格命名为“ ”（Sg）。
化学研究的第一个化合物是SgO2Cl2，其挥发度符合第6族的MoO2Cl2和

WO2Cl2确立的趋势，且与相对论量子化学计算结果吻合。这些结果与之

后的氧化物-氢氧化物体系以及两个液相实验的研究，构成了目前我们
所知的 化学，并将 确立为第6族的正式成员。

尽管取得了这些成就，含有超锕系元素原子的化合物仍然难以获
得。超锕系元素原子是通过使用极强的高能离子束使较轻的原子核发
生聚变而形成的，因此往往只能在对大多数化学体系并不友好的环境
——离子束诱导等离子体中进行研究。

大约10年前，我们就开始努力克服这种技术上的限制，并在最近
取得了一些成果： 离子在外加磁场作用下与离子束分离[2]，然后在周
围条件下被收集，并成功用于合成羰基 ——第一个超锕系配合物，其
中金属 处于还原态。该技术最先被用于锆和铪[3]，随后研究焦点转向
了第6族的羰基配合物。



钼和钨离子的实验绝妙地完成了，它们在含一氧化碳气体的环境
中被捕获[4]。之后，我们与日本理化学研究所的研究者进行了合作，
他们具有完美的 合成与分离的经验。在超过两周的夜以继日的实验
中，我们的检测系统识别到了18个 原子的衰变及其衰变产物，按超锕
系化学的标准来说，这是一个很高的数字。通过让挥发性 物种经过逐
渐变冷的表面，我们能够测量它们在什么温度固定下来，数据显示它
们是因物理吸附作用而固定的。推导得出的吸附焓与Mo(CO)6和W(CO)6
类似，证明我们得到的物种[5]是Sg(CO)6，同时理论计算[6]也支持这一

结论。

进一步开展研究的迷人前景也展现出来了，合成其他的金属-碳键
配合物是可行的，这为超锕系金属有机化合物的研究铺平了道路。在

第一个一氧化碳配合物[7]——Ni(CO)4被发现一百多年后，Sg(CO)6作为

最重的羰基配合物，也加入到了丰富的羰基化学中。鉴于Sg(CO)6已被

鉴定出来，下一步的工作可能包括测量 -碳键的强度——我们已经有
了相应的理论数据[8]。更重要的是，更重的元素羰基配合物的制备也
似乎可以被实现。

在 被发现40年后，也是关于它的第一项化学研究开展20年后，一
个还原态的 羰基化合物被合成出来，并将接受详细检验。我们很荣幸
可以通过扩大超锕系元素的化学研究的新体系，测量先前不可得的性
质，来继续西博格未竟的事业。Sg(CO)6是这条道路上令人兴奋的一

步。
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