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Predgovor 

Organizacija Združenih narodov za izobraževanje, znanost in kulturo – UNESCO je leto 
2019 razglasila za »Mednarodno leto periodnega sistem kemijskih elementov« 
(IYPT2019). V tem letu namreč mineva 150 let od Mendelejeve objave iz leta 1869 o 
razporeditvi takrat znanih kemijskih elementov v periodni sistem, v katerem pa je napo-
vedal tudi obstoj treh do tedaj še neodkritih elementov – skandija, galija in germanija.

Periodni sistem elementov, ta ikonična preglednica, ki je pravzaprav postala kar simbol 
kemije, predstavlja temelj, na katerem sloni naše razumevanje snovnega sveta. Pred 
150 leti je Mendelejev v svojo preglednico uvrstil 63 do tedaj znanih elementov, med-
tem ko jih moderni periodni sistem trenutno obsega kar 118. S proglasitvijo »Mednaro-
dnega leta periodnega sistema« so Združeni narodi prepoznali pomembnost spodbu-
janja zavesti o prispevku kemije k trajnostnemu razvoju in rešitvam globalnih izzivov na 
področju izobraževanja, energije, kmetijstva in zdravja. Resolucija o IYPT2019 je bila 
sprejeta kot del širše strategije o pomembnosti znanosti in tehnologije za razvoj.

Obeležitvi te pomembne obletnice se pridružuje tudi Slovensko kemijsko društvo. V 
pričujoči publikaciji z naslovom »Periodni sistem praznuje 150 let« smo zbrali prispevke 
na temo periodnega sistema, ki obsegajo njegovo zgodovino, predstavitev nereaktivne 
družine oziroma skupine elementov in elementa, ki ga pogosto povezujemo kar s poja-
vom življenja, kakor tudi pogled na periodni sistem skozi prizmo kemijskega izobraže-
vanja. Na tem mestu se vsem piscem omenjenih prispevkov najlepše zahvaljujemo za 
njihov trud.

Albin Pintar in Matic Lozinšek
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Periodni sistem – prvih 150 let
Alo jz  Demšar

Chengdujska  cesta  32 ,  1000 L jub l jana  
E-mai l :  a lo jz .demsar@guest .arnes .s i

Periodni sistem je leto 2019, ko praznuje svojo 150-letnico, dočakal pripravljen kot ne-
vesta skrbno načrtovano poroko. Organizacija IUPAC je decembra 2015 potrdila odkri-
tja še zadnjih štirih manjkajočih elementov 7. periode, novembra 2016 so elementi 113, 
115, 117 in 118 dobili tudi svoja imena nihonij, moskovij, tenes in oganeson (Slika 1). 

Ob stoletnici leta 1969 je imel periodni sistem popolnjeno vrsto štirinajstih aktinoidov, 
do vrstnega števila 103. Nakazoval pa je, da bo rastel tudi v svojem drugem stoletju. 
Prvi transaktinoid, element 104, so v šestdesetih že pripravili Rusi, leta 1969 pa tudi 
Američani. Takrat sem obiskoval zadnji razred osnovne šole v Žireh. Naša učiteljica 

Slika 1. Periodni sistem elementov ob 150-letnici. Vir: Boris Čeh, Anorganska kemija, Fakulteta za kemijo in 
kemijsko tehnologijo, Ljubljana: 2019.
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kemije jelka Mavrič nas je opozorila na odkritje tega elementa, ki so ga Rusi poimeno-
vali kurčatovij. V razredu se je razširilo nalezljivo hihitanje, ki je našo, žal že dolgo pokoj-
no učiteljico, spravilo v precejšnjo zadrego. kasneje učitelji niso imeli več tovrstnih te-
žav. Element je najprej dobil začasno ime unnilkvadij, leta 1997 pa rutherfordij. Seveda 
pa razlog za preimenovanja ni bil zadrega naše učiteljice, temveč tekmovanje med Rusi 
in Američani za prvenstvo odkritja in poimenovanja elementa 104. 

Periodni sistem je petdesetletnico dočakal leta 1919. Verjetno so se v prvem povojnem 
letu le redki spomnili na obletnico. Malo pa je manjkalo, da bi periodni sistem tudi ta-
krat zaključil eno od svojih razvojnih faz. Med elementi, ki imajo vsaj en stabilen izotop, 
sta bila neznana le hafnij in renij, odkrita sta bila leta 1923 in 1925.

Rojstvo periodnega sistema lahko postavimo na 1. marec 1869 (17. februar po julijan-
skem koledarju, veljavnem v Rusiji), ko je ruski kemik dimitrij Ivanovič Mendelejev 
(1834–1907) datiral rokopis svojega periodnega sistema. Ta periodni sistem je natisnil 
v 200 izvodih in ga razposlal kemikom po Rusiji in Evropi. 

kemijske raziskave v 18. in prvi polovici 19. stoletja so pokazale, da imajo nekateri 
elementi podobne kemijske in fizikalne lastnosti in da tvorijo spojine, ki so si tudi po-
dobne. kako razvrstiti elemente v smiselno shemo, da bo razporeditev odražala njiho-
vo sorodnost? Omenimo poskus nemškega kemika johanna döbereinerja (1780–
1849), ki je leta 1829 trojice elementov s podobnimi lastnostmi – imenoval jih je triade 
– razporedil po naraščajoči relativni atomski masi. Ugotovil je, da ima srednji element 
v triadi relativno atomsko maso (Ar), ki je povprečje prvega in tretjega elementa. Našel 
je triade, danes so to deli skupin periodnega sistema: li, Na, k – Ca, Sr, Ba – S, Se, Te 
in Cl, Br, I. Vendar njegovo delo ni bilo deležno širšega zanimanja. le majhen del ele-
mentov se lahko razvrsti v triade. Iz elementov, znanih leta 1829 bi lahko ustvarili samo 
še triadi Be, Mg, Ca in P, As, Sb. Zato je prevladalo mnenje, da so triade naključne in ne 
posledica neke zakonitosti.

Po letu 1860 je razvoj kemije prispel do točke, ko so kemijske elemente lahko pričeli 
razvrščati v pravi periodni sistem. Od leta 1800 do 1863 so odkrili 30 novih elementov, 
tako da jih je bilo tega leta skupaj znanih nekaj nad 60. To sta le dve tretjini vseh ele-
mentov, ki jih najdemo na Zemlji. Vendar je bila večina neodkritih elementov na obrobju 
današnjega periodnega sistema: žlahtni plini, lantanoidi in radioaktivni elementi 6. in 7. 
periode. V jedru periodnega sistema so bili neodkriti samo še elementi Sc, ga, ge, Tc, 
hf in Re. Napredovalo je tudi določanje Ar. leta 1819 sta francoza dulong in Petit od-
krila pravilo, po katerem se iz specifične toplote kovine lahko določi Ar. Pravilo dobro 
velja za kovine prehoda. Stanislao Cannizzaro (1826–1910) je leta 1858 objavil prispe-
vek o določanju natančnejših Ar iz kemijske sestave in molske mase spojin [1].  Za izra-
čun Ar je Cannizzaro uporabil takrat pozabljeno Avogadrovo hipotezo, svoje delo pa je 
predstavil v odmevnem predavanju na prvem kemijskem kongresu v nemškem mestu 
karlsruhe leta 1860. Med udeležence kongresa je razdelil povzetek predavanja s svojo 
tabelo popravljenih Ar, ki je bila kmalu zatem tudi objavljena. Ta tabela je bila osnova za 
periodne sisteme, ki so nastali v naslednjih desetih letih. Vsaj pet kemikov je neodvisno 
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objavilo periodne sisteme elementov, razvrščenih po naraščajočih Ar. Kot odkritelj peri-
odnega sistema je obveljal Mendelejev. Vendar so do podobnih rezultatov prišli tudi 
Alexandre-Émile Béguyer de Chancourtois (francoski kemik in mineralog, 1820–1886), 
julius lothar Meyer (nemški kemik, 1830–1895) in angleška kemika john Alexander 
Reina Newlands (1837–1898) in William Odling (1829–1921). 

Chancourtois je leta 1862 prvi opazil periodično spreminjanje lastnosti elementov, raz-
porejenih po naraščajoči Ar. Elemente je razporedil v spiralo, ki se je ovijala okrog valja, 
tako da so bili sorodni elementi eden nad drugim. Razporeditev je imenoval telurjeva 
vijačnica, ker je ta element zasedal mesto v sredini spirale. Rezultati so bili objavljeni v 
treh prispevkih v Comptes Rendus, žal brez slike periodnega sistema, ki je bila prezah-
tevna za tisk [2]. Sliko periodnega sistema je Chancourtois objavil v zasebni publikaciji 
leta 1863, vendar je njegovo delo ostalo brez odziva.

leta 1862 je Meyer v Wroclavu začel s pisanjem učbenika Die modernen Theorien der 
Chemie, ki je izšel leta 1864. V knjigi je delni periodni sistem, v katerem je 28 elementov 
iz blokov s in p razvrstil po naraščajoči Ar v šest stolpcev (Slika 2) [3]. Pod silicijem je 
pustil prosto mesto za neznan element, ki naj bi imel Ar = 73,1. To je bila napoved ele-
menta germanija, ki so ga odkrili leta 1886 in mu določili Ar = 72,3. V stolpcih prepozna-
mo 14.–17., 1. in 2. skupino modernega periodnega sistema. Edini napačno postavljen 
element je talij, vpisan pod cezijem, pa še ta z vprašajem. Stolpci so razporejeni po 
padajočih valencah od 4 do 1 in nato naraščajočih 1 in 2. Meyer je tako prvič uporabil 
prijeme, ki se pogosto pripisujejo Mendelejevu: prazno mesto za še neodkrit element, 
razporeditev v skupine po valenci in tudi pravilen vrstni red telurja in joda, čeprav ima 
telur višjo Ar kot jod. Za drugo izdajo knjige leta 1868 je pripravil razširjen periodni sis-
tem z dodatnimi 24 elementi, ki pa iz neznanega razloga ni bil natisnjen in so ga obja-
vili njegovi sodelavci leta 1895, šele po Meyerjevi smrti (Slika 3) [4]. Pozornost si zaslu-
žijo pravilna mesta hg, Au in Pb, ki jih je Mendelejev v svoji prvi različici leta 1869 vpisal 
nepravilno. V položajih prehodnih kovin od 6. do 10. skupine pa je precej pomanjkljivo-
sti, ki so razumljive zaradi nenatančnih Ar. Njegov periodni sistem tudi nima 3. in 13. 

Slika 2. Periodni sistem Lotharja Meyerja z 28 elementi iz leta 1864. Vir: [3]
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skupine. Po izidu periodnega sistema Mendelejeva je Meyer v članku leta 1870 dodal 
13. skupino z elementi Al, In in Tl in popravil vrstni red elementov Os, Ir, Pt (Slika 4) [5].  
V članku je grafični prikaz atomskih prostornin z naraščajočo Ar, ki je pomemben kot 
prepričljiv dokaz periodičnega spreminjanja lastnosti elementov (Slika 5). 

Newlands je leta 1865 ustvaril preglednico iz osmih stolpcev s po sedmimi elementi, ki 
jo je poimenoval zakon oktav. Vsak osmi naslednji element je Newlands uvrstil v nov 
stolpec in po analogiji z glasbo v višjo oktavo (Slika 6). Vrstice v preglednici deloma 
ustrezajo skupinam modernega periodnega sistema. Tako so v tretji vrstici elementi 
Be, Mg, Ca, Zn, Sr, Cd, Ba, hg, ki danes sestavljajo 2. in 12. skupino (ali IIA in IIB skupi-

Slika 3. »Izgubljeni« periodni sistem Lotharja Meyerja z 52 elementi iz leta 1868. Vir: [4]

Slika 4. Periodni sistem Lotharja Meyerja iz leta 1870. Vir: [5]
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na). Newlandsovo predavanje o zakonu oktav 1. marca 1866 v londonskem kemijskem 
društvu (Chemical Society of london) so pospremili s skepso. Tako ga je profesor g. f. 
foster vprašal, če je poskusil razporediti elemente po abecedi, saj bi po njegovem mne-
nju vsaka razporeditev pokazala neko slučajno sorodnost. Predavanja Society ni obja-
vila v svojem glasilu Journal of the Chemical Society, je pa izšel povzetek s preglednico 
v Chemical News [6].

Odling je leta 1964 sestavil preglednico, ki je podobna prvi Mendelejevi [7]. Postavil je 
živo srebro v pravo skupino, kar Mendelejevu v prvem poskusu ni uspelo. Bil je tajnik 
londonskega kemijskega društva leta 1866, ko je društvo Newlandsu zavrnilo objavo 
njegovega predavanja.

Mendelejev se je med naštetimi lotil sestavljanja periodnega sistema zadnji, leta 1868, 
pri pripravljanju drugega dela svojega kemijskega učbenika. Elemente je razvrstil po 
naraščajoči relativni atomski masi, vrstice njegove preglednice ustrezajo skupinam da-

Slika 5. Odvisnost atomskih prostornin od Ar, Lothar Meyer leta 1870. Vir: [4]

Slika 6. Newlandsov sistem oktav. Vir: [6]
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našnjih periodnih sistemov (Slika 7). Z vprašaji in predvidenimi Ar je označil še neodkri-
te elemente skandij, galij, germanij in hafnij. Najmanj sreče je imel z razvrščanjem tež-
jih elementov 6. periode, vsi elementi od osmija do svinca so v nepravih skupinah. 

Mendelejevu je pripadlo prvenstvo v odkritju periodnega sistema, ker je trdno verjel 
vanj, ga neumorno dopolnjeval, popravljal, pojasnjeval in propagiral vse svoje življenje. 
Ne samo to, z Meyerjem sta imela o prvenstvu odkritja tudi razvnete polemike. kot že 
omenjeno, prvo verzijo (1. marec 1869) je takoj natisnil in poslal vsem pomembnim 
kemikom. leta 1869 je periodni sistem izšel v ruski reviji in v treh nemških [8]. Popra-
vljene in izboljšane verzije so izšle leta 1871 v ruski reviji in njegovem učbeniku [9]. leta 
1871 je Mendelejev prvič zapisal periodni sistem s sedanji obliki s stolpci kot skupina-
mi. Pri popravljanju položajev elementov je prišlo do izraza Mendelejevo temeljito ke-
mijsko znanje, saj kasnejše spremembe, z izjemo položaja lantanoidov, niso bile več 
potrebne. Obširen članek na sto straneh je leta 1872 objavil v nemški reviji, periodni 
sistem iz članka je prikazan na Sliki 8 [10]. V tem članku je tudi napovedal lastnosti še 
neodkritih elementov skandija, galija in germanija (relativne atomske mase, gostoto in 
tališče) in tudi gostoti in tališči dveh germanijevih spojin, germanijevega tetraklorida 
geCl4 in tetraetilgermanija ge(C2h5)4. Ko so se Mendelejeve napovedi po odkritju galija 
(leta 1875), skandija (1879) in germanija (1886) uresničile, se je zaupanje v periodni 
sistem zelo povečalo. 

Slika 7. Mendelejev periodni sistem iz leta 1869. Vir: Zeitschr. f. Chem. 1869, 13, 405.
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Odkritje argona leta 1894 (lord Rayleigh in William Ramsay) so najprej videli kot gro-
žnjo periodnemu sistemu, saj za argon ni bilo primernega mesta. Celo Mendelejev je 
zavrnil možnost, da bi bil argon element iz nove, še neodkrite skupine periodnega sis-
tema. do leta 1899 so odkrili še preostale žlahtne pline. leta 1900 je Ramsay predlagal 
Mendelejevu, da elemente uvrstijo v novo skupino periodnega sistema, skupino 0. Pe-
riodni sistem je tako z odliko prestal kritični test svoje univerzalnosti [11]. Počasi se je 
utrjevalo prepričanje, da stoji za periodnim sistemom neka zakonitost in prav iskanje 
fizikalnega ozadja periodnega sistema je bila pomembna motivacija pri raziskavah 
strukture atomov v naslednjih desetletjih.

Mnogo dlje pa je trajala negotovost o položaju lantanoidov v periodnem sistemu. lan-
tanoide je predvidel Mendelejev že leta 1871, saj je med cerijem (Ar = 140) in tantalom 

Slika 8. Mendelejev periodni sistem iz leta 1872. Vir: [10]

Slika 9. Benedicksov periodni sistem iz leta 1904 z vsemi lantanoidi na mestu elementa lantana. Vir: [5]
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(Ar = 182) zijala velika praznina. Mendelejev je med cerij in tantal vrinil dodatno vrstico 
in nastal je prostor za 18 dodatnih elementov (Slika 8). Ta približek števila neodkritih 
elementov je zadovoljiv, njegova prava vrednost je 14. do leta 1886 je bilo odkritih 12 
od 14 lantanoidov. Postalo pa je očitno, da po svojih lastnostih ne sodijo na nezasede-
na mesta, ki so bila v vseh skupinah periodnega sistema, lantanoidi pa so si bili po 
svojih lastnostih zelo podobni. Zadrego je rešil leta 1904 Benedicks, ki je lantan in vse 
lantanoide postavil v periodni sistem na mesto lantana (Slika 9) [5]. Lantanoide je 
daljnovidno kot poseben blok uvrstil v periodni sistem z 32 stolpci švicarski koordina-
cijski kemik Alfred Werner (1866–1919) (Slika 10) [13]. Periodni sistem je sestavil 
samo s kemijskim znanjem in intuicijo, v času, ko o elektronski zgradbi atomov ni bilo 
še nič znanega. Pod lantanoide je v periodni sistem uvrstil aktinoide. Pravilnost tega 
pozabljenega predloga o mestu aktinoidov v periodnem sistemu je nato po štirih de-
setletjih leta 1945 potrdil glenn Seaborg. lantanoidi so metali nekakšno senco na 
periodni sistem vse do leta 1922, ko je Niels Bohr razložil njihove posebne lastnosti s 
polnjenjem predpredzadnje elektronske lupine s 14 elektroni.

Bistven korak k razumevanju periodnega sistema je naredil angleški fizik henry Mose-
ley (1887–1915). leta 1913 je izmeril rentgenske spektre različnih kemijskih elemen-
tov. Odkril je matematično povezavo med frekvencami nastalih rentgenskih žarkov in 
vrstnimi števili kovin, ki so služile kot anode v rentgenskih ceveh [14]. Po odkritelju 
imenovani Moselejev zakon pravi, da je kvadratni koren frekvence izsevanega rent-
genskega žarka sorazmeren z vrstnim številom. Vrstno število je pozitivni naboj jedra. 
Iz meritev frekvenc vseh znanih elementov od vrstnega števila 13 (Al) do vrstnega 
števila 79 (Au) je bilo razvidno, da so elementi v periodnem sistemu razvrščeni po vr-

Slika 10. Periodni sistem Alfreda Wernerja iz leta 1905. Vir: [13]
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stnem številu in ne naraščajoči relativni atomski masi. To je pojasnilo, zakaj na primer 
telur in jod nista razporejena v periodnem sistemu po naraščajoči Ar. Moseley je tudi 
ugotovil, kateri elementi do vrstnega števila 79 še čakajo na odkritelja. To sta bila ele-
menta z vrstnimi števili 72 (hafnij, odkrit 1922) in 75 (renij, odkrit 1925). dveh manjka-
jočih elementov pa na Zemlji niso odkrili, to sta elementa 43 (tehnecij, umetno narejen 
1937, nima stabilnega izotopa) in 61 (prometij, umetno narejen leta 1942, nima stabil-
nega izotopa). 

leta 1913 je Niels Bohr razvil svoj atomski model, po katerem se negativno nabiti 
elektroni gibljejo okrog pozitivno nabitega jedra. Elektroni se nahajajo v elektronskih 
lupinah. Bohr je število elektronov, ki jih lahko sprejme posamezna lupina, določil iz 
emisijskih spektrov in položajev elementov v periodnem sistemu. Ugotovil je, da sta 
v prvi lupini lahko največ dva, v drugi 8, v tretji 18, v četrti 32 elektronov, na splošno je 
v lupini 2n2 elektronov (n – zaporedna številka lupine). V prvi periodi se zapolni prva 
in v drugi periodi druga lupina. V tretji periodi se polni tretja lupina z 8 elektroni, v 
četrti periodi najprej 2 elektrona iz četrte lupine, nato preostalih 10 iz tretje lupine in 
še 6 iz četrte lupine. Pomembno informacijo je dobil v šest periodi. Najprej se 2 elek-
trona namestita v šesto lupino, nato se s 14 elektroni v vrsti lantanoidov do konca 
zapolni četrta lupina. To pomeni, da je zadnji lantanoid element 71 (lu). Naslednji 
element, neznani element 72 torej ni lantanoid, kot so prej domnevali, temveč je so-
roden cirkoniju [15]. Res sta na Bohrovo iniciativo dirk Coster in georg von hevesy 
leta 1923 v köbenhavnu (tu je delal tudi Bohr) v muzejskem vzorcu cirkonijevega 
minerala z rentgensko spektroskopijo kmalu odkrila neznani element in ga imenova-
li hafnij po latinskem imenu mesta, kjer je bil odkrit – hafnia. še bolj pomemben re-
zultat Bohrovega modela atoma pa je bilo spoznanje, da je kemijska sorodnost ele-
mentov istih skupin periodnega sistema posledica podobne elektronske zgradbe 
zunanje elek tronske lupine. 

Nagel razvoj kvantne mehanike v dvajsetih letih 20. stoletja je podrobneje pojasnil ele-
ktronsko zgradbo atomov. Elektroni se nahajajo v orbitalah, ki so definirane s tremi 
kvantnimi števili. V posamezni orbitali sta lahko največ dva elektrona z nasprotnim 
(antiparalelnim ) spinom (Paulijev izključitveni princip). če je na razpolago več orbital z 
enako energijo, se elektroni razvrščajo posamično, tako da imajo paralelni spin (hun-
dovo pravilo). Izkazalo se je, da je periodni sistem elementov mnogo več kot pripomo-
ček pri razumevanju sorodnosti kemijskih elementov, je odraz razporeditve elektronov 
v njihovih atomskih orbitalah.

Razvrščanje elektronov v atomske orbitale pojasni »Aufbau« princip (princip izgradnje). 
Izgradnjo začnemo pri atomu vodika z vrstnim številom ena in jo nadaljujemo po nara-
ščajočih vrstnih številih skozi celoten perioden sistem. Vsak naslednji element dobi 
dodaten elektron, ki se uvrsti v prosto orbitalo z najnižjo energijo. Za razporejanje elek-
tronov veljata tudi Paulijev izključitveni princip in hundovo pravilo. Energijo orbital do-
loča Madelungovo pravilo, po katerem je energija orbital odvisna od vsote glavnega  
in stranskega kvantnega števila n + l. Pri enaki vsoti imajo nižjo energijo orbitale z niž-
jim glavnim kvantnim številom. Vrednosti stranskih kvantnih števil l so 0 (s orbitale),  
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1 (p orbitale), 2 (d orbitale), 3 (f orbitale). dobimo naslednji vrstni red energij in s tem 
zapolnjevanja orbital:

1. perioda: 1s
2. perioda: 2s, 2p
3. perioda: 3s, 3p
4. perioda: 4s, 3d, 4p
5. perioda: 5s, 4d, 5p
6. perioda: 6s, 4f, 5d, 6p
7. perioda: 7s, 5f, 6d, 7p

Znanih je 20 kemijskih elementov, pri katerih elektronska zgradba odstopa od Made-
lungovega pravila. Za razvoj periodnega sistema so pomembna odstopanja pri toriju, 
protaktiniju, uranu in neptuniju, ki imajo tudi 6d elektrone: dva (Th), ali po enega (Pa, U, 
Np). Zato je na podlagi atomskih emisijskih spektrov torija in urana Niels Bohr leta 
1922 sklepal, da se v 7. periodi za 7s orbitalo polnijo 6d orbitale [16]. To ni bilo v skladu 
z nestabilnostjo visokih oksidacijskih števil pri kasneje pripravljenih transuranskih ele-
mentih. Neskladje je pojasnil glenn Seaborg (1912–1999), ki je leta 1945 odkril, da 
elementi od torija naprej tvorijo blok aktinoidov. Pri aktinoidih se polnijo 5f orbitale, 
analogno kot v 6. periodi v bloku lantanoidov.

Mendelejev je leta 1871 sestavil periodni sistem s kratkimi periodami, v katerem je bilo 
osem skupin elementov. Leta 1900 so dodali še skupino 0 z žlahtnimi plini. Skupine so 
kasneje v okviru enega stolpca razdelili na glavno in stransko skupino, med prvimi to-
vrstnimi sistemi je Baurjev iz leta 1911 [17]. Periodni sistem dolgih period z 18 skupina-

Slika 11. Periodni sistem (»Periodski sestav prvin«) v slovenskem jeziku iz leta 1912, iz učbenika Jožefa 
Reisnerja za 7. razred gimnazije. Vir: [20]
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mi (stolpci), ki je običajen danes, je leta 1926 prvi objavil Andreas von Antropoff [18]. 
Skupine so oštevilčene od 1 (alkalijske kovine) do 18 (žlahtni plini). Blok lantanoidov in 
aktinoidov je ločeno zapisan pod 7. periodo (Slika 1). če pa sta oba bloka vključena v 
telo periodnega sistema, dobimo periodni sistem z 32 stolpci. 

V slovenskem jeziku so obširnejši zapis o Mendelejevu in periodnem sistemu verjetno 
lahko prvič prebrali leta 1894 v reviji dom in svet [19]. Avtor I. P. v kvalitetnem zapisu 
zapiše, da je Mendelejev »odkril perijodični zakon«. Periodni sistem (»Periodski sestav 
prvin«) je bil v slovenskem jeziku verjetno prvič objavljen v učbeniku jožefa Reisnerja 
za 7. razred gimnazije, ki je izšel leta 1912 (Slika 11) [20]. V prvem univerzitetnem uč-
beniku profesorja Maksa Samca Tehniška kemija, ki je izšel leta 1919, periodni sistem 
ni natisnjen [21].

Periodni sistem elementov je v poldrugem stoletju svojega obstoja bistveno prispeval 
k razvoju kemije. Omogočil je sistematično kemijsko raziskovalno delo in učenje kemi-
je. Prav tako motiviral raziskovalce za študij strukture atomov z iskanjem fizikalne 
osnove periodnega sistema.
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Žlahtni plini: nova skupina elementov
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Zgodovinski uvod
leta 1869 je ruski znanstvenik dmitrij Mendelejev razvrstil vse tedaj znane elemente v 
tabelo, imenovano periodni sistem elementov (Slika 1). Elemente je prvotno razvrstil 
po njihovih atomskih masah, medtem ko so danes elementi v periodnem sistemu raz-
vrščeni po atomskih številih. Nadalje so bili elementi v tabeli Mendelejeva razvrščeni 
navpično, medtem ko so v modernem periodnem sistemu elementi razvrščeni vodo-
ravno. V sistemu Mendelejeva je bila vrsta vrzeli, saj takrat veliko elementov še ni bilo 
odkritih. Manjkala je tudi celotna vrsta žlahtnih plinov, ki so bili odkriti kasneje.

leta 1894 sta lord Rayleigh (john William Strutt) in sir William Ramsay odkrila nov 
element in sicer argon (len oziroma neaktiven) [1]. Ramsay pa je leto kasneje izoliral 
tudi element helij (po grškem bogu Soncu – Helios). Prisotnost helija je bila spektro-
skopsko odkrita najprej na Soncu in šele nato na Zemlji. To odkritje je vodilo Ramsaya 
k domnevi, da mora obstajati nova družina kemijskih elementov, za katere Mendelejev 
ni predvidel mesta v svojem periodnem sistemu. kasneje je Ramsay skupaj s svojim 
študentom Morrisom W. Traversom izoliral še tri nove kemijske elemente v plinastem 
stanju in sicer neon (nov), kripton (skrit) in ksenon (tuj). Z odkritjem radona, imenova-

Slika 1. Prva verzija periodnega sistema elementov Mendelejeva.  
Vir: Osnovi himii, 1869–1871, prvi periodni sistem. Foto: Chemical Heritage Foundation.
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nega po njegovem izvoru, elementu radiju, je bila družina žlahtnih plinov skoraj popol-
na. Približno sto let kasneje je raziskovalna skupina ruskih in ameriških znanstvenikov 
na institutu za jedrske raziskave v dubni blizu Moskve v Rusiji, sintetizirala še zadnji 
element iz družine žlahtnih plinov, tj. oganeson, 118Og, ki je dobil ime po znanem, še 
živečem ruskem fiziku juriju Oganesjanu. To je bil v zgodovini šele drugi primer, da so 
dali nekemu elementu ime po še živečem znanstveniku. Prvi tak primer je bil seaborgij, 
ki se imenuje po glennu T. Seaborgu. O oganesonu v nadaljevanju ne bo več govora, ker 
gre za radioaktiven element z življenjsko dobo, ki se meri v milisekundah.

Lastnosti žlahtnih plinov
Najprej nekaj misli o imenu družine žlahtnih plinov. V zvezi s temi kemijskimi elementi 
so se pojavljala različna imena, kot na primer inertni plini, redki plini in žlahtni plini. V 
začetku je bilo ime inertni plini še primerno, kasneje pa, ko so znanstveniki sintetizirali 
več sto njihovih pravih kemijskih spojin, predvsem ksenonovih in delno tudi kriptonovih 
ter radonovih, to ime ni bilo več upravičeno. Poleg tega se danes to ime uporablja tudi 
za pline, ki težko reagirajo in se zato uporabljajo za zaščitno atmosfero, npr. dušik. 
Enako velja tudi za ime redki plini, saj ti elementi niso redki, npr. prostorninski delež 
argona v zraku je kar 0,934 %. Tako se danes za to skupino elementov uporablja le ime 
žlahtni plini (ang. noble gases).

Ti plini so kemijsko zelo nereaktivni, predvsem lažji člani skupine, tj. helij, neon in argon. 
Pline sestavljajo posamezni atomi, in ker so privlačne sile med njimi zelo šibke, so nji-
hova nizka tališča in vrelišča zelo blizu skupaj. Vsi so pri standardnih pogojih plini in so 
razen radona, ki je radioaktiven, nestrupeni. 

Zgodovinski pregled poskusov priprave kemijske spojine 
žlahtnega plina

Rayleigh in Ramsay sta po izolaciji žlahtnega plina argona preizkusila različne kemijske 
reagente, da bi pripravila kemijsko spojino tega novega elementa, vendar brez uspeha. 
Ramsay je celo poslal 10 ml argona prijatelju henryju Moissanu, ki je leta 1886 izoliral 
elementarni fluor – najreaktivnejšega izmed vseh elementov, da bi poskusil pripraviti 
argon do reakcije z njim. Vendar pa je leta 1895 Moissan poročal [2], da reakcija med 
argonom in fluorom ni potekla. Ta eksperiment je za znanstveno javnost predstavljal 
dokončen dokaz kemijske inertnosti argona. Nekaj let kasneje je teorijo o kemijski iner-
tnosti žlahtnih plinov podprla tudi elektronska teorija valence [3]. Elektronska konfigu-
racija žlahtnih plinov s2p6 na zadnji lupini je bila jasno definirana kot elektronska konfi-
guracija žlahtnih plinov, h kateri pri kemijski vezi težijo vsi elementi. 

leta 1933 je bilo objavljenih še več neuspešnih poskusov priprave kemijskih spojin 
žlahtnih plinov, skupaj s teoretičnimi spekulacijami, da naj bi te spojine vendarle obsta-
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jale. Med temi poskusi je bil najbolj obetaven poskus, izveden v gates Chemical labo-
ratory na California Institute of Technology. Poskus sta izvedla profesor don M. Yost in 
njegov študent Albert L. Kaye na pobudo Nobelovega nagrajenca Linusa Paulinga. Le- 
ta jima je priskrbel tudi vzorec ksenona, ki ga je dobil od svojega nekdanjega učitelja 
fizikalne kemije fredricka johna Allena. Yost in kaye sta eksperiment izvedla z razele-
ktrenjem v cevi iz kremenovega stekla, vendar brez uspeha. članek, objavljen v Journal 
of American Chemical Society [4], sta zaključila s trditvama, ki ju citiram: »It cannot be 
said that definite evidence for compound formation was found« in še bolj pomembno: 
»It does not follow, of course, that xenon fluoride is incapable of existing«. Yost in kaye 
sta imela res smolo, saj jima je po vsej verjetnosti uspelo sintetizirati ksenonov(II) fluo-
rid, ki pa jima je v cevi iz kremenovega stekla razpadel, kar je bilo videti po tem, da je 
bila korodirana. če bi prej iz cevi temeljiteje odstranila sledove vlage ali pa, če bi plina-
sto zmes ksenona in fluora izpostavila kalifornijskemu soncu, ne bi bilo treba čakati na 
prvo spojino žlahtnega plina ksenona še nadaljnjih 29 let.

Priprava prve kemijske spojine ksenona
Prvo pravo kemijsko spojino enega od žlahtnih plinov – ksenonov heksafluoridoplati-
nat, XePtf6, je pripravil leta 1962 Neil Bartlett (1932–2008). Izolacija ni bila preprosta. 
Začelo se je s poskusom čiščenja platinovega(IV) fluorida v toku razredčenega fluora 
pri višji temperaturi. Ker je bila aparatura iz pireksa, torej steklena, je prišlo do delne 
reakcije stekla s fluorom oziroma z vodikovim fluoridom, ki ga je, vsaj v sledovih, vse-
boval fluor, pri čemer je nastal ele-
mentni kisik. Pri reakciji 
platinovega(IV) fluorida s fluorom 
je nastal platinov(VI) fluorid, ki ta-
krat še ni bil znan. Kot se je poka-
zalo, je platinov(VI) fluorid, ki je 
eden od najmočnejših znanih eno-
elektronskih oksidantov, oksidiral 
nastalo kisikovo molekulo O2 v 
O2

+, pri čemer je nastala spojina 
O2

+Ptf6
− [5], ki je bila že sama po 

sebi fascinantno odkritje. do ta-
krat je bilo znano, da je molekulski 
elementni kisik že sam po sebi 
močan oksidant in je bilo nepred-
stavljivo, da obstaja nekaj, kar je 
še močnejši oksidant. ko je imel 
Bartlett na University of British Co-
lumbia (UBC) v Vancouvru v kana-
di predavanje o svojem odkritju, je 
ugotovil, da ga njegovi kolegi ne 

Slika 2. Neil Bartlett v laboratoriju, kjer je sintetiziral 
spojino XePtF6.
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morejo sprejeti, saj je bilo preveč nekonvencionalno. Po svojem pripovedovanju je Bar-
tlett na vsa vprašanja v zvezi z novim odkritjem dobro odgovoril, vendar ga je eden od 
kolegov, ko so zapuščali predavalnico, prijateljsko potrepljal po rami in mu svetoval, naj 
še enkrat premisli, kje je naredil napako. To je bil za Bartletta jasen znak, da mora nare-
diti nekaj, kar bo dvomljivce prepričalo. Torej mora najti kandidata s katerim bo dokazal 
izredno oksidacijsko moč Ptf6, ki naj bi po njegovih izračunih znašala več kot 7 eV.

Ko je v naslednjih dnevih pripravljal predavanje za študente, mu je oko obstalo na tabe-
li ionizacijskih energij za posamezne elemente. Opazil je, da znaša prva ionizacijska 
energija kisikove molekule 12,075 eV, kar je le malo manj od prve ionizacijske energije 
ksenona, ki je 12,129 eV. Zato se je odločil, da bo poskusil izvesti reakcijo med platino-
vim heksafluoridom in ksenonom [6]. 

Poskus je izvedel v petek 23. marca 1962 v večernih urah okrog 18:45 po lokalnem 
času (Slika 2). Takrat je imel le dva študenta, ki pa sta odšla na večerjo, saj sta stano-
vala v študentskem domu, kjer so večerjo servirali ob 18:30, zato je ostal v laboratoriju 
sam. Z nikljevimi kroglicami v aparaturi in z magnetom od zunaj je razbil kapilaro ste-
klenega spoja med posodo s ksenonom in posodo s platinovim(VI) fluoridom (Slika 3). 
Sledila je trenutna reakcija (Slika 4), ki je bila tako fascinantna, da je želel svoje navdu-
šenje deliti še s kom. Stekel je na hodnik, vendar tam ni bilo nikogar, saj je bilo v petek 
zvečer in univerza je bila prazna. 

To je bil začetek nove smeri raziskav na področju anorganske kemije. Vse skupine po 
svetu, ki so imele znanje in opremo za delo na tem eksperimentalno zahtevnem podro-
čju, so svoje raziskave usmerile v kemijo žlahtnih plinov. O tem pričajo referati, ki so bili 
podani na prvem simpoziju o žlahtnih plinih leta 1963 v Chicagu, torej manj kot leto dni 
po sintezi prve ksenonove spojine. Simpozij je bil v Argonne National laboratory v Chi-

Slika 3. Shema steklene aparature 
za sintezo spojine XePtF6.

Najprej je odmeril s pomočjo 
srpastega manometra določeno 
množino PtF6 v posodo (b) preko 
obvoda, ki ga je nato pri točki x 
odtalil. Nato je postopek ponovil z 
ustrezno množino ksenona in ga 
kondenziral v posodo (a). Ventila 1 
in 2 je nato zaprl, da je bil volumen 
čim manjši. Reakcijo je sprožil z 
razbitjem obeh steklenih ventilčkov 
s pomočjo nikljevih kroglic, ki jih je 
premikal z magnetom zunaj 
posode. Ko sta PtF6 in Xe prišla v 
stik, sta v trenutku reagirala in 
nastala je rumena trdna snov 
XePtF6. Preostali tlak je bil majhen.
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cagu. Po simpoziju je izšla knjiga v kateri je bilo 58 prispevkov, ki so predstavljali delo 
105 raziskovalcev [7]. 

Tudi Slovenija je bila na tem simpoziju ustrezno zastopana, saj so raziskovalci z Insti-
tuta »jožef Stefan« (IjS) kot prvi prispevali sintezo ksenonovega(VI) fluorida. Zanimivo 
je bilo, da so skoraj hkrati, neodvisno drug od drugega, objavili sintezo ksenonovega 
(VI) fluorida tudi trije drugi ameriški laboratoriji. Raziskovalci z Instituta »jožef Stefan« 
so svoje raziskave objavili v Croatica Chemica Acta [8] že v decembru leta 1962, med-
tem ko so objave ameriških laboratorijev izšle šele v začetku leta 1963.

Prva sintetizirana ksenonova spojina XePtf6 je bila amorfna, zato ni bilo mogoče ugo-
toviti njene strukture. Bartlett je potem še večkrat poskušal z različnimi sinteznimi me-
todami dobiti vsaj delno kristalinično snov, kar pa mu ni uspelo. Zadnji, precej obsežen 
poskus je bil izveden leta 2000 [9], vendar jim tudi tokrat ni uspelo dobiti snovi, ki bi 
omogočila določitev strukture. 

Slika 4. Rezultat reakcije 
med ksenonom in 

platinovim(VI) fluoridom. 

Slika 5. Kristalna struktura 
XeCrF6, ki je še vedno 

najbližja strukturi 
amorfnega XePtF6.
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Spojina ksenonov(II) heksafluoridokromat, XeCrf6, ki smo jo sintetizirali na Odseku 
za anorgansko kemijo in tehnologijo na Institutu »jožef Stefan« z reakcijo med 
kromovim(V) fluoridom in ksenonovim(II) fluoridom [10], je po bruto formuli enaka 
spojini XePtf6. diamagnetna spojina XePtf6 je verjetno polimerna sol (Xef+)n(Ptf5

−)n 

ter je termodinamsko prednostna oblika XePtf6. Analogno je spojina XePdf6 poli-
merna sol (Xef+)n(Pdf5

−)n. Pričakovati je, da bosta obe strukturi podobni strukturi 
analogne kromove spojine XeCrf6, ki nam jo je uspelo razrešiti (Slika 5). 

Kako je odkritje prve spojine žlahtnega plina ksenona vplivalo 
na nadaljnjo kariero prof. Neila Bartletta?

ko je Bartlett objavil sintezo XePtf6, še ni bil star niti trideset let. Pri tem je potrebno 
poudariti, da je bil v bistvu samohodec, saj je imel v tem času le dva študenta. Oprema 
njegovega laboratorija je bila skromna in tudi finančna sredstva, ki so mu bila na voljo, 
so bila omejena, še zlasti v primerjavi z velikimi nacionalnimi instituti, kot je npr. Argonne 
National Laboratory. Njegova genialnost je bila v tem, da si je drznil dregniti v problem, 
ki so ga poskušali rešiti že številni drugi laboratoriji po svetu, in da je naredil nekaj, kar je 
v tedanjem času veljalo za znanstveno fantastiko. Vsi raziskovalci so bili namreč prepri-
čani, da je to nemogoče. Tudi zato je Philip Ball Bartlettov eksperiment priprave XePtf6 
uvrstil v svojo knjigo »deset najlepših eksperimentov v zgodovini kemije« [11]. 

Bartlett je bil mednarodno priznan znanstvenik. Med mnogimi priznanji naj omenim le 
nekatera najbolj odmevna. leta 1973 je bil izvoljen za »fellow of the Royal Society« 
(london), bil je tuji priključeni član ameriške National Academy of Sciences in franco-

Slika 6. Neil Bartlett in 
spominska plošča, na 
stavbi University of British 
Columbia, kjer je leta 1962 
sintetiziral XePtF6.

Sliko je posnel prof. dr. 
Gary J. Schrobilgen, 
McMaster University, 
Hamilton, Ontario, Kanada.
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ske Académie des sciences. leta 1976 je dobil nagrado Roberta A. Welcha za kemijo, 
ki je finančno bogatejša od Nobelove nagrade. Bil je tudi nekaj let pomemben kandidat 
za Nobelovo nagrado, ki pa je žal ni dobil. Ta nagrada je kar nekaj časa visela v zraku, 
na kar kaže tudi dejstvo, da je znani italijanski pisatelj Primo levi v svoji knjigi »Periodni 
sistem« napisal, da jo je dobil.

leta 2006 sta ga Ameriško kemijsko društvo in kanadsko društvo za kemijo počastila 
z mednarodnim zgodovinskim kemijskim obeležjem – plaketo na stavbi zgradbe Uni-
versity of British Columbia v kateri je leta 1962 »prisilil« kemijski element ksenon v re-
akcijo s platinovim(VI) fluoridom (Slika 6). Ta reakcija predstavlja začetek kemije žlah-
tnih plinov ki je pomembno prispevala k našemu razumevanju kemijske vezi.

Leta 2009, torej eno leto po njegovi smrti, se mu je poklonila tudi svetovna srenja nje-
govih poklicnih kolegov, znanstvenikov s področja kemije fluora na posebnem simpo-
ziju v ZdA [12]. leta 2012 pa so znanstveniki z vsega sveta počastili petdesetletnico 
kemije žlahtnih plinov in osemdesetletnico rojstva tega znamenitega kemika na poseb-
nem simpoziju v okviru 20. Mednarodnega simpozija za kemijo fluora v kjotu na ja-
ponskem [13]. 

Nadaljnji razvoj na področju kemije žlahtnih plinov
dandanes poznamo med 700 in 800 spojin, v katerih je kemijsko vezan žlahtni plin. V 
glavnem gre za spojine ksenona in, seveda v veliko manjši meri, za spojine kriptona. 
Spojine radona, katerega vsi izotopi so radioaktivni, lahko raziskujejo le redki laborato-
riji po svetu, ki imajo za to delo izkušene raziskovalce in so primerno opremljeni. 

Obseg tega zapisa ne predvideva pregleda vsega, kar je bilo narejeno v slabih šestde-
setih letih po odkritju prve spojine ksenona. Po nekaj letih so se zadeve umirile in veliko 
znanstvenikov je predvidevalo, da je kemija žlahtnih plinov praktično zaključena. Okrog 
preloma stoletja pa so bili objavljeni novi, presenetljivi rezultati, ki kažejo, da je prišlo do 
renesanse tega področja [14]. Tu naj naštejem le nekaj najbolj udarnih rezultatov:

a) Tvorba novih vezi med ksenonom(II) s hetero atomi ali pa tvorba spojin med 
ksenonom in heteroatomi, ki vsebujejo ksenon v višjem oksidacijskem stanju

Sintetizirali so prve spojine z vezjo C–XeII–C, dobili so tudi spojine XeII–Cl, XeII–C. Na-
dalje so pripravili spojine s kisikovim mostom XeII–O–XeII. Poseben primer so spojine 
s ksenonom(IV) in sicer XeIV–C, XeIV–N, še zlasti pa XeVIII–N. Poleg sintez in karakteri-
zacij spojin z novimi povezavami ksenona so določili tudi kristalne strukture mnogih 
spojin, ki so bile izolirane že prej, vendar so bile slabo karakterizirane, npr. spojine ionov 
krf+, Kr2f3

+, Xe2
+ in druge.

b) Xef2 kot ligand številnim »golim« kovinskim ionom 

Na tem področju je Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo na IjS sintetiziral vrsto 
novih kompleksnih spojin [15]. V soleh Mn+(Af6

−)n so anioni Af6
− šibko koordinirani na 
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kovinske centre, zato so le-ti praktično »goli«. Anioni Af6
− so šibke lewisove baze, zato 

lahko topilo, kot je brezvodni hf, ki je tudi šibka lewisova baza, raztopi spojine tipa 
Mn+(Af6

−)n, pri čemer nastanejo solvatirani kationi Mn+(hf)m in anioni Af6
−. če se tej 

raztopini doda Xef2, ki je tudi relativno šibka lewisova baza, vendar močnejša kot hf, 
tega izpodrine. Pri tem Xef2 s semiionskim značajem in majhno prostornino molekule 
(65 Å3) učinkovito tekmuje z anionom Af6

− pri elektrostatskem privlaku. Naboj na li-
gandih f v Xef2 je skoraj −0,5 e. Podobne spojine smo v zadnjem času sintetizirali tudi 
z ligandom krf2 [16].

c) Elementarni ksenon kot ligand na kovinskem centralnem atomu

Sintetizirana je bila prva spojina, v kateri je ksenonov atom vezan neposredno na kovin-
ski centralni atom, in sicer spojina kationa [AuXe4]2+. Tu so ksenonovi atomi vezani 
neposredno na centralni atom Au(II) v kvadratno planarnem razporedu, pri čemer je 
dolžina vezi Xe–Au okrog 274 pm [17].

d) Prva spojina ki vsebuje kovalentno vez med argonom in heteroatomi.

Z uporabo nizkotemperaturne matrične izolacijske spektroskopije so uspeli dokazati 
obstoj številnih novih ksenonovih in kriptonovih heteroatomskih vezi: Xe–h, Xe–I, Xe–
Br, Xe–S, kr–h, kr–C, kr–Cl. Predstavili so tudi prvi eksperimentalni dokaz za osnovno 
stanje vezi argon–heteroatom Ar–h in Ar–f v nevtralni hArf, ki je v glavnem kovalen-
tno [18]. Molekula hArf je stabilna le pri zelo nizki temperaturi v matrici in izračunana 
energijska bariera pred eksotermno intramolekularno odcepitvijo hf, katere reakcijska 
entalpija je ΔHr = 565 kj mol−1, znaša le dobrih 33 kj mol−1.
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Kisik – element, brez katerega  
bi življenje na našem planetu izgledalo 
popolnoma drugače. Nekatera 
zgodovinska ozadja tega elementa. 
Iz tok  Ture l

Univerza  v  L jub l jan i ,  Faku l teta  za  kemi jo  in  kemi jsko tehnolog i jo

E-mai l :  i z tok . ture l@fkkt .un i - l j .s i

Poleg tega da ima kisik zelo pestro kemijo, ima tako in drugače tudi zelo burno zgodo-
vino. kisik je v vesolju glede na masni delež tretji element, pred njim sta le najlažja 
elementa vodik in helij. Na našem planetu je kisika v izobilju (približno 30 %), prekaša 
ga le železo (približno 32 % masnega deleža). Največkrat nastopa v obliki raznih spojin, 
ob omenjanju tega elementa pa se verjetno najprej spomnimo na molekularni kisik (O2) 
v zraku, ki množinsko predstavlja približno 21 %. Vendar nikakor ni bilo vedno tako, saj 
se je na Zemlji atmosfera skozi zgodovino močno spreminjala. Ocenjujejo, da se je s 
kisikom vsebujoča atmosfera začela razvijati šele pred okrog 2.5 milijardami let. Pribli-
žno takrat naj bi cianobakterije s fotosintezo začele proizvajati kisik, pri čemer se je 

Slika 1. Pri segrevanju nekatere snovi oddajajo plinasti kisik. Primer je kalijev klorat(V), kjer poteče naslednja 
reakcija: 2KClO3 → 2KCl + 3O2. Klasični dokaz sproščenega kisika je s pomočjo tleče trske. Trsko na zraku 
prižgemo (leva slika) in plamen upihnemo. Tlečo trsko potisnemo v epruveto, v kateri poteka zgornja reakcija 
in le-ta v prisotnosti čistega kisika zagori mnogo burneje kot na samem zraku (desna slika).
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atmosfera iz reduktivne spremenila v 
oksidativno. S tem je bila dana osno-
va za življenje aerobnih organizmov. 
Težko si je sicer natančno predsta-
vljati, kako bi izgledal naš planet, če 
kisika ne bi bilo, ali če bi ga bilo mno-
go manj. Prav gotovo bi razvoj živih 
bitij moral potekati precej drugače. 
Pustimo domišljiji svojo pot…

Mnogi raziskovalci so se že davno 
nazaj ukvarjali s preučevanjem zraka 
ali učinkov, ki jih ta povzroča, a kaj 
vse se v njem skriva, je dolgo ostala 
uganka. hitro so ugotovili, da so zrak 
oziroma njegove sestavine povezane 
s procesoma, kot sta gorenje in diha-
nje. Prav tako so ugotovili, da pri se-
grevanju nekaterih snovi nastajajo 
plinasti produkti (Slika 1 in 2). Prvi 
naj bi kisik pripravil poljski alkimist, 
filozof in zdravnik Michał Sędziwój 
(1566–1636), v latinščini imenovan 
tudi Sendivogius (Slika 3). leta 1604 
je izdal delo, v katerem opisuje snov 
v zraku, ki jo imenuje »hrana življe-
nja« (cibus vitae). Pravilno je ugotovil, 
da je ta snov ekvivalentna plinaste-
mu produktu, ki ga dobimo pri ter-
mičnem razkroju kalijevega nitrata(V) 
(Slika 1).

Raziskave, povezane s kisikom, so 
kasneje izvajala številna ugledna 
imena znanosti, med drugim Robert 
Boyle, Robert hooke in Mikhail lo-
monosov (Slika 4). Vsak od njih je 
prispeval kamenček v mozaiku tiste-
ga, kar o tem elementu vemo danes. 
Trajalo pa je zelo dolgo, preden so 
prepoznali, da je kisik v resnici ele-
ment. Velika ovira pri tem je bila v ti-
stem času zelo popularna flogiston-
ska teorija, ki je trdila, da so vse 
gorljive snovi sestavljene iz dveh de-

Slika 2. Zelo slikovit eksperiment je tudi segrevanje trdnega 
živosrebrovega(II) oksida (HgO). To je sicer reakcija, ki je igrala 
veliko vlogo pri odkrivanju kisika (glej tekst!), pa tudi pri 
formuliranju zakona o ohranitvi mase pri kemijski reakciji. Pri 
segrevanju do višje temperature (okoli 500 °C) ali pa pri 
obsevanju s primerno svetlobo HgO začne razpadati. Pri tem 
nastaneta elementarno živo srebro in kisik: 2HgO → 2Hg + O2. 
Pri temperaturi okrog 350 °C pa lahko s segrevanjem 
elementarnega živega srebra na zraku,  tudi pripravimo HgO. Na 
prvi sliki vidimo desno trden oranžen HgO, levo pa na steklu 
izločeno elementarno živo srebro (Hg) kovinsko srebrne barve, 
ki nastane ob segrevanju HgO. Plinasti kisik, ki nastane pri 
segrevanju, je brezbarven in ga direktno ne opazimo, zato ga 
tudi v tem primeru dokazujemo s tlečo trsko. Na drugi sliki 
vidimo različne procese uporabljene v opisanem eksperimentu, 
pri katerih kisik tudi igra pomembno vlogo. Za segrevanje v 
laboratoriju pogosto uporabimo gorenje plina (glavna 
komponenta zemeljskega plina je metan). Pri popolni oksidaciji 
s kisikom iz zraka dobimo ogljikov dioksid, vodo in energijo 
(modri plamen nad gorilnikom). Če v plamenu gorilnika 
prižgemo leseno trsko, tudi v tem primeru kot produkta dobimo 
ogljikov dioksid in vodo ter energijo (svetlo oranžni plamen). V 
naslednjem koraku gorečo trsko upihnemo in še tlečo trsko 
uporabimo za dokaz nastanka kisika v stekleni cevki (podobno 
kot pri dokazu na Sliki 1).
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lov. En del se imenuje flogiston, ki naj bi pri segrevanju snovi 
izhajal iz nje, deflogistonirani del pa naj bi predstavljal čisto 
snov. Z današnjimi očmi vemo, da so pristaši te teorije pri 
svojih razmišljanjih naredili več napak. Tako na primer zraka v 
svoje razlage niso vključili, prav tako pa niso idej potrjevali s 
kvantitativnimi eksperimenti. Skratka, teorija temelji na po-
manjkljivem opazovanju in danes lahko rečemo, da ni upošte-
vala vseh elementov znanstvene metode. 

Z odkritjem tega elementa se največkrat povezujejo trije slav-
ni znanstvenik – Carl Wilhelm Scheele, joseph Priestley in 
Antoine lavoisier [1–6]. Ta zgodovinski primer je lepa zgodba 
o različnih elementih znanstvenega raziskovanja, pomenu hi-
trega objavljanja in tudi o nekaterih človeških lastnostih, ki se 
niso dosti spremenile do današnjega časa. Podobno kot pri 
športu, kjer si najbolj zapomnimo zmagovalca in nosilce ko-
lajn, tudi v znanosti prvenstvo pri odkrivanju šteje največ. V 
senci tistih, ki jih je zapisala zgodovina, ostajajo mnogi, mor-
da nič manj pomembni. Včasih iz različnih razlogov, kakšno 
ime ni dovolj izpostavljeno, ali pa celo ostane zamolčano. 
Scheele (Slika 5) je bil švedski farmacevt, ki se je veliko ukvar-
jal s kemijo. Že leta 1771 naj bi v Uppsali pripravil kisik na 

Slika 3. Michał Sędziwój 
(1566–1636). Vir: Tygodnik 
Ilustrowany (1862). 

Opomba: Slike 3–10 so  
v javni rabi in niso (več) 
avtorsko zaščitene.

Slika 6. Joseph Priestley (1733–1804). Portret, ki ga je narisala 
slikarka Ellen Sharples, se nahaja v »National Portrait Gallery«  
v Londonu.

Slika 5. Carl Wilhelm Scheele 
(1742–1786). Vir: Svenska 
Familj-Journalen (1874).

Slika 4: Ruska blok znamka, ki prikazuje Mikhaila Lomonosova (1711–1765). 
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različne načine (npr. s segrevanjem živosrebrove-
ga oksida (hgO), iz raznih nitratov…). Vendar pa je 
svoje raziskave uspel objaviti šele leta 1777. Verje-
tno je sicer res najbolj poznan po odkritju kisika, 
vendar je odkril tudi mnoge druge elemente (mo-
libden, mangan, barij, klor, volfram) ter številne 
spojine. Leta 1774 se je s poskusi, povezanimi s 
kisikom, začel ukvarjati tudi angleški teolog in raz-
iskovalec Priestley (Slika 6). S pomočjo leč in 
sončne svetlobe je uspel razkrojiti hgO in nastali 
plin uporabil za razne poskuse. Med drugim je 
ugotovil tudi, da so miši bolj aktivne, če jim je do-
vajal ta plin. Priestley je bil velik pristaš flogiston-
ske teorije in je novo snov imenoval »deflogistoni-
rani zrak«. Svoja odkritja o kisiku je uspel objaviti 
že leta 1775 v knjigi »Experiments and Observati-
ons on different kinds of Air« (Slika 7). čeprav se 
je začel z eksperimenti ukvarjati za Scheelejem, je 
rezultate objavil pred njim in zato se mu večinoma 
pripisuje prvenstvo pri odkritju kisika. Tudi on je 
poznan po drugih naravoslovnih odkritjih (med 
drugim je pripravil sodavico, raziskoval elektriko in 
njene učinke), ukvarjal pa se je tudi s pedagogiko, 
filozofijo in politiko. S kisikom je neločljivo pove-
zan tudi lavoisier, ki ga imenujejo tudi oče moder-
ne kemije (Slika 8), saj se je ukvarjal z mnogimi 
vidiki kemije in veliko prispeval k njenemu razvoju. 
Prav tako je tudi on začel leta 1774 preučevati go-
renje in podobne procese. S svojimi eksperimenti 
je predvsem želel zrušiti flogistonsko teorijo. Trdil 
je, da je kisik neodvisno odkril sam. Zgodovinska 

dejstva pa kažejo, da sta mu tako Scheele kot tudi Priestley poslala pisma z opisi eks-
perimentov, oziroma sta mu svoje eksperimente celo pokazala. še danes velja, da o 
novih rezultatih ni preveč pametno govoriti, preden jih na ustrezen način uradno obja-
vimo. Zdi se tudi, da so nekatere podrobnosti te zgodbe v različnih virih različno inter-
pretirane in zato je v današnjem času težko ugotoviti pravo resnico. Na mestu je tudi 
vprašanje, ki si ga je zastavi Rodwell [7], in sicer kaj je sploh kriterij, da lahko trdimo, da 
je nekdo odkril nov element? je to človek, ki ga je prvi pridobil, ali pa je to tisti, ki je po-
kazal njegovo pravo naravo in lastnosti? če prvi kriterij zelo ohlapno interpretiramo, bi 
lahko za odkritelja kisika imeli že nemškega alkimista Paula Ecka von Sulzbacha. V 
svojem delu, ki je izšlo že leta 1489 (več kot 100 let pred zgoraj omenjenim Sęd-
ziwójem!), je zapisal, da pri segrevanju živega srebra nastane produkt z večjo maso in 
da z nadaljnjim segrevanjem vezano snov spet lahko izženemo. če za osnovo vzame-
mo drugi kriterij, bi za odkritelja kisika verjetno veljal Lavoisier. Kakorkoli, Lavoisier je bil 

Slika 7. Naslovnica Priestleyeve knjige 
»Experiments and Observations on Different 
Kinds of Air«, v kateri je opisal tudi svoje 
eksperimente s kisikom. Vir: Eighteenth Century 
Collections Online.
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brez dvoma prvi, ki je ugotovil, da je kisik element, prav tako pa je prvi pravilno opisal 
njegovo vlogo pri gorenju. Poleg tega je zanj predlagal ime oxygene, ki se za ta element 
še danes v takšni ali nekoliko drugačni obliki uporablja v mnogih jezikih. Zanimivo je, da 
ime ni najbolj posrečeno izbrano, saj v prevodu pomeni »tisti, ki tvori kisline«. lavoisier 
je namreč menil, da je kisik prisoten v vseh kislinah, kar pa danes vemo, da ne drži. Star 
slovenski izraz za kisik je bil kislec.

Odkrivanje kisika je opisano v mnogih člankih in knjigah. Zanimivo je, da je na osnovi te 
zgodbe nastala tudi gledališka igra »Oxygen« (2001), za katero sta scenarij napisala 
priznana kemika Carl djerassi in Roald hoffmann [8]. Prvi avtor je najbolj poznan po 
svojih prispevkih pri nastajanju kontracepcijskih tablet, drugi je Nobelov nagrajenec za 
kemijo (za teorije poteka kemijskih reakcij, 1981). Igro, v kateri se zanimivo mešajo zgo-
dovinska dejstva z domišljijo, sem si imel priložnost ogledati na eni od kemijskih konfe-
renc.

Z odkritjem samega elementa in nekaterih njegovih lastnosti še nikakor ni bilo konec 
zanimivih zgodb, povezanih s kisikom. Oče atomske teorije (1808) john dalton (Slika 
9) je domneval, da so vsi elementi enoatomski, v spojinah pa se atomi med sabo pove-
zujejo v najenostavnejših razmerjih. Tako je zmotno tudi molekuli vode pripisal formulo 

Slika 8. Antoine Lavoisier (1743–1794). Graviral Louis 
Jean Désiré Delaistre po sliki Juliena Léopolda Boillya. 
Vir: Le Plutarque français, Bd. 6, Paris (Langlois et 
Leclercq) 1847, S. 47.

Slika 9. John Dalton (1766–1844). Naslikal Charles 
Turner. Vir: Library of Congress‘s Prints and 
Photographs division.
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hO, čeprav so nekateri eksperimentalni rezultati sicer 
nakazovali tudi možnost drugačne formule. Tako je na 
primer joseph louis gay-lussac ugotovil, da vodo dobi-
mo iz dveh prostorninskih delov vodika in enega prostor-
ninskega dela kisika. Toda raziskovalcem kar nekaj časa 
ni uspelo uspešno povezati teorije in praktičnih rezulta-
tov. Razmislek v pravo smer je kot prvi ponudil italijanski 
znanstvenik Amedeo Avogadro (Slika 10), ki je že leta 
1811 postavil hipotezo, da je v enakih prostorninah pli-
nov in pri enakih pogojih (temperatura, tlak), enako števi-
lo MOlEkUl [9]. kisik, dušik, vodik in številni drugi ele-
menti v plinastem stanju, torej ne obstajajo kot atomi, 
temveč kot dvoatomske molekule! Revolucionarna ide-
ja, ki je kasneje postala eden temeljnih plinskih zakonov, 
pa je v začetku naletela na nasprotovanja mnogih. V ti-
stem času so namreč verjeli, da se med seboj lahko po-
vezujejo le različni atomi –  eden ima bolj pozitivni naboj, 
drugi pa bolj negativnega. Tak dualistični princip se je 

skladal predvsem z elektrokemijskimi rezultati. Avogadrova hipoteza je bila končno 
sprejeta šele leta 1860, štiri leta po njegovi smrti, ko jo je dovolj prepričljivo predstavil 
Stanislao Cannizzaro. Opisani primer lepo pokaže, da nekaj, kar se nam danes zdi po-
polnoma samoumevno (recimo to, da kisik v plinastem stanju obstaja v obliki molekul 
O2), včasih ni bilo znano, kasneje pa tudi nepriznano. V znanosti je včasih pot do pravil-
nih zaključkov dolga in trnova.

Seveda bi o kisiku, njegovih lastnosti in zgodovini lahko pisali še marsikaj. Recimo to, 
da obstaja v obliki raznih alotropskih modifikacij in oblikah z različno elektronsko raz-
poreditvijo, pa o njegovi uporabi, biološki vlogi ter še marsičem. človek kar globoko 
zajame zrak, ko razmišlja, s čim vse je ta čudoviti element povezan. In tudi pri globo-
kem vdihu ne gre brez njega. hitro preide v kri, potuje po celem našem telesu ter po-
maga, da številni procesi v našem telesu tečejo normalno in nam tako omogočajo 
življenje...

Zahvala 
Zahvaljujem se vsem kolegom s fakultete in predvsem katedre za anorgansko kemijo 
(Ul fkkT), ki so vse od njenega nastanka skrbeli, da se je tradicija prikazovanja kemij-
skih eksperimentov razvijala in ohranila do današnjega časa. S primerno izbranimi in 
zastavljenimi eksperimenti najlepše ponazorimo, kaj se dogaja pri reakciji in zato eks-
perimenti še danes ostajajo močno pedagoško orodje. Pionirsko delo na tem področju 
se je začelo s profesorjem Maksom Samcem, nadgrajevali pa so ga profesor Branko 
Brčić, asistentka Mira Tarman, profesor franc lazarini, profesor Ivan leban in profesor 
Anton Meden (ter seveda tudi mnogi drugi kolegi). V zadnjem obdobju za tehnično iz-

Slika 10. Amedeo C. Avogadro  
(1776–1856), naslikal C. Sentier.  
Vir: Edgar Fahs Smith collection.  
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vedbo eksperimentov skrbi tehnik Aleš knez, ki se mu zahvaljujem za pomoč pri pripra-
vi fotografij. Za skrben pregled teksta se zahvaljujem jerneji kladnik in prof. Alojzu 
demšarju.
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Uvod
Slovenija ima pestro geološko zgradbo, kar je povezano tako z raznolikostjo kamnin 
kot tektonsko zgodovino ozemlja. Pestrost kamnin je povezana z njihovim izvorom in 
mineralno sestavo. V Sloveniji je na površju največ sedimentnih kamnin, manj je ma-
gmatskih in metamorfnih, a prav v vseh najdemo samorodne prvine. Raznolikost ka-
mnin se zrcali tudi v raznolikosti v njihovi mineralni sestavi. glavni oziroma kamnino-
tvorni minerali so običajno minerali, ki jih gradi več kemijskih prvin. V redkih primerih 
pa so bile razmere pri njihovem nastanku takšne, da se posamezne kemijske prvine 
niso vezale skupaj v novo nastali mineral ampak so v naravi ostale samorodne. Med 
njimi je za slovenski prostor najpomembnejše živo srebro, manj pomembni so pojavi 
žvepla in ogljika. Nekatere samorodne prvine, na primer zlato, nam reke prinesejo iz 
sosednje Avstrije, v redkih primerih pa priletijo dobesedno iz neba, kot na primer žele-
zo v meteoritih. 

Živo srebro
Živo srebro je, poleg železa, naša najpomembnejša kemijska prvina, ki so jo v preteklo-
sti pridobivali s taljenjem izkopane rude. Prvič jo je na Idrijskem odkril kmet škafar leta 
1490, ko je v vedru vode, ki ga je napajala studenčnica, opazil svetlo tekočo snov, ki je 
bila tako težka, da ni mogel vedra niti premakniti kaj šele dvigniti. kmalu zatem so v 
samem centru Idrije, nedaleč od mesta, kjer danes stoji cerkev Svete Trojice začeli 
načrtno iskati in kopati rudo. Najprej je bila precej siromašna, vendar polna samoro-
dnega živega srebra. Po dvajsetih letih so odkrili bogate orudene žile na mestu, kjer še 
danes stoji vhod v Antonijev rov. Začelo se je obdobje razcveta Idrije, ki je v več kot 530 
letni zgodovini dalo ogromne količine živega srebra, zaposlovalo številne prebivalce in 
nove priseljence ter poganjalo druge veje gospodarstva, posledično pa tudi znanost in 
kulturo [1]. 

Idrijsko živo srebro ima izvor v Zemljini globini. Z močno segretimi rudonosnimi razto-
pinami si je po globokih strmih prelomih vtiralo pot proti površju Zemlje ali celo nepo-
sredno na površje. Izločalo se je v obliki zelo raznolikih živosrebrovih rud pred več kot 
220 milijoni let [2]. Živo srebro je običajno vezano v živosrebrov sulfid hgS, ki ima dve 
mineraloški različici, dva polimorfa živosrebrovega sulfida hgS, ki se med seboj razliku-
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jeta po kristalni zgradbi. V trigonalni singoniji je živosrebrov sulfid kot mineral cinabarit, 
ki je daleč najpomembnejša živosrebrova ruda, medtem ko metacinabarit kristali v ku-
bičnem sistemu in je razmeroma redek. Občasno žvepla v okolju ni bilo in zato se je 
živo srebro izločilo tudi samorodno. Predvsem se je ujelo v drobne razpoke in votlinice 
skrilavega glinavca. ko takšno temno sivo do črno kamnino prelomimo, se živo srebro 
zasveti s svojim značilnim kovinskim sijajem in nemalokrat uide iz votlinic ali razpok 
(Slika 1). Tedaj zaradi visoke površinske napetosti prevzame obliko kroglice. Po neka-
terih podatkih naj bi idrijsko rudišče živega srebra imelo kar 11% živega srebra samo-
rodnega, kar je največ med vsemi znanimi nahajališči živega srebra na svetu. 

Živo srebro niso kopali in talili samo v Idriji. Naše drugo največje nahajališče živega 
srebra je šentanski rudnik v ljubeljski dolini nad Tržičem na gorenjskem. S kopanjem 
rude so začeli že leta 1557 za idrijski rudnik, končali pa na začetku 20. stoletja. Skupna 
dolžina rudniških rovov presega 5.000 metrov. Edini rudni mineral je cinabarit medtem 
ko samorodnega živega srebra niso našli. So pa kapljice živega srebra našli v rudišču 
knapovže, ki je zgolj 14 kilometrov severozahodno od ljubljane. Samo rudišče je na-
stalo tako, da so se rudni minerali izločali iz nizkotemperaturnih hidrotermalnih razto-
pin in drugih rudonosnih raztopin v razpokah znotraj starejših kamnin. To se je dogaja-
lo vsaj trikrat in zato je mineralna sestava bolj pestra. Sestavljajo jo sulfidi svinca 
galenit, železov sulfid pirit, železovo bakrov sulfid halkopirit in drugi. Mineraloška po-
sebnost pa so prav drobni kristali cinabarita in kapljice samorodnega živega srebra. 
Rudišče knapovže naj bi poznali in izkoriščali že Rimljani, še posebej dejavni pa so bili 
protestantski rudarji med 14. In 16. stoletjem. Z nekaj prekinitvami, tudi zaradi Napole-
onove vojske, se je rudarjenje ustavilo po 1. svetovni vojni, kasneje pa so opravljali le še 
raziskovalna dela. Zanimiv je podatek, da je leta 1917 dvanajst rudarjev izkopalo 436 
ton svinčene rude. Podatkov o morebitnem pridobivanju živega srebra ni, tako da po-
samezne najdbe cinabarita in samorodnega živega srebra sodijo le kot posebnost v 
mineraloško združbo mineralov rudišča knapovže. Po načinu nastanka so sorodna 
nahajališča živega srebra in drugih sulfidov v nadaljevanju Posavskih gub proti vzhodu, 
kjer je serija žilnih rudišč [3]. Poleg galenita, sfalerita in barita se je izločal tudi cinabarit, 
ponekod pa tudi živo srebro v obliki kapljic. gospodarsko pomembne količine omenje-
nih mineralov so kopali pri Budni vasi, pri hrastnici, v Sredinku, Plešah in Sitarjevcu. 
Rudišče knapovže so torej najbolj zahodni del Posavskih gub v katerih so žilna rudišča 
s sulfidnimi minerali, ki so se izločili v mezotermalni fazi kristalizacije med katerimi sta 
tudi cinabarit in kapljice samorodnega živega srebra. Med njimi je najpomembnejše 
polimetalno rudišče Sitarjevec (Slika 2). leži nasproti litije in je znano že od pradavni-
ne. V njem so našli največje kristale cinabarita, ki so merili tudi do 6 cm v dolžino. Vse 
do odkritja cinabaritovih kristalov na kitajskem so veljali za največje kristale tega mine-
rala. V dolgoletni zgodovini rudarjenja so odkopali več kot 40 kilometrov rovov. Pridobi-
li so več kot 50.000 ton svinčene rude, 2.784 kilogramov srebra, 158 ton živega srebra 
in 32.000 ton barita. 

Pri nekoliko nižjih temperaturah, torej v epitermalni fazi kristalizacije, se je živo srebro 
v obliki cinabarita in samorodnega živega srebra izločilo še v okolici današnjega hra-
stnika pri Mariji Reki. 
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Živo srebro v Sloveniji torej le ni tako redko, kot bi si morda mislili. čeprav so ga gospo-
darsko pridobivali le v Idriji, Podljubelju in v Sitarjevcu, je pomembno zaznamovalo ra-
zvoj industrije in gospodarstva ter razcvet civilizacije v času, ko so rudniki obratovali. 
Razlog je dokaj preprost. Živo srebro je bilo nekoč strateško pomembno. Njegove izje-
mne fizikalno-kemijske lastnosti so bile marsikje prepoznavne kot nepogrešljive, znan-
stveniki, ki so ga raziskovali, pa so zaradi njegovih lastnosti in s tem povezanimi odkri-
tji dobili Nobelove nagrade. 

 

Edinstvene lastnosti živega srebra
Živo srebro je eden izmed 118 trenutno znanih kemijskih elementov. Vendar pa ima 
nekatere edinstvene lastnosti zaradi česar je bilo uporabljeno marsikje. je edina teko-
ča kovina pri normalnih pogojih. To pomeni pri 20 °C in tlaku na površju Zemlje. Pri 
−38,83 °C se atomi živega srebra uredijo v kristalno zgradbo in postane trdno. Ob se-
grevanju hlapi in v plinastem stanju je neviden. V takšni obliki je tudi najbolj nevaren 
za zdravje, saj hitro spremeni svojo obliko v organsko obliko živega srebra, zaradi ka-
tere je živo srebro pravzaprav postalo nezaželeno in so trgovino z njem večinoma 
prepovedali. Živo srebro ima visoko gostoto in je zato težko. je dvakrat težje od železa 
in več kot 13 x težje od vode, saj ima gostoto 13,534 g/cm3. Živo srebro je bilo zaradi 
tekočega agregatnega stanja in visoke gostote več stoletij nepogrešljivo v instrumen-
tih za merjenje tlaka plinov in tekočin. še posebno koristno je bilo v instrumentih, ki so 
merili zračni tlak. To so barometri in prvi ga je odkril italijanski fizik Evangelista Torri-
celli v 17. stoletju. Približno 76 cm visoko stekleno cevko, ki je bila zgoraj vakuumsko 
zaprta, spodaj pa odprta, je potopil v posodico z živim srebrom. Živo srebro se je v 
cevki dvigalo ali nižalo glede na zračni tlak, ki je delovalo na živo srebro v posodi. Živo 
srebro je bilo zaradi visoke gostote in nekaterih drugih lastnostih uporabljeno celo za 
pogon vesoljskih plovil, v parnih turbinah in jedrskih reaktorjih.

Slika 1. Kapljice samorodnega živega srebra iz 
idrijskega rudnika živega srebra. Foto: arhiv CuDHg

Slika 2. Kapljica samorodnega živega srebra ob 
goethitu iz Sitarjevca. Zbirka: Davorin Preisinger, foto: 
Miha Jeršek.
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Živo srebro ima lastnost, da se enakomerno razteza skupaj z naraščajočo tempera-
turo v območju, kjer je tekoče. Prvi instrument za merjenje temperature je izumil ita-
lijanski fizik, matematik in astronom galileo galilei (1564–1642). To je nadgradil 
Sanktorij – Pavel Emil Svetina (1561–1636), zdravnik slovenskega rodu, ki je živel v 
Benetkah. Iznašel je termometer za merjenje telesne temperature, ki se imenuje to-
plomer. 

Najbolj posebna lastnost živega srebra je njegova površinska napetost. To je lastnost 
kapljevin, da se obnašajo kot prožna opna. Pri razlitju se živo srebro porazdeli v nešteto 
majhnih kroglic, ki bežijo v vse smeri. Manjše kroglice so pravilne oblike, večje pa so 
zaradi sile težnosti sploščene. Praktično uporabno vrednost živega srebra, ki sloni na 
tekočem agregatnem stanju in površinski napetosti, so izkoristili pri snovanju in izved-
bi seizmoskopov. To so naprave, ki merijo jakost in smer potresnih valov. Posode, na-
polnjene z živim srebrom so bile prav zaradi površinske napetosti polne višje od roba 
posode in samo mehanski premik je lahko živo srebro prelil iz osrednje v sosednje po-
sodice preko izlivnih kanalov. Površinska napetost živega srebra je dobila svojo upo-
rabno vrednost v polarografiji, elektro-analitski metodi za določanje zelo nizkih koncen-
tracij kovin, različnih anionov in vrste organskih substanc (vse do 1 · 10−12 mol/l). 
Postopek, ki je dobil široko uporabnost v metalurgiji, medicini, prehrambni industriji in 
ekologiji, je odkril češki kemik jaroslav heyrovský in dobil zanj leta 1959 Nobelovo 
nagrado za kemijo.

Živo srebro je kovina in zato prevaja električni tok. Vendar bistveno slabše od velike 
večine kovin. če pa ga močno ohladimo, na −269 °C pa postane »super« prevodno, saj 
upornost živega srebra skokovito pade pod mejo merljivosti. Z odkritjem tega pojava 
prav pri živem srebru, se je rodilo področje superprevodnikov. Za to odkritje je nizozem-
ski fizik heike kamerlingh Onnes (1853–1926) leta 1913 dobil Nobelovo nagrado za 
fiziko. Zaradi prevodnosti in tekočega agregatnega stanja so živo srebro s pridom upo-
rabljali tudi v različnih nagibnih stikalih, stikalih v bojlerjih in stopniščnih stikalih. Pred-
nost tovrstnih stikal je bila v tem, da kontakti niso oksidirali in da ob sklenitvi električne-
ga tokokroga ni prihajalo do iskrenja.

Pare živega srebra lahko s pomočjo električnega toka vzbujamo in s tem proizvajamo 
ultravijoličasto svetlobo. Zato je živo srebro še vedno nepogrešljivo v skoraj vseh mo-
dernih virih svetlobe. Najdemo ga v nekaterih halogenskih žarnicah, klasičnih “neon-
kah” in seveda tako imenovanih varčnih sijalkah. S premazi na steklenem delu svetil se 
zagotavlja varna valovna dolžina svetlobe. Neposredni vir ultravijolične svetlobe pa iz-
koriščajo za uničevanje bakterij, čiščenje vod ali pa z njo opazujemo kako nekateri mi-
nerali fluorescirajo. 

Živo srebro ima izrazit kovinski sijaj in močno odsevno sposobnost. Zaradi tega je 
uporabno v posebnih teleskopih, ki imajo namesto leče v spodnjem delu veliko okroglo 
posodo napolnjeno z živim srebrom, ki se počasi vrti in omogoča pogled v Vesolje. 
danes največji živosrebrov teleskop je v kanadi, načrtujejo pa tudi, da bi podobnega 
postavili na Luni.
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Amalgami
Živo srebro že pri bivalni temperaturi mehča nekatere kovine in z njimi tvori zlitine, ki jih 
imenujemo amalgami. To lastnost so intenzivno izkoriščali pri pridobivanju zlata. Sedi-
ment ali uprašeno rudo z zlatom so pomešali z živim srebrom. To je vezalo zlato (in 
tudi srebro) v amalgam. Nastali amalgam so segrevali tako, da je živo srebro izparelo, 
zlato (ali srebro) pa je ostalo. Prav uporaba živega srebra za pridobivanje zlata je bila 
ena najpomembnejših v celotni zgodovini. Odkritje zlata in srebra v Ameriki in nesreča 
v španskem rudniku živega srebra sta dali Idriji priložnost, da s svojim živim srebrom 
prodre na svetovni trg in pomembno zaznamuje industrijsko revolucijo v svetovnem 
merilu. 

Amalgam z zlatom so izkoriščali za pozlatitve predmetov iz srebra, bakra ali brona. 
Predmete so premazali z amalgamom z zlatom nato pa so živo srebro s segrevanjem 
odstranili, na predmetih pa je ostalo zlato. Z amalgami so pozlačevali predmete vse do 
srede 19. stoletja. 

V 16. stoletju je kositrov amalgam omogočil razvoj prave industrije velikih ogledal s 
katerimi so opremljali dvorce. V zobozdravstvu so amalgame s srebrom, svincem, ko-
sitrom in bakrom uporabljali za zobne zalivke. Zaradi hitrega strjevanja (od 0,5 do 2 uri) 
in obstojnosti (v povprečju 15 let) so bile te zalivke vrsto let zelo priljubljene. 

Velike količine živega srebra so se uporabljale za polnjenje elektrolitskih celic, v katerih 
so iz kuhinjske soli pridobivali klor in natrijev lug, osnovni sestavini za proizvodnjo pla-
stičnih mas. Tako je elektroliza kuhinjske soli z amalgamiranjem natrija na živosrebrni 
katodi v drugi polovici 20. stoletja odločilno vplivala na razvoj industrije umetnih snovi. 

Živo srebro zelo burno reagira z aluminijem. Med svetovnima vojnama so zato letala, ki so bila 

iz aluminija, sabotirali prav z živim srebrom. V Sibiriji padejo zimske temperature pod −40 °C in 
zato živosrebrovi termometri niso bili primerni. Rešitev za merjenje nižjih temperatur je 
bil amalgam s talijem, ki ima nižjo temperaturo ledišča (−58 °C). 

Živo srebro pa ne tvori amalgamov z vsemi kovinami. Te so na primer mangan, kobalt, nikelj in 

železo. Prav zaradi tega so bile jeklenke primerna embalaža za hranjenje živega srebra.

Živosrebrove spojine
Živo srebro je sestavni del številnih spojin, ki so bile v preteklosti pogosto uporabljene 
v tehnoloških procesih, kot del zdravil, pigmentov itd. Zaradi svoje strupenosti so jih 
marsikje zamenjali z drugimi snovmi, a kljub temu ostajajo živosrebrove spojine neza-
menljive. 

Prva živosrebrova spojina, ki smo jo ljudje uporabili, je bil cinober. gre za zelo obstojen 
rdeč sijajen prah, ki so ga izdelovali iz živega srebra in žvepla. Ima enako kemijsko se-
stavo kot mineral cinabarit hgS, vendar so ga izdelovali umetno. Uporabljal se je kot 
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pigment. Tovarno za pridobivanje cinobra so v Idriji imenovali Cinofabrka in je bila ena 
prvih kemijskih tovarn na območju Slovenije. 

Živosrebrov nitrat so od konca 15. stoletja uporabljali za izdelavo klobučevine. Ob po-
stopku so se delavci počasi zastrupljali. klobučarska tresavica se je odražala z izgubo 
spomina, nemirom, delirijem.

Živosrebrov oksid rdeče barve so uporabljali za shranjevanje električne energije v bate-
rijah. Te baterije so dajale konstantno napetost in imele dolgo življenjsko dobo. 

Živosrebrov fulminat se je uporabljal kot inicialno razstrelivo, saj je ta eksplozivna spo-
jina zelo občutljiva na trenje in udarce. Uporabljali so ga v obeh svetovnih vojnah, pa 
tudi kasneje pri miniranju v kamnolomih in rudnikih. 

kalomel oziroma živosrebrov(I) klorid so uporabljali od 15. stoletja pa vse do sredine 
20. stoletja v medicini za zdravljenje sifilisa, pomešanega s sladkorjem pa so ga v 19. 
stoletju dajali otrokom za nižanje telesne temperature. Živosrebrov(II) klorid oziroma 
sublimat so uporabljali za razkuževanje rok kirurgov in kirurških instrumentov vse do 
druge polovice 20. stoletja. kot konzervans v zdravilih se nekatere živosrebrove spojine 
uporabljajo še danes. 

Živosrebrove organske spojine preprečujejo rast bakterij, plesni in drugih mikroorganiz-
mov. Uporabljali so jih za zaščito ladij, semen v kmetijstvu, v papirni industriji in še 
marsikje drugje. Prav uporaba živosrebrovih spojin v kmetijstvu in pri proizvodnji ume-
tnih mas je zaradi nepravilne uporabe povzročala zastrupitve, ki so narekovale, da se 
živo srebro umakne iz velike večine izdelkov. 

Žveplo
Žveplo je kemijska prvina, ki tvori pomembne sulfidne minerale, ki so rudni minerali za 
pridobivanje kovin. Tako je skupaj s svincem v mineralu galenitu PbS, s cinkom v sfale-
ritu ZnS, z železom v piritu in markazitu feS2, z živim srebrom v cinabaritu hgS, itd. 

Žveplo je kot primes v nekaterih premogih. 
Samorodno žveplo je v Sloveniji redko. še 
najlepši primerki so bili najdeni v Vrbančkov-
em kamnolomu, ki je približno 2 kilometra 
jugozahodno od Žirov pri Račevi [4]. V pla-
steh črnega apnenca so do 5 cm velike votli-
nice zapolnjene z belim kristalom kalcita. 
Ponekod so te votlinice nekdanje hišice pol-
žev in lupine školjk. Te so bile prvotno iz ara-
gonita, ki pa se je skozi čas raztopil in ga je 
nadomestil kalcit. Kalcit ponekod prekriva 
tanka plast intenzivno rumenega samoro-
dnega žvepla (Slika 3). le ta se je izločil v 

Slika 3. Žveplo iz Vrbančkovega kamnoloma. Zbirka: 
Vili Rakovc, foto: Miha Jeršek
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redukcijskih razmerah v samem sedimentu, v katerem so sulfat reducirajoče bakterije 
oddajale vodikov sulfid. Ta se je vezal z železom v pirit in/ali markazit in je prisoten v 
samem črnem apnencu. ker je bilo vodikovega sulfida dovolj in se je železo iz okolja 
porabilo, so nekatere votlinice zapolnjene s samorodnim žveplom. Podobni primeri 
tankih oprhov samorodnega žvepla preko kristalov kalcita so znani tudi iz Sovodenj-
skih grap, nekatere nove najdbe pa kažejo na to, da so lahko drobni kristali samorodne-
ga žvepla prisotni tudi v marmorjih na Pohorju. 

Ogljik
Ogljik je četrti najbolj obilen kemijski element v Vesolju, na Zemlji tvori skoraj deset 
milijonov ogljikovih spojin, ki so, med drugim, tudi osnova za življenje na Zemlji. Samo-
roden ogljik v naravi je zato sorazmerno redek, vendar po drugi strani v zelo pomemb-
nih snoveh. Na eni strani tvori kristalno zgradbo diamanta, ki je najtrša znana snov na 
svetu, v drugem primeru pa se ogljik povezuje v kristalno zgradbo grafita, ki je eden 
najmehkejših mineralov sploh. Nenazadnje je ogljik tudi glavna sestavina premogov, ki 
so še vedno izjemno pomemben vir energije. 

Premog nastaja pri fosilizaciji organskih snovi v okoljih, kjer ni prostega kisika. To so 
šotna barja in močvirja kjer se kopičijo odmrle rastline. Značilno je, da se s časom vseb-
nost ogljika v posamezni vrsti premoga povečuje, s tem pa tudi njegova kurilna vre-
dnost. Tako ima lignit do 60 % ogljika, rjavi premog  do 75 % ogljika, črni premog 95 % 
ogljika, antracit pa skoraj 99 % ogljika. V Sloveniji je v preteklosti obratovalo sorazmerno 
veliko premogovnikov [5]. V Velenjskem premogovniku vse od leta 1875 kopljejo lignit. 
Največ premogovnikov v Sloveniji je kopalo rjavi premog, to so: kočevje, Zabukovica, 
Pečovnik, Nove štore, liboje, laško, krmelj – šentjanž, kanižarica, Senovo, Trbovlje, 
Zagorje, hrastnik, Strce, Sveti križ pri Zrečah, Stranice, Stare Slemene, konjiška vas, 
Brezje pri ločah, konjiška gora, konjice – med jelenovim vrhom in Tolstim vrhom, Tolsti 
vrh, konjska smrt, konjiška vas, Zbelkova gora, Stanovsko. Premogovnikov črnega pre-
moga je manj oziroma so bili samo trije: Orle – klen, Timav in Sečovlje [6]. 

Ogljik v mineralih z urejeno kristalno zgradbo, ki je bil najden v Sloveniji, je povezan z 
dvema polimorfoma te kemijske prvine: grafitom in diamantom. 

grafit nastaja predvsem pri metamorfozi ogljikovodikov. Zato ga najdemo v grafitnih 
skrilavcih ali grafitnih gnajsih, na primer na Pohorju. Pri Brežniku v okolici Slovenj grad-
ca je med letoma 1870 in 1909 celo deloval rudnik, v katerem so pridobivali grafit. Med 
najlepše primerke grafita, tega dokaj redkega minerala v Sloveniji, uvrščamo najdbe iz 
lepene na območju Savskih jam na gorenjskem. 

kako pa je z diamanti v Sloveniji? le ti nastajajo precej globoko pod površjem Zemlje, v 
globinah nad 80 kilometri. Tam vladajo razmere (tlaki in temperature), kjer se ogljik poveže 
v najtrdnejšo nam znano kristalno zgradbo. Pred skoraj dvajsetimi leti so prvi raziskovalci 
predvideli, po vzoru iz drugih nahajališč po svetu, da naj bi eklogiti na Pohorju vsebovali tudi 
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diamante [7]. V zadnjih desetih letih so znan-
stveniki opravili ogromno število analiz in razši-
rili vzorčevanje še na druge kamnine Pohorja, ki 
so bile v preteklosti zaradi tektonskih procesov 
globoko pod površjem. To so kamnine harz-
burgit, granatov peridotit in gnajs. Podrobne 
analize so pokazale, da so tlaki in temperature 
med nastankom teh kamnin dosegali 4 gPa in 
več kot 900 °C, kar odgovarja globinam vsaj 
100 km, torej razmeram, ki so ustrezni za kri-
stalizacijo diamantov. Po več letih raziskovanj 
so bili diamanti odkriti kot vključki v granatih 

znotraj gnajsev (Slika 4) [8]. Prav granati so jih nekako zavarovali pred prehajanjem v grafit, 
saj je bilo dvigovanje kamnin počasno. diamanti so oktaedrskih in kubooktaedrskih oblik 
ter rožnati, rumenkasti do rjavkasti. Njihova velikost ne presega 13 mikrometrov. 

Baker
Baker je kemijska prvina, ki se običajno veže 
z drugimi prvinami v sulfidne minerale (hal-
kopirit). Ti v oksidacijskih razmerah prehaja-
jo v okside in karbonate, med katerimi sta 
najbolj znana malahit in azurit. Nahajališča 
sulfidnih bakrovih mineralov so v Sloveniji 
sorazmerno pogosta, vendar po obsegu 
skromna. Tako halkopirit najdemo v škofjah 
pri Cerknem, Sitarjevcu, pri knapovžah, v Sa-
vskih jamah ter na drugih mestih v Karavan-
kah in Pohorju. Vsa omenjena nahajališča 
bakrovih mineralov so potencialno primerna 
za najdbe samorodnega bakra. doslej je bil 
najden in je v zbirki samo primerek iz rudnika 

Sitarjevec [3] (Slika 5). Morda ima najbolj raznoliko mineralno združbo bakrovih mine-
ralov Remšnik, ki je severno od Pohorja nad levim bregom reke drave [9]. V nekdanjem 
rudniku so pridobivali baker, svinec in srebro. Slednjega naj bi bilo med 50 in 60 kilogra-
mi na leto. Pestra mineralna združba sekundarnih bakrovih mineralov potrjuje visoko 
vsebnost bakrovih mineralov medtem ko je samorodni baker izjemno redek.

Svinec
Ena izmed mineraloških redkosti v svetovnem merilu je samorodni svinec. Našli so ga 
v rudniku Sitarjevec v obliki drobnih »črvičkov« [3] (Slika 6). gre za nekaj mm dolge in 

Slika 4. Drobni kristali diamanta v zrnu granata s 
Pohorja. Foto: Mirijam Vrabec

Slika 5. Samorodni baker prekrit s sekundarnimi 
bakrovimi minerali iz polimetalnega rudnika Sitarjevec 
pri Litiji. Zbirka: Davorin Preisinger, foto: Miha Jeršek
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do 1 mm v premeru povite kristale 
v obliki žice. So neprozorni, sivi in 
prekriti s sekundarnimi minerali. 
drobni kristali samorodnega svin-
ca so ohranjeni v zbirki Oddelka za 
geologijo Naravoslovnotehniške 
fakultete Univerze v ljubljani. 

Zlato
Nahajališča mineralov zlata in sa-
morodnega zlata delimo na pri-
marna in sekundarna. V primarnih 
nahajališčih se je zlato odlagalo pri magmatskih aktivnostih in iz hidrotermalnih razto-
pin, sekundarna pa nastajajo s preperevanjem in erozijo primarnih nahajališč. Iz matič-
ne kamnine ga površinske vode odnašajo in ker je razmeroma težko, se useda v zati-
šnih predelih vodnega toka. Edini zlatonosni reki na Slovenskem sta drava [10] in Mura, 
zlato prinašata iz primarnih nahajališč v avstrijskih Visokih Turah in ga nosita še tudi na 
hrvaško. kremenove žile z zlatom in drugimi minerali so v Turah dolge več sto metrov 
in rudarji so izkopali že več kot 130 kilometrov rovov, ruda pa je imela približno 11 gra-
mov zlata na tono rude. V 14. stoletju so bili ti rudniki zelo pomembni, saj so iz njih 
pridobili do 50 kilogramov zlata na leto. V 16. stoletju so jih zaradi napredujočih ledeni-
kov zaprli. Po prvi svetovni vojni so ponovno začeli z izkopavanjem, vendar so zaradi 
velikih nihanj v proizvodnji rudarjenje opustili. 

S tem se je končalo več kot 4.000 let iskanja in pridobivanja zlata na tem področju. Že 
rimski zgodovinar Plinij je namreč na začetku našega štetja zapisal, da so v provinci 
Norik dnevno pridobili okrog dva kilograma zlata – in Norik večina zgodovinarjev posta-
vlja tudi v porečje drave. V srednjem veku so Turki zavzeli prestolnico kneza Zrinskega 
in na njegovem dvoru našli stotine kilogramov zlata, ki naj bi izviralo iz reke drave. leta 
1776 je cesarica Marija Terezija dala številnim izpiralcem zlata ob reki dravi in Muri 
stalna dovoljenja, vsako za določen del brega, ki so bila razveljavljena šele po drugi 
svetovni vojni. Med letoma 1907 in 1908 je na reki dravi izpiralo zlato približno 200 iz-
piralcev zlata. Po nekaterih podatkih naj bi v času pred drugo svetovno vojno vaščani 
vasi Vidovac, dubrava in Sv. Marija izpirali vrhnje plasti proda in pri tem izprali do 5.200 
kubičnih metrov proda na sezono in tako pridobili do 12 kilogramov zlata. Po drugi 
svetovni vojni je izpiranje na reki dravi začelo hitro izumirati.

Večina zlata v dravi je v luskicah, ki so navadno velike do 0,8 mm. To pa pomeni, da je 
bilo potrebno za en kilogram zlata zbrati od 5.000 do 10.000 luskic.

Celotni postopek izpiranja zlata obsega izbiro primerne lokacije in sam postopek prido-
bivanja zlata. Najprimernejše mesto za izpiranje zlata je v neposredni bližini vode, saj 
to zahteva sam postopek izpiranja. Material, primeren za izpiranje, se nahaja v zgornjih 

Slika 6. Mineraloška posebnost iz rudnika Sitarjevec 
so drobni črvičasti kristali samorodnega svinca. Foto: 
Miha Jeršek
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delih sipinastih otočkov in v sipinah v notranjih delih rečnih meandrov. dober indikator 
za »pravi« material so zrna granatov, ki so rožnata ali rdeča. Tako kot zlato spadajo 
granati med minerale z visoko gostoto, kar pomeni, da je velika verjetnost, da jih v na-
ravnih prodiščih najdemo skupaj.

Orodje za izpiranje zlata so si domačini naredili kar sami. Za prvi vtis o količini zlata v 
produ so uporabljali posebno izoblikovano lopato – gledanko (Slika 7). Le ta je bila 
narejena iz temnega orehovega lesa in je imela na zgornjem delu okovan rob. Z njo so 
zajeli prod na mestu z veliko rožnatega peska in ga v nekaj minutah izprali v reki. Na 
spodnjem robu lopate pri ročaju so ostale pretežno luskice zlata, proti vrhu pa so se 
ločili čedalje lažji minerali. če je bilo luskic zlata vsaj 50 je pomenilo, da se izplača de-
lati naprej oziroma, da je mesto za izpiranje dobro izbrano. Postavili so topolovo desko, 
ki je služila za separacijo oziroma ločitev težkih mineralov. dolga je bila 1,5 metra in 
široka okoli 0,6 metra. Postavili so jo tako, da je bila nagnjena pod naklonom 25° od 
horizontale. Njena zgornja ploskev je bila hrapava. Nanjo so nalagali peščen prod, ki so 
ga polivali z vodo iz kanglice na daljšem ročaju. Prodniki so se odvalili iz deske, med-
tem ko je peščena, pretežno težka frakcija ostala na hrapavi površini deske. Z isto 
kanglico so izplakovali minerale težke frakcije z deske na izpiralno dilo. kanglica je 
imela namreč posebno odprtino iz katere je prihajal curek vode. Tudi izpiralna dila je 
bila narejena iz topolovega lesa in je bila rahlo usločena. Z njo so izločili minerale težke 
frakcije. Ta postopek so večkrat ponovili, na izpiralni dili pa shranjevali težko frakcijo. 
Enkrat na dan oziroma odvisno od količine težke frakcije, so vsebino na izpiralni dili 
koncentrirali z izpiranjem. Na dili so tako ostali le še težki in črni minerali ter rumeno 
zlato (Slika 8). Zlato so nato ločili od ostalih mineralov težke frakcije s pomočjo živega 
srebra. V navadno kuhinjsko skledo so dali težko frakcijo z zlatom in živo srebro. Nato 
so krožno sukali skledo z njeno vsebino, dokler se vse luskice zlata niso sprijele z živim 
srebrom. To je lahko trajalo tudi več deset minut, odvisno od količine živega srebra, 
težke frakcije in zlata. Nato so dali nastali želatinast živosrebrov amalgam v laneno 
krpo in skoznjo izcedili preostanek živega srebra. Iz amalgama so s pomočjo lesene 
lopatice na izpiralni dili naredili kompaktno kroglico. S kovinsko lopato skupaj so jo 

Slika 7. Lopata gledanka s katero so nekoč izpiralci 
ob reki Dravi in Muri iskali zlato. Foto: Milan Bidovec

Slika 8. Izpran pesek na dili s temnimi črnimi 
magnetiti in rumenimi zrni zlata. Foto: Milan Bidovec
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položili v žerjavico. Pri tem je živo srebro izhlapelo, medtem ko je zlato ostalo na lopati. 
Na koncu so pridobljeno zlato še stehtali.

Meteoritsko železo
Zemlja, in z njo območje Slovenije, je stalna tarča meteoritov, ki izvirajo iz različnih de-
lov Osončja. Med seboj se razlikujejo po mineralni in kemijski sestavi. Od nastanka 
pred 4,5 milijardami let se niso kaj dosti spremenili in zato so izjemno pomembni ma-
terialni dokazi o nastanku Osončja. 

Meteoriti zaradi trenja v ozračju in drugih fizikalnih pojavov ablacije na površini razvije-
jo žgalno skorjo, ki je običajno temno rjava do črna. Notranjost je vedno svetla. le ta 
ima lahko kovinski sijaj ali pa sijaj zaradi narave mineralov ni izrazit. Meteoriti, ki imajo 
kovinski sijaj, pripadajo železovim meteoritom, tisti brez značilnega sijaja pa kamnitim 
meteoritom. Kot povsod, so tudi pri meteoritih prehodni tipi, pri katerih so prisotni tako 
kovinski minerali kot silikati, ki so glavni minerali kamnitih meteoritov in se imenujejo 
železovo kamniti meteoriti. klasifikacija meteoritov v omenjene tri glavne skupine je še 
dandanes splošno prisotna med ljubitelji, zbiralci in včasih tudi strokovnjaki. Po količini 
najdenih meteoritov je največ kamnitih (95,6 %), sledijo železovi (3,8 %), najmanj pa je 
kamnito železovih (0,5 %).

Iz območja Slovenije je odkritih, znanstveno opisanih in vpisanih v mednarodno bazo 
meteoritov pet [11]. Prvi (AVCE) je padel leta 1908 v okolico Avč v dolini Soče, drugi 
(jESENICE) je bil odkrit leta 2009 na Mežakli, tretji (jAVORjE) je bil odkrit leta 2009 pri 
širjenju ceste, četrtega (jEZERSkO) je našel planinec v neposredni bližine češke koče 
že leta 1992, vendar ga je v določitev prinesel nazadnje, peti pa je padel leta 2020 v 
okolico Novega mesta (NOVO MESTO). Prav vsi omenjeni meteoriti vsebujejo tako 
imenovano meteoritsko železo in so zato naravno magnetni. Meteorita AVCE in jA-
VORjE sta povsem železova meteorita medtem ko so preostali kamniti in je vsebnost 

Slika 9. Polirana ploščica delčka meteorita Javorje 
(a,b) in površina zunanjega dela polirane ploščice 
pred (c) in po jedkanju (d) z Widmanstättenovimi 
črtami. Foto: Mateja Gosar in Miloš Miler

Slika 10. Polirana ploščica železovega meteorita 
AVCE, razstavljena v dunajskem Prirodoslovnem 
muzeju, kaže značilno žgalno skorjo in 
Neumannovimi črtami. Foto: Darko Juhant
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železa nizka. Meteoritsko železo vedno vsebuje še nekaj niklja. glavna minerala v žele-
zovih meteoritih sta tako kamacit α-(fe,Ni) in taenit γ-(Ni, fe). kamacit vsebuje 92 ma-
snih % železa in 7 masnih % niklja medtem ko taenit vsebuje med 25 in 40 masnih % 
niklja. Oba kristalita v kubičnem sistemu. Izločanje taenita iz kamacita je orientirano in 
vzporedno ploskvam oktaedra. Njuno teksturo najlažje opazimo, če ravno polirano po-
vršino meteorita jedkamo z dušikovo kislino. Nastanejo značilne Widmanstättenove 
črte, ki so posledica raztapljanja omenjenih mineralov in so pri oktaedritih vzporedne 
ploskvam oktaedra. Primer takšnega meteorita je meteorit jAVORjE (Slika 9). V koli-
kor so meteoriti predvsem iz kamacita, ki razvije forme kocke, nastanejo pri jedkanju 
vzporedne, drobne Neumannove črte. Primer takšnega meteorita je meteorit AVCE 
(Slika 10). Ataksiti pa so vrsta meteoritov, ki so predvsem iz taenita in po jedkanju ne 
pokažejo nobene teksture. Ataksiti so torej z nikljem bogati meteoriti, ki so med vsemi 
železovimi najredkejši. Več o meteoritih in predvsem o prvih štirih meteoritih na Slo-
venskem je v 93. številki revije Scopolia .

 Zaključek
Samorodne prvine so v naravi redke. kljub temu so v Sloveniji najdene na več mestih in 
so nastajale v zelo različnih okoljih v geološki zgodovini. Med njimi je nedvomno najpo-
membnejše samorodno živo srebro, ki je v zgodovinskem in gospodarskem pomenu 
bilo nepogrešljivo. Njegova dediščina je celo vpisana na UNESCOV seznam svetovne 
dediščine. Zgodovinsko pomembna so bila tudi nahajališča zlata ob reki dravi in Muri. 
Preostali pojavi pa so mineraloške posebnosti, med katerimi izstopa samorodni svinec 
iz Sitarjevca in pohorski diamanti. Nedvomno pa nam največ vzburjenja povzročajo me-
teoriti, ki nam prvine dostavljajo iz Osončja in to iz časa, ko se je le to šele oblikovalo. 
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Periodni sistem elementov kot 
»brevarium« za kemi(čar)ke, pa tudi 
vsepovsodnja kurikularna stalnica 
kemijskega izobraževanja
Dar inka  S ikošek

Univerza  v  Mar iboru ,  Faku l teta  za  naravos lov je  in  matemat iko , 
Katedra  za  izobraževa lno kemi jo 
E-mai l :  dar inka .s ikosek@guest .um.s i

Povzetek 

Že 150 let je Periodni sistem elementov nepogrešljiv vir informacij kemikom in kemičar-
kam po vseh svetovnih vzporednikih in poldnevnikih. križemkražem po tej globalni vasi, 
katere del smo tudi slovenski učitelji(ce) kemije (skupaj s svojimi učenci, dijaki in študen-
ti), ostaja ta didaktična enota obvezna vsebina slehernega programa kemijskega izobra-
ževanja tudi koncem drugega desetletja 21. stoletja. Izhajajoč iz raznolikih prikazov pre-
glednic (tabel) periodnega sistema elementov, je ključni poudarek tega prispevka v 
predstavitvi dveh primerkov učil, potrebnih za kompetentno učiteljevo poučevanje in po-
sledično tudi uspešno učenčevo (dijakovo in študentovo) učenje o zakonitostih gradnje 
periodnega sistema elementov. Metodološki poudarek je osredotočen na hkratno upora-
bo fizičnega učila Periodni sistem v kockah (PSk), podprtega z didaktičnim gradivom 
»Programirane sekvence« in informacijsko-komunikacijskega učila, tj. avtorski »Multime-
dijski periodni sistem elementov« (aMMPSE). kot kriterij vrednotenja uspešnosti ome-
njenega poučevanja oz. učenja je izpostavljeno učinkovito udejanjanje naravoslovnih 
(posebej kemijskih) kompetenc, ki jih uporabljeni metodološki pristop tudi terja.

Ključne besede:  • periodni sistem elementov – didaktična enota • periodni sistem v kockah (PSk) 
– učilo • avtorski multimedijski periodni sistem elementov (aMMPSE) – učilo • 
programirane sekvence • kompetenčna evalvacija.

 Periodni sistem elementov (PSE) kot izvir kemijskih  
informacij

dogodilo se je pred stopetdesetimi leti, ko sta dmitrij I. Mendelejev in lothar Meyer 
oblikovala Periodni sistem elementov (PSE) kot urejeno preglednico vseh do tedaj zna-
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nih elementov (63), razvrščenih po njihovih naraščajočih relativnih atomskih masah, 
za razliko od sodobnega izpopolnjenega PSE, kjer pa vrstno (atomsko) število ele-
menta1 (Z) služi kot kriterij razvrščanja. Ta preglednica (imenovana tudi tabela) PSE je 
sestavljena iz sedmih vodoravnih vrst, imenovanih periode (1–7), ki so razdeljene v 
navpične kolone, imenovane skupine (I–VIII).

Pisalo se je leto 1869, ko je dmitrij I. Mendelejev odkril naravni sistem elementov – na-
ravni zakon, tj. zakon o periodičnosti kemijskih lastnosti elementov [1]. V letu dni kasne-
je (1870) izdanem učbeniku Osnove kemije, je ta periodični zakon avtor sam definiral 
kot: »lastnost enostavnih snovi, prav tako tudi lastnosti njegovih spojin, je v periodični 
odvisnosti (ali če se izrazim algebrsko, tvori periodično funkcijo) od velikosti atomskih 
mas elementov« [1, str. 746]. Izhajajoč iz le-tega, je vsakemu elementu posebej določil 
njegovo lego v omenjeni tabeli. glede lastnosti elementov je ugotovil, da so (se) le-te pri 
tako razvrščenih elementih:

(1) določene z velikostjo relativne atomske mase vsakega elementa posebej,

(2)  periodično (v stalnih razmikih, tj. periodah) ponavljajo, kar vodi do skupinskega uvr-
ščanja podobnih elementov [1].

Njegovi drugi dve ključni ugotovitvi pa se glasita takole:

(1) ako relativna atomska masa danega elementa ne ustreza njegovi legi v razpredelni-
ci, je to maso potrebno korigirati; (2) elemente, ki v posameznih skupinah zdaj še manj-
kajo, je potrebno odkriti. Te ugotovitve (skupaj s tabelo) so bile zapisane v članku  
»Odvisnost lastnosti od atomske mase elementov«, objavljenem v društveni reviji »Žur-
nal Ruskago himičeskoga občestva« [1, 2].

Upoštevajoč odvisnost fizikalnih lastnosti elementov od relativne atomske mase in po-
sledično periodičnost lastnosti nekaterih elementov je kot kriterij razvrščanja elemen-
tov uporabil Mendelejev sodobnik nemški kemik Lothar Mayer, ki velja za so-odkritelja 
z leto dni (1870. l.) kasnejšo objavo [3]. Toda, prav d. I. Mendelejevu je, kot nosilcu av-
torstva zgoraj omenjenega naravnega zakona, uporabljenega pri napovedi lastnosti še 
ne-odkritih elementov, tudi priznana prvenstvena vloga odkritelja PSE. četrt stoletja 
kasneje (l. 1895) je bila objavljena tudi strokovna primerjava prispevka obeh so-odkri-
teljev naravnega sistema kemijskih elementov [1].

V nadaljevanju je predstavljenih nekaj primerkov tabele PSE, in sicer od prve prepo-
znavne preglednice (tabele) periodnega sistema elementov, ki jo je sestavil d. I. Mende-
lejev preko sodobnih pestrih oblik (spiralne, obročne, piramidalne, zavitega traku, …), 
preštevilnih kreacij / kreatorjev (objavljenih in najdenih na različnih spletnih straneh), 
posebej mednarodne nevladne organizacije IUPAC (International Union of Pure and 
Applied Chemistry; Mednarodna zveza za čisto in uporabno kemijo), ki je (oddelek VIII.) 

1  Vrstno (atomsko) število elementa (Z) pomeni število protonov v jedru (tudi število 
elektronov v elektronski ovojnici) atoma tega elementa
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posebej pristojen za preverjanje in razvijanje standardov za poimenovanje elementov 
in njihovih spojin.

Slika 1. Preglednica periodnega sistema elementov avtorja D. I. Mendelejeva (Opšti sistem elementov) [4]
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Slika 2. Periodni sistem elementov (PSE) po IUPAC [5]

Slika 3. Periodni sistem elementov (PSE) (Pomembne fizikalne lastnosti elementov) [6]
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Slika 4. Periodni sistem elementov v slovenskem kemijskem izobraževanju [7]

Slika 5. Periodic Table of the Elements II po VCÖ [8] (Avstrijsko združenje učiteljev kemije)
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 Raznoliki prikazi periodnega sistema elementov (PSE) kot 
dragocenega vira kemijskih informacij

Obliko PSE kot takega določa razporeditev elektronov (oznaka e–) v atomu posame-
znih elementov. Elementi, katerih e– zapolnjujejo s-orbitale so umeščeni v skupinah 1 
in 2 (predhodna oznaka I. in II.), sledijo elementi nadaljnjih desetih skupin od 3 do 12 
(predhodna oznaka od IIIb do VIIIb), kjer se zapolnjujejo d-orbitale, medtem ko se tabe-
la PSE zaključuje z elementi šestih skupin od 13 do 18 (predhodna oznaka od III.  
do VIII.), kjer e– polnijo p-orbitale. Seveda ne ostajajo prezrti elementi, ki sledijo la in Ac, 
t. i. lantanidi in aktinidi, ko e– njihovih atomov polnijo f-orbitale [9].

ključne informacije posameznega elementa, razvidne iz Mendelejeve preglednice PSE 
(Slika 1) so naslednje:

 simbol,  njegova relativna atomska masa in  umeščenost (položaj: perioda in 
skupina) v periodnem sistemu. Te informacije ostajajo stalnica tudi v sodobnih števil-
nih in raznolikih prikazih PSE, ki prinašajo še vrsto drugih parametrov (Slike 3, 4, 5). Kot 
taki zagotavljajo uporaben vir informacij za analizo kemijskih reakcij in ostajajo široko 
uporabni v kemiji, jedrski fiziki in drugih znanostih. Z vidika znanstvene eksaktnosti je 
potrebno posebej izpostaviti atomsko število (Z) kot edino veljaven kriterij umeščanja 
elementa v PS za razliko od relativne atomske mase – kriterija, uporabljenega pri Men-
delejevu in Meyerju. V sodobnih inačicah PSE je lega elementa opredeljena v skladu z 
dogovorjenimi (uvodoma že omenjenimi) IUPAC oznakami, torej arabskim številče-
njem period (1–7) in skupin (1–18). še več, umeščenost vsakega posameznega ele-
menta je utemeljena tudi z zapisom elektronske razporeditve (konfiguracije) danega 
atoma. Seveda so v sodobnih inačicah preglednic PSE, zapisi simbolov elementov ob-
vezno dopolnjeni še z njihovimi imeni. O pomenu imena je španski pesnik in filozof 
Miguel de Unamuno zapisal: »Ime je v nekem smislu stvar sama; poimenovati stvari, 
pomeni poznati in jih usvojiti« [9].

številne druge informacije, zabeležene na PSE so izjemno pestre (če že ne skoraj 
brezštevilne). V ta namen je avtorica izbrala primerek periodnega sistema, ki ga je 
založilo avstrijsko društvo učiteljev kemije (Verband der Chemielehrer/innen Öster-
reichs, glej Sliko 5 [8]). Opisne elementne informacije tega primerka so zbrane na 
listi 1.

Z didaktičnega vidika lahko periodni sistem elementov opredelimo kot nepogrešljivo 
učilo za potrebe kemijskega izobraževanja na kateremkoli izobraževalnem nivoju. Pri 
poučevanju in učenju kemije bodisi v osnovni bodisi srednji šoli lahko tako osnovno-in 
srednješolski učitelji in učenci (dijaki) kakor tudi visokošolski didaktiki kemije in štu-
denti-učitelji kemije uporabijo učili domačih avtoric, in sicer t.i. Periodni sistem v koc-
kah, oznaka PSk (avtorice Marije golob [11], Slika 6) in primerek Multimedijskega 
periodnega sistema na Cd-romu, oznaka aMMPS (avtorici: helena lonjak in Maša 
Islamčević ob mentorstvu dr. d. Sikošek, [13]). kratka opisa omenjenih učil sledita v 
nadaljevanju.
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Lista 1. Nabor »elementnih informacij« periodnega sistema VCÖ

N Slovensko (v prevodu) Originalno (nemško)

1 Vrstno število (atomsko število) Ordnungszahl (atomic number)

2 Ime (angleško) Name (English UK)

3 Simbol (kemijski simbol) Symbol (chemical symbol)

4 Atomska masa Atommasse (atomic mass)

5 Gostota v g/cm3 pri 20 °C Dichte (density) in g/cm3 bei 20 °C

6 Tališče Schmelzpunkt (melting point)

7 Vrelišče Siedepunkt (boiling point)

8 Elektronegativnost Elektronegativität (electronegativity)

9 Oksidacijska števila v spojinah
(najpomembnejša)

Oxidationszahlen (oxidation numbers)
in Verbindungen (wichtigste)

10 Barvna oznaka krogca (polnega, praznega) 
označuje element:
• rd –  življenjsko pomemben za vse 

proučene vrste,
• ze –  bistvenega pomena za vsaj eno vrsto,
• md –  sum na biološko funkcijo
° rd –  ključnega pomena za ljudi,
° md –  verjetno ključnega pomena za ljudi.

• rot (poln) –  Element lebensnotwendig fur alle 
(untersuchten) Tierarten,

• grün –  lebensnotwendig für mindestens eine Tierart,
• blau –  bilogische Funktion vermutet,
° rot –  lebenswendig für die Menschen,
° blau –  vermutlich lebensnotwendig für die 

Menschen

 Učilo PSK [11, Slika 6]: Ogrodje tega učila predstavlja stojalo s policami, kamor je, 
razvrščenih 60 kock. V skrajnem levem kotu prve police je postavljena kocka z napisom 
»periode / skupine«, horizontalno sledijo kocke z rimskimi številkami, ki označujejo sku-
pine (od I do VIII), medtem ko si vertikalno sledijo kocke z arabskimi številkami in ozna-
čujejo periode (od 1 do 7). Ostale kocke ponazarjajo reprezentativne elemente, s kateri-
mi sestavimo periodni sistem po glavnih skupinah. Na vsaki od šestih ploskev kocke so 
ponazorjene določene informacije o elementu, in sicer se informacije na prvih treh na-
našajo na zgradbo atoma posameznega kemijskega elementa (Preglednica 1), na dru-
gih treh pa o nahajališču, uporabi in lastnostih (kovinskih / nekovinskih) elementa.

Slika 6. Periodni sistem 
elementov v kockah  
[10, foto D. Sikošek)]
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Za potrebe učenja z uporabo učila PSk so bile artikulirane tudi programirane sekvence 
[14, 15], katerih prikaz izbranih insertov sledi v nadaljevanju.

Preglednica 1. Periodni sistem elementov v kockah – ploskovne informacije o zgradbi [14]

Info Ploskev kocke Vsebinski obseg informacije

Perioda ZXA

– oznaka X: simbol elementa, npr. Cl
– vrstno število (Z) in relativna atomska masa (A);
– rdeče vodoravne črte ↔ število lupin = številka periode.

Skupina ZXA

– oznaka X: simbol elementa, npr. Cl
– vrstno število (Z) in relativna atomska masa (A);
– navpično postavljeni barvni trakovi ↔ smer skupine,
– število zunanjih elektronov na pobarvanem traku = številka skupine.

Velikost atoma in iona ZXA

– oznaka X: simbol elementa, npr. Cl
– vrstno število (Z) in relativna atomska masa (A);
–  obarvana krožca v merilu: črni krožec = atom, rdeč krožec z nabo-

jem = ion.

Kovine-nekovine ZXA

– oznaka X: simbol elementa, npr. Cl
– vrstno število (Z) in relativna atomska masa (A);
–  kovine: črni trikotniki – pravi kot je na levi strani ploskve kocke,  

s čimer je nakazana lega večine kovin v PSE;
–  nekovine : rdeči trikotniki – pravi kot je na desni strani ploskve,  

s čimer je nakazana lega večine nekovin v PSE;
–  metaloidi: črni in rdeči trikotnik, kar nakazuje lastnosti tako nekovin 

kot kovin.
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 Učilo aMMPS  [12, 13]

Preglednica 2. Informacije, zajete na CD-romu aMMPS [13]

aMMPS
(Op.: na CD-romu je zajetih 14 informacij, od tega tudi dodatne, manjkajoče v kurikulumu) 

Informacijska paleta posameznega elementa:
simbol,  slovensko in latinsko ime, odkritje (kdo, kdaj, kje),  vrstno (atomsko) število,  relativna 
atomska masa,  oksidacijska števila (najstabilnejša),  elektronska konfiguracija, izotopi (deleži),  
tališče (°C),  vrelišče (°C),  nahajališče, lastnosti (fizikalne, kemijske), uporaba, slika Shell-ovega 
modela atoma, slika naravnega izgleda, barvna oznaka vrste (značaja) elementa,  druge informacije.

Zajete dodatne (v kurikulu manjkajoče) informacije o elementu:
 tališče,  vrelišče,  slika elementa v naravi,  slike različnih modifikacij elementov,
 lastnosti diamanta in grafita,  lastnosti (primerjava) in medsebojna pretvorba alotropskih oblik fosforja 
(beli, rdeči, črni),  lastnosti (primerjava) ortorombskega in monoklinskega žvepla;

 Periodni sistem elementov (PSE) kot kurikularno geslo  
na področju slovenskega kemijskega izobraževanja

geslo »Periodni sistem elementov« predstavlja obvezno vsebino slehernega učnega 
načrta na področju kemijskega izobraževanja kateregakoli izobraževalnega sistema na 
svetu.

Iz slovenskega učnega načrta za osnovnošolsko kemijsko izobraževanje so predno-
stno aktualni zlasti naslednji vsebinski sklopi (VS) oz. gesla (Vg/učne enote):

VS 1: Zgradba snovi; VG 1: Zapisi elementov in spojin [16]; VS 2: Atom in periodni sistem; 
VG 1: Delci v atomu [16], VG 2: Elektronska ovojnica [16], VG 3: Periodni sistem [16];

VS 3: Elementi v periodnem sistemu, VG 1: Razdelitev elementov PS v skupine s soro-
dnimi lastnostmi: kovine, nekovine, polkovine (diagonala) [16];

Analogne kurikularne vsebine srednješolskega kemijskega izobraževanja, aktualne za 
poučevanje in učenje ob uporabi predhodno omenjenih učil pa so sledeče:

VS 1: gradniki snovi, VG 1: Zgradba atoma in periodni sistem [17];

VS 2: Elementi v periodnem sistemu, VG 1: Področja v periodnem sistemu [17],

VG 2: Značilnosti elementov [17].

 Metodologija poučevanja in učenja učne enote PSE  
ob uporabi fizičnega in multimedijskega učila

Osrednji poudarek v nadaljevanju predstavljenega metodološkega pristopa učenja pe-
riodnega sistema elementov je v dopolnilni uporabi fizičnega učila, imenovanega »Pe-
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riodni sistem v kockah« (PSk), podprtega z didaktičnim gradivom »Programirane se-
kvence« (PS) in multimedijskega učila, t. i. avtorskim »Multimedijskim periodnim 
sistemom elementov (aMMPSE).«

ključne strukturne parametre PSE predstavlja torej trojica ZPS, in sicer:
vrstno število (Z), število periode (P) in številka skupine (S). V ponazoritev, hkratne upo-
rabe ploskovnih gesel učila: perioda in skupina ter didaktičnega gradiva (zgoraj omenje-
nih programiranih sekvenc), je izbran primer sekvence za VS 2: Atom in periodni sis-
tem, ki obsega naslednje ključne besede: delci v atomu, elektronska ovojnica, periodni 
sistem [12, str. 168].

Začnimo z insertnim prikazom metodološkega pristopa hkratne uporabe fizičnega uči-
la »PSE v kockah« in didaktičnega gradiva »Programirana sekvenca 2« za kurikularno 
Vg: Atom in zgradba atoma in ploskovno geslo kocke PSk (pgPSk): perioda, skupina, 
uporabljenega v didaktični situaciji usvajanje znanja kot makrokomponente učnega 
procesa,

Insert 1 [15, str. 49]

Zdaj že vem, kakšen je pomen števil, zapisanih na ploskvi ob simbolu ele-
menta, toda kaj neki pomenijo te rdeče vodoravne črte, se je spraševal rado-
vedni Boris. VseVedni škrat mu je nemudoma pričel takole pojasnjevati: ele-
ktronsko ovojnico izgrajujejo lupine ali točneje (eksaktneje) povedano 
energijski nivoji na katerih so razporejeni elektroni. Prav te rdeče vodoravne 
črte predstavljajo število lupin v elektronski ovojnici posameznega elemen-
ta. Zdaj pa si oglej kocko s simbolom N in odgovori na naslednja vprašanja:

1.1 Kateri po vrsti (med vsemi ostalimi ) je element N?

      a) drugi,   b) sedmi,   c) štirinajsti

      Rešitev     b)

1.2 V kateri periodi leži N?

       a) prvi,    b) drugi

       Rešitev     b)

1.3  Kaj ti pove uvrstitev tega elementa v ustrezno periodo glede zgradbe 
njegovega atoma?

      a) pove število elektronov v elektronski ovojnici

      b) pove število lupin v elektronski ovojnici

      Rešitev     b)

Slika 7. 
PSK-ploskev 
kocke N  
(foto D. Sikošek)
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In zdaj povratna informacija VseVednega škrata, ki se v primeru napačnega odgovora 
glasi takole: »Ker si se zmotil, zdaj znova bolj skrbno preberi moje zgornje pojasnilo, se 
zaglej v N-kocko in pravilno odgovori!«

da bo tvoje razumevanje pravilnega odgovora na gornje vprašanje kar najbolj prepričlji-
vo, uporabi še multimedijsko učilo, imenovano »Multimedijski periodni sistem elemen-
tov (aMMPSE)«, predstavljeno na Cd-romu [13]. Odpri datoteko »Periodni sistem«, poi-
šči prosojnico z zaporedno številko 10 in si oglej Shell-ov model atoma N.

Kako lahko prepoznavaš povezavo med elektronsko ovojnico in periodo?

Insert 2 [15, str. 51]

Radovedni Boris je pri obračanju N-elementne kocke odkril pike na eni od 
njenih ploskev. Nemudoma je vprašal »Ali so te pike kakorkoli povezane z 
zgradbo N-atoma? »Seveda so«, je hitel pojasnjevati VseVedni škrat: »Elek-
troni so v atomu vsakega elementa (tudi N) razvrščeni po lupinah, opredelje-
nih v različni oddaljenosti od jedra. Vsaka teh lupin obsega zgolj določeno 
število elektronov, katerih razporeditev je razvidna iz elektronske konfigura-
cije [1]. kemiki smo zlasti pozorni na t. i. zunanje (imenovane tudi valenčne) 
elektrone (razporejene v lupini najbolj oddaljeni od jedra), katerih število je 
lahko od 1 do 8. število teh elektronov določa uvrstitev posameznega ele-
menta v skupino periodnega sistema. Elementi z 1 (enim) zunanjim elektro-
nom so uvrščeni v I. (prvo) skupino, tisti z 2 (dvema) zunanjima elektronoma 
v II. (drugo) in tako naprej vse do VIII. (osme) skupine. Torej, elementi iste 
skupine imajo enako število zunanjih elektronov in posledično tudi podobne 
lastnosti.

Pobuda: »N-elementno kocko« umesti v stojalo učila PSk!

Rešitev  2. Perioda, V. (15.) skupina

In še povratna informacija VseVednega škrata, ki se glasi takole: »Umeščanje 
elementov obvladaš, zato s spodbudnim učenjem nadaljuj« (če je umestitev 
pravilna), oziroma »Mojo razlago znova bolj skrbno preberi in kocko pravilno 
umesti« (v primeru napačne umestitve elementne N-kocke v stojalo)!

ker si začetno akcijo elementne navigacije uspešno opravil, zdaj poskusi z 
razvozlavanjem elementnih sosesk PSE oz. odgovarjanjem na troje nadalj-
njih vprašanj.

2.1  Zazri se in osredotoči svoj pogled na spodaj zapisano elektronsko konfi-
guracijo elementov in zapiši pare elementov, ki se nahajajo v isti skupini:

      A:  2  8  2      B:  2  8  6      C:  2  8  1      d:  2  6      E:  2  1      f:  2  2

      Rešitev     Pari so:  A – f,  B – d,  C – E

Slika 8. 
PSK-ploskev  
2 kocke N  
(foto D. Sikošek)
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Sledi takojšnja povratna informacija VseVednega škrata, ki se glasi takole:
Boris, za srednji rešitveni par bodi zdaj ti, ne zgolj reševalec nalog, ampak tudi samo-
preverjalec te rešitve! Zato to preverjanje postori v naslednjih petih korakih:

Korak 1:  Iz zapisa naloge 2.1 ugotovi katera so zaporedna števila elementov označenih 
s črkami A, B, C, d, E, f.

Korak 2:  Vstavi Cd-rom [13], odpri datoteko Periodni sistem elementov, nadaljuj z odpr-
tjem prosojnice 1 in zdaj prepoznaj simbole elementov, katerih vrstno število 
si predhodno že ugotovil.

Korak 3:  Zdaj identificiraj (prepoznaj) elemente predlaganih parov označene s črkami 
A, B, C, d, E, f ( črke zamenjaj s simboli le-teh) za katere misliš, da predstavlja-
jo rešitev gornje naloge 2.1!

Korak 4:  Veljavnost isto-skupinskega nahajanja elementnega para B – d, simbola obeh 
elementov zdaj že poznaš, preveri na znova odprti datoteki »Periodni sistem 
elementov« in sicer poišči  prosojnici z zaporedno številko 11 in 22.

Korak 5:  Na prosojnicah obeh elementov (njuna simbola so ti že znana, korak 2) poišči 
in zapiši zapis njune elektronske razporeditve (konfiguracije). Označi tisti del 
tega zapisa, ki potrjuje točnost tega para tvojega odgovora, tj. elementno so-
sesko, ki ji elementa B in d pripadata.

Za nazornejšo predstavo in posledično boljše razumevanje elektronske konfiguracije 
atomov obeh elementov tega para, si zdaj oglej še Shell-ov model njunih atomov (pro-
sojnici z zaporednima številkama 13 in 23 [13].

2.2  Razloži pomen terminov (izrazov) zunanja lupina in zunanji elektron 
(e–)!

       Rešitev     Zunanja lupina je tista, ki je najbolj oddaljena od jedra (za-
dnja), medtem ko so zunanji elektroni (e–) tisti, ki se naha-
jajo na tej zunanji (zadnji) lupini.

2.3  Kakšna je vloga zunanjih elektronov (e–) pri uvrščanju elementa v peri-
odni sistem?

      Rešitev     število zunanjih elektronov (e–) določa številko skupine v 
kateri se element nahaja.

In še poslednja povratna informacija VseVednega škrata:

Ako so tvoji odgovori pravilni, tedaj z učenjem nadaljuj na naslednji strani! V naspro-
tnem primeru pa gornjo razlago znova preberi (še bolj zbrano) in tvoji odgovori bodo 
zagotovo pravilni.
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 Povzemimo, zakaj in kako ob učilu do kompetenčne rabe 
(obvladanosti) periodnega sistema elementov (PSE)

Povzetek Borisovega usvojenega znanja o periodnem sistemu elementov je v obliki 
zbirnika rešitev prikazan na spodnji preglednici 3. Za izbrani primer dušika (N) kot ke-
mijskega elementa so predstavljeni ključni parametri, ki določajo uvrstitev le-tega v 
periodni sistem. Predstavitev teh zapisov oz. prikazov je primerjalna glede na oboje 
uporabljenih učil: Periodni sistem elementov v kockah (PSk) v povezavi s »Programira-
no sekvenco« kot didaktičnim gradivom in avtorski Multimedijski periodni sistem ele-
mentov (aMMPS).

Preglednica 3.  Primerjalni zapis (prikaz) ključnih parametrov uvrščanja elementov v PSE ob uporabi fizičnega 
učila PSK [11] in multimedijskega učila [13]

PSK parameter aMMPS

npr. Dušik Ime elementa Dušik, 
Nitrogenium

Kisik,  
Oxygenium

Žveplo,  
Sulfur

N Simbol N O S

7 Vrstno število 7 8 16

Št. lupin Perioda 1s  2s  2p 1s  2s  2p 1s  2s  3s  3p

Št. zunanjih e– Skupina Shellov model 
atoma (slika)

2  2  3
1s2 2s2 2p3

Shellov model ato-
ma (slika)

2  2  4
1s2 2s2 2p4

Shellov model atoma
(slika)

2  2  6  2  4
1s2 2s2 2p6 3s2 3p4

In še zaključno vrednotenje rabe uporabljenih učil PSK in aMMPS kot didaktičnih 
sredstev

Med številnimi kompetencami, ki jih terja učinkovita raba učil PSE in aMMPS kot takih, 
kaže izpostaviti zlasti naslednje:
(1) Sposobnost samostojnega iskanja in prepoznavanja ključnih informacij izbranega 
elementa PS;

(2) Teženje k samostojnemu aktivnemu in posledično učinkovitemu učenje zakonitosti 
uvrščanja elementov v periodni sistema ob uporabi učila: Periodni sistem v kockah 
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(PSE v kockah), podprtega z didaktičnim gradivom »Programirana sekvenca«, kakor 
tudi avtorskim multimedijskim periodnim sistemom aMMPS;

(3) Sposobnost analitičnega in sintetičnega mišljenja ter razumevanja osnovnih poj-
mov (terminov) kemijskih znanosti;

(4) Sposobnost deduktivnega izpeljevanja novih logičnih zaključkov, izhajajoč iz znanih 
podatkov.

(5) Izraženo iniciativnost, ambicioznost in vrednotenje stalne učenčeve (dijakove) rasti 
na področju kemijskega znanja, posebej periodnega sistema elementov.
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Periodic system of elements like „brevarium“ for chemists, as 
well as an all-round curricular constant of chemical education

Abstract
for 150 years, the Periodic System of Elements is an indispensable source of informa-
tion for chemists across all world parallels and meridians. All around this global village, 
which also includes Slovenian chemistry teachers (together with our pupils and stu-
dents), this didactic unit remains the compulsory content of any program of chemical 
education at the end of the second decade of the 21st century. Based on the different 
representations of the periodic table of elements, the key emphasis of this contribution 
is the presentation of two examples of the teaching tools, needed for competent 
teacher’s teaching and, consequently, a successful learner‘s (pupils’ and students’) le-
arning about the structure of the periodic table of elements. The methodological 
emphasis is focused on the simultaneous use of the physical learning tool, so called 
Periodical System in Cubes (PSC), supported by the didactic material „Programming 
sequences“ and the information-communication learning tool, i.e. authorial „Multime-
dia Periodic Table of Elements“ (aMMPSE). The effective implementation of science 
(especially chemistry) competences, which are required by this methodological appro-
ach, is demonstrated to be the criterion for evaluation of the effectiveness of the afo-
rementioned teaching and learning process.

Key Words:  periodic system of elements – didactic unit, periodic system in cubes (PSC) – didac-
tic means, authorial Multimedia Periodic Table of Elements (aMMPSE) – didactic 
means, programmed sequences, competence evaluation.
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Uvod
Periodni sistem elementov (PSE) se v kemijskem izobraževanju uporablja že 150 let. 
dejansko je ta, s stališča naravoslovja in urejanja podatkov, prečudovita tabela nastala 
ravno zaradi izobraževanja. PSE tako v neki obliki najdemo v vsakem učbeniku kemije 
in brez PSE učbenik kemije ni popoln. Prav tako najdemo stenski PSE v vsaki kemijski 
učilnici oz. predavalnici, od osnovne šole do univerze. O PSE se, predvsem pa, kako se 
PSE uporablja pri iskanju potrebnih informaciji o posameznih elementih, učijo učenci 
pri kemiji že v osnovni šoli.

Nastanek periodnega sistema elementov zaradi kemijskega 
izobraževanja

Več podrobnosti o zgodovinskem razvoju periodnega sistema, kot ga poznamo danes, 
je opisano v drugih prispevkih te publikacije in se zato tu ne bomo temu podrobno po-
svečali. Podanih je le nekaj informacij o nastanku periodnega sistema kot vira informa-
cij za tiste, ki so študirali kemijo v času Mendelejeva. dmitrij Ivanovič Mendelejev 
(1834–1907) je poučeval kemijo na Univerzi v Sankt Peterburgu. kot predan učitelj je 
želel svojim študentom olajšati učenje kemijskih zakonitosti, zato je pričel razmišljati o 
razporeditvi takrat znanih 63 elementov v preglednico, v nek logičen sistem. Prav tako je 
takrat primanjkovalo, po njegovem mnenju, kakovostnih učbenikov za kemijo v Ruščini, 
zato se je odločil, da za študente pripravi tudi novi učbenik. Tako je leta 1869 Mendelejev 
izdal učbenik Osnove kemije v ruskem jeziku. V njem je objavil tudi svoj PSE. Namen 
tega PSE je bil predvsem ta, da bi ga tisti, ki se učijo kemijo uporabljali kot pripomoček 
za strukturiranje kemijskih informacij o takrat znanih elementih v uporaben sistem [1].

Sistematičnega organiziranja elementov se je Mendelejev lotil tako, da je zapisal la-
stnosti elementov na kartonske kartice, ki jih je na svojih potovanjih z vlakom razvrščal, 
podobno kot bi z njimi igral pasjanso. Pri tem je elemente podobno kot karte pri pas-
jansi (vodoravno po barvi, navpično po številkah) razvrščal v vodoravno po sorodnih  
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lastnostih oz. enakem številu valenčnih elektronov in navpično po naraščajočem števi-
lu protonov oz. elektronov (Slika 1). če bi danes pričeli uporabljati Mendelejev prvotni 
PSE v šoli, bi prišlo do težav, saj so v sodobnem PSE, ki ga danes uporabljamo, elemen-
ti razporejeni ravno obratno v skupine (po enakem številu valenčnih elektronov) in peri-
ode (po naraščajočem številu protonov v jedrih atomov).

Prava genialnost te organizacije elementov je v tem, da je na podlagi razvrstite elemen-
tov v sistem ugotovil, da se njihove lastnosti enakomerno oz. periodično ponavljajo. 
Zato je ta iznajdba dobila ime periodni sistem elementov. Ko je takrat znane elemente 
razvrstil v prvotni PSE je ugotovil, da na določenih mestih elementi manjkajo. Tako je 
predvidel celo lastnosti elementov, ki še niso bili odkriti, ne le njihove lokacije v PSE. 
Taka elementa sta bila npr. galij in germanij (zeleno označena na Sliki 1), ki ležita za 
(danes pod) aluminijem in silicijem in so jih poimenoval eka-aluminij in eka-silicij, kar 
pomeni prvi (prvi po aluminiju oz. siliciju). Tudi danes učenci, dijaki in študenti upora-
bljajo PSE za reševanje nalog in predvidevajo o lastnostih elementov, ki so posledica 
zgradbe njihovih atomov.

V naslednjih desetletjih so odkrili vse manjkajoče elemente in jih lahko uvrstili v že 
oblikovani PSE, kar je Mendelejevu prineslo svetovno slavo med kemiki. Sodobni PSE, 
ki se danes uporablja se je oblikoval kasneje in se tudi danes dopolnjuje z na novo od-
kritimi elementi, ki jih z jedrskimi reakcijami tvorijo v pospeševalnikih delcev. V naravi 
se namreč nahaja le večina od prvih 92 elementov navedenih v PSE. Zadnje štiri ele-
menti, in sicer: 113. element Nihonij Nh; 115. element Moskovij Mc; 117. element  

Slika 1. Mendelejev prvotni PSE objavljen v učbeniku Osnove kemije iz leta 1869 [1].
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Tenes Ts; ter 118. element Oganeson Og so bili v sodobni PSE uvrščeni šele leta 2015, 
ko je IUPAC potrdil njihovo odkritje [2]. Po Mendelejevu je danes poimenovan tudi že 
leta 1955 odkrit 101. element v PSE Mendelevij Md [2,3].

To kaže na dejstvo, da se PSE stalno dopolnjuje ker znanstveniki poskušajo odkriti 
težje elemente in verjetno se izvajanje poskusov, da bi naredili še nove, še težje elemen-
te (atomi z več kot 118 protoni v jedru) ne bo prav kmalu končalo. Prav ta živost PSE 
ponovno kaže na to, da je ta tabela pravzaprav najelegantnejša shema, kar jih je kdaj-
koli nastalo in zato je pomembno, da se pri pouku kemije poudarja zgradba PSE in se 
uporablja le najsodobnejša različica.

Uporaba periodnega sistema pri pouku kemije danes
Pouk kemije v osnovni šoli

Preden bodo prikazani operativni učni cilji, predlagane vsebine in standardi znanja, ki 
jih predlaga učni načrt za kemijo v osmem in devetem razredu osnovne šole, je potreb-
no poudariti, da se učenci prvič srečajo s pojmom PSE že pri pouku Naravoslovja v 7. 
razredu osnovne šole [4].

V vsebinskem sklopu Snovi, podsklop Zmesi in čiste snovi, je predstavljen operativni 
cilj, da učenci spoznajo, da so kemijski elementi razvrščeni v periodnem sistemu in ozna-
čeni s simboli.

Znanja o PSE učenci nadgradijo v osmem razredu osnovne šole pri pouku kemije [5].

Najprej pri vsebinskem sklopu Kemija je svet snovi učenci razvijajo spretnosti pri delu z 
različnimi viri podatkov, in PSE je poudarjen kot en od virov kemijskih informacij.

V vsebinskem sklopu Atom in periodni sistem elementov se operativni učni cilji nepo-
sredno dotikajo uporabe PSE v kemiji, tako naj bi učenci (1) razumeli soodvisnost med 
zgradbo atoma in lego v PSE in (2) obdelovali in uporabljali podatke iz različnih virov in 
simbolne zapise pri določanju zgradbe atomskega jedra in elektronske ovojnice oziroma 
uvrščanju lege atomov v PSE. Pri tem učni načrt predlaga vsebino Periodni sistem ele-
mentov: skupina in perioda.

Vsebinski sklop Elementi v periodnem sistemu zajema operativne učne cilje, ki se nana-
šajo na uporabo PSE. Pri tem sta še posebej pomembna cilja, da učenci: (1) spoznajo 
pojem relativne atomske mase elementov in znajo izračunati relativno molekulsko maso 
spojin, (2) razumejo soodvisnost med lego elementa v PSE in njegovimi lastnostmi, in 
(3) razlikujejo med kovinskimi in nekovinskimi lastnostmi elementov v povezavi s PSE. 
Predlagane vsebine so tako: (1) Relativna atomska in molekulska masa, (2) Pomen lege 
elementa v PSE ter (3) Glavne skupine PSE (značilne lastnosti in uporaba): alkalijske 
kovine, zemeljskoalkalijske kovine, izbrani prehodni elementi (npr. železo, baker, živo sre-
bro, zlato), halogeni ter žlahtni plini.
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Z operativnimi učnimi cilji so povezani tudi standardi znanja, ki vodijo učitelje pri vre-
dnotenju znanja učencev. če učenci minimalnih standardov znanja (tudi navedeni v 
učnem načrtu za kemijo v osnovni šoli) ne dosežejo ne morejo pridobiti zadostne oce-
ne pri kemiji. Osnovni standardi znanja so po predlogu učnega načrta naslednji:

• Učenec pozna simbole elementov glavnih skupin prvih treh period PSE in nekaj 
izbranih elementov prehoda (npr. železo, baker, srebro, živo srebro, zlato),

• Učenec na podlagi zgradbe atoma zna uvrstiti element v PSE, na podlagi podatkov 
v PSE pa opiše zgradbo atoma izbranega elementa glavnih skupin PSE,

• Učenec zna uporabljati podatke o relativnih atomskih masah elementov za 
izračun relativnih molekulskih mas spojin,

• Učenec na podlagi položaja elementa v PSE zna sklepati na zgradbo atoma tega 
elementa in na nekatere njegove lastnosti, element zna na podlagi zgradbe atoma 
umestiti v PSE oziroma ga uvrstiti med kovine ali nekovine.

Iz operativnih učnih ciljev, predlaganih vsebin ter standardov znanja je mogoče povzeti, 
da morajo učenci v osnovni šoli poznati nekatere simbole elementov in njihova imena, 
da znajo na osnovi periode in skupine v kateri se določen element nahaja sklepati na 
njegove kemijske lastnosti, zgradbo njihovih atomov in vrsto vezi, ki jo določeni ele-
menti lahko tvorijo z drugimi. Pomembno je tudi, da poznajo pojem relativne atomske 
mase, ki je zapisan v PSE in njeno vrednost uporabiti pri izračunu množine snovi.

Pouk kemije v srednji šoli

Naslednja stopnja v nadgradnji znanj o PSE se zgodi v srednji šoli. Na različnih srednjih 
šolah dijaki v različnih obsegih spoznavajo kemijske vsebine. V nekaterih srednjih šo-
lah pa kemijskih vsebin ni in je vse znanje, ki so ga učenci, kot bodoči polnopravni člani 
družbe spoznali, omejeno na vsebine osnovne šole. Veliko učencev pa nadaljuje svoje 
šolanje na splošnih gimnazijah, zato bo na tem mestu predstavljena le vsebine učnega 
načrta za splošno gimnazijo [6].

dijaki v prvem letniku tako v vsebinskem sklopu Delci (gradniki) snovi: (1) spoznajo 
orbitale in razporeditev elektronov po energijskih ravneh oziroma orbitalah v atomih in 
ionih reprezentativnih elementov; (2) razumejo soodvisnost med položajem elementa 
v PSE in zgradbo njegovega atoma; (3) razumejo nastanek ionov in se seznanijo s 
pojmom ionizacijska energija; (4) izračunajo relativno atomsko maso elementa na 
podlagi izotopske sestave in relativnih mas posameznih izotopov; (5) prepoznajo vzo-
rec spreminjanja prve ionizacijske energije elementov po periodah in skupinah; (6) ra-
zumejo periodično spreminjanje lastnosti reprezentativnih elementov in (7) 
»procesirajo« (uporabljajo) podatke iz različnih virov in operirajo s simbolnimi zapisi pri 
določanju zgradbe atoma. Pri tem učni načrt predlaga naslednje vsebine: Zgradba 
atoma (osnovni delci v atomu, relativna atomska masa, izotopi, zgradba elektronske 
ovojnice), Zgradba atoma in periodni sistem (elementi glavnih skupin in prehodni ele-
menti) ter Periodičnost lastnosti elementov v PSE (atomski/ionski radij, prva ionizacij-
ska energija).
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drug vsebinski sklop ima naslov Elementi v periodnem sistemu, v katerem dijaki spo-
znajo področja v PSE preko ciljev, kot so: (1) proučujejo skupne lastnosti elementov na 
področju s, p, d in f PSE; (2) PSE uporabljajo za napovedovanje lastnosti elementov in 
razumejo soodvisnost med lego elementa v PSE in lastnostmi. Pri tem predlagajo vse-
bine: (1) Področje s, p, d in f; (2) Značilnosti elementov v posameznem področju ter (3) 
Oksidi tretje periode.

Na osnovi ciljev naj bi dijaki v splošnem programu gimnazije pri pouku kemije usvojili 
naslednja vsebinska znanja:

• dijak razume soodvisnost med lego elementov v PSE in zgradbo atomov 
elementov;

• dijak zna uporabljati PSE za razlago elektronske konfiguracije  
elementov;

• dijak pozna osnovne zakonitosti spreminjanja lastnosti elementov glede  
na lego v PSE;

• dijak zna uporabljati PSE pri napovedovanju lastnosti elementov.

Iz omenjenih ciljev je mogoče ugotoviti, da naj bi srednješolci nadgradili cilje predsta-
vljene v osnovni šoli s pojmi, kot so: orbitala, elektronska konfiguracija, atomski polmer, 
elektronska afiniteta, ionizacijska energija ter osnovne lastnosti elementov glede na 
področje PSE kjer se nahajajo.

Pouk kemije na univerzi

Na univerzitetni ravni poteka poučevanje kemije klasično s predavanji, laboratorijskimi 
vajami in/ali seminarskim delom. Pri tem študenti na različnih študijskih smer, kjer se 
poučujejo različni predmeti kemije, od osnov kemije do specializiranih kemijskih pred-
metov, spoznavajo uporabnost PSE oz. ga študenti uporabljajo kot vir informacij avto-
matično, brez da bi bili dodatno pri tem vodeni. Pristopi poučevanja so tako različni in 
odvisni od visokošolskih učiteljev in sodelavcev. Natančnejše analize uporabe PSE pri 
pouku kemijskih predmetov na univerzitetni ravni tako niso natančno sistematično opi-
sane in bi bile lahko predmet nadaljnjih raziskav.

Kako prihodnji učitelji vidijo periodni sistem elementov?
glede na to, da podatkov o uporabnosti PSE na univerzitetni ravni v slovenskem prosto-
ru ni, je dobro preučiti določene vidike uporabnosti PSE pri pouku kemije. Na osnovi te 
predpostavke je bila zasnovana raziskava, kjer so morali študenti Univerze v Ljubljani, 
Pedagoške fakultete podati svoje asociacije, ko slišijo besedno zvezo periodni sistem 
elementov.

S pomočjo asociacij je mogoče ugotoviti katere informacije so skladiščene v dolgotraj-
nem spominu posameznika v povezavi z določenim pojmom (besedni dražljaj) in jih 
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lahko prikličejo ter besede ali besedne zveze navedejo (besedni odgovor), hkrati pa 
rangirajo po pomembnosti, kar predstavlja posameznikov mentalni model o določe-
nem besednem dražljaju [7,8]. V tem primeru je bil kot besedni dražljaj uporabljena 
besedna zveza periodni sistem elementov, besedni odgovori, ki so jih posredovali ude-
leženci raziskave, pa v nadaljevanju poimenovani kar asociacije.

Uporabljen je bil kvantitativne raziskovalni pristop z deskriptivno metodo pedagoškega 
raziskovanja.

V raziskavi je sodelovalo 89 študentov prvega letnika študijske smeri Razredni pouk 
Univerze v ljubljani, Pedagoške fakultete. Od tega je bilo v vzorec zajetih 75,3 % štu-
dentk in 16,9 % študentov. 7,9 % udeležencev spola ni navedlo. V povprečju so bili stari 
19,7 let (SD = 1,2 leti). Vsi so bili na stopnji osnovne in srednje šole deležni kemijskega 
izobraževanja. To pomeni, da so se v povprečju učili kemijo 5,3 let (SD = 0,7 let). Na 
univerzitetni ravni kemije še niso imeli, saj se je predmet Naravoslovje – kemija šele 
pričel izvajati in se s PSE ponovno niso srečali.

V raziskavi je bil uporabljen papir-svinčnik prosti asociacijski test (Slika 2).

Slika 2. Naloga v asociacijskem testu.

Raziskava je potekala na Pedagoški fakulteti, na začetku prvih laboratorijskih vaj, drugi 
teden letnega semestra študijskega leta 2018/19, od 25. do 27. februarja 2019. štu-
denti so izpolnjevali asociacijski test v povprečju 10 min v manjših skupinah do 16 
študentov. Podatki so bili vneseni v Excelovo datoteko in analizirani z SPSS računalni-
škim orodjem, kjer so bile določene frekvence posameznih asociacij, ki so jih zapisali 
študenti na določeno mesto (od A1 do A10). Posamezne asociacije so nato bile zdru-
žene v posamezne kategorije asociacij s podanimi frekvencami pojavnosti posamezne 
asociacije.

Rezultati analize asociacij so podani v tabeli 1. Na posameznem mestu udeleženci 
niso navedli vedno vseh asociacij.

Napiši 10 besed, ki ti pridejo najprej na misel, ko slišiš besedno zvezo PERIODNI 
SISTEM. Zapiši jih v zaporedju od 1–10, kot se jih spomniš.

1  _________________________________________

2  _________________________________________

3  _________________________________________

4  _________________________________________

5  _________________________________________

  6  ________________________________________

  7  ________________________________________

  8  ________________________________________

  9  ________________________________________

10  _______________________________________
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Tabela 1. Pogostost posameznih kategorij asociacij, ki so jih študenti navedli na posamezno mesto.

Kategorija A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 Σ

Ime elementa 9 18 24 26 26 37 33 28 29 26 256

Atom 1 10 15 16 15 14 13 16 16 16 132

Element 33 18 7 3 5 2 1 1 0 0 70

Kemija 31 12 6 3 1 3 1 1 3 2 63

Šola 0 3 9 6 13 6 7 6 10 3 63

Simbol 2 7 2 4 6 7 8 7 6 1 50

Struktura PSE 1 6 5 5 3 5 6 5 1 6 43

Urejenost 3 5 2 6 1 2 5 3 1 8 36

Molska masa 1 3 5 2 4 0 1 1 1 1 19

Mendelejev 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3

Ime znanstvenika 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Drugo
KE 3 3 8 10 11 4 7 12 12 15 85

Ne KE 3 1 6 6 4 9 7 8 8 8 60

Iz tabele 1 je mogoče povzeti, da so študenti navedli 12 kategorij asociacij. Pri tem so 
navedli skupno 882 asociacij. Od tega je bilo največ asociacij (29,0 %) povezanih z po-
sameznim navajanjem imen elementov. 15,0 % asociacij se je nanašalo na zgradbo 
atoma, kjer so udeleženci navajali različne pojme, kot so proton, elektron, nevtron, ele-
ktronska ovojnica, elektronska konfiguracija, razporeditev elektronov, lupine, jedro… 
Tretja najpogostejša asociacija je bil pojem element, saj se je pojavil v 7,9 % vseh nave-
denih asociacij. Ista pogostost (7,1 %) asociacij se je nanašala na pojma kemija in šola. 
5,7 % navedenih asociacij pa je bila povezana s pojmom simbol, saj so udeleženci na-
vedli besedo simbol ali napisali simbol specifičnega elementa. Ostale kategorije asoci-
acij so se pojavile v manj kot 5 %. V kategorijo drugo so bile uvrščene asociacije, ki niso 
sodile v zgornje kategorije, poleg tega pa so bile razdeljene v asociacije povezane s 
kemijo (9,6 %), kot npr. ph, kemijske reakcije, kovalentna vez, laboratorij, masa, raztopi-
ne, radioaktivnost, baze, nevarne snovi, spojine, snovi… oz. nepovezane s kemijo (6,8 
%), kot npr. pisanost, neskončen, črke, barve, spet ojoj, požar, zakompliciranost, rimska 
številka, podatki, plakat, narava…

Obarvane vrstice v tabeli kažejo kako se je spreminjala pogostost pojavljanja posame-
znih kategorij asociacij. Na prvem ali drugem mesto so študenti navedli element ali 
kemija. To pomeni, da se na ta dva pojma najprej spomnijo, ko slišijo besedno zvezo 
PSE. Prav tako so na prvo ali drugo mesto navedli (sicer le trije študenti) ime znanstve-
nika Mendelejev, ki je PSE prvi objavil. Najpogostejši asociaciji ime elementa in atom, 
sta se v približno enakem deležu pričeli pojavljati od tretjega mesta naprej. Prav tako 
so udeležencem kasneje prišle na misel asociacije povezane s simboli elementov in 
šolo. Asociacije, ki predstavljajo zgradbo in lastnosti PSE ter njegovo uporabnost, pa so 
se pojavljale enakomerno po posameznih mestih navajanja asociacij, njihova pogo-
stost pa je bila majhna.
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Zaključek
hkrati pa rezultati raziskave asociacij kažejo, da udeleženci po koncu osnovne in sre-
dnje šole povezujejo PSE predvsem z imeni elementov ter zgradbo atoma. To kaže na 
dejstvo, da se za spoznavanje kemijskih pojmov povezanih s tema dvema kategorija-
ma asociacij PSE tudi največ uporablja v kemijskem izobraževanju. Prav tako se najprej 
spomnijo udeleženci ob besedni zvezi PSE na kemijo, elemente ali pouk kemije, kjer so 
bili PSE najbolj izpostavljeni. Lastnosti in uporabnost ter razvoj PSE študentom ne 
predstavljajo velikega pomena.

Poudariti je mogoče, da je PSE, ki ga je zasnoval ruski kemik Mendelejev in prvič objavil 
1869 v svojem učbeniku Osnove kemije neverjetna tabela, v kateri lahko, če jo znamo 
brati najdemo številne informacije o elementih. To je še posebej pomembno, za učen-
ce, dijake in študente, ki se učijo kemijske vsebine in jim PSE služi kot vir informacij. 
Učitelji se torej moramo zavedati pomena PSE, da ne zahtevamo od učencev, da se 
informacije učijo na pamet, kar negativno vpliva na odnos do kemije, temveč smiselno 
uporabljamo PSE pri poučevanju kemije vsako šolsko uro in pri tem poudarjamo po-
men njegove zgradbe in zgodovinski razvoj kemije.
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Uvod
Zametki naravoslovnega šolanja na Slovenskem segajo v leto 1763, ko so po ukazu 
Marije Terezije v Idriji odprli višji šolski zavod »Eine lehrkanzel für chemisch metallur-
gischen Unterricht« – »katedra za kemijsko metalurško poučevanje«. Za profesorja 
kemije in metalurgije je bil imenovan g. A. Scopoli. Pouk je potekal v nemščini v idrij-
skem gradu gewerkenegg [1]. V 19. stoletju so na ozemlju Slovenije, predvsem pri po-
uku naravoslovja, začeli opuščati latinski in nemški jezik. Po letu 1848 je postala slo-
venščina na gimnazijah obvezni učni predmet. Razvoj šolstva v slovenskem jeziku je 
pogojeval tudi razvoj ustreznih gradiv in učbenikov. Za poučevanje kemije so postopo-
ma nastajali prevodi nemških učbenikov pa tudi učbeniki domačih avtorjev. Ob tem se 
je razvijalo tudi slovensko kemijsko izrazje [2].

Razvoj imenovanja elementov v slovenskih učbenikih od leta 
1847 do leta 1911

V časopisu »kmetijske in rokodelske novice« je Matija Vertovec (1784–1851), duhov-
nik in naravoslovec, od leta 1843 naprej objavljal članke s področja kmetijstva, v katerih 
je omenjal tudi pomen kemije za razvoj kmetijstva. kot prilogo k temu časopisu je leta 
1844 pripravil knjigo »Vinoreja za Slovence«. druga njegova obsežna knjiga je »kmetij-
ska kemija«, ki je samostojno izšla leta 1847 v ljubljani. V »kmetijskih in rokodelskih 
novicah« pa so jo objavili že leto prej. V knjigi je na poljuden način podan praktičen 
pomen kemije za potrebe in razvoj kmetijstva pa tudi rokodelstva. knjiga je doživela 
velik uspeh, naročile so jo vse slovenske narodne šole [3]. Ta knjiga je pomembna tudi 
za razvijanje in uveljavljanje slovenskih imen kemijskih elementov/prvin in spojin. Kisik 
je imenoval kislic, vodik vodenec, ogljik vogelc, dušik gnjilic, žveplo žeplo, natrij natron. 
Navedel je še nekatere druge elemente, katerih imena pa se bistveno ne razlikujejo od 
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danes veljavnih imen [4]. Poleg imena kislic za kisik ja omenjeno tudi ime kislogaz, za 
dušik poleg imena gnjilic ime gnjilogaz, za vodik pa poleg imena vodenec ime vodeno-
gaz. To imenovanje elementov avtor utemeljuje z naslednjo ugotovitvijo: »Kislec je ob-
stojni del skoraj vsih pozemeljskih stvari; če se od kake reči odloči in z zdramljeno gorko-
to stanovitno zveže, da v njem spijoča postane, je to kislogaz (Sauerstoffgas).« Podobno 
razloži imeni gnjilogaz in vodenogaz.

Za razvoj imenovanja elementov in spojin je pomemben tudi prispevek Mihaela Peter-
nela (1808–1884), duhovnika, naravoslovca, polihistorja, profesorja, ki je bil od leta 

Slika 1. Preglednica podatkov o elementih, ki jo je pripravil in objavil Mihael Peternel leta 1862
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1852 do leta 1860 prvi ravnatelj na novoustanovljeni trirazredne nižje realke v ljubljani, 
ki je kasneje postala višja realka. Na ljubljanski realki so kemijo kot samostojni predmet 
prvič poučevali v tretjem razredu leta 1853, prvi profesor pa je bil Mihael Peternel. Pri 
poučevanju se je kot problem izkazalo pomanjkanje kemijskega izrazja v slovenskem 
jeziku. Mihael Peternel je leta 1862 v Poročilu realke – jahresbericht der k. k. selbst-
ständigen Unterrealschule in laibach [5] objavil sestavek »Imena, znamenja in lastno-
sti kemiških pervin«, v katerem je v preglednici razvrstil slovenska, nemška in latinska 
imena znanih 46 kovin in 15 nekovin. Napisani so tudi njihovi kemijski simboli, imena 
znanstvenikov, ki so jih odkrili, in leto odkritja. del preglednice je predstavljen na Sliki 1.

Mihael Peternel je na osnovi podobnih lastnosti razdelil kemijske elemente na kovine in 
nekovine. »Pervine razpadejo zavoljo svoje različnosti v dve versti, in pervine ene verste 
so pervinam druge tako rekoč naravnost nasprotnih lastnosti. Pervine ene verste imajo 
posebni samo njim lasten lesk in lastne barve, po njih se gorkota in elektrika naglo raz-
širja, one se dajo pod kladivom vleči, to je kovati, toraj jih imenujemo kovne, Metalle. 
Pervine druge verste pa nimajo tih lastnosti, ali saj ne v taki meri ko perve, imenujemo jih 
toraj nekovine, Mettalloide. Meja med kovinami in nekovinami, kakor sploh v natvorskih 
rečeh nikjer, ni tesno določena.« [5] S temi besedami je Mihael Peternel opredelil razlike 
med kovinami in nekovinami. Pri opredeljevanju slovenskih imen kemijskih elementov 
je izhajal iz njihovih nemških in latinskih imen: npr. kisik je imenoval kislec (kisik), kar je 
prevod nemškega imena elementa Sauerstoff; vodik vodenec, nemško Wasserstoff; du-
šik trohnelec, nemško Stidstoff; ogljik ogljec, nemško Kohlenstoff; arzen arzenik, nem-
ško Arsen; silicij kremenec, nemško Kiesel,. Mihael Peternel je elemente poimenoval 
tudi po njihovih lastnostih, npr. natrij – solin (največ ga je v »navadni kuhinjski soli«), kot 
možnost navaja ime natrin; kalij – pepelin (»iz pepela vsih rastlin dobiva«), kot možnost 
navaja ime kalin; aluminij – glinin [5]. V razlagi imen elementov Mihael Peternel razloži 
njihov izvor: (1) »Nekatere tih kovin so dobile imena od že pred znanih rud in trupel, iz 
katerih so bile kovine poznej odločene, postavim: barin, apnin, magnezin, glinin ...; (2) po 
kraju ali rudniku, kjer so bile najdene, postavim: strontin, norin ...; (3) »po svojih ali pa po 
lastnostih njih okisov in soli, postavim: krom, iridin ...; (4) čisto poljudno in ne kaj primer-
no, imena planetov, basenskih božanstev in oseb, postavim: cerin, vanadin, titan ... ; (5) 
po posebnih naključjih, postavim: lantan, didim; (6) po kovinah, katerim so bolj ali manj 
podobne, postavim: cinek po cinu, platina po srebru, ker plata se po španjolsko srebro 
imenuje.« [5] Simbole za nekatere elemente so pisali drugače kot danes, npr. J za jod, 
Fl za fluor, Eb za erbij, Nc za nikelj, Ro za rodij, No za norin (takratno ime za cirkonij) [5, 
6]. Razvoj imenovanja kemijskih elementov je podan v preglednici (Slika 2), kjer so 
zbrani podatki o imenih elementov v slovenskih učbenikih od leta 1847 do leta 1911 [7]. 
Imenovanje vodika in kisika se ni bistveno spreminjalo od Matije Vertovca leta 1847 do 
učbenika Andreja Senekoviča leta 1892. Podobno velja tudi za imenovanje dušika in 
ogljika. V učbeniku Andreja Senekoviča iz leta 1892 so ti elementi imenovani z danes 
veljavnimi imeni: vodik, kisik, dušik in ogljik [8]. Zanimivo je časovno spreminjanje ime-
novanja nekaterih elementov. dušik so najprej poimenovali gniljic (Vertovec, 1847), 
nato trohnelec (Peternel, 1862), dušec (Erjavec, 1869), dušik (Senekovič, 1892); ogljik je 
bil poimenovan vogelc (Vertovec, 1847), ogljec (Peternel, 1862), ogljenec (Erjavec, 



80

1969), ogljenc (decker, 1876), ogljik (Senekovič, 1892); silicij pa najprej silicium (Verto-
vec, 1847), kremenec (Peternel, 1862), sillicijum (Zajc, 1871), kremik (hinterlechner, 
1903), silicij (herle, 1911).

Slika 2. Pregled imenovanja elementov od leta 1847 do leta 1911
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Periodni sistem v slovenskih učbenikih od leta 1912  
do leta 1966

Med letoma 1868 in 1869 sta vsak zase nemški kemik julius lothar Meyer (1830–
1895) in ruski kemik dimitrij Ivanovič Mendeljejev (1834–1907) uredila do takrat 
znane elemente v sistem elementov po naraščajoči atomski masi. V sistemu so 
periode z 18 elementi zapisane v dveh vrstah, tako da so elementi določene vertika-
le razvrščeni v dve skupini: glavno in stransko, npr. v II. vertikali tvorijo elementi Be, 
Mg, Ca, Sr, Ba, Ra glavno skupino, elementi Zn, Cd, hg pa stransko skupino [8]. Men-
deljejeva tabela s kratkimi periodami je bila dolgo v rabi, ker so bili kemiki prepričani, 
da so si elementi določene glavne in stranske skupine podobni. Alfred Werner 
(1866–1919) je sestavil preglednejšo razvrstitev elementov z dolgimi periodami in s 
prekinjenima osemčlenskima periodama. Elementi glavnih in stranskih skupin so 
napisani ločeno. Zaradi preglednosti tabele so napisani lantanoidi in aktinoidi (po 14 
elementov) ločeno od ostalih elementov. Ta tabela se danes uporablja skoraj izključ-

Slika 3. »Periodski sestav prvin« v učbeniku Jožefa Reisnerja leta 1912
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no [8]. Znana je vrsta drugih variant razvrstitve elementov, ki pa niso opravičile svo-
jega namena.

V pregledanih slovenskih učbenikih prvič zasledimo periodni sistem elementov v učbe-
niku jožefa Reisnerja »kemija za sedmi gimnazijski razred« iz leta 1912, ki ga imenuje 
»Periodski sestav prvin« (Slika 3) [9]. V razporeditvi so podani simboli elementov in nji-
hove »atomske teže«. V razlagi periodnega sistema zapiše: »… fizikalna in kemijska 
svojstva se izpreminjajo od člena do člena, da pa po določenih razlikah (periodah) atom-
skih tež nastopajo prvine, ki tvorijo skupine z enakimi ali sorodnimi svojstvi; sklepamo, 
da so fizikalna in kemijska svojstva periodske funkcije atomskih tež. V horizontalnih vr-
stah so razvrščene prvine po atomskih težah; v vertikalnih vrstah stoječe prvine pa tvori-
jo prirodne skupine.«

V nadaljevanju opiše posamezne skupine (zapisano po besedilu učbenika): VII a – klo-
rova skupina (f, Cl, Br, j) z enovalentnimi nekovinami; VI a – kisikova skupina (O, S, Se, 
Te) z dvovalentnimi nekovinami; V a – dušikova skupina (N, P, As, Sb, Bi) v spojinah z 
vodikom trovalentne, v spojinah s klorom in kisikom peterovalentne nekovine; III a – 
borova skupina; IV a – ogljikova skupina; I a – kalijeva skupina (k, Na, li, Rb, Cs) enova-
lentne kovine; II a – kalcijeva skupina (Ca, Sr, Ba) dvovaletne kovine, magnezijeva sku-
pina (Mg, Be); III b – aluminijeva skupina (Al in malo znane kovine); I b bakrova skupina; 
II b – cinkova skupina (Zn, Cd, hg); IV a – kositrova skupina (ge, Sn, Pb); VI b – kromo-
va skupina ; VII B – mangan; VIII – železova in platinova skupina. Avtor opozori, da je v 

Slika 4. »Periodni sestav elementov« v učbeniku Maksa Prezlja leta 1926
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»razvidnici« še vrsto praznih mest za neodkrite elemente, ki jim lahko napovemo 
»atomsko težo«, in nekatere lastnosti.

leta 1926 je izšel učbenik Maksa Prezlja »kemija in mineralogija za nižje razrede sre-
dnjih šol«, v katerega je vključen »Periodni sestav elementov« (Slika 4) [10]. Pri razlagi 
»periodnega sestava elementov« je poudarjen pomen valence elementov in njihove 
lastnosti. »Ako razvrstimo vse elemente razen vodika po velikosti njihovih atomskih tež 
ter primerjamo svojstva vsakega izmed njih s svojstvi elementov, ki stoje ob njem, tedaj 
ugotovimo, da moremo vrsto elementov razdeliti v več krajših vrst, kojih sorodni elemen-
ti stoje drug pod drugim.« Posamezni elementi so navedeni z zaporednim številom, 
imenom, s simbolom in z »atomsko težo«. Žlahtni plini so razvrščeni na začetku 
periodnega kot skupina 0. Pod sistemom so našteti »redki elementi«, od lantana do 
lutecija. V sistemu so tudi prazna mesta za elemente, ki še niso bili odkriti, npr. za ele-
ment francij, astat idr.

V drugem učbeniku istega avtorja z naslovom »Anorganska kemija za višje razrede sre-
dnjih in njim sorodnih šol« iz leta 1931 je podoben periodni sistem, le da so za posame-
zen element dodane njegove značilne valence. Pri razlagi razvrstitve elementov v peri-
odnem sistemu navaja, da je razvrstitev elementov po velikosti njihovih »atomskih tež« 
z malimi izjemami izpeljana dosledno. kot primer navaja, da je argon pred kalijem, če-
prav ima večjo »atomsko težo« kot kalij in da je telur uvrščen pred jodom z manjšo 
»atomsko težo«. To nedoslednost pripisuje dejstvu, da so pri razvrstitvi upoštevane la-
stnosti elementov, ne pa njihova »atomska teža«. Pri tem poudarja, da so za razvrstitev 
elementov pomembna najnovejša odkritja o zgradbi atoma in da razvrstitev elementov 

Slika 5. Periodni sistem v učbeniku Vladimirja Žitka leta 1938
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v periodnem sistemu temelji na zgradbi atomov elementov. Zapisal je: »Dočim je Men-
deljejev razvrstil elemente po njih atomski teži, jemljemo danes za podlago razvrščanja 
elementov njih atomsko število.« [11]

V učbeniku »kemija za višje razrede srednjih šol« Vladimirja Žitka iz leta 1938 je 
objavljen »Prirodni sestav elementov« po Mendeljejevu (Slika 5) [12]. Pri razlagi perio-
dnega sistema poudarja pomen poznavanja zgradbe atoma za razvrstitev elementov v 
periodni sistem in za periodično ponavljanje njihovih lastnosti

»Kemične lastnosti prvin so namreč odvisne od števila elektronov na zunanji obli, ki se s 
tekočim atomskim številom periodično spreminja. Prvine z nižjo atomsko težo s skoraj 
enakimi kemijskimi lastnostmi si sledijo po atomskih številih v presledku osmih prvin, 
prvine z višjo atomsko težo pa se ponavljajo z enakimi lastnostmi v presledku vsakih 18 
prvin, in prvine z najvišjo atomsko težo po presledku 32 prvin.«

Za vsak element je podan njegov simbol, atomsko število in »atomska teža«. Žlahtni 
plini so v skupini 0 na koncu periodnega sistema. definiran je pojem valence prvin: 
»Valenca prvin je opredeljena z elektroni, ki krožijo po zunanji obli atoma, imenujemo jih 
valenčne elektrone.« Periodni sistem vsebuje glavne in stranske skupine. »Prvine v glav-
nih skupinah so si med seboj zelo podobne, prav tako one v stranskih skupinah, medtem 
ko je medsebojna podobnost prvin skupne glavne in stranske skupine zelo zmanjšana.« 
Pod sistemom so našteti elementi, od cerija do lutecija. Te elemente imenuje »redke 
zemlje«. Tudi v tem sistemu so prazna mesta za elemente, ki še niso bili odkriti, npr. za 

Slika 6. Periodni sistem v učbeniku Ivana Zobca leta 1961
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element francij, astat idr. V primerjavi s periodnim sistemom Maksa Prezlja je sistem 
Vladimirja Žitka bolj urejen. Ima sedem period, sistem Maksa Prezlja ima šest period, 
ker je vodik podan izven sistema. Skupina žlahtnih plinov je navedena na koncu siste-
ma in ne na začetku kot pri Maksu Prezlju.

V učbeniku »kemija« Ivana Zobca iz leta 1961 je podan »Sistem elementov po Mende-
ljejevu« (Slika 6) [14]. Za elemente so podani njihov simbol, »atomska teža« in valenca. 
Pomen valence za razvrstitev je opisal z besedami: »V prvi skupini so enovalentni ele-
menti, v drugi dvovalentni, potem trivalentni itd. Ko so odkrili žlahtne pline, so se dali tudi 
ti lepo uvrstiti v sistem, in sicer v skupino 0, ker nimajo afinitete in ne valence.«

Sistem je izpopolnjen z elementi, ki so bili odkriti. Pod sistemom so podani elementi 
skupine »lantanidov« in del elementov skupine »aktinidov«.

Učbenik »Sprehod po kemiji« karla doboviška z vključenimi poskusi iz leta 1961 je na-
menjen dijakom srednje šole. kot priloga učbeniku je dodan »Periodični sistem elemen-
tov« z dolgimi periodami in s prekinjenima osemčlanskima periodama Alfreda Werner-
ja [15]. V sistemu so podane tudi valence elementov posamezne skupine. Avtor omenja, 
da je iz periodnega sistema razvidna »največja valenca glede na skupino, v kateri je 
element«. Pri razlagi razvrstitve navaja: »Mesto elementa je označeno z zaporednim 
številom, ki je karakteristično za vsak element. Danes je tudi že ugotovljeno, da je položaj 
elementa v sistemu tudi zrcalo zgradbe njegovega atoma, ne pa slučajno posledica nje-
govih lastnosti.« Skupine elementov so označene od 1 a do 8 a in 1 b do 8 b. »Lantanidi« 
in »aktinidi« so navedeni ločeno pod tabelo. »Lantanidi« so navedeni pravilno od ele-
menta z atomskim številom 58 Ce do elementa z atomskim številom 71 lu. »Aktinidi« 
niso ustrezno navedeni od elementa z atomskim številom 92 U do elementa 101 Md (v 
sistemu je označen s simbolom Mv). V periodnem sistemu je označen prehod med 
elementi s kovinskimi in nekovinskimi lastnostmi.

leta 1966 je izšel učbenik »Anorganska kemija, kemija za prvi razred gimnazij« Tatjane 
Pretnar, katerega del je »Periodični sistem elementov«, zasnovan po Alfredu Wernerju. 
Elementi v periodnem sistemu so označeni s simbolom, z vrstnim številom in atomsko 
maso. Skupine elementov so označene z rimskimi številkami od I do VII. Žlahtni plini 
so navedeni, vendar niso označeni s številko. lantanoidi in aktinoidi so ločeno navede-
ni pod sistemom. glede na današnje označevanje nekateri simboli niso ustrezni, npr. 
za ajnštajnij Es v učbeniku Ei; lavrencij lr v učbeniku lw.

Zaključek
Slovenska imena kemijskih elementov izhajajo iz njihovih latinskih in nemških imen. 
Predstavljen je pregled imenovanja kemijskih elementov od leta 1847 do leta 1911. Za 
razvoj slovenskega kemijskega izrazoslovja je pomembna knjiga »Kmetijska kemija« Ma-
tije Vertovca, ki je izšla leta 1847 in v kateri je avtor poljudno prikazal praktičen pomen 
kemije za potrebe in razvoj kmetijstva. V knjigi so slovenska imena za nekatere elemente, 
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npr. za kisik – kislic, vodik – vodenec, ogljik – vogelc, dušik – gnjilic. Z razvojem poučeva-
nja v slovenskem jeziku se je izkazala nuja za nadaljnji razvoj slovenskega imenovanja 
elementov in spojin. Pri tem je pomemben prispevek Mihaela Peternela, ki je leta 1862 v 
Poročilu realke – jahresbericht der k. k. selbstständigen Unterrealschule in laibach ob-
javil sestavek »Imena, znamenja in lastnosti kemiških pervin«, v katerem je v preglednici 
razvrstil slovenska, nemška in latinska imena znanih 46 kovin in 15 nekovin. Simbole za 
nekatere elemente so pisali drugače kot danes, npr. J za jod, Fl za fluor, Eb za erbij, Nc za 
nikelj, Ro za rodij, No za norin (takratno ime za cirkonij) [5, 6].

Za poučevanje in učenje kemije je osnovnega pomena vključevanje periodnega siste-
ma v učbenike in druga gradiva. Po dostopnih in pregledanih dokumentih je iz »Učnega 
načrta za gimnazije, nižje gimnazije in višje razrede sedemletk« iz leta 1948 razviden 
pomen periodnega sistema. V sedmem razredu višjih razredov gimnazij je pri anorgan-
ski kemiji geslo »periodični sistem elementov in zgradbe materije« z naslednjimi deli: 
razdelitev elementov; zakon periodičnosti; periode; sistem Mendeljejeva, njegova napo-
ved novih elementov; kako uporabljamo periodični sistem Mendeljejeva; zgradba ato-
ma in atomsko število elementa; zgradba molekul; radioaktivnost [13].

Od leta 1912 do leta 1966 je bilo pregledanih sedem učbenikov za kemijo, ki vključujejo 
periodni sistem elementov. V preglednici je napisano leto izdaje, avtor učbenika in ime 
vključenega periodnega sistema.

Preglednica 1. Učbeniki za kemijo od leta 1912 do leta 1966

Leto izdaje Avtor učbenika Ime vključenega periodnega sistema

1912 Jožef Reisner »Periodski sestav prvin«, razvrstitev po Mendeljejevu

1926, 1931 Maks Prezelj »Periodni sestav elementov«, razvrstitev po Mendeljejevu

1931 Vladimir Žitko »Prirodni sestav elementov«, razvrstitev po Mendeljejevu

1961 Ivan Zobec »Sistem elementov po Mendeljejevu«, razvrstitev po 
Mendeljejevu

1961 Karl Dobovišek »Periodični sistem elementov«, razvrstitev po Wernerju

1966 Tatjana Pretnar »Periodični sistem elementov«, razvrstitev po Wernerju

Iz zgornje preglednice je razvidno, kako se je spreminjalo ime preglednice elementov 
od »periodskega sestava prvin, periodnega sestava elementov, sistema elementov, peri-
odičnega sistema elementov« do sedanjega imena periodni sistem elementov. Od leta 
1912 do leta 1961 je v vseh periodnih sistemih razvrstitev elementov po Mendeljejevu. 
V letu 1961 lahko zasledimo v učbeniku karla doboviška periodni sistem, v katerem so 
elementi razvrščeni po Wernerju. Ta razvrstitev elementov se je zaradi večje pregledno-
sti uveljavila tudi v periodnih sistemih v kasnejših učbenikih.

V pregledanih učbenikih prvič zasledimo periodni sistem elementov leta 1912 avtorja 
jožefa Reisnerja »kemija za sedmi gimnazijski razred«. V periodnem sistemu so poda-
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ni simboli elementov in njihove »atomske teže«. Elemente imenuje prvine. V učbeniku 
so podane skupine elementov, ki so označene z rimskimi številkami in dodano črko a 
ali b, npr. VII. a – klorova skupina (f, Cl, Br, j). 

V učbeniku Maksa Prezlja iz leta 1926 je pri razlagi razvrstitve elementov v sistem po-
udarjen pomen njihove valence in sklepanje na njihove lastnosti. Posamezen element 
je označen z zaporednim številom, imenom, s simbolom in »atomsko težo«. Pomemb-
na je ugotovitev istega avtorja v drugem učeniku iz leta 1931, da razvrstitev elementov 
v periodnem sistemu na osnovi njihove »atomske teže« ni v vseh primerih izpeljana 
dosledno. Pri tem poudarja pomen najnovejših odkritj o zgradbi atoma za razvrstitev 
elementov v periodni sistem in pri tem omenja atomsko število. Ivan Zobec je v učbe-
niku iz leta 1961 v »Sistemu elementov po Mendeljejevu« za posamezen element nave-
del njegov simbol, »atomsko težo« in valenco. Pri tem ja definiral pomen valence za 
razvrstitev elementov. 

V učbeniku karla doboviška iz leta 1961 je podan periodni sistem, v katerem so razvr-
ščeni elementi po Alfredu Wernerju. Skupine elementov so označene od 1 a do 8 a in 1 
b do 8 b. Za posamezne elemente so podane ključne valence. V učbeniku Tatjane Pre-
tnar iz leta 1966 je ustrezen »Periodični sistem elementov« po Alfredu Wernerju. V pe-
riodnem sistemu niso omenjene valence elementov. 

V učbeniku jožefa Reisnerja iz leta 1912 v periodni sistem niso vključeni žlahtni plini. 
Maks Prezelj je leta 1926 žlahtne pline uvrstil na začetku periodnega sistema kot sku-
pino nič, Vladimir Žitko pa jih je leta 1931 uvrstil kot skupino nič na koncu sistema, 
enako tudi Ivan Zobec leta 1961. 

V učbenikih Maksa Prezlja iz leta 1926 in leta 1931 so pod periodnim sistemom našte-
ti elementi od lantana do lutecija, ki jih avtor imenuje »redki elementi«. V periodnem 
sistemu so prazna mesta za elemente, ki še niso bili odkriti, npr. za element francij, 
astat idr. Pod periodnim sistemom Vladimirja Žitka iz leta 1938 so isti elementi enako 
našteti kot pri Maksu Prezlju, ki pa jih imenuje »redke zemlje«. Tudi v tem periodnem 
sistemu so prazna mesta za elemente, ki še niso bili odkriti. V učbeniku Ivana Zobca je 
periodni sistem izpopolnjen z elementi, ki so bili na novo odkriti. Pod sistemom so lo-
čeno podani elementi skupine »lantanidov« in del elementov skupine »aktinidov«. V 
ubeniku karla doboviška iz leta 1961 so »lantanidi« in »aktinidi navedeni ločeno pod 
tabelo. »Lantanidi« so ustrezno navedeni od elementa z atomskim številom 58 Ce do 
elementa z atomskim številom 71 Lu. »Aktinidi« so navedeni od elementa z atomskim 
številom 92 U do elementa 101 Md (v sistemu je označen s simbolom Mv), kar ni pra-
vilno. lantanoidi in aktinoidi so ustrezno navedeni v učbeniku Tatjane Pretnar iz leta 
1966.
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Pripis
Priprava in pisanje prispevka je bilo zahtevano zaradi pomanjkanja virov. Pri tem je 
lahko prišlo do pomanjkljivosti in morebitni napak, za kar se opravičujeva. Za pomoč se 
zahvaljujeva Slovenskemu šolskemu muzeju in Zgodovinskemu arhivu ljubljane.
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Natečaj za šolarje  
»PERIODNI SISTEM ELEMENTOV – 
VČERAJ, DANES, JUTRI«
Špela  Hrast ,  Iz tok  Devetak ,  Miha S lapničar,  Bernarda Urankar, 
Luka V inko ,  N ina  Zupanc in  Vesna Ferk  Savec

Pedagoška faku l teta ,  Un iverza  v  L jub l jan i 

V letu 2019 mineva 150 let odkar je dimitrij Ivanovič Mendelejev uredil 63 tedaj znanih 
elementov v sistem po naraščajoči atomski masi. danes periodni sistem elementov 
vsebuje skoraj dvakrat večje število elementov in še vedno predstavlja pripomoček, ki 
pomaga razširjati naše razumevanje sveta okoli nas. UNESCO je leto 2019 razglasil za 
mednarodno leto periodnega sistema elementov z namenom spodbujanja naravoslov-
nega izobraževanja, izboljšanja kakovosti življenja in napredka na področju raziskav.

Center kemikUm – razvojno inovacijski učni laboratorij Univerze v ljubljani Pedagoške 
fakultete in kemijski inštitut sta v šolskem letu 2018/19 želela z natečajem »Periodni 
sistem elementov – včeraj, danes, jutri« spodbuditi razmišljanje o pomenu periodnega 
sistema in elementov, ki so v njem razvrščeni, tudi pri slovenskih učencih in dijakih. 

V šolskem letu 2018/19, so bili osnovnošolci in srednješolci povabljeni, da se pridružijo 
obeležitvi mednarodnega leta periodnega sistema elementov tako, da na natečaju so-
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delujejo z inovativnim izdelkom, ki upodablja pomen periodnega sistema elementov 
skozi video posnetek, animacijo ali strip, ali z likovnim izdelkom, ki upodablja periodni 
sistem oziroma posamezne elemente periodnega sistema. V posameznih kategorijah 
udeležencev so lahko na natečaju sodelovali učenci in dijaki samostojno, v dvojicah ali 
v skupini treh ali več avtorjev. Izdelke so morali učenci in dijaki poslati ali osebno dosta-
viti do petka, 5. aprila 2019, na Univerzo v ljubljani, Pedagoško fakulteto. Prejetih je bilo 
53 izdelkov 85 avtorjev iz različnih slovenskih regij. komisija v sestavi sodelavcev iz 
kemijskega in likovnega področja je vse prejete izdelke pregledala in izbrala najboljše 
izdelke v posamezni kategoriji udeležencev na podlagi kriterijev: (1) sporočilne vredno-
sti izdelka iz izobraževalnega vidika v povezavi s tematiko natečaja, (2) sporočilne vre-
dnosti izdelka z vidika izboljšanja kakovosti življenja in napredka na področju raziskav 
v povezavi s tematiko natečaja in (3) estetskega vidika izdelka.

Sodelujoči v natečaju so bili povabljeni k predstavitvi svojih izdelkov na zaključnem 
dogodku, ki je potekal v petek, 26. aprila 2019, na Univerzi v ljubljani, Pedagoški fakul-
teti. dogodek, ki se ga je udeležila večina sodelujočih v natečaju, so z uprizoritvijo igre 
»Večerja za dva« obogatili dijaki gimnazije Moste, ob prijetnem druženju pa je potekala 
tudi razglasitev najboljših izdelkov. Izbrani najboljši izdelki natečaja, ki so si pridobili 
nagrade za popestritev počitniških dni, so bili naslednji: 

 y v kategoriji osnovna šola (en ali dva avtorja): 
 Ʈ izdelek Jubilejna kopalna kolekcija za psa avtorice iz Oš drska;
 Ʈ izdelek Zvezek avtorjev iz Oš Stično, Pš Zagradec;
 Ʈ izdelek Elementi P.S. avtorjev iz Oš Slave klavore Maribor.

 y v kategoriji osnovna šola (skupinski izdelek): 
 Ʈ izdelek Zgodba o periodnem sistemu elementov avtorjev iz Oš Mirana jarca 

črnomelj;
 Ʈ izdelek 3 prijateljice avtorjev iz Oš Stično, Pš Višnja gora;
 Ʈ izdelek DRAMstem (periodni sistem po Drameljsko) avtorjev iz Oš dramlje.
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 y v kategoriji osnovna šola s prilagojenim programom (skupinski izdelek): 
 Ʈ izdelek Sestavljanka – periodni sistem avtorjev iz Oš danila lokarja 

Ajdovščina.
 y v kategoriji srednja šola (en ali dva avtorja): 

 Ʈ izdelek Sir Humphry  Davy – znanstvenik, ki povezuje periodni sistem s 
Slovenijo avtorice iz gIM jesenice;

 Ʈ izdelek Element in človek avtorice iz BIC ljubljana, gimnazija in veterinarska 
šola;

 Ʈ izdelek Strip z zapisanim kratkim razmislekom na tematiko periodnega 
sistema avtorja iz gIM ledina.

 y v kategoriji srednja šola (skupinski izdelek): 
 Ʈ izdelek Pomen periodnega sistema v glasbi avtorjev iz gIM ledina;
 Ʈ izdelek Periodni sistem izotopov avtoric iz gIM Ptuj;
 Ʈ izdelek Humphry Davy avtoric iz gIM jesenice.

Mladi avtorji so ob zaključku natečaja dobili priložnost razstave svojih likovnih izdelkov 
tudi v okviru Tedna Kemijskega inštituta. Otvoritev razstave je bila v ponedeljek, 10. ju-
nija 2019, ob 18.00 na kemijskem inštitutu. Vsem nagrajencem čestitamo in se veseli-
mo sodelovanja tudi v prihodnje!
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Ko KEMIJA postane 

ŽIVLJENJE.

Postani del tega življenja
tudi ti!

Zn
30

65.39

Znanje 
Skrb za rast strokovnega znanja 
članov društva

Na
11

22.99

Napredek 
Napredek na področjih kemije, kemijske 
tehnologije in kemijskega inženirstva

Po
84

208.98

Povezovanje 
Povezovanje in sodelovanje z združenji, 
ki se ukvarjajo s kemijsko stroko


