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Organizacija Zdruzenih narodov za izobrazevanje, znanost in kulturo — UNESCO je leto
2019 razglasila za »Mednarodno leto periodnega sistem kemijskih elementov«
(IYPT2019). V tem letu namre¢ 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 e neodkritih elementov — skandija, galija in germanija.

Periodni sistem elementov, ta ikoni¢na preglednica, ki je pravzaprav postala kar simbol
kemije, predstavlja temelj, na katerem sloni nase 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 Zdruzeni narodi prepoznali pomembnost spodbu-
janja zavesti o prispevku kemije k trajnostnemu razvoju in resitvam globalnih izzivov na
podrocju izobrazevanja, energije, kmetijstva in zdravja. Resolucija o IYPT2019 je bila
sprejeta kot del SirSe strategije o pomembnosti znanosti in tehnologije za razvo;.

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

Albin Pintar in Matic Lozinsek
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Periodni sistem — prvih 150 let

Alojz Demsar

Chengdujska cesta 32, 1000 Ljubljana
E-mail: alojz.demsar@guest.arnes.si

Periodni sistem je leto 2019, ko praznuje svojo 150-letnico, do¢akal pripravljen kot ne-
vesta skrbno nacrtovano poroko. Organizacija IUPAC je decembra 2015 potrdila odkri-
tja Se zadnjih Stirih manjkajocih 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 Stirinajstih aktinoidov,
do vrstnega Stevila 103. Nakazoval pa je, da bo rastel tudi v svojem drugem stoletju.
Prvi transaktinoid, element 104, so v Sestdesetih Ze pripravili Rusi, leta 1969 pa tudi
Americani. Takrat sem obiskoval zadnji razred osnovne $ole v Zireh. Nasa uditeljica
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Slika 1. Periodni sistem elementov ob 150-letnici. Vir: Boris Ceh, Anorganska kemija, Fakulteta za kemijo in
kemijsko tehnologijo, Ljubljana: 2079.




kemije Jelka Mavri¢ nas je opozorila na odkritje tega elementa, ki so ga Rusi poimeno-
vali kurCatovij. V razredu se je razsirilo nalezljivo hihitanje, ki je naso, zal Zze dolgo pokoj-
no uciteljico, spravilo v precejsnjo zadrego. Kasneje ucitelji niso imeli ve¢ tovrstnih te-
Zav. Element je najprej dobil za¢asno ime unnilkvadij, leta 1997 pa rutherfordij. Seveda
pa razlog za preimenovanja ni bil zadrega nase uciteljice, temvec¢ tekmovanje med Rusi
in Americani za prvenstvo odkritja in poimenovanja elementa 104.

Periodni sistem je petdesetletnico docakal 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 zakljucil 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 lvanovi¢ 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 odrazala njiho-
vo sorodnost? Omenimo poskus nemskega kemika Johanna Dobereinerja (1780—
1849), ki je leta 1829 trojice elementov s podobnimi lastnostmi — imenoval jih je triade
— razporedil po naraScajoci relativni atomski masi. Ugotovil je, da ima srednji element
v triadi relativno atomsko maso (A,), ki je povprecje prvega in tretjega elementa. Nasel
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 delezno SirSega zanimanja. Le majhen del ele-
mentov se lahko razvrsti v triade. Iz elementov, znanih leta 1829 bi lahko ustvarili samo
Se triadi Be, Mg, Ca in P, As, Sb. Zato je prevladalo mnenje, da so triade naklju¢ne in ne
posledica neke zakonitosti.

Po letu 1860 je razvoj kemije prispel do tocke, ko so kemijske elemente lahko priceli
razvrsCati v pravi periodni sistem. Od leta 1800 do 1863 so odkrili 30 novih elementoy,
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 ve€ina neodkritih elementov na obrobju
danasnjega periodnega sistema: zlahtni plini, lantanoidi in radioaktivni elementi 6. in 7.
periode. V jedru periodnega sistema so bili neodkriti samo Se elementi Sc, Ga, Ge, Tc,
Hf in Re. Napredovalo je tudi dolo¢anje A,. Leta 1819 sta Francoza Dulong in Petit od-
krila pravilo, po katerem se iz specifi¢ne toplote kovine lahko doloci A,. Pravilo dobro
velja za kovine prehoda. Stanislao Cannizzaro (1826-1910) je leta 1858 objavil prispe-
vek o dolo¢anju natancénejsih A, iz kemijske sestave in molske mase spojin [1]. Za izra-
¢un A, je Cannizzaro uporabil takrat pozabljeno Avogadrovo hipotezo, svoje delo pa je
predstavil v odmevnem predavanju na prvem kemijskem kongresu v nemskem mestu
Karlsruhe leta 1860. Med udelezence kongresa je razdelil povzetek predavanja s svojo
tabelo popravljenih A,, 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 elementoy, razvrscenih po narascajocih A,. Kot odkritelj peri-
odnega sistema je obveljal Mendelejev. Vendar so do podobnih rezultatov prisli tudi
Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois (francoski kemik in mineralog, 1820—1886),
Julius Lothar Meyer (nemski kemik, 1830-1895) in angleska kemika John Alexander
Reina Newlands (1837-1898) in William Odling (1829-1921).

Chancourtois je leta 1862 prvi opazil periodi¢no spreminjanje lastnosti elementoy, raz-
porejenih po narascajocCi A,. Elemente je razporedil v spiralo, ki se je ovijala okrog valja,
tako da so bili sorodni elementi eden nad drugim. Razporeditev je imenoval telurjeva
vijacnica, ker je ta element zasedal mesto v sredini spirale. Rezultati so bili objavljeni v
treh prispevkih v Comptes Rendus, zal 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 zacel s pisanjem ucbenika Die modernen Theorien der
Chemie, ki je izSel leta 1864. V knjigi je delni periodni sistem, v katerem je 28 elementov
iz blokov s in p razvrstil po naras¢ajoci A, v Sest stolpcev (Slika 2) [3]. Pod silicijem je
pustil prosto mesto za neznan element, ki naj bi imel A, = 73,1. To je bila napoved ele-
menta germanija, ki so ga odkrili leta 1886 in mu dolocili A, = 72,3. V stolpcih prepozna-
mo 14.—17.,1.in 2. skupino modernega periodnega sistema. Edini napacno postavljen
element je talij, vpisan pod cezijem, pa Se ta z vprasajem. Stolpci so razporejeni po
padajocih valencah od 4 do 1 in nato narasc¢ajocih 1 in 2. Meyer je tako prvi¢ uporabil
prijeme, ki se pogosto pripisujejo Mendelejevu: prazno mesto za Se neodkrit element,
razporeditev v skupine po valenci in tudi pravilen vrstni red telurja in joda, Ceprav ima
telur vi§jo A, kot jod. Za drugo izdajo knjige leta 1868 je pripravil razSirjen periodni sis-
tem z dodatnimi 24 elementi, ki pa iz neznanega razloga ni bil natisnjen in so ga obja-
vili njegovi sodelavci leta 1895, Sele po Meyerjevi smrti (Slika 3) [4]. Pozornost si zaslu-
Zijo pravilna mesta Hg, Au in Pb, ki jih je Mendelejev v svoji prvi razlicici leta 1869 vpisal
nepravilno. V polozajih prehodnih kovin od 6. do 10. skupine pa je precej pomanjkljivo-
sti, ki so razumljive zaradi nenatancnih A,. Njegov periodni sistem tudi nima 3. in 13.

4 werthig 3 werthig 2 werthig 1 werthig 1 werthig 2 werthig
Li = 7,03 (Be =9,3?)
Differenz = 16,02 (14,7)
Cc=12,0 N =14,04 0 =16,00 FI=19,0 Na = 23,05 Mg = 24,0
Differenz = 16,5 16,96 16,07 16,46 16,08 16,0
Si=28,5 P =310 S =32,07 Cl = 35,46 K =39,13 Ca =40,0
Differenz = | 89,1/2 =44,55 44,0 46,7 44,51 46,3 47,6
As =75,0 Se =788 Br =79,97 Rb =85,4 Sr=87,6
Differenz = | 89,1/2 = 44,55 45,6 49,5 46,8 47,6 49,5
Sn=117,6 Sh=120,6 Te=128,3 J =126,8 Cs=133,0 Ba=137,1
Differenz = 894 =2%447 87,4=2*437 (71 = 2*35,5)
Pb =207,0 Bi=208,0 (Tl =2047)

Slika 2. Periodni sistem Lotharja Meyerja z 28 elementi iz leta 1864. Vir: [3]
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MEYER’S TABLE OF 1868.

1 2 3 4 s 6 7 8
Al=27.3 Al C=r2.00
2§ I=14.8 e 16.5
Si=28.5
=445
Cr=52.6 Mn=ss.1 Fe=s6.0 Co=58.7 Ni=s8.7 Cu=563.§5 Zn=65.0
49.2 489 47.8 444 46.9 i t=yq.5
Ru=104. Rh=103.4 Pd=106.0 Ag =107.9 Cd==111.9 Su=117.6
8=2 ?.832.46.4 93=2.465 934.4 88.3=2.44.5 89 4=2.41.7
t=197.1 =197.1 Os=1 Au._: Hg=200.2 Pb=3207.0
9 10 I 12 13 14 15
Li=7.03 Be=9.3
N=i4.4 O=16.00 F=19.0 ig::n;; 05 ﬁ'g?=uo
= =10, . o
16.96 16.07 16.4 16.08 16.0
P=31.0 .07 Cl=35.46 K==39.13 Ca=40.0 Ti=48 Mo.=92.0
44.0 46.7 s 46.3 47.6 42.0 45.0
As=75.0 Se==8.8 Br=79.9 Rb=85.4 Sr=87.6 Zr=x0.0 Vd=137.0
.6 %?.5 46.8 47.6 49.5 417.6 47.0
i)—no 6 e=128.3 1=126.8 Cs=133.0 Ba=137.1 a=137.6 wW=184.0
87.4=2.43.7 1=2.35.§
Bi=208.0 €==204.0

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

skupine. Po izidu periodnega sistema Mendelejeva je Meyer v ¢lanku leta 1870 dodal
13. skupino z elementi Al, In in Tl in popravil vrstni red elementov Os, Ir, Pt (Slika 4) [5].
V Clanku je graficni prikaz atomskih prostornin z narascajoco A, ki je pomemben kot

prepricljiv dokaz periodi¢nega 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 visjo 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 1A in 1B skupi-

Meyer, die Natur der chemischen Elemente

356

mente ohne willkirliche Auswahl einfach nach der Grofse
ihrer Zahlenwerthe in . eine einzige Reihe ordnet, diese Reihe
in Abschnilte zerlegt und diese in ungednderter Folge an

schon dadurch erhilt, dafs man die Atomgewichte aller Ele~

der figt. Die nachstehende Tabelle ist im Wesentlichen

identisch mit der von Mendelejeff gegebenen.

einan

L I

—_ ¥

=19,1

Li=7,01 Na= 22,99 K = 39,04

7Be=9,3 Mg=23,9 Ca=39,9

I Iv. V. VI VIL Vi, IX.
B =11,0 Al=273 — 2In = 118,4 Tl = 202,7
C =11,97 8i =28 — 8n=117,8 Pb=206,4
Ti =48 Zr = 89,7 —
= 14,01 P =30,9 As= 74,9 8b = 122,1 Bi = 207,6
V =512 Nb= 98,7 Ta= 182,2
0 =1596 8 =31,98 Se = 78 To = 128? -
Cr = 52,4 Mo= 95,8 W = 183,56
Cl = 35,38 Br = 179,75 J =126, —_
Mn=54,8 Ru=103,5 Os =198,6?
Fe = 55,9 Rh=104,1 Ir =196,7
Co = Ni = 58,6 Pd= 106,2 Pt = 196,7
Rb= 85,2 Cs =132,7 _
Cu=163,3 Ag=107,66 Au=196,2
Sr = 87,0 Ba= 136,8 —
Zn = 64,9 Cd=111,6 Hg=199,8

Differenz von L zu II. und von IL zu IIL ungefihr = 16.
Differenz von II. zu V., IV zu VI, V zu VIL schwankend um 46.
Differenz von VI. zu VIII..von VIL zu IX. = 88 bis 92,

Slika 4. Periodni sistem Lotharja Meyerja iz leta 1870. Vir: [5]
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FIGURE 3.10 Plot of atomic volume versus atomic weight. J. Lothar Meyer, Die Natur der Che-
mischen Elemente als Function ihrer Atomgewichte, Annalen der Chemie, Supplementband, 7, 354-364,
1870. Redrawn by T. Bayley, Philosophical Magazine, 13,2637, 1882, p. 26.

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

na). Newlandsovo predavanje o zakonu oktav 1. marca 1866 v londonskem kemijskem
drustvu (Chemical Society of London) so pospremili s skepso. Tako ga je profesor G. F.
Foster vpra$al, Ce je poskusil razporediti elemente po abecedi, saj bi po njegovem mne-
nju vsaka razporeditev pokazala neko slu¢ajno sorodnost. Predavanja Society ni obja-
vila v svojem glasilu Journal of the Chemical Society, je pa izSel povzetek s preglednico
v Chemical News [6].

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

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

No.| No. No. No. Xo.| No. Ho.l No.
H1F 8l 15/Co&Niz22Br Pd a': 'Pt & Ir 50
Liz Na 9[ lr.‘.-s Cu 23|8b ;g A ; f'q.ﬂa §:
G 3 Mg 10{Ca 19|20 4|8 Jxl{;‘ |Ba&? 45 ‘Hg [+3
Bm; Al 1x)Cr Ig Y 25/Cedr La 3310 46Tl 53

|Ei 12T 26| Zr 11|80 ;g’W 47 Pb

| 17|Mn zojAs 27 Did Mo 24|81 41/NDb 4% Bi 5g
D 718 14Fe 21l8e 28/Ro & Ruis|Te  43/Au 49 Th I

Slika 6. Newlandsov sistem oktav. Vir: [6]
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Ueber die Bezishungen der Eigenachaften su den Atomgewichten
der Elemente. Von D. Mendelejeff. — Ordnet man Elemente nach
zunehmenden Atomgewichten in verticale Reihen so, dass die Horizontal-
reihen analoge Elemente enthalten, wieder nach zunehmendem Atomge-
wicht geordnet, so erhiilt man foigende Zusammenstellung, aus der sich

einige allgemeinere Folgerungen ableiten lassen.

Ti=50 Zr== 90 ? =180
V=51 Nb== 94 Ta =182
Cr=>502 Moo= 96 W =186
Mne=b5 Rhe=1044 Pt==1974
Fe == 566 Ru == 104,4 Ir == 198
Ni = Co==59 Pd = 106,6 Os==199
H=1 Cu=634 Ag==108 Hg = 200
Be= 94 Mg—24 Zn=¢65,2 Cd=112
B =11 Al =274 ?=68 Ur =116 Al == 1977
C=12 Si = 28 =170 Sn=118
N=14 P=3l As="Tb Sb == 122 Bi ==210?
F=19 Cl= 35,5 Br =80 J =127
Li== 7 Na==23 K=39 Rb=85,4 Cs=133 T == 204
Ca=140 SI'=B7,8 Ba =137 Pb == 207
e 45 Ce =92
Er == 56 La=94
7Yt =260 Di=95

M =156 Th=118?

Slika 7. Mendelejev periodni sistem iz leta 1869. Vir: Zeitschr. f. Chem. 1869, 13, 405.

nasnjih periodnih sistemov (Slika 7). Z vprasaji in predvidenimi A, je oznacil $e neodkri-
te elemente skandij, galij, germanij in hafnij. Najmanj srece je imel z razvr§¢anjem tez-
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 Zivljenje.
Ne samo to, z Meyerjem sta imela o prvenstvu odkritja tudi razvnete polemike. Kot ze
omenjeno, prvo verzijo (1. marec 1869) je takoj natisnil in poslal vsem pomembnim
kemikom. Leta 1869 je periodni sistem izSel v ruski reviji in v treh nemskih [8]. Popra-
vljene inizbolj$ane verzije so izéle leta 1871 v ruski reviji in njegovem uc¢beniku [9]. Leta
1871 je Mendelejev prvic zapisal periodni sistem s sedaniji obliki s stolpci kot skupina-
mi. Pri popravljanju polozajev elementov je prislo do izraza Mendelejevo temeljito ke-
mijsko znanje, saj kasnejSe spremembe, z izjemo polozaja lantanoidoy, niso bile vec
potrebne. ObSiren ¢lanek na sto straneh je leta 1872 objavil v nemski reviji, periodni
sistem iz ¢lanka je prikazan na Sliki 8 [10]. V tem ¢lanku je tudi napovedal lastnosti Se
neodkritih elementov skandija, galija in germanija (relativne atomske mase, gostoto in
talis¢e) in tudi gostoti in talis¢i dveh germanijevih spojin, germanijevega tetraklorida
GeCl, in tetraetilgermanija Ge(C,Hs),. Ko so se Mendelejeve napovedi po odkritju galija
(leta 1875), skandija (1879) in germanija (1886) uresnicile, se je zaupanje v periodni
sistem zelo povecalo.




Tabelle Ii
g Gruppe I. | Gruppe IL | Gruppe IIL | Gruppe IV. | Gruppe V. | Gruppe VI “(jmppe VIL Gruppe VIIL
£ — — — RE* RH? RE: RH —
] R?0 RO R®0® RoO® R*0° RO? R0’ RO*
1 H=1 ‘ 1 | .
2 |Li=7 Be=94 [B=11 _ |C=1I2 N=14  j0=16  ['=19 ]
3 Na=23|  Mg=24  Al=273| Si=28| P=31| S=32  Cl=855) e,
4 |K=39 Ca=40 —=44 Ti=48 V=51 Cr=52 Mn=55 ‘,Fc=56, Co=59, §
‘ Ni=59, Cu=63. &
5 (Cu=63)  Zn=65 —=68  —=72  As=75 So=78  Br==s0 g
6 |Rb=85 Sr=287 ?Yt=88 Zr=90 Nb=94 Mo=96 |—==100 Ru=104, Rh=104, by
| | Pd=106, Ag=108.
7 | (Ag=108) Cl=112 In=113  Sn=118] Sb=122 Te=125 J=121 §
8§ |Cs=133 |Ba=137 ?Di=138 [?Ce=140 | — — [ — ‘ - - - - RS
L 9 =) - - - - - — |
= 10 | = — ?Er=178 La=180 |Ta=182 (W=184 — |0s=195, Ir=197,
* Pt=198, Au=199.
11 | (Au=199) Hg=200  TI=204  Pb=207]  Bi=208 — —
12 | — — — Mh=231 | — U=240 — - - = =
e
o
—

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

Odkritje argona leta 1894 (lord Rayleigh in William Ramsay) so najprej videli kot gro-
Znjo periodnemu sistemu, saj za argon ni bilo primernega mesta. Celo Mendelejev je
zavrnil moznost, da bi bil argon element iz nove, Se neodkrite skupine periodnega sis-
tema. Do leta 1899 so odkrili Se preostale Zlahtne 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 kriti¢ni test svoje univerzalnosti [11]. Pocasi se je
utrjevalo prepri¢anje, 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 polozaju lantanoidov v periodnem sistemu. Lan-
tanoide je predvidel Mendelejev Ze leta 1871, saj je med cerijem (A, = 140) in tantalom

0 I | o I 1 v
H r [
1| He |Li Be B ' ¢
2| Ne |Na 1|Mg Al Si
s| A [E l!ca |[Se \Ti
4 Cu | Zn GII
5| Kr IRb 'sr Y T
8 . Ag, Cd In|
7! Xe iCs |Ba. [La, Ce... Yb]
8 . Au’ Hg 1|
o| — .— R |- Th

v | vi|vu| v
| | I
N o F,
oplos o«
'V Cr . Mn FeCo,Ni
’ As! Se B
INb ‘Mo — IRuRhPd
© 8b! Te J!
Ta 'W — Os, Ir, Pt
Bii — -
— U !

Slika 9. Benedicksov periodni sistem iz leta 1904 z vsemi lantanoidi na mestu elementa lantana. Vir: [5)
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Slika 10. Periodni sistem Alfreda Wernerja iz leta 1905. Vir: [13]

(A, =182) zijala velika praznina. Mendelejev je med cerij in tantal vrinil dodatno vrstico
in nastal je prostor za 18 dodatnih elementov (Slika 8). Ta priblizek Stevila neodkritih
elementov je zadovoljiv, njegova prava vrednost je 14. Do leta 1886 je bilo odkritih 12
od 14 lantanoidov. Postalo pa je oc¢itno, 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 resil 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 Svicarski koordina-
cijski kemik Alfred Werner (1866-1919) (Slika 10) [13]. Periodni sistem je sestavil
samo s kemijskim znanjem in intuicijo, v ¢asu, ko o elektronski zgradbi atomov ni bilo
Se ni¢ znanega. Pod lantanoide je v periodni sistem uvrstil aktinoide. Pravilnost tega
pozabljenega predloga o mestu aktinoidov v periodnem sistemu je nato po Stirih de-
setletjih leta 1945 potrdil Glenn Seaborg. Lantanoidi so metali nekakSno senco na
periodni sistem vse do leta 1922, ko je Niels Bohr razlozil njihove posebne lastnosti s
polnjenjem predpredzadnje elektronske lupine s 14 elektroni.

Bistven korak k razumevanju periodnega sistema je naredil angleski fizik Henry Mose-
ley (1887-1915). Leta 1913 je izmeril rentgenske spektre razliénih kemijskih elemen-
tov. Odkril je matemati¢no povezavo med frekvencami nastalih rentgenskih zarkov in
vrstnimi Stevili kovin, ki so sluZile kot anode v rentgenskih ceveh [14]. Po odkritelju
imenovani Moselejev zakon pravi, da je kvadratni koren frekvence izsevanega rent-
genskega zarka sorazmeren z vrstnim Stevilom. Vrstno Stevilo je pozitivni naboj jedra.
Iz meritev frekvenc vseh znanih elementov od vrstnega Stevila 13 (Al) do vrstnega
Stevila 79 (Au) je bilo razvidno, da so elementi v periodnem sistemu razvrséeni po vr-
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stnem Stevilu in ne narasc¢ajoci relativni atomski masi. To je pojasnilo, zakaj na primer
telur in jod nista razporejena v periodnem sistemu po narascajoci A,. Moseley je tudi
ugotovil, kateri elementi do vrstnega Stevila 79 Se ¢akajo na odkritelja. To sta bila ele-
menta z vrstnimi stevili 72 (hafnij, odkrit 1922) in 75 (renij, odkrit 1925). Dveh manjka-
jocih 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 Stevilo elektronov, ki jih lahko sprejme posamezna lupina, dolocil iz
emisijskih spektrov in polozajev elementov v periodnem sistemu. Ugotovil je, da sta
v prvi lupini lahko najvec dva, v drugi 8, v tretji 18, v Cetrti 32 elektronov, na splosno je
v lupini 2n2 elektronov (n — zaporedna Stevilka lupine). V prvi periodi se zapolni prva
in v drugi periodi druga lupina. V tretji periodi se polni tretja lupina z 8 elektroni, v
Cetrti periodi najprej 2 elektrona iz Cetrte lupine, nato preostalih 10 iz tretje lupine in
Se 6 iz Cetrte lupine. Pomembno informacijo je dobil v Sest periodi. Najprej se 2 elek-
trona namestita v Sesto lupino, nato se s 14 elektroni v vrsti lantanoidov do konca
zapolni Getrta lupina. To pomeni, da je zadnji lantanoid element 71 (Lu). Naslednji
element, neznani element 72 torej ni lantanoid, kot so prej domnevali, temvec je so-
roden cirkoniju [15]. Res sta na Bohrovo iniciativo Dirk Coster in Georg von Hevesy
leta 1923 v Kébenhavnu (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. Se 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 elektronske 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 Stevili. V posamezni orbitali sta lahko najve¢ dva elektrona z nasprotnim
(antiparalelnim ) spinom (Paulijev izkljucitveni princip). Ce je na razpolago ve¢ orbital z
enako energijo, se elektroni razvr§¢ajo posamicno, tako da imajo paralelni spin (Hun-
dovo pravilo). Izkazalo se je, da je periodni sistem elementov mnogo ve¢ kot pripomo-
¢ek pri razumevanju sorodnosti kemijskih elementov, je odraz razporeditve elektronov
v njihovih atomskih orbitalah.

Razvrscanje elektronov v atomske orbitale pojasni »Aufbau« princip (princip izgradnje).
Izgradnjo zacnemo pri atomu vodika z vrstnim Stevilom ena in jo nadaljujemo po nara-
SCajocih vrstnih stevilih skozi celoten perioden sistem. Vsak naslednji element dobi
dodaten elektron, ki se uvrsti v prosto orbitalo z najnizjo energijo. Za razporejanje elek-
tronov veljata tudi Paulijev izkljucitveni princip in Hundovo pravilo. Energijo orbital do-
lo¢a Madelungovo pravilo, po katerem je energija orbital odvisna od vsote glavnega
in stranskega kvantnega Stevila n + /. Pri enaki vsoti imajo nizjo energijo orbitale z niz-
jim glavnim kvantnim stevilom. Vrednosti stranskih kvantnih stevil / 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 Stevil 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 Se skupino 0 z zlahtnimi 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-

Periodski sestav prvin.

Skupina
<
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E|= ‘ VII
oy | a b a b b a b a b a b a | b
Li Be B ¢ N 0 F i‘
o d e o E 12 14 16 19 3
o 2| Yo My Al | s P S a \‘
cilesl o 24-3 27 | 28-3 31 32 355 |
ikt B : g
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3. =
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Slika 11. Periodni sistem (»Periodski sestav prvin«) v slovenskem jeziku iz leta 1912, iz u¢benika JozZefa
Reisnerja za 7. razred gimnazije. Vir: [20]
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mi (stolpci), ki je obiCajen danes, je leta 1926 prvi objavil Andreas von Antropoff [18].
Skupine so ostevilcene od 1 (alkalijske kovine) do 18 (Zlahtni plini). Blok lantanoidov in
aktinoidov je lodeno zapisan pod 7. periodo (Slika 1). Ce pa sta oba bloka vkljuena v
telo periodnega sistema, dobimo periodni sistem z 32 stolpci.

V slovenskem jeziku so obSirnejsi zapis o Mendelejevu in periodnem sistemu verjetno
lahko prvi¢ prebrali leta 1894 v reviji Dom in svet [19]. Avtor I. P. v kvalitetnem zapisu
zapise, da je Mendelejev »odkril perijodicni zakon«. Periodni sistem (»Periodski sestav
prvin«) je bil v slovenskem jeziku verjetno prvi¢ objavljen v u¢beniku JoZefa Reisnerja
za 7. razred gimnazije, ki je izSel leta 1912 (Slika 11) [20]. VV prvem univerzitetnem u¢-
beniku profesorja Maksa Samca Tehniska kemija, ki je izSel leta 1919, periodni sistem
ni natisnjen [21].

Periodni sistem elementov je v poldrugem stoletju svojega obstoja bistveno prispeval
k razvoju kemije. Omogocil je sistematicno kemijsko raziskovalno delo in ucenje kemi-
je. Prav tako motiviral raziskovalce za studij strukture atomov z iskanjem fizikalne
osnove periodnega sistema.
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Zlahtni 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-
vr§ceni po atomskih Stevilih. Nadalje so bili elementi v tabeli Mendelejeva razvrsceni
navpicno, medtem ko so v modernem periodnem sistemu elementi razvrsceni vodo-
ravno. V sistemu Mendelejeva je bila vrsta vrzeli, saj takrat veliko elementov Se ni bilo

odkritih. Manjkala je tudi celotna vrsta Zlahtnih 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 grékem bogu Soncu — Helios). Prisotnost helija je bila spektro-
skopsko odkrita najprej na Soncu in Sele nato na Zemlji. To odkritje je vodilo Ramsaya
k domnevi, da mora obstajati nova druzina kemijskih elementov, za katere Mendelejev
ni predvidel mesta v svojem periodnem sistemu. Kasneje je Ramsay skupaj s svojim
Studentom Morrisom W. Traversom izoliral Se tri nove kemijske elemente v plinastem
stanju in sicer neon (nov), kripton (skrit) in ksenon (tuj). Z odkritiem radona, imenova-
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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 druzina zlahtnih plinov skoraj popol-
na. Priblizno sto let kasneje je raziskovalna skupina ruskih in ameriskih znanstvenikov
na institutu za jedrske raziskave v Dubni blizu Moskve v Rusiji, sintetizirala Se zadnji
element iz druzine zlahtnih plinov, tj. oganeson, 180g, ki je dobil ime po znanem, Se
ziveCem ruskem fiziku Juriju Oganesjanu. To je bil v zgodovini Sele drugi primer, da so
dali nekemu elementu ime po Se ziveCem znanstveniku. Prvi tak primer je bil seaborgij,
ki se imenuje po Glennu T. Seaborgu. O oganesonu v nadaljevanju ne bo ve¢ govora, ker
gre za radioaktiven element z zivljenjsko dobo, ki se meri v milisekundah.

Lastnosti zlahtnih plinov

Najprej nekaj misli o imenu druzine zlahtnih plinov. V zvezi s temi kemijskimi elementi
so se pojavljala razlicna imena, kot na primer inertni plini, redki plini in zlahtni plini. V
zacetku je bilo ime inertni plini e primerno, kasneje pa, ko so znanstveniki sintetizirali
vec sto njihovih pravih kemijskih spojin, predvsem ksenonovih in delno tudi kriptonovih
ter radonovih, to ime ni bilo ve¢ upravi¢eno. Poleg tega se danes to ime uporablja tudi
za pline, ki tezko reagirajo in se zato uporabljajo za zas¢itno atmosfero, npr. dusik.
Enako velja tudi za ime redki plini, saj ti elementi niso redki, npr. prostorninski delez
argona v zraku je kar 0,934 %. Tako se danes za to skupino elementov uporablja le ime
Zlahtni plini (ang. noble gases).

Ti plini so kemijsko zelo nereaktivni, predvsem lazji ¢lani skupine, tj. helij, neon in argon.
Pline sestavljajo posamezni atomi, in ker so privlacne sile med njimi zelo Sibke, so nji-
hova nizka talis¢a in vrelis¢a zelo blizu skupaj. Vsi so pri standardnih pogojih pliniin so

razen radona, ki je radioaktiven, nestrupeni.

Zgodovinski pregled poskusov priprave kemijske spojine
zlahtnega plina

Rayleigh in Ramsay sta po izolaciji zlahtnega plina argona preizkusila razlicne 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 — najreaktivnejSega izmed vseh elementov, da bi poskusil pripraviti
argon do reakcije z njim. Vendar pa je leta 1895 Moissan porocal [2], da reakcija med
argonom in fluorom ni potekla. Ta eksperiment je za znanstveno javnost predstavljal
dokoncen dokaz kemijske inertnosti argona. Nekaj let kasneje je teorijo o kemijski iner-
tnosti Zlahtnih plinov podprla tudi elektronska teorija valence [3]. Elektronska konfigu-
racija zlahtnih plinov s$2p® na zadnji lupini je bila jasno definirana kot elektronska konfi-
guracija zlahtnih plinov, h kateri pri kemijski vezi tezijo vsi elementi.

Leta 1933 je bilo objavljenih Se ve¢ neuspesnih poskusov priprave kemijskih spojin
Zlahtnih plinov, skupaj s teoreti¢nimi 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 Student Albert L. Kaye na pobudo Nobelovega nagrajenca Linusa Paulinga. Le-
ta jima je priskrbel tudi vzorec ksenona, ki ga je dobil od svojega nekdanjega ucitelja
fizikalne kemije Fredricka Johna Allena. Yost in Kaye sta eksperiment izvedla z razele-
ktrenjem v cevi iz kremenovega stekla, vendar brez uspeha. Clanek, objavljen v Journal
of American Chemical Society [4], sta zakljucila s trditvama, ki ju citiram: »It cannot be
said that definite evidence for compound formation was found« in Se 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(ll) fluo-
rid, ki pa jima je v cevi iz kremenovega stekla razpadel, kar je bilo videti po tem, da je
bila korodirana. Ce bi prej iz cevi temeljiteje odstranila sledove vlage ali pa, ¢e bi plina-
sto zmes ksenona in fluora izpostavila kalifornijskemu soncu, ne bi bilo treba ¢akati na
prvo spojino zlahtnega plina ksenona $e nadaljnjih 29 let.

Priprava prve kemijske spojine ksenona

Prvo pravo kemijsko spojino enega od Zlahtnih plinov — ksenonov heksafluoridoplati-
nat, XePtFy, je pripravil leta 1962 Neil Bartlett (1932—2008). Izolacija ni bila preprosta.
Zacelo se je s poskusom ¢is¢enja platinovega(lV) fluorida v toku razred¢enega fluora
pri visji temperaturi. Ker je bila aparatura iz pireksa, torej steklena, je prislo do delne
reakcije stekla s fluorom oziroma z vodikovim fluoridom, ki ga je, vsaj v sledovih, vse-
boval fluor, pri Cemer je nastal ele-
mentni  kisik. Pri reakciji
platinovega(lV) fluorida s fluorom
je nastal platinov(VI) fluorid, ki ta-
krat Se ni bil znan. Kot se je poka-
zalo, je platinov(VI) fluorid, ki je
eden od najmocnejsih znanih eno-
elektronskih oksidantov, oksidiral
nastalo kisikovo molekulo O, v
O,* pri Cemer je nastala spojina
0,*PtF¢ [5], ki je bila Ze sama po
sebi fascinantno odkritje. Do ta-
krat je bilo znano, da je molekulski
elementni kisik ze sam po sebi
mocan oksidant in je bilo nepred-
stavljivo, da obstaja nekaj, kar je
Se mocnejsi 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 XePtF.
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Slika 3. Shema steklene aparature
za sintezo spojine XePtF.

Najprej je odmeril s pomodjo
srpastega manometra doloceno
mnoZino PtF4 v posodo (b) preko
obvoda, ki ga je nato pri tocki x
odtalil. Nato je postopek ponovil z
ustrezno mnoZino ksenona in ga
kondenziral v posodo (a). Ventila 1
in 2 je nato zaprl, da je bil volumen
¢im manjsi. Reakcijo je sproZil z
razbitjem obeh steklenih ventilckov
s pomocjo nikljevih kroglic, ki jih je
premikal z magnetom zunaj
posode. Ko sta PtFgin Xe prisla v
stik, sta v trenutku reagirala in
nastala je rumena trdna snov
XePtF,. Preostali tlak je bil majhen.

morejo sprejeti, saj je bilo preve¢ nekonvencionalno. Po svojem pripovedovanju je Bar-
tlett na vsa vprasanja v zvezi z novim odkritjem dobro odgovoril, vendar ga je eden od
kolegov, ko so zapuscali predavalnico, prijateljsko potrepljal po rami in mu svetoval, naj
Se enkrat premisli, kje je naredil napako. To je bil za Bartletta jasen znak, da mora nare-
diti nekaj, kar bo dvomljivce prepricalo. Torej mora najti kandidata s katerim bo dokazal
izredno oksidacijsko moc¢ PtFg, ki naj bi po njegovih izraCunih znasala vec kot 7 eV.

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

Poskus je izvedel v petek 23. marca 1962 v vecCernih urah okrog 18:45 po lokalnem
¢asu (Slika 2). Takrat je imel le dva Studenta, ki pa sta odsla na vecerjo, saj sta stano-
vala v Studentskem domu, kjer so vecerjo 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 Zelel svoje navdu-
Senje deliti Se s kom. Stekel je na hodnik, vendar tam ni bilo nikogar, saj je bilo v petek
zvecer in univerza je bila prazna.

To je bil zacetek nove smeri raziskav na podro¢ju anorganske kemije. Vse skupine po
svety, ki so imele znanje in opremo za delo na tem eksperimentalno zahtevnem podro-
¢ju, so svoje raziskave usmerile v kemijo zlahtnih plinov. O tem pric¢ajo referati, ki so bili
podani na prvem simpoziju o Zlahtnih plinih leta 1963 v Chicagu, torej manj kot leto dni

po sintezi prve ksenonove spojine. Simpozij je bil v Argonne National Laboratory v Chi-
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Slika 4. Rezultat reakcije
med ksenonom in
platinovim(VI) fluoridom.

cagu. Po simpoziju je izSla knjiga v kateri je bilo 58 prispevkoy, ki so predstavljali delo
105 raziskovalcev [7].

Tudi Slovenija je bila na tem simpoziju ustrezno zastopana, saj so raziskovalci z Insti-
tuta »Jozef Stefan« (1JS) kot prvi prispevali sintezo ksenonovega(V1) fluorida. Zanimivo
je bilo, da so skoraj hkrati, neodvisno drug od drugega, objavili sintezo ksenonovega
(V1) fluorida tudi trije drugi ameriski laboratoriji. Raziskovalci z Instituta »Jozef Stefan«
so svoje raziskave objavili v Croatica Chemica Acta [8] Ze v decembru leta 1962, med-
tem ko so objave ameriskih laboratorijev izSle Sele v zaCetku leta 1963.

Prva sintetizirana ksenonova spojina XePtF, je bila amorfna, zato ni bilo mogoce ugo-
toviti njene strukture. Bartlett je potem Se vecCkrat poskusal z razli¢nimi sinteznimi me-
todami dobiti vsaj delno kristalinicno snov, kar pa mu ni uspelo. Zadnji, precej obsezen
poskus je bil izveden leta 2000 [9], vendar jim tudi tokrat ni uspelo dobiti snovi, ki bi
omogocila dologitev strukture.

Slika 5. Kristalna struktura
XeCrFy, ki je se vedno
najblizja strukturi
amorfnega XePtFy.




Slika 6. Neil Bartlett in
spominska plos¢a, na
stavbi University of British
Columbia, kjer je leta 1962
sintetiziral XePtF.

Sliko je posnel prof. dr.
Gary J. Schrobilgen,
McMaster University,
Hamilton, Ontario, Kanada.

Spojina ksenonov(ll) heksafluoridokromat, XeCrFg, ki smo jo sintetizirali na Odseku
za anorgansko kemijo in tehnologijo na Institutu »Jozef Stefan« z reakcijo med
kromovim(V) fluoridom in ksenonovim(ll) fluoridom [10], je po bruto formuli enaka
spojini XePtF,. Diamagnetna spojina XePtF, je verjetno polimerna sol (XeF*),(PtF5),
ter je termodinamsko prednostna oblika XePtF4. Analogno je spojina XePdFg poli-
merna sol (XeF*),(PdFs"),. Pricakovati je, da bosta obe strukturi podobni strukturi
analogne kromove spojine XeCrFg, ki nam jo je uspelo razresiti (Slika 5).

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

Ko je Bartlett objavil sintezo XePtF¢, Se ni bil star niti trideset let. Pri tem je potrebno
poudariti, da je bil v bistvu samohodec, saj je imel v tem ¢Casu le dva Studenta. Oprema
njegovega laboratorija je bila skromna in tudi finanéna sredstva, ki so mu bila na voljo,
so bila omejena, Se 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 poskusali resiti ze Stevilni drugi laboratoriji po svety, in da je naredil nekaj, kar je
v tedanjem ¢asu veljalo za znanstveno fantastiko. Vsi raziskovalci so bili namre¢ prepri-
Cani, da je to nemogoce. Tudi zato je Philip Ball Bartlettov eksperiment priprave XePtFq
uvrstil v svojo knjigo »Deset najlepsih 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 prikljuc¢eni ¢lan ameriske National Academy of Sciences in franco-
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ske Académie des sciences. Leta 1976 je dobil nagrado Roberta A. Welcha za kemijo,
ki je finan¢no bogatejSa od Nobelove nagrade. Bil je tudi nekaj let pomemben kandidat
za Nobelovo nagrado, ki pa je zal ni dobil. Ta nagrada je kar nekaj ¢asa visela v zraku,
na kar kaze tudi dejstvo, da je znani italijanski pisatelj Primo Levi v svoji knjigi »Periodni
sistem« napisal, da jo je dobil.

Leta 2006 sta ga Amerisko kemijsko drustvo in Kanadsko drustvo za kemijo pocastila
z mednarodnim zgodovinskim kemijskim obelezjem — 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 zacetek kemije Zlah-
tnih plinov ki je pomembno prispevala k nasemu razumevanju kemijske vezi.

Leta 2009, torej eno leto po njegovi smrti, se mu je poklonila tudi svetovna srenja nje-
govih poklicnih kolegov, znanstvenikov s podro¢ja kemije fluora na posebnem simpo-
ziju v ZDA [12]. Leta 2012 pa so znanstveniki z vsega sveta pocastili petdesetletnico
kemije zlahtnih 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 podrocju kemije zlahtnih plinov

Dandanes poznamo med 700 in 800 spojin, v katerih je kemijsko vezan zlahtni plin. V
glavnem gre za spojine ksenona in, seveda v veliko manjsi meri, za spojine kriptona.
Spojine radona, katerega vsi izotopi so radioaktivni, lahko raziskujejo le redki laborato-
riji po svetu, ki imajo za to delo izkuSene raziskovalce in so primerno opremljeni.

Obseg tega zapisa ne predvideva pregleda vsega, kar je bilo narejeno v slabih Sestde-
setih letih po odkritju prve spojine ksenona. Po nekaj letih so se zadeve umirile in veliko
znanstvenikov je predvidevalo, da je kemija zlahtnih plinov prakticno zaklju¢ena. Okrog
preloma stoletja pa so bili objavljeni novi, presenetljivi rezultati, ki kazejo, da je prislo do
renesanse tega podrocja [14]. Tu naj nastejem le nekaj najbolj udarnih rezultatov:

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

Sintetizirali so prve spojine z vezjo C—Xell-C, dobili so tudi spojine Xell-Cl, Xell-C. Na-
dalje so pripravili spojine s kisikovim mostom Xell-0—-Xell. Poseben primer so spojine
s ksenonom(IV) in sicer XelV-C, XelV=N, $e zlasti pa XeV'-N. Poleg sintez in karakteri-
zacij spojin z novimi povezavami ksenona so dolocili tudi kristalne strukture mnogih
spojin, ki so bile izolirane Ze prej, vendar so bile slabo karakterizirane, npr. spojine ionov
KrF+, Kr,F5t, Xe,* in druge.

b) XeF, kot ligand &tevilnim »golim« kovinskim ionom

Na tem podrocju je Odsek za anorgansko kemijo in tehnologijo na 1JS sintetiziral vrsto
novih kompleksnih spojin [15]. V soleh M™(AF,-),, so anioni AF4~ Sibko koordinirani na
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kovinske centre, zato so le-ti prakticno »goli«. Anioni AF,~ so Sibke Lewisove baze, zato
lahko topilo, kot je brezvodni HF, ki je tudi Sibka Lewisova baza, raztopi spojine tipa
Mn+(AF¢"),,, pri Cemer nastanejo solvatirani kationi Ma+(HF),,, in anioni AF~. Ce se tej
raztopini doda XeF,, ki je tudi relativno Sibka Lewisova baza, vendar mocnejSa kot HF,
tega izpodrine. Pri tem XeF, s semiionskim znacajem in majhno prostornino molekule
(65 A3) uginkovito tekmuje z anionom AF~ pri elektrostatskem priviaku. Naboj na li-
gandih F v XeF, je skoraj -0,5 e. Podobne spojine smo v zadnjem Casu sintetizirali tudi
z ligandom KrF, [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 [AuXe,J2*. Tu so ksenonovi atomi vezani
neposredno na centralni atom Au(ll) v kvadratno planarnem razporedu, pri ¢emer je
dolZina vezi Xe—Au okrog 274 pm [17].

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

Z uporabo nizkotemperaturne matri¢ne izolacijske spektroskopije so uspeli dokazati
obstoj Stevilnih 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 izracunana
energijska bariera pred eksotermno intramolekularno odcepitvijo HF, katere reakcijska
entalpija je AH, = 565 kJ mol-1, znasa le dobrih 33 kJ mol-".
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Kisik — element, brez katerega

bi zivljenje na nasem planetu izgledalo
popolnoma drugace. Nekatera
zgodovinska ozadja tega elementa.

Iztok Turel
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

E-mail: iztok.turel@fkkt.uni-lj.si

Poleg tega da ima kisik zelo pestro kemijo, ima tako in drugace tudi zelo burno zgodo-
vino. Kisik je v vesolju glede na masni delez tretji element, pred njim sta le najlazja
elementa vodik in helij. Na nasem planetu je kisika v izobilju (priblizno 30 %), prekasa
ga le Zelezo (priblizno 32 % masnega deleZa). Najveckrat nastopa v obliki raznih spojin,
ob omenjanju tega elementa pa se verjetno najprej spomnimo na molekularni kisik (O,)
v zraku, ki mnozinsko predstavlja priblizno 21 %. Vendar nikakor ni bilo vedno tako, saj
se je na Zemlji atmosfera skozi zgodovino moc¢no spreminjala. Ocenjujejo, da se je s
kisikom vsebujoca atmosfera zacela razvijati Sele pred okrog 2.5 milijardami let. Pribli-
Zno takrat naj bi cianobakterije s fotosintezo zacele proizvajati kisik, pri ¢emer se je

Slika 1. Pri segrevanju nekatere snovi oddajajo plinasti kisik. Primer je kalijev klorat(V), kjer potece naslednja
reakcija: 2KCIO; — 2KCI + 30,. Klasi¢ni dokaz sproscenega kisika je s pomocjo tlece trske. Trsko na zraku
prizgemo (leva slika) in plamen upihnemo. Tleco trsko potisnemo v epruveto, v kateri poteka zgornja reakcija

in le-ta v prisotnosti Cistega kisika zagori mnogo burneje kot na samem zraku (desna slika).
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Slika 2. Zelo slikovit eksperiment je tudi segrevanje trdnega
Zivosrebrovega(ll) oksida (HgO). To je sicer reakcija, ki je igrala
veliko viogo pri odkrivanju kisika (glej tekst!), pa tudi pri
formuliranju zakona o ohranitvi mase pri kemijski reakciji. Pri
segrevanju do visje temperature (okoli 500 °C) ali pa pri
obsevanju s primerno svetlobo HgO zac¢ne razpadati. Pri tem
nastaneta elementarno Zivo srebro in kisik: 2HgO — 2Hg + O,.
Pri temperaturi okrog 350 °C pa lahko s segrevanjem
elementarnega Zivega srebra na zraku, tudi pripravimo HgO. Na
prvi sliki vidimo desno trden oranZen HgO, levo pa na steklu
izloceno elementarno Zivo 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 tleco trsko. Na drugi sliki
vidimo razli¢ne 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). Ce v plamenu gorilnika
priZzgemo leseno trsko, tudi v tem primeru kot produkta dobimo
ogljikov dioksid in vodo ter energijo (svetlo oranZni plamen). V
naslednjem koraku goreco trsko upihnemo in Se tleco trsko
uporabimo za dokaz nastanka kisika v stekleni cevki (podobno
kot pri dokazu na Sliki 7).
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atmosfera iz reduktivne spremenila v
oksidativno. S tem je bila dana osno-
va za zivljenje aerobnih organizmov.
Tezko si je sicer natan¢no predsta-
vljati, kako bi izgledal nas planet, e
kisika ne bi bilo, ali ¢e bi ga bilo mno-
go manj. Prav gotovo bi razvoj zivih
bitij moral potekati precej drugace.
Pustimo domisljiji svojo pot...

Mnogi raziskovalci so se Ze davno
nazaj ukvarjali s preucevanjem zraka
ali ucinkov, ki jih ta povzroca, 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 Michat Sedziwgj
(1566-1636), v latins¢ini imenovan
tudi Sendivogius (Slika 3). Leta 1604
je izdal delo, v katerem opisuje snov
v zraku, ki jo imenuje »hrana zivlje-
nja« (cibus vitae). Pravilno je ugotovil,
da je ta snov ekvivalentna plinaste-
mu produktu, ki ga dobimo pri ter-
mic¢nem razkroju kalijevega nitrata(V)
(Slika 1).

Raziskave, povezane s kisikom, so
kasneje izvajala Stevilna ugledna
imena znanosti, med drugim Robert
Boyle, Robert Hooke in Mikhail Lo-
monosov (Slika 4). Vsak od njih je
prispeval kamencek 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 ¢asu zelo popularna flogiston-
ska teorija, ki je trdila, da so vse
gorljive snovi sestavljene iz dveh de-



Slika 3. Michat Sedziwdj
(1566-1636). Vir: Tygodnik
llustrowany (1862).
Opomba: Slike 3—10 so

v javni rabi in niso (vec)
avtorsko zascitene.

Slika 5. Carl Wilhelm Scheele
(1742-1786). Vir: Svenska
Famili-Journalen (1874).
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Slika 4: Ruska blok znamka, ki prikazuje Mikhaila Lomonosova (1711-1765).

lov. En del se imenuje flogiston, ki naj bi pri segrevanju snovi
izhajal iz nje, deflogistonirani del pa naj bi predstavljal ¢isto
snov. Z danasnjimi o¢mi vemo, da so pristasi te teorije pri
svojih razmisljanjih naredili ve¢ napak. Tako na primer zraka v
svoje razlage niso vkljucili, prav tako pa niso idej potrjevali s
kvantitativnimi eksperimenti. Skratka, teorija temelji na po-
manjkljivem opazovanju in danes lahko re¢emo, da ni uposte-
vala vseh elementov znanstvene metode.

Z odkritjem tega elementa se najveckrat povezujejo trije slav-
ni znanstvenik — Carl Wilhelm Scheele, Joseph Priestley in
Antoine Lavoisier [1-6]. Ta zgodovinski primer je lepa zgodba
o razlicnih elementih znanstvenega raziskovanja, pomenu hi-
trega objavljanja in tudi o nekaterih ¢loveskih lastnostih, ki se
niso dosti spremenile do danasnjega ¢asa. Podobno kot pri
Sportu, kjer si najbolj zapomnimo zmagovalca in nosilce ko-
lajn, tudi v znanosti prvenstvo pri odkrivanju Steje najvec. V
senci tistih, ki jih je zapisala zgodovina, ostajajo mnogi, mor-
da ni¢ manj pomembni. V¢asih iz razliénih razlogov, kaksno
ime ni dovolj izpostavljeno, ali pa celo ostane zamol¢ano.
Scheele (Slika 5) je bil Svedski farmacevt, ki se je veliko ukvar-
jal s kemijo. Ze leta 1771 naj bi v Uppsali pripravil kisik na

Slika 6. Joseph Priestley (1733-1804). Portret, ki ga je narisala
slikarka Ellen Sharples, se nahaja v »National Portrait Gallery«
v Londonu.
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razlicne nacine (npr. s segrevanjem Zivosrebrove-
ga oksida (HgO), iz raznih nitratov...). Vendar pa je
svoje raziskave uspel objaviti Sele 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 Stevilne
spojine. Leta 1774 se je s poskusi, povezanimi s
kisikom, zacCel ukvarjati tudi angleski teolog in raz-
iskovalec Priestley (Slika 6). S pomocjo le¢ in
soncne svetlobe je uspel razkrojiti HgO in nastali
plin uporabil za razne poskuse. Med drugim je
ugotovil tudi, da so misi bolj aktivne, Ce jim je do-
vajal ta plin. Priestley je bil velik pristas flogiston-
ske teorije in je novo snov imenoval »deflogistoni-
rani zrak«. Svoja odkritja o kisiku je uspel objaviti
ze leta 1775 v knjigi »Experiments and Observati-
ons on Different Kinds of Air« (Slika 7). Ceprav se
je zacCel z eksperimenti ukvarjati za Scheelejem, je
rezultate objavil pred njim in zato se mu ve¢inoma
pripisuje prvenstvo pri odkritju kisika. Tudi on je
poznan po drugih naravoslovnih odkritjih (med
drugim je pripravil sodavico, raziskoval elektriko in

_Church-Yard, - njene ucinke), ukvarjal pa se je tudi s pedagogiko,
MDCCLXXV. filozofijo in politiko. S kisikom je nelogljivo pove-

zan tudi Lavoisier, ki ga imenujejo tudi o¢e moder-

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.

ne kemije (Slika 8), saj se je ukvarjal z mnogimi
vidiki kemije in veliko prispeval k njenemu razvoju.
Prav tako je tudi on zacel leta 1774 preucevati go-
renje in podobne procese. S svojimi eksperimenti
je predvsem zelel zrusiti flogistonsko teorijo. Trdil
je, da je kisik neodvisno odkril sam. Zgodovinska
dejstva pa kazejo, da sta mu tako Scheele kot tudi Priestley poslala pisma z opisi eks-
perimentov, oziroma sta mu svoje eksperimente celo pokazala. Se danes velja, da o
novih rezultatih ni preve¢ pametno govoriti, preden jih na ustrezen nacin uradno obja-
vimo. Zdi se tudi, da so nekatere podrobnosti te zgodbe v razli¢nih virih razli¢no inter-
pretirane in zato je v danasnjem Casu tezko ugotoviti pravo resnico. Na mestu je tudi
vprasanje, ki si ga je zastavi Rodwell [7], in sicer kaj je sploh kriterij, da lahko trdimo, da
je nekdo odkril nov element? Je to Clovek, ki ga je prvi pridobil, ali pa je to tisti, ki je po-
kazal njegovo pravo naravo in lastnosti? Ce prvi kriterij zelo ohlapno interpretiramo, bi
lahko za odkritelja kisika imeli ze nemskega alkimista Paula Ecka von Sulzbacha. V
svojem delu, ki je izslo Ze leta 1489 (ve¢ kot 100 let pred zgoraj omenjenim Sed-
ziwdjem!), je zapisal, da pri segrevanju Zivega srebra nastane produkt z ve¢jo maso in
da z nadaljnjim segrevanjem vezano snov spet lahko izzenemo. Ce za osnovo vzame-
mo drugi kriterij, bi za odkritelja kisika verjetno veljal Lavoisier. Kakorkoli, Lavoisier je bil

34



Slika 9. John Dalton (1766—1844). Naslikal Charles
Turner. Vir: Library of Congress's Prints and
Photographs division.

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

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
Se danes v taksni ali nekoliko drugacni obliki uporablja v mnogih jezikih. Zanimivo je, da
ime ni najbolj posreceno izbrano, saj v prevodu pomeni »tisti, ki tvori kisline«. Lavoisier
je namre¢ menil, da je kisik prisoten v vseh kislinah, kar pa danes vemo, da ne drzi. Star
slovenski izraz za kisik je bil kislec.

Odkrivanje kisika je opisano v mnogih ¢lankih in knjigah. Zanimivo je, da je na osnovi te
zgodbe nastala tudi gledaliska 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 mesajo zgo-
dovinska dejstva z domisljijo, sem si imel priloznost ogledati na eni od kemijskih konfe-
renc.

Z odkritiem samega elementa in nekaterih njegovih lastnosti $e nikakor ni bilo konec
zanimivih zgodb, povezanih s kisikom. O¢e atomske teorije (1808) John Dalton (Slika
9) je domneval, da so vsi elementi enoatomski, v spojinah pa se atomi med sabo pove-
zujejo v najenostavnejsih razmerjih. Tako je zmotno tudi molekuli vode pripisal formulo
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HO, Ceprav so nekateri eksperimentalni rezultati sicer
nakazovali tudi moznost drugacne 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 ¢asa
ni uspelo uspesno povezati teorije in prakti¢nih rezulta-
tov. Razmislek v pravo smer je kot prvi ponudil italijanski
znanstvenik Amedeo Avogadro (Slika 10), ki je Ze leta
1811 postavil hipotezo, da je v enakih prostorninah pli-
nov in pri enakih pogojih (temperatura, tlak), enako Stevi-
lo MOLEKUL [9]. Kisik, dusik, vodik in Stevilni drugi ele-
menti v plinastem stanju, torej ne obstajajo kot atomi,
temvec kot dvoatomske molekule! Revolucionarna ide-
ja, ki je kasneje postala eden temeljnih plinskih zakonov,

Slika 10. Amedeo C. Avogadro pa je v zaCetku naletela na nasprotovanja mnogih. V ti-
(1776-1856), naslikal C. Sentier. stem Casu so namrec verjeli, da se med seboj lahko po-
Vir: Edgar Fahs Smith collection. vezujejo le razli¢ni atomi — eden ima bolj pozitivni naboj,

drugi pa bolj negativnega. Tak dualisti¢ni princip se je
skladal predvsem z elektrokemijskimi rezultati. Avogadrova hipoteza je bila kon¢no
sprejeta Sele leta 1860, Stiri leta po njegovi smrti, ko jo je dovolj prepricljivo predstavil
Stanislao Cannizzaro. Opisani primer lepo pokaze, da nekaj, kar se nam danes zdi po-
polnoma samoumevno (recimo to, da kisik v plinastem stanju obstaja v obliki molekul
0,), v€asih ni bilo znano, kasneje pa tudi nepriznano. V znanosti je v¢asih pot do pravil-
nih zaklju¢kov dolga in trnova.

Seveda bi o kisiku, njegovih lastnosti in zgodovini lahko pisali $e marsikaj. Recimo to,
da obstaja v obliki raznih alotropskih modifikacij in oblikah z razli¢no elektronsko raz-
poreditvijo, pa 0 njegovi uporabi, bioloski vlogi ter e marsiéem. Clovek kar globoko
zajame zrak, ko razmislja, s ¢im vse je ta cudoviti element povezan. In tudi pri globo-
kem vdihu ne gre brez njega. Hitro preide v kri, potuje po celem nasem telesu ter po-
maga, da Stevilni procesi v naSem telesu teCejo normalno in nam tako omogocajo
Zivljenje...

Zahvala
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Brci¢, asistentka Mira Tarman, profesor Franc Lazarini, profesor lvan Leban in profesor
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36



vedbo eksperimentov skrbi tehnik Ales Knez, ki se mu zahvaljujem za pomoc pri pripra-
vi fotograflj. Za skrben pregled teksta se zahvaljujem Jerneji Kladnik in prof. Alojzu
Demsarju.

Reference

1)

R. E. Oesper: Priestley, Lavoisier, and Trudaine de Montigny. Journal of Chemical Education
1936, 713, 403-412. DOI: 10.1021/ed013p403

J. R. Partington: The discovery of oxygen. Journal of Chemical Education 1962, 39, 123—
125. DOI: 10.1021/ed039p123

R. G. Neville: Steps leading to the discovery of oxygen, 1774: A bicentennial tribute to
Joseph Priestley. Journal of Chemical Education 1974, 57, 428—431. DOI: 10.1021/
ed051p428

H. Cassebaum, J. A. Schufle: Scheele's priority for the discovery of oxygen. Journal of
Chemical Education 1975, 52, 442—-444. DOI: 10.1021/ed052p442

K. R. Williams: The Discovery of Oxygen and Other Priestley Matters. Journal of Chemical
Education 2003, 80, 1129-1131. DOI: 10.10271/ed080p1129

Oxygen - Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen (pridobljeno 26. 4. 2019)

G. F. Rodwell: Lavoisier, Priestley, and the discovery of oxygen. Nature 1882, 27, 8-11.
DOI: 10.1038/027008d0

C. Djerassi, R. Hoffmann: Oxygen. Wiley-VCH, Weinheim, 2001.

R. L. Causey: Avogadro's hypothesis and the Duhemian pitfall. Journal of Chemical Educa-
tion 1971, 48, 365-367. DOI: 10.1021/ed048p365

37



38



Samorodne prvine v Sloveniji
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Slovenija ima pestro geolosko 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 povrs§ju najvec 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 obi¢ajno minerali, ki jih gradi ve¢ kemijskih prvin. V redkih primerih
pa so bile razmere pri njihovem nastanku taksne, da se posamezne kemijske prvine
niso vezale skupaj v novo nastali mineral ampak so v naravi ostale samorodne. Med
njimi je za slovenski prostor najpomembnejSe zivo srebro, manj pomembni so pojavi
zvepla 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 zele-
zo v meteoritih.

Zivo srebro

Zivo srebro je, poleg Zeleza, nasa najpomembnejsa kemijska prvina, ki so jo v preteklo-
sti pridobivali s taljenjem izkopane rude. Prvi¢ jo je na Idrijskem odkril kmet Skafar leta
1490, ko je v vedru vode, ki ga je napajala studencnica, opazil svetlo tekoco snov, ki je
bila tako tezka, da ni mogel vedra niti premakniti kaj Sele dvigniti. Kmalu zatem so v
samem centru Idrije, nedaleC od mesta, kjer danes stoji cerkev Svete Trojice zacel
nacrtno iskati in kopati rudo. Najprej je bila precej siromasna, vendar polna samoro-
dnega zivega srebra. Po dvajsetih letih so odkrili bogate orudene zile na mestu, kjer Se
danes stoji vhod v Antonijev rov. Zacelo se je obdobje razcveta Idrije, ki je v vec¢ kot 530
letni zgodovini dalo ogromne koli¢ine Zivega srebra, zaposlovalo Stevilne prebivalce in
nove priseljence ter poganjalo druge veje gospodarstva, posledi¢no pa tudi znanost in
kulturo [1].

Idrijsko zivo srebro ima izvor v Zemljini globini. Z moc¢no segretimi rudonosnimi razto-
pinami si je po globokih strmih prelomih vtiralo pot proti povrsju Zemlje ali celo nepo-
sredno na povrsje. Izlo¢alo se je v obliki zelo raznolikih Zivosrebrovih rud pred vec¢ kot
220 milijoni let [2]. Zivo srebro je obi¢ajno vezano v Zivosrebrov sulfid HgS, ki ima dve
mineralo$ki razlicici, dva polimorfa Zivosrebrovega sulfida HgS, ki se med seboj razliku-
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jeta po kristalni zgradbi. V trigonalni singoniji je Zivosrebrov sulfid kot mineral cinabarit,
ki je dale¢ najpomembnejsa zivosrebrova ruda, medtem ko metacinabarit kristali v ku-
bicnem sistemu in je razmeroma redek. Ob¢asno zvepla v okolju ni bilo in zato se je
Zivo srebro izlocilo tudi samorodno. Predvsem se je ujelo v drobne razpoke in votlinice
skrilavega glinavca. Ko taksno temno sivo do ¢rno kamnino prelomimo, se zivo srebro
zasveti s svojim znacilnim kovinskim sijajem in nemalokrat uide iz votlinic ali razpok
(Slika 1). Tedaj zaradi visoke povrsinske napetosti prevzame obliko kroglice. Po neka-
terih podatkih naj bi idrijsko rudiSce Zivega srebra imelo kar 11% zivega srebra samo-
rodnega, kar je najve¢ med vsemi znanimi nahajaliSCi zivega srebra na svetu.

Zivo srebro niso kopali in talili samo v Idriji. Nage drugo najvecje nahajalisce Zivega
srebra je Sentanski rudnik v Ljubeljski dolini nad Trzicem na Gorenjskem. S kopanjem
rude so zacCeli Ze leta 1557 za idrijski rudnik, koncali pa na zacetku 20. stoletja. Skupna
dolzina rudniskih rovov presega 5.000 metrov. Edini rudni mineral je cinabarit medtem
ko samorodnega zivega srebra niso nasli. So pa kapljice zivega srebra nasli v rudiscu
Knapovze, ki je zgolj 14 kilometrov severozahodno od Ljubljane. Samo rudisce je na-
stalo tako, da so se rudni minerali izlo¢ali iz nizkotemperaturnih hidrotermalnih razto-
pin in drugih rudonosnih raztopin v razpokah znotraj starejSih kamnin. To se je dogaja-
lo vsaj trikrat in zato je mineralna sestava bolj pestra. Sestavljajo jo sulfidi svinca
galenit, Zelezov sulfid pirit, Zelezovo bakrov sulfid halkopirit in drugi. Mineraloska po-
sebnost pa so prav drobni kristali cinabarita in kapljice samorodnega zivega srebra.
Rudis¢e Knapovze naj bi poznali in izkoriscali ze Rimljani, Se 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 Se
raziskovalna dela. Zanimiv je podatek, da je leta 1917 dvanajst rudarjev izkopalo 436
ton svincene rude. Podatkov o morebitnem pridobivanju zivega srebra ni, tako da po-
samezne najdbe cinabarita in samorodnega zivega srebra sodijo le kot posebnost v
mineralosko zdruzbo mineralov rudis¢a Knapovze. Po nacinu nastanka so sorodna
nahajalis¢a Zivega srebra in drugih sulfidov v nadaljevanju Posavskih gub proti vzhodu,
kjer je serija Zilnih rudis¢ [3]. Poleg galenita, sfalerita in barita se je izlocal tudi cinabarit,
ponekod pa tudi zivo srebro v obliki kapljic. Gospodarsko pomembne koli¢ine omenje-
nih mineralov so kopali pri Budni vasi, pri Hrastnici, v Sredinku, Plesah in Sitarjevcu.
Rudis¢e Knapovze so torej najbolj zahodni del Posavskih gub v katerih so Zilna rudis¢a
s sulfidnimi minerali, ki so se izlocili v mezotermalni fazi kristalizacije med katerimi sta
tudi cinabarit in kapljice samorodnega Zivega srebra. Med njimi je najpomembnejse
polimetalno rudisce Sitarjevec (Slika 2). LeZi nasproti Litije in je znano Ze od pradavni-
ne. V njem so nasli najvecje kristale cinabarita, ki so merili tudi do 6 cm v dolZino. Vse
do odkritja cinabaritovih kristalov na Kitajskem so veljali za najvecje kristale tega mine-
rala. V dolgoletni zgodovini rudarjenja so odkopali ve¢ kot 40 kilometrov rovov. Pridobi-
li so vec¢ kot 50.000 ton svinCene rude, 2.784 kilogramov srebra, 158 ton zivega srebra
in 32.000 ton barita.

Pri nekoliko nizjih temperaturah, torej v epitermalni fazi kristalizacije, se je Zivo srebro
v obliki cinabarita in samorodnega zivega srebra izloCilo Se v okolici danasnjega Hra-
stnika pri Mariji Reki.
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Zivo srebro v Sloveniji torej le ni tako redko, kot bi si morda mislili. Ceprav so ga gospo-
darsko pridobivali le v Idriji, Podljubelju in v Sitarjevcu, je pomembno zaznamovalo ra-
zvoj industrije in gospodarstva ter razcvet civilizacije v ¢asu, ko so rudniki obratovali.
Razlog je dokaj preprost. Zivo srebro je bilo neko¢ stratesko pomembno. Njegove izje-
mne fizikalno-kemijske lastnosti so bile marsikje prepoznavne kot nepogresljive, znan-
stveniki, ki so ga raziskovali, pa so zaradi njegovih lastnosti in s tem povezanimi odkri-
tji dobili Nobelove nagrade.

Slika 1. Kapljice samorodnega Zivega srebra iz Slika 2. Kapljica samorodnega Zivega srebra ob
idrijskega rudnika Zivega srebra. Foto: arhiv CuDHg goethitu iz Sitarjevca. Zbirka: Davorin Preisinger, foto:
Miha Jersek.

Edinstvene lastnosti zivega srebra

Zivo srebro je eden izmed 118 trenutno znanih kemijskih elementov. Vendar pa ima
nekatere edinstvene lastnosti zaradi ¢esar je bilo uporabljeno marsikje. Je edina teko-
¢a kovina pri normalnih pogojih. To pomeni pri 20 °C in tlaku na povrsju Zemlje. Pri
-38,83 °C se atomi Zivega srebra uredijo v kristalno zgradbo in postane trdno. Ob se-
grevanju hlapi in v plinastem stanju je neviden. V taksni obliki je tudi najbolj nevaren
za zdravje, saj hitro spremeni svojo obliko v organsko obliko zivega srebra, zaradi ka-
tere je zivo srebro pravzaprav postalo nezazeleno in so trgovino z njem vec¢inoma
prepovedali. Zivo srebro ima visoko gostoto in je zato tezko. Je dvakrat tezje od Zeleza
in vec kot 13 x teZje od vode, saj ima gostoto 13,534 g/cms3. Zivo srebro je bilo zaradi
tekoCega agregatnega stanja in visoke gostote vec stoletij nepogresljivo v instrumen-
tih za merjenje tlaka plinov in tekogin. Se posebno koristno je bilo v instrumentih, ki so
merili zracni tlak. To so barometri in prvi ga je odkril italijanski fizik Evangelista Torri-
celliv 17. stoletju. Priblizno 76 cm visoko stekleno cevko, ki je bila zgoraj vakuumsko
zaprta, spodaj pa odprta, je potopil v posodico z Zivim srebrom. Zivo srebro se je v
cevki dvigalo ali nizalo glede na zraéni tlak, ki je delovalo na Zivo srebro v posodi. Zivo
srebro je bilo zaradi visoke gostote in nekaterih drugih lastnostih uporabljeno celo za
pogon vesoljskih plovil, v parnih turbinah in jedrskih reaktorjih.
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Zivo srebro ima lastnost, da se enakomerno razteza skupaj z naraséajoco tempera-
turo v obmocdju, kjer je tekoce. 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 Zivel v
Benetkah. Iznasel je termometer za merjenje telesne temperature, ki se imenuje to-
plomer.

Najbolj posebna lastnost zivega srebra je njegova povrsinska napetost. To je lastnost
kapljevin, da se obnasajo kot prozna opna. Prirazlitju se zivo srebro porazdeli v nesteto
majhnih kroglic, ki bezijo v vse smeri. ManjSe kroglice so pravilne oblike, vecCje pa so
zaradi sile teznosti splosScene. Prakticno uporabno vrednost zZivega srebra, ki sloni na
tekoCem agregatnem stanju in povrsinski napetosti, so izkoristili pri snovanju in izved-
bi seizmoskopov. To so naprave, ki merijo jakost in smer potresnih valov. Posode, na-
polnjene z zivim srebrom so bile prav zaradi povrsinske napetosti polne visje od roba
posode in samo mehanski premik je lahko zivo srebro prelil iz osrednje v sosednje po-
sodice preko izlivnih kanalov. PovrSinska napetost zivega srebra je dobila svojo upo-
rabno vrednost v polarografiji, elektro-analitski metodi za dolo¢anje zelo nizkih koncen-
tracij kovin, razli¢nih anionov in vrste organskih substanc (vse do 1 - 10712 mol/l).
Postopek, ki je dobil Siroko uporabnost v metalurgiji, medicini, prehrambni industriji in
ekologiji, je odkril ¢eski kemik Jaroslav Heyrovsky in dobil zanj leta 1959 Nobelovo
nagrado za kemijo.

Zivo srebro je kovina in zato prevaja elektricni tok. Vendar bistveno slabse od velike
vetine kovin. Ce pa ga mo¢no ohladimo, na 269 °C pa postane »super« prevodno, saj
upornost zivega srebra skokovito pade pod mejo merljivosti. Z odkritjem tega pojava
prav pri zivem srebru, se je rodilo podrocje superprevodnikov. Za to odkritje je nizozem-
ski fizik Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926) leta 1913 dobil Nobelovo nagrado za
fiziko. Zaradi prevodnosti in tekoCega agregatnega stanja so Zivo srebro s pridom upo-
rabljali tudi v razli¢nih nagibnih stikalih, stikalih v bojlerjih in stopnis¢nih stikalih. Pred-
nost tovrstnih stikal je bila v tem, da kontakti niso oksidirali in da ob sklenitvi elektricne-
ga tokokroga ni prihajalo do iskrenja.

Pare Zivega srebra lahko s pomogjo elektricnega toka vzbujamo in s tem proizvajamo
ultravijolicasto svetlobo. Zato je zivo srebro Se vedno nepogresljivo v skoraj vseh mo-
dernih virih svetlobe. Najdemo ga v nekaterih halogenskih zarnicah, klasi¢nih “neon-
kah” in seveda tako imenovanih varcnih sijalkah. S premazi na steklenem delu svetil se
zagotavlja varna valovna dolZina svetlobe. Neposredni vir ultravijoli¢ne svetlobe pa iz-

koriSCajo za unicevanje bakterij, CisCenje vod ali pa z njo opazujemo kako nekateri mi-
nerali fluorescirajo.

Zivo srebro ima izrazit kovinski sijaj in mo¢no odsevno sposobnost. Zaradi tega je
uporabno v posebnih teleskopih, ki imajo namesto leCe v spodnjem delu veliko okroglo
posodo napolnjeno z zivim srebrom, ki se pocasi vrti in omogoca pogled v Vesolje.
Danes najvedji zivosrebrov teleskop je v Kanadi, nacrtujejo pa tudi, da bi podobnega
postavili na Luni.
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Amalgami

Zivo srebro Ze pri bivalni temperaturi mehca nekatere kovine in z njimi tvori zlitine, ki jih
imenujemo amalgami. To lastnost so intenzivno izkoris¢ali pri pridobivanju zlata. Sedi-
ment ali upraseno rudo z zlatom so pomes$ali z Zivim srebrom. To je vezalo zlato (in
tudi srebro) v amalgam. Nastali amalgam so segrevali tako, da je Zivo srebro izparelo,
zlato (ali srebro) pa je ostalo. Prav uporaba Zivega srebra za pridobivanje zlata je bila
ena najpomembnejsih v celotni zgodovini. Odkritje zlata in srebra v Ameriki in nesreca
v §panskem rudniku zivega srebra sta dali Idriji priloznost, da s svojim zivim srebrom
prodre na svetovni trg in pomembno zaznamuje industrijsko revolucijo v svetovnem
merilu.

Amalgam z zlatom so izkoriS¢ali za pozlatitve predmetov iz srebra, bakra ali brona.
Predmete so premazali zamalgamom z zlatom nato pa so zivo srebro s segrevanjem
odstranili, na predmetih pa je ostalo zlato. Z amalgami so pozlacevali predmete vse do
srede 19. stoletja.

V 16. stoletju je kositrov amalgam omogocil 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 povpredju 15 let) so bile te zalivke vrsto let zelo priljubljene.

Velike koli¢ine zivega srebra so se uporabljale za polnjenje elektrolitskih celic, v katerih
so iz kuhinjske soli pridobivali klor in natrijev lug, osnovni sestavini za proizvodnjo pla-
sticnih mas. Tako je elektroliza kuhinjske soli z amalgamiranjem natrija na zZivosrebrni
katodi v drugi polovici 20. stoletja odlocCilno vplivala na razvoj industrije umetnih snovi.

Zivo srebro zelo burno reagira z aluminijem. Med svetovnima vojnama so zato letala, ki so bila
iz aluminija, sabotirali prav z Zivim srebrom. V Sibiriji padejo zimske temperature pod -40 °C in
zato zivosrebrovi termometri niso bili primerni. ReSitev za merjenje nizjih temperatur je
bil amalgam s talijem, ki ima niZjo temperaturo ledi§¢a (-58 °C).

Zivo srebro pa ne tvori amalgamov z vsemi kovinami. Te so na primer mangan, kobalt, nikelj in
Zelezo. Prav zaradi tega so bile jeklenke primerna embalaza za hranjenje Zivega srebra.

Zivosrebrove spojine

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

Prva zivosrebrova spojina, ki smo jo ljudje uporabili, je bil cinober. Gre za zelo obstojen
rdec sijajen prah, ki so ga izdelovali iz zivega srebra in zvepla. Ima enako kemijsko se-
stavo kot mineral cinabarit HgS, vendar so ga izdelovali umetno. Uporabljal se je kot
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Zveplo

pigment. Tovarno za pridobivanje cinobra so v Idriji imenovali Cinofabrka in je bila ena
prvih kemijskih tovarn na obmocju Slovenije.

Zivosrebrov nitrat so od konca 15. stoletja uporabljali za izdelavo klobu&evine. Ob po-
stopku so se delavci poc¢asi zastrupljali. Klobucarska tresavica se je odrazala z izgubo
spomina, nemirom, delirijem.

Zivosrebrov oksid rde¢e barve so uporabljali za shranjevanje elektri¢ne energije v bate-
rijah. Te baterije so dajale konstantno napetost in imele dolgo zivljenjsko dobo.

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

Kalomel oziroma Zivosrebrov(l) klorid so uporabljali od 15. stoletja pa vse do sredine
20. stoletja v medicini za zdravljenje sifilisa, pome$anega s sladkorjem pa so ga v 19.
stoletju dajali otrokom za nizanje telesne temperature. Zivosrebrov(ll) klorid oziroma
sublimat so uporabljali za razkuzevanje rok kirurgov in kirurskih instrumentov vse do
druge polovice 20. stoletja. Kot konzervans v zdravilih se nekatere zivosrebrove spojine
uporabljajo $e danes.

Zivosrebrove organske spojine preprecujejo rast bakterij, plesni in drugih mikroorganiz-
mov. Uporabljali so jih za zascito ladij, semen v kmetijstvy, v papirni industriji in Se
marsikje drugje. Prav uporaba zivosrebrovih spojin v kmetijstvu in pri proizvodnji ume-
tnih mas je zaradi nepravilne uporabe povzrocCala zastrupitve, ki so narekovale, da se
Zivo srebro umakne iz velike vecine izdelkov.

Zveplo 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 zelezom v piritu in markazitu FeS,, z zivim srebrom v cinabaritu Hgs, itd.
Zveplo je kot primes v nekaterih premogih.
Samorodno zveplo je v Sloveniji redko. Se
najlepsi primerki so bili najdeni v Vrbanckov-
em kamnolomu, ki je priblizno 2 kilometra
jugozahodno od Zirov pri Racevi [4]. V pla-
steh ¢rnega apnenca so do 5 cm velike votli-
nice zapolnjene z belim kristalom kalcita.
Ponekod so te votlinice nekdanje hisice pol-
zev in lupine Skoljk. Te so bile prvotno iz ara-
gonita, ki pa se je skozi ¢as raztopil in ga je
nadomestil kalcit. Kalcit ponekod prekriva

Slika 3. Zveplo iz Vrbanékovega kamnoloma. Zbirka: tanka plast intenzivno rumenega samoro-
Vili Rakove, foto: Miha Jersek dnega Zvepla (Slika 3). Le ta se je izlo¢il v
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Ogljik

redukcijskih razmerah v samem sedimentu, v katerem so sulfat reducirajoce bakterije
oddajale vodikov sulfid. Ta se je vezal z Zelezom v pirit in/ali markazit in je prisoten v
samem ¢rnem apnencu. Ker je bilo vodikovega sulfida dovolj in se je zelezo iz okolja
porabilo, so nekatere votlinice zapolnjene s samorodnim zveplom. Podobni primeri
tankih oprhov samorodnega zvepla preko kristalov kalcita so znani tudi iz Sovoden;-
skih grap, nekatere nove najdbe pa kazejo na to, da so lahko drobni kristali samorodne-
ga zvepla prisotni tudi v marmorjih na Pohorju.

Ogljik je Cetrti najbolj obilen kemijski element v Vesolju, na Zemlji tvori skoraj deset
milijonov ogljikovih spojin, ki so, med drugim, tudi osnova za zivljenje 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 najtrSa znana snov na
svetu, v drugem primeru pa se ogljik povezuje v kristalno zgradbo grafita, ki je eden
najmehkejsih mineralov sploh. Nenazadnije je ogljik tudi glavna sestavina premogov, ki
so Se vedno izjemno pomemben vir energije.

Premog nastaja pri fosilizaciji organskih snovi v okoljih, kjer ni prostega kisika. To so
Sotna barja in mocvirja kjer se kopicijo odmrle rastline. Znacilno je, da se s casom vseb-
nost ogljika v posamezni vrsti premoga povecuje, s tem pa tudi njegova kurilna vre-
dnost. Tako ima lignit do 60 % ogljika, rjavi premog do 75 % ogljika, ¢rni 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.
NajveC premogovnikov v Sloveniji je kopalo rjavi premog, to so: Kocevje, Zabukovica,
Pecovnik, Nove Store, Liboje, Lagko, Krmelj — SentjanZ, Kanizarica, Senovo, Trbovlje,
Zagorje, Hrastnik, Strce, Sveti Kriz pri ZreCah, Stranice, Stare Slemene, Konjiska vas,
Brezje pri Locah, Konjiska gora, Konjice — med Jelenovim vrhom in Tolstim vrhom, Tolsti
vrh, Konjska smrt, Konjiska vas, Zbelkova gora, Stanovsko. Premogovnikov ¢rnega pre-
moga je manj oziroma so bili samo trije: Orle — Klen, Timav in Secovlje [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 Brezniku v okolici Slovenj Grad-
ca je med letoma 1870 in 1909 celo deloval rudnik, v katerem so pridobivali grafit. Med
najlepse primerke grafita, tega dokaj redkega minerala v Sloveniji, uvrs¢amo najdbe iz
Lepene na obmocju Savskih jam na Gorenjskem.

Kako pa je z diamanti v Sloveniji? Le ti nastajajo precej globoko pod povrsjem Zemlje, v
globinah nad 80 kilometri. Tam vladajo razmere (tlaki in temperature), kjer se ogljik poveze
v najtrdnejSo nam znano kristalno zgradbo. Pred skoraj dvajsetimi leti so prvi raziskovalci
predvideli, po vzoru iz drugih nahajaliS¢ po svetu, da naj bi eklogiti na Pohorju vsebovali tudi
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Slika 4. Drobni kristali diamanta v zrnu granata s
Pohorja. Foto: Mirijam Vrabec
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diamante [7]. V zadnjih desetih letih so znan-
stveniki opravili ogromno Stevilo analiz in razsi-
rili vzoréevanje Se na druge kamnine Pohorja, ki
so bile v preteklosti zaradi tektonskih procesov
globoko pod povrsjem. 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
veC kot 900 °C, kar odgovarja globinam vsaj
100 km, torej razmeram, ki so ustrezni za kri-
stalizacijo diamantov. Po vec letih raziskovanj
so bili diamanti odkriti kot vkljucki v granatih

znotraj gnajsev (Slika 4) [8]. Prav granati so jin nekako zavarovali pred prehajanjem v grafit,
saj je bilo dvigovanje kamnin poc¢asno. Diamanti so oktaedrskih in kubooktaedrskih oblik
ter roznati, rumenkasti do rjavkasti. Njihova velikost ne presega 13 mikrometrov.

Baker

Slika 5. Samorodni baker prekrit s sekundarnimi
bakrovimi minerali iz polimetalnega rudnika Sitarjevec
pri Litiji. Zbirka: Davorin Preisinger, foto: Miha Jersek

Baker je kemijska prvina, ki se obicajno veze
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. Nahajalis¢a
sulfidnih bakrovih mineralov so v Sloveniji
sorazmerno pogosta, vendar po obsegu
skromna. Tako halkopirit najdemo v Skofjah
pri Cerknem, Sitarjevcu, pri Knapovzah, v Sa-
vskih jamah ter na drugih mestih v Karavan-
kah in Pohorju. Vsa omenjena nahajalis¢a
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 zdruzbo bakrovih mine-
ralov Remsnik, 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 zdruzba sekundarnih bakrovih mineralov potrjuje visoko
vsebnost bakrovih mineralov medtem ko je samorodni baker izjemno redek.

Svinec

Ena izmed mineraloskih redkosti v svetovnem merilu je samorodni svinec. Nasli so ga
v rudniku Sitarjevec v obliki drobnih »¢rvickov« [3] (Slika 6). Gre za nekaj mm dolge in
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Zlato

do 1 mm v premeru povite kristale
v obliki zice. So neprozorni, sivi in
prekriti s sekundarnimi minerali.
Drobni kristali samorodnega svin-
ca so ohranjeni v zbirki Oddelka za
geologijo  Naravoslovnotehniske
fakultete Univerze v Ljubljani.

Slika 6. Mineraloska posebnost iz rudnika Sitarjevec
Nahajalis¢a mineralov zlata in sa-  so drobni Crvicasti kristali samorodnega svinca. Foto:

morodnega zlata delimo na pri- Miha Jersek

marna in sekundarna. V primarnih

nahajalisCih se je zlato odlagalo pri magmatskih aktivnostih in iz hidrotermalnih razto-
pin, sekundarna pa nastajajo s preperevanjem in erozijo primarnih nahajalis¢. 1z matic¢-
ne kamnine ga povrsinske vode odnasajo in ker je razmeroma tezko, se useda v zati-
$nih predelih vodnega toka. Edini zlatonosni reki na Slovenskem sta Drava [10] in Mura,
zlato prinasata iz primarnih nahajalis¢ v avstrijskih Visokih Turah in ga nosita Se tudi na
Hrvasko. Kremenove zile z zlatom in drugimi minerali so v Turah dolge ve¢ sto metrov
in rudarji so izkopali Ze vec kot 130 kilometrov rovov, ruda pa je imela priblizno 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 napredujocCih ledeni-
kov zaprli. Po prvi svetovni vojni so ponovno zaceli z izkopavanjem, vendar so zaradi
velikih nihanj v proizvodnji rudarjenje opustili.

S tem se je koncalo vec¢ kot 4.000 let iskanja in pridobivanja zlata na tem podro¢ju. Ze
rimski zgodovinar Plinij je namre¢ na zacetku nasega Stetja zapisal, da so v provinci
Norik dnevno pridobili okrog dva kilograma zlata — in Norik vecina zgodovinarjev posta-
vlja tudi v porecje Drave. V srednjem veku so Turki zavzeli prestolnico kneza Zrinskega
in na njegovem dvoru nasli stotine kilogramov zlata, ki naj bi izviralo iz reke Drave. Leta
1776 je cesarica Marija Terezija dala Stevilnim izpiralcem zlata ob reki Dravi in Muri
stalna dovoljenja, vsako za dolocen del brega, ki so bila razveljavljena Sele po drugi
svetovni vojni. Med letoma 1907 in 1908 je na reki Dravi izpiralo zlato priblizno 200 iz-
piralcev zlata. Po nekaterih podatkih naj bi v ¢asu pred drugo svetovno vojno vascani
vasi Vidovac, Dubrava in Sv. Marija izpirali vrhnje plasti proda in pri tem izprali do 5.200
kubi¢nih metrov proda na sezono in tako pridobili do 12 kilogramov zlata. Po drugi
svetovni vojni je izpiranje na reki Dravi zacelo hitro izumirati.

Vecina 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. NajprimernejSe mesto za izpiranje zlata je v neposredni blizini vode, saj
to zahteva sam postopek izpiranja. Material, primeren za izpiranje, se nahaja v zgornjih
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Slika 7. Lopata gledanka s katero so nekoc¢ izpiralci  Slika 8. Izpran pesek na dili s temnimi ¢rnimi
ob reki Dravi in Muri iskali zlato. Foto: Milan Bidovec  magnetiti in rumenimi zrni zlata. Foto: Milan Bidovec

delih sipinastih oto¢kov in v sipinah v notranjih delih re¢nih meandrov. Dober indikator
za »pravi« material so zrna granatov, ki so roznata ali rde¢a. Tako kot zlato spadajo
granati med minerale z visoko gostoto, kar pomeni, da je velika verjetnost, da jih v na-
ravnih prodis¢ih najdemo skupaj.

Orodje za izpiranje zlata so si domacini naredili kar sami. Za prvi vtis o koli¢ini 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 roznatega peska in ga v nekaj minutah izprali v reki. Na
spodnjem robu lopate pri ro€aju so ostale pretezno luskice zlata, proti vrhu pa so se
logili edalje lazji minerali. Ce je bilo luskic zlata vsaj 50 je pomenilo, da se izplaca de-
lati naprej oziroma, da je mesto za izpiranje dobro izbrano. Postavili so topolovo desko,
ki je sluzila za separacijo oziroma loCitev tezkih mineralov. Dolga je bila 1,5 metra in
Siroka 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 pescen prod, ki so
ga polivali z vodo iz kanglice na daljSem roc¢aju. Prodniki so se odvalili iz deske, med-
tem ko je pescena, pretezno tezka frakcija ostala na hrapavi povrsini deske. Z isto
kanglico so izplakovali minerale tezke frakcije z deske na izpiralno dilo. Kanglica je
imela namre¢ posebno odprtino iz katere je prihajal curek vode. Tudi izpiralna dila je
bila narejena iz topolovega lesa in je bila rahlo uslo¢ena. Z njo so izloCili minerale tezke
frakcije. Ta postopek so veckrat ponovili, na izpiralni dili pa shranjevali tezko frakcijo.
Enkrat na dan oziroma odvisno od koli¢ine tezke frakcije, so vsebino na izpiralni dili
koncentrirali z izpiranjem. Na dili so tako ostali le Se tezki in ¢rni minerali ter rumeno
zlato (Slika 8). Zlato so nato lo¢ili od ostalih mineralov teZke frakcije s pomocjo Zivega
srebra. V navadno kuhinjsko skledo so dali tezko frakcijo z zlatom in Zivo srebro. Nato
so krozno sukali skledo z njeno vsebino, dokler se vse luskice zlata niso sprijele z Zzivim
srebrom. To je lahko trajalo tudi ve¢ deset minut, odvisno od koli¢ine Zivega srebra,
tezke frakcije in zlata. Nato so dali nastali zelatinast zivosrebrov amalgam v laneno
krpo in skoznjo izcedili preostanek zivega srebra. 1z amalgama so s pomocjo lesene
lopatice na izpiralni dili naredili kompaktno kroglico. S kovinsko lopato skupaj so jo
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polozili v zerjavico. Pritem je zivo srebro izhlapelo, medtem ko je zlato ostalo na lopati.
Na koncu so pridobljeno zlato Se stehtali.

Meteoritsko zelezo

Zemlja, in z njo obmocje Slovenije, je stalna tar¢a meteoritoy, ki izvirajo iz razli¢nih de-
lov Osoncja. 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 Osoncja.

Meteoriti zaradi trenja v ozra¢ju in drugih fizikalnih pojavov ablacije na povrsini razvije-
jo Zzgalno skorjo, ki je obi¢ajno temno rjava do ¢rna. Notranjost je vedno svetla. Le ta
ima lahko kovinski sijaj ali pa sijaj zaradi narave mineralov ni izrazit. Meteoriti, ki imajo
kovinski sijaj, pripadajo zelezovim meteoritom, tisti brez znacilnega 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
Zelezovo kamniti meteoriti. Klasifikacija meteoritov v omenjene tri glavne skupine je Se
dandanes splosno prisotna med ljubitelji, zbiralci in v&asih tudi strokovnjaki. Po koli¢ini
najdenih meteoritov je najve¢ kamnitih (95,6 %), sledijo Zelezovi (3,8 %), najmanj pa je
kamnito Zelezovih (0,5 %).

Iz obmocja Slovenije je odkritih, znanstveno opisanih in vpisanih v mednarodno bazo
meteoritov pet [11]. Prvi (AVCE) je padel leta 1908 v okolico Av¢ v dolini Soce, drugi
(JESENICE) je bil odkrit leta 2009 na Mezakli, tretji (JAVORJE) je bil odkrit leta 2009 pri
Sirjenju ceste, Getrtega (JEZERSKO) je nasel planinec v neposredni blizine Ceske Koce
Ze leta 1992, vendar ga je v dolocitev prinesel nazadnje, peti pa je padel leta 2020 v
okolico Novega mesta (NOVO MESTO). Prav vsi omenjeni meteoriti vsebujejo tako
imenovano meteoritsko Zelezo in so zato naravno magnetni. Meteorita AVCE in JA-
VORJE sta povsem zelezova meteorita medtem ko so preostali kamniti in je vsebnost

Slika 9. Polirana ploscica delcka meteorita Javorje Slika 10. Polirana ploscica Zelezovega meteorita

(a,b) in povrsina zunanjega dela polirane ploscice AVCE, razstavljena v dunajskem Prirodoslovnem
pred (c) in po jedkanju (d) z Widmanstattenovimi muzeju, kaZe znacilno Zgalno skorjo in
¢rtami. Foto: Mateja Gosar in Milos Miler Neumannovimi ¢rtami. Foto: Darko Juhant
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Zeleza nizka. Meteoritsko zelezo vedno vsebuje Se nekaj niklja. Glavna minerala v zele-
zovih meteoritih sta tako kamacit o-(Fe,Ni) in taenit y-(Ni, Fe). Kamacit vsebuje 92 ma-
snih % Zeleza in 7 masnih % niklja medtem ko taenit vsebuje med 25 in 40 masnih %
niklja. Oba kristalita v kubi¢nem sistemu. Izlo¢anje taenita iz kamacita je orientirano in
vzporedno ploskvam oktaedra. Njuno teksturo najlazje opazimo, e ravno polirano po-
vr$ino meteorita jedkamo z dusSikovo kislino. Nastanejo znacilne Widmanstattenove
Crte, ki so posledica raztapljanja omenjenih mineralov in so pri oktaedritih vzporedne
ploskvam oktaedra. Primer takSnega meteorita je meteorit JAVORJE (Slika 9). V koli-
kor so meteoriti predvsem iz kamacita, ki razvije forme kocke, nastanejo pri jedkanju
vzporedne, drobne Neumannove ¢rte. Primer takSnega meteorita je meteorit AVCE
(Slika 10). Ataksiti pa so vrsta meteoritov, ki so predvsem iz taenita in po jedkanju ne
pokazejo nobene teksture. Ataksiti so torej z nikljem bogati meteoriti, ki so med vsemi
zelezovimi najredkejsi. Ve¢ o meteoritih in predvsem o prvih Stirih meteoritih na Slo-
venskem je v 93. stevilki revije Scopolia .

Zakljucek

Samorodne prvine so v naravi redke. Kljub temu so v Sloveniji najdene na ve¢ mestih in
so nastajale v zelo razlicnih okoljih v geoloski zgodovini. Med njimi je nedvomno najpo-
membnejSe samorodno zivo srebro, ki je v zgodovinskem in gospodarskem pomenu
bilo nepogresljivo. Njegova dedis¢ina je celo vpisana na UNESCOV seznam svetovne
dedicine. Zgodovinsko pomembna so bila tudi nahajalisCa zlata ob reki Dravi in Muri.
Preostali pojavi pa so mineraloSke posebnosti, med katerimi izstopa samorodni svinec
iz Sitarjevca in pohorski diamanti. Nedvomno pa nam najve¢ vzburjenja povzrocajo me-
teoriti, ki nam prvine dostavljajo iz Osoncja in to iz ¢asa, ko se je le to Sele oblikovalo.

Reference

1)

M. Jersek, M. Peljhan: Dedi¢ina idrijskega Zivega srebra. Zivijenje in tehnika 2016, 67, 12,
46-56.

M. Peljhan, M. Jersek: Stalna razstava ,0d rude do kapljice Zivega srebra” v topilnici
Rudnika zivega srebra Idrija. Idrijski razgledi 2016, 617, 24-30.

U. Herlec, M. Dolinsek, A. Gersak, M. Jemec Aufli¢, S. Dolenec: Minerali zilnih rudisc v
Posavskih gubah in rudnika Sitarjevec pri Litiji. V: M. Jer&ek (ur.): Mineralna bogastva
Slovenije, Scopolia, Supplementum 2006, 3, 52—65.

R. Vidrih, V. Rakovc, U. Herlec: Samorodno Zveplo in drugi minerali iz Raceve pri Zireh. V: M.
Jersek (ur): Mineralna bogastva Slovenije, Scopolia, Supplementum 2006, 3, 314-317.
M. Drovenik: Nahajalis¢a premogov, nafte in zemeljskega plina. Skripta, Univerza Edvarda
Kardelja v Ljubljani, Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo, Ljubljana, 1984.

M. Marki¢: Premogi v Sloveniji ter prikaz njihovih nahajalis¢ na Sestih izbranih kartah.
Mineralne surovine (v letu 2006) 2007, 3, 149-165.

50



7)

10)

11)

M. Vrabec: Lov na pohorski diamant. V: M. Jersek (ur.): Svetloba, ujeta v kamen. Prirodo-
slovni muzej Slovenije, Ljubljana 2015, str. 64—65.

M. Janak, N. Froitzheim, K. Yoshida, V. Sasinkova, M. Nosko, T. Kobayashi, T. Hirajima, M.
Vrabec: Diamond in metasedimentary crustal rocks from Pohorje, Eastern Alps: a window
to deep continental subduction. Journal of Metamorphic Geology 2015, 33, 495-512.
DOI: 10.1111/jmg.12130

Z. Zorz: Rems3nik in njegovi minerali. V: M. Jer$ek (ur.): Mineralna bogastva Slovenije,
Scopolia, Supplementum 2006, 3, 84—-88.

M. Bidovec, M. Jersek: Zlato iz dravskih naplavin. V: M. Jersek (ur.): Mineralna bogastva
Slovenije, Scopolia, Supplementum 2006, 3, 454—456.

M. Miler, M. Gosar, J. Atanackov, M. JerSek: Meteoriti in njihovo pojavljanje na Slovenskem.
Scopolia 2018, 93, 1-128.

o1






Periodni sistem elementov kot
»brevarium« za kemi(car)ke, pa tudi
vsepovsodnja kurikularna stalnica
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Povzetek

Ze 150 let je Periodni sistem elementov nepogresljiv vir informacij kemikom in kemicar-
kam po vseh svetovnih vzporednikih in poldnevnikih. Krizemkrazem po tej globalni vasi,
katere del smo tudi slovenski ucitelji(ce) kemije (skupaj s svojimi ucenci, dijaki in Studen-
ti), ostaja ta didakti¢na enota obvezna vsebina slehernega programa kemijskega izobra-
Zevanja tudi koncem drugega desetletja 21. stoletja. Izhajajoc iz raznolikih prikazov pre-
glednic (tabel) periodnega sistema elementov, je kljuéni poudarek tega prispevka v
predstavitvi dveh primerkov ucil, potrebnih za kompetentno uciteljevo poucevanje in po-
sledi¢no tudi uspesno ucencevo (dijakovo in Studentovo) ucenje o zakonitostih gradnje
periodnega sistema elementov. Metodoloski poudarek je osredotocen na hkratno upora-
bo fizitnega ucila Periodni sistem v kockah (PSK), podprtega z didakti¢nim gradivom
»Programirane sekvence« in informacijsko-komunikacijskega ucila, tj. avtorski »Multime-
dijski periodni sistem elementov« (aMMPSE). Kot kriterij vrednotenja uspesnosti ome-
njenega poucevanja oz. ucenja je izpostavljeno ucinkovito udejanjanje naravoslovnih
(posebej kemijskih) kompetenc, ki jih uporabljeni metodoloski pristop tudi terja.

Kljuéne besede: - periodni sistem elementov — didakti¢na enota - periodni sistem v kockah (PSK)
- ucilo - avtorski multimedijski periodni sistem elementov (aMMPSE) - ucilo -
programirane sekvence - kompetencna 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), razvrscenih po njihovih naraséajocih relativnih atomskih masah,
za razliko od sodobnega izpopolnjenega PSE, kjer pa vrstno (atomsko) stevilo ele-
menta' (Z) sluZi kot kriterij razvrs¢anja. Ta preglednica (imenovana tudi tabela) PSE je
sestavljena iz sedmih vodoravnih vrst, imenovanih periode (1-7), ki so razdeljene v
navpic¢ne kolone, imenovane skupine (I-VII).

Pisalo se je leto 1869, ko je Dmitrij I. Mendelejev odkril naravni sistem elementov — na-
ravni zakon, tj. zakon o periodi¢nosti kemijskih lastnosti elementov [1]. V letu dni kasne-
je (1870) izdanem ucbeniku Osnove kemije, je ta periodicni zakon avtor sam definiral
kot: »Lastnost enostavnih snovi, prav tako tudi lastnosti njegovih spojin, je v periodi¢ni
odvisnosti (ali Ce se izrazim algebrsko, tvori periodi¢no funkcijo) od velikosti atomskih
mas elementov« [1, str. 746]. Izhajajoc iz le-tega, je vsakemu elementu posebej dolocil
njegovo lego v omenjeni tabeli. Glede lastnosti elementov je ugotovil, da so (se) le-te pri
tako razvrscenih elementih:

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

(2) periodi¢no (v stalnih razmikih, tj. periodah) ponavljajo, kar vodi do skupinskega uvr-
$¢anja podobnih elementov [1].

Njegovi drugi dve kljucni 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 §e manj-
kajo, je potrebno odkriti. Te ugotovitve (skupaj s tabelo) so bile zapisane v ¢lanku
»Odvisnost lastnosti od atomske mase elementove, objavljenem v drustveni reviji »Zur-
nal Ruskago himic¢eskoga obcestva« [1, 2].

Upostevajo¢ odvisnost fizikalnih lastnosti elementov od relativne atomske mase in po-
sledi¢no periodi¢nost lastnosti nekaterih elementov je kot kriterij razvr§¢anja elemen-
tov uporabil Mendelejev sodobnik nemski kemik Lothar Mayer, ki velja za so-odkritelja
z leto dni (1870. I.) kasnejso objavo [3]. Toda, prav D. I. Mendelejevu je, kot nosilcu av-
torstva zgoraj omenjenega naravnega zakona, uporabljenega pri napovedi lastnosti Se
ne-odkritih elementoy, tudi priznana prvenstvena vloga odkritelja PSE. Cetrt stoletja
kasneje (1. 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, obro¢ne, piramidalne, zavitega traku, ..),
prestevilnih kreacij / kreatorjev (objavljenih in najdenih na razli¢nih spletnih straneh),
posebej mednarodne nevladne organizacije IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry; Mednarodna zveza za Cisto in uporabno kemijo), ki je (oddelek VII1.)

Vrstno (atomsko) stevilo elementa (Z) pomeni Stevilo protonov v jedru (tudi Stevilo
elektronov v elektronski ovojnici) atoma tega elementa




posebej pristojen za preverjanje in razvijanje standardov za poimenovanje elementov
in njihovih spojin.

ONNTD CHCTEMbH BJ1EMEHTOB'.

OCHOBAHNOR HA HXS ATOMHOMD BSCH N XNMUYECKOMD CXOACTES.

Ti=S0 Zr= 90 ?7=180.
V=51 Nb= 94 Ta=183
Crw=52 Mo= 96 Wa=186.
Mn=55 Rh=1044 Pt=197.
Fe=58 Rn=1044 Ir=198.
Ni=Co=59 Plm106s 0-=109.
H=1 Cu=634 Ag=108 Hg=200.
Be= 9aMg=24 Zn=652 Cd=112
B=1Il Al=27t 2=68 Ur=116 Aun=197?
C=12 Si=28 ?=70 Sn=|18
N=14 P=31 As=75 Sb=122 Bi=210?
0=16 S=32 Sem791 Te=128?
Feo19 Cl=356Br=80 (=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Tim=204,
Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.
7m=45 Cem=92
r=56 La=94
Wi=60 Di=95
Nn==T156Th =187

K. Mempsxhons

Slika 1. Preglednica periodnega sistema elementov avtorja D. |. Mendelejeva (Opsti sistem elementov) [4]
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Slika 2. Periodni sistem elementov (PSE) po IUPAC [5]
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Slika 3. Periodni sistem elementov (PSE) (Pomembne fizikalne lastnosti elementov) [6]
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Slika 4. Periodni sistem elementov v slovenskem kemijskem izobraZevanju [7]
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Slika 5. Periodic Table of the Elements Il po VCO [8] (Avstrijsko zdruZenje uditeljev kemije)
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Raznoliki prikazi periodnega sistema elementov (PSE) kot
dragocenega vira kemijskih informacij

Obliko PSE kot takega doloc¢a razporeditev elektronov (oznaka e~) v atomu posame-
znih elementov. Elementi, katerih e~ zapolnjujejo s-orbitale so umescéeni v skupinah 1
in 2 (predhodna oznaka I. in 11.), sledijo elementi nadaljnjih desetih skupin od 3 do 12
(predhodna oznaka od Illb do VIIIb), kjer se zapolnjujejo d-orbitale, medtem ko se tabe-
la PSE zakljucuje z elementi Sestih skupin od 13 do 18 (predhodna oznaka od IlI.
do VIIL), 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].

Klju¢ne informacije posameznega elementa, razvidne iz Mendelejeve preglednice PSE

(Slika 1) so naslednje:

v" simbol, v" njegova relativna atomska masa in v" umescenost (poloZaj: perioda in
skupina) v periodnem sistemu. Te informacije ostajajo stalnica tudi v sodobnih Stevil-
nih in raznolikih prikazih PSE, ki prinasajo Se vrsto drugih parametrov (Slike 3, 4, 5). Kot
taki zagotavljajo uporaben vir informacij za analizo kemijskih reakcij in ostajajo Siroko
uporabni v kemiji, jedrski fiziki in drugih znanostih. Z vidika znanstvene eksaktnosti je
potrebno posebej izpostaviti atomsko Stevilo (Z) kot edino veljaven kriterij umeséanja
elementa v PS za razliko od relativne atomske mase — kriterija, uporabljenega pri Men-
delejevu in Meyerju. V sodobnih inacicah PSE je lega elementa opredeljena v skladu z
dogovorjenimi (uvodoma Ze omenjenimi) IUPAC oznakami, torej arabskim Stevilce-
njem period (1-7) in skupin (1-18). Se ve¢, umescenost vsakega posameznega ele-
menta je utemeljena tudi z zapisom elektronske razporeditve (konfiguracije) danega
atoma. Seveda so v sodobnih inacicah preglednic PSE, zapisi simbolov elementov ob-
vezno dopolnjeni Se z njihovimi imeni. O pomenu imena je Spanski pesnik in filozof
Miguel de Unamuno zapisal: »Ime je v nekem smislu stvar sama; poimenovati stvari,

pomeni poznati in jih usvojiti« [9].

Stevilne druge informacije, zabelezene na PSE so izjemno pestre (Ce Zze ne skoraj
brezstevilne). V ta namen je avtorica izbrala primerek periodnega sistema, ki ga je
zalozilo avstrijsko drustvo uciteljev kemije (Verband der Chemielehrer/innen Oster-
reichs, glej Sliko 5 [8]). Opisne elementne informacije tega primerka so zbrane na

listi 1.

Z didakti¢nega vidika lahko periodni sistem elementov opredelimo kot nepogresljivo
ucilo za potrebe kemijskega izobrazevanja na kateremkoli izobrazevalnem nivoju. Pri
poucevanju in u¢enju kemije bodisi v osnovni bodisi srednji Soli lahko tako osnovno-in
srednjesolski ucitelji in u¢enci (dijaki) kakor tudi visokoSolski didaktiki kemije in Stu-
denti-ucitelji kemije uporabijo ucili domacih 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 Masa
Islamdcevi¢ ob mentorstvu dr. D. Sikosek, [13]). Kratka opisa omenjenih ucil sledita v

nadaljevanju.
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Lista 1. Nabor »elementnih informacij« periodnega sistema VCO

N Slovensko (v prevodu) Originalno (nemsko)

1 Vrstno stevilo (atomsko $tevilo) Ordnungszahl (atomic number)

2 Ime (anglesko) 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 Talisce Schmelzpunkt (melting point)

7 Vrelisce Siedepunkt (boiling point)

8 Elektronegativnost Elektronegativitat (electronegativity)

9 Oksidacijska Stevila v spojinah Oxidationszahlen (oxidation numbers)
(najpomembnejsa) in Verbindungen (wichtigste)

10 Barvna oznaka krogca (polnega, praznega)

oznacuje element:

*rd - Zivljenjsko pomemben za vse
proucene vrste,

+ ze — bistvenega pomena za vsaj eno vrsto,

+ md - sum na biolosko funkcijo

> rd - kljuénega pomena za ljudi,

> md — verjetno klju¢nega pomena za ljudi.

- rot (poln) — Element lebensnotwendig fur alle
(untersuchten) Tierarten,
+ griin — lebensnotwendig fiir mindestens eine Tierart,
* blau - bilogische Funktion vermutet,
o rot — lebenswendig fiir die Menschen,
o blau — vermutlich lebensnotwendig fiir die
Menschen

=» Ucilo PSK [11, Slika 6]: Ogrodje tega ucila predstavlja stojalo s policami, kamor je,
razvrscenih 60 kock. V skrajnem levem kotu prve police je postavljena kocka z napisom
»periode / skupineg, horizontalno sledijo kocke z rimskimi Stevilkami, ki oznacujejo sku-
pine (od I do VIII), medtem ko si vertikalno sledijo kocke z arabskimi stevilkami in ozna-
¢ujejo periode (od 1 do 7). Ostale kocke ponazarjajo reprezentativne elemente, s kateri-
mi sestavimo periodni sistem po glavnih skupinah. Na vsaki od Sestih ploskev kocke so
ponazorjene dolocene informacije o elementuy, in sicer se informacije na prvih treh na-
nasajo na zgradbo atoma posameznega kemijskega elementa (Preglednica 1), na dru-
gih treh pa o nahajaliséu, uporabi in lastnostih (kovinskih / nekovinskih) elementa.

Slika 6. Periodni sistem
elementov v kockah
[70, foto D. Sikosek)]




Za potrebe ucenja z uporabo ucila 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 ;XA
- oznaka X: simbol elementa, npr. Cl
- vrstno $tevilo (2) in relativna atomska masa (4);

= |
55“5@ t - rdeCe vodoravne ¢rte <> Stevilo lupin = Stevilka periode.

| | ]

't J

i
e e ———-t
J

—

Skupina ;XA
—— e - oznaka X: simbol elementa, npr. Cl

$ e 5 | - vrstno $tevilo (2) in relativna atomska masa (4);
‘ CH J - navpi¢no postavljeni barvni trakovi <> smer skupine,
|
\
|

- Stevilo zunanjih elektronov na pobarvanem traku = Stevilka skupine.

Velikost atoma in iona ;XA
- oznaka X: simbol elementa, npr. Cl

N ]
55‘5 | - vrstno Stevilo (2) in relativna atomska masa (A);
t - obarvana krozca v merilu: v'&rni krozec = atom, v'rde¢ kroZec z nabo-
A ; jem =ion.
|

\'$
® 2

e

Kovine-nekovine ;XA )
- oznaka X: simbol elementa, npr. Cl

- vrstno $tevilo (2) in relativna atomska masa (A);

- kovine: érni trikotniki — pravi kot je na levi strani ploskve kocke,
s ¢imer je nakazana lega vecine kovin v PSE;

- nekovine : rdeci trikotniki — pravi kot je na desni strani ploskve,
s ¢imer je nakazana lega vecine nekovin v PSE;

- metaloidi: ¢rni in rdeci trikotnik, kar nakazuje lastnosti tako nekovin
kot kovin.
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= Ucilo 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, manjkajoce v kurikulumu)

Informacijska paleta posameznega elementa:

v'simbol, v slovensko in latinsko ime, v'odkritje (kdo, kdaj, kje), v vrstno (atomsko) stevilo, v relativna
atomska masa, v* oksidacijska Stevila (najstabilnej$a), v elektronska konfiguracija, v'izotopi (delezi), v/
talisce (°C), v vrelice (°C), v nahajalisce, v'lastnosti (fizikalne, kemijske), v'uporaba, vslika Shell-ovega
modela atoma, vslika naravnega izgleda, v'barvna oznaka vrste (znacaja) elementa, v" druge informacije.

Zajete dodatne (v kurikulu manjkajoce) informacije o elementu:

v talisce, v vrelisce, v slika elementa v naravi, v slike razli¢énih modifikacij elementoy,

v lastnosti diamanta in grafita, v’ lastnosti (primerjava) in medsebojna pretvorba alotropskih oblik fosforja
(beli, rdeci, ¢rni), v lastnosti (primerjava) ortorombskega in monoklinskega Zvepla;

Periodni sistem elementov (PSE) kot kurikularno geslo
na podrocju slovenskega kemijskega izobrazevanja

Geslo »Periodni sistem elementov« predstavlja obvezno vsebino slehernega ucnega
nacrta na podrocju kemijskega izobrazevanja kateregakoli izobrazevalnega sistema na
svetu.

Iz slovenskega u¢nega nacrta za osnovnosolsko kemijsko izobrazevanje so predno-
stno aktualni zlasti naslednji vsebinski sklopi (VS) oz. gesla (VG/ucne 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 srednjesolskega kemijskega izobrazevanja, aktualne za
poucevanije in ucenje ob uporabi predhodno omenjenih ucil pa so sledece:

VS 1: Gradniki snovi, VG 1: Zgradba atoma in periodni sistem [17];
VS 2: Elementi v periodnem sistemu, VG 1: Podrocja v periodnem sistemu [17],

VG 2: Znacilnosti elementov [17].

Metodologija poucevanja in u¢enja u¢ne enote PSE
ob uporabi fizicnega in multimedijskega ucila

Osrednji poudarek v nadaljevanju predstavljenega metodoloSkega pristopa ucenja pe-
riodnega sistema elementov je v dopolnilni uporabi fizicnega ucila, imenovanega »Pe-
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riodni sistem v kockah« (PSK), podprtega z didakti¢nim gradivom »Programirane se-
kvence« (PS) in multimedijskega ucila, t. i. avtorskim »Multimedijskim periodnim
sistemom elementov (aMMPSE).«

Kljuéne strukturne parametre PSE predstavlja torej trojica ZPS, in sicer:

vrstno Stevilo (Z), Stevilo periode (P) in Stevilka skupine (S). V ponazoritev, hkratne upo-
rabe ploskovnih gesel udila: perioda in skupina ter didakti¢nega gradiva (zgoraj omenje-
nih programiranih sekvenc), je izbran primer sekvence za VS 2: Atom in periodni sis-
tem, ki obsega naslednje klju¢ne besede: delci v atomu, elektronska ovojnica, periodni
sistem [12, str. 168].

Zacnimo z insertnim prikazom metodoloskega pristopa hkratne uporabe fizicnega uci-
la »PSE v kockah« in didakti¢nega gradiva »Programirana sekvenca 2« za kurikularno
VG: Atom in zgradba atoma in ploskovno geslo kocke PSK (pGPSK): perioda, skupina,
uporablienega v didakti¢ni situaciji usvajanje znanja kot makrokomponente ucnega
procesa,

Insert 1 15, str. 49]

Zdaj ze vem, kaksen je pomen Stevil, zapisanih na ploskvi ob simbolu ele-
menta, toda kaj neki pomenijo te rdece vodoravne Crte, se je spraseval rado-
vedni Boris. VseVedni Skrat mu je nemudoma pricel takole pojasnjevati: ele-
ktronsko ovojnico izgrajujejo lupine ali tocneje (eksaktneje) povedano
energijski nivoji na katerih so razporejeni elektroni. Prav te rdece vodoravne
Crte predstavljajo Stevilo lupin v elektronski ovojnici posameznega elemen-
ta. Zdaj pa si oglej kocko s simbolom N in odgovori na naslednja vprasanja:

: 14.0 1.1 Kateri po vrsti (med vsemi ostalimi ) je element N?
DUSIK

Y _ a) drugi, b) sedmi, c) stirinajsti

Resitev = b)

Slika 7.

PSK-ploskev
kocke N 1.2 V kateri periodi lezi N?

foto D. Sikosek
(foto b. Sikosek) a) prvi, b)drugi

Resitev = b)

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

a) pove $tevilo elektronov v elektronski ovojnici
b) pove Stevilo lupin v elektronski ovojnici

Resitev = b)
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In zdaj povratna informacija VseVednega Skrata, ki se v primeru napa¢nega odgovora
glasi takole: »Ker si se zmotil, zdaj znova bolj skrbno preberi moje zgornje pojasnilo, se

zaglej v N-kocko in pravilno odgovoril«

Da bo tvoje razumevanje pravilnega odgovora na gornje vprasanje kar najbolj prepriclji-
vo, uporabi Se multimedijsko ucilo, imenovano »Multimedijski periodni sistem elemen-
tov (aMMPSE)«, predstavljeno na CD-romu [13]. Odpri datoteko »Periodni sistemg, poi-
§Ci prosojnico z zaporedno Stevilko 10 in si oglej Shell-ov model atoma N.

Kako lahko prepoznavas povezavo med elektronsko ovojnico in periodo?

Slika 8.
PSK-ploskev

2 kocke N

(foto D. SikoSek)

Insert 2 [15, str. 51]

Radovedni Boris je pri obrac¢anju N-elementne kocke odkril pike na eni od
njenih ploskev. Nemudoma je vprasal »Ali so te pike kakorkoli povezane z
zgradbo N-atoma? »Seveda sox, je hitel pojasnjevati VseVedni Skrat: »Elek-
troni so v atomu vsakega elementa (tudi N) razvr$¢eni po lupinah, opredelje-
nih v razliéni oddaljenosti od jedra. Vsaka teh lupin obsega zgolj dolo¢eno
Stevilo elektronov, katerih razporeditev je razvidna iz elektronske konfigura-
cije [1]. Kemiki smo zlasti pozorni na t. i. zunanje (imenovane tudi valencne)
elektrone (razporejene v lupini najbolj oddaljeni od jedra), katerih Stevilo je
lahko od 1 do 8. Stevilo teh elektronov dolo¢a uvrstitev posameznega ele-
menta v skupino periodnega sistema. Elementi z 1 (enim) zunanjim elektro-
nom so uvrsceniv . (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 Stevilo zunanjih elektronov in posledi¢no tudi podobne
lastnosti.

Pobuda: »N-elementno kocko« umesti v stojalo ucila PSK!

Resitev = 2. Perioda, V. (15.) skupina

In Se povratna informacija VseVednega Skrata, ki se glasi takole: »Umesc¢anje
elementov obvladas, zato s spodbudnim u¢enjem nadaljuj« (Ce je umestitev

pravilna), oziroma »Mojo razlago znova bolj skrbno preberi in kocko pravilno
umesti« (v primeru napac¢ne umestitve elementne N-kocke v stojalo)!

Ker si zacetno akcijo elementne navigacije uspesno opravil, zdaj poskusi z
razvozlavanjem elementnih sosesk PSE oz. odgovarjanjem na troje nadalj-
njih vprasan.

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

AM282 B:286 C281 D26 E21 F22

Resitev = Pariso: A-F B-D, C-E
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Sledi takojsnja povratna informacija VseVednega Skrata, ki se glasi takole:
Boris, za srednji resitveni par bodi zdaj ti, ne zgolj reSevalec nalog, ampak tudi samo-
preverjalec te resitve! Zato to preverjanje postori v naslednjih petih korakih:

Korak 1:

Korak 2:

Korak 3:

Korak 4:

Korak 5:

|z zapisa naloge 2.1 ugotovi katera so zaporedna Stevila elementov oznacenih
s ¢rkami A B,C, D, E, F.

Vstavi CD-rom [13], odpri datoteko Periodni sistem elementov, nadaljuj z odpr-
tjem prosojnice 1 in zdaj prepoznaj simbole elementov, katerih vrstno stevilo
si predhodno ze ugotovil.

Zdaj identificiraj (prepoznaj) elemente predlaganih parov oznacene s ¢rkami
A, B, C, D, E, F (¢rke zamenjaj s simboli le-teh) za katere mislis, da predstavlja-
jo resitev gornje naloge 2.1!

Veljavnost isto-skupinskega nahajanja elementnega para B — D, simbola obeh
elementov zdaj ze poznas, preveri na znova odprti datoteki »Periodni sistem
elementov« in sicer poiS¢i prosojnici z zaporedno Stevilko 11 in 22.

Na prosojnicah obeh elementov (njuna simbola so ti Ze znana, korak 2) poisci
in zapisi zapis njune elektronske razporeditve (konfiguracije). Oznadi tisti del
tega zapisa, ki potrjuje tocnost tega para tvojega odgovora, tj. elementno so-
sesko, ki ji elementa B in D pripadata.

Za nazornejSo predstavo in posledicno boljSe razumevanje elektronske konfiguracije
atomov obeh elementov tega para, si zdaj oglej $e Shell-ov model njunih atomov (pro-

sojnici z

zaporednima Stevilkama 13 in 23 [13].

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

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

2.3 Kaksna je vloga zunanijih elektronov (e-) pri uvr§¢anju elementa v peri-
odni sistem?

Resitev = Stevilo zunanjih elektronov (e-) doloca $tevilko skupine v
kateri se element nahaja.

In Se poslednja povratna informacija VseVednega Skrata:

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

Povzetek Borisovega usvojenega znanja o periodnem sistemu elementov je v obliki
zbirnika resitev prikazan na spodnji preglednici 3. Za izbrani primer dusika (N) kot ke-
mijskega elementa so predstavljeni klju¢ni parametri, ki dolo¢ajo uvrstitev le-tega v
periodni sistem. Predstavitev teh zapisov oz. prikazov je primerjalna glede na oboje
uporabljenih ugil: Periodni sistem elementov v kockah (PSK) v povezavi s »Programira-
no sekvenco« kot didakti¢nim gradivom in avtorski Multimedijski periodni sistem ele-
mentov (aMMPS).

Preglednica 3. Primerjalni zapis (prikaz) klju¢nih parametrov uvrséanja elementov v PSE ob uporabi fizicnega
ucila PSK [11] in multimedijskega ucila [13]

PSK parameter aMMPS
npr. Dusik Ime elementa Dusik, Kisik, Zveplo,
Nitrogenium Oxygenium Sulfur
N Simbol N 0 S
7 Vrstno Stevilo 7 8 16
St. lupin Perioda 1s 2s 2p 1s 2s 2p 1s 2s 3s 3p
M o
St. zunanjih e~ Skupina Shellov model Shellov model ato- Shellov model atoma

atoma (slika) ma (slika) (slika)
223 224 22624
1522s22p3 152252 2p4 1522s22pbt 3s23p4

In Se zaklju¢no vrednotenje rabe uporabljenih ucil PSK in aMMPS kot didakti¢nih
sredstev

Med Stevilnimi kompetencami, ki jih terja ucinkovita raba ucil PSE in aMMPS kot takih,
kaze izpostaviti zlasti naslednje:

(1) Sposobnost samostojnega iskanja in prepoznavanja klju¢nih informacij izbranega
elementa PS;

(2) TeZenje k samostojnemu aktivnemu in posledi¢no uc¢inkovitemu uéenje zakonitosti
uvrScanja elementov v periodni sistema ob uporabi ucila: Periodni sistem v kockah
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(PSE v kockah), podprtega z didakti¢nim gradivom »Programirana sekvenca«, kakor
tudi avtorskim multimedijskim periodnim sistemom aMMPS;

(3) Sposobnost analiticnega in sinteticnega misljenja ter razumevanja osnovnih poj-
mov (terminov) kemijskih znanosti;

(4) Sposobnost deduktivnega izpeljevanja novih logi¢nih zakljuckov, izhajajo¢ iz znanih
podatkov.

(5) Izrazeno iniciativnost, ambicioznost in vrednotenje stalne ucenceve (dijakove) rasti
na podroc¢ju 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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Periodni sistem elementov (PSE) se v kemijskem izobraZevanju uporablja Ze 150 let.
Dejansko je ta, s staliSCa naravoslovja in urejanja podatkov, precudovita tabela nastala
ravno zaradi izobrazevanja. PSE tako v neki obliki najdemo v vsakem ucbeniku kemije
in brez PSE ucbenik kemije ni popoln. Prav tako najdemo stenski PSE v vsaki kemijski
ucilnici oz. predavalnici, od osnovne Sole do univerze. O PSE se, predvsem pa, kako se
PSE uporablja pri iskanju potrebnih informaciji o posameznih elementih, ucijo u¢enci
pri kemiji ze v osnovni Soli.

Nastanek periodnega sistema elementov zaradi kemijskega
izobrazevanja

Vet 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-
svecali. Podanih je le nekaj informacij o nastanku periodnega sistema kot vira informa-
cij za tiste, ki so Studirali kemijo v ¢asu Mendelejeva. Dmitrij Ivanovic¢ Mendelejev
(1834-1907) je pouceval kemijo na Univerzi v Sankt Peterburgu. Kot predan ucitelj je
Zelel svojim studentom olajsati u¢enje kemijskih zakonitosti, zato je pricel razmisljati o
razporeditvi takrat znanih 63 elementov v preglednico, v nek logicen sistem. Prav tako je
takrat primanjkovalo, po njegovem mnenju, kakovostnih uc¢benikov za kemijo v Ruscini,
zato se je odlocil, da za Studente pripravi tudi novi u¢benik. Tako je leta 1869 Mendelejev
izdal u¢benik 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 ucijo kemijo uporabljali kot pripomocek
za strukturiranje kemijskih informacij o takrat znanih elementih v uporaben sistem [1].

Sistematicnega organiziranja elementov se je Mendelejev lotil tako, da je zapisal la-
stnosti elementov na kartonske kartice, ki jih je na svojih potovanjih z viakom razvrscal,
podobno kot bi z njimi igral pasjanso. Pri tem je elemente podobno kot karte pri pas-
jansi (vodoravno po barvi, navpi¢no po Stevilkah) razvrééal v vodoravno po sorodnih
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lastnostih 0z. enakem Stevilu valenc¢nih elektronov in navpicno po narascajocem Stevi-
lu protonov oz. elektronov (Slika 1). Ce bi danes priceli uporabljati Mendelejev prvotni
PSE v $oli, bi prislo do tezav, saj so v sodobnem PSE, ki ga danes uporabljamo, elemen-
ti razporejeni ravno obratno v skupine (po enakem stevilu valencnih elektronov) in peri-
ode (po narasc¢ajocem stevilu 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. periodi¢no ponavljajo.
Zato je ta iznajdba dobila ime periodni sistem elementov. Ko je takrat znane elemente
razvrstil v prvotni PSE je ugotovil, da na dolo¢enih mestih elementi manjkajo. Tako je
predvidel celo lastnosti elementoy, ki Se niso bili odkriti, ne le njihove lokacije v PSE.
Taka elementa sta bila npr. galij in germanij (zeleno oznacena na Sliki 1), ki lezita 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 ucéenci, dijaki in Studenti upora-
bljajo PSE za reSevanje nalog in predvidevajo o lastnostih elementov, ki so posledica
zgradbe njihovih atomov.

V naslednjih desetletjih so odkrili vse manjkajoCe elemente in jih lahko uvrstili v ze
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 pospeSevalnikih delcev. V naravi
se namreC nahaja le veCina od prvih 92 elementov navedenih v PSE. Zadnje Stiri ele-
menti, in sicer: 113. element Nihonij Nh; 115. element Moskovij Mc; 117. element

TimS0 Zr= 90 7=180.
Danaénja V=51 Nb= 94 Ta=182. Elementa, ki ju
perioda, ki je Cre=52 Mo= 96 W =186. je predvidel

predstavljena Mn=55 Rh—‘“" Pt== 197, Mendeljejev.
vodoravno Fe=56 Rn=104,4 Ir=1
Nl=CGo=5% Pi=106s 0-=199.
H=1 Cuw=634 g =200
Be= 94 Mg=2 Zn=652 Cd
Bl | Al=m27, 2m68 | Ur=116 An=197? Danainja
C=12| Si=28 | ?7=1 na=]18

skupina, ki je

N=14 | P=31 As=15 Sb=i22 BI=2107 [¢—— (0% °°
O0=16 | S=32 Sem791 Te=128? navpino
F=19 | Cl=356Br=80 (=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Tl=204

Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.

745 Ce=92
r=56 La=94
Wi=60 Di=95

NnmeT156Th = | 187

Slika 1. Mendelejev prvotni PSE objavijen v u¢beniku Osnove kemije iz leta 1869 [1].

70



Tenes Ts; ter 118. element Oganeson Og so bili v sodobni PSE uvrsceni Sele leta 2015,
ko je IUPAC potrdil njihovo odkritje [2]. Po Mendelejevu je danes poimenovan tudi ze
leta 1955 odkrit 101. element v PSE Mendelevij Md [2,3].

To kaze na dejstvo, da se PSE stalno dopolnjuje ker znanstveniki poskusajo odkriti
tezje elemente in verjetno se izvajanje poskusov, da bi naredili e nove, Se tezje elemen-
te (atomi z vec¢ kot 118 protoni v jedru) ne bo prav kmalu konc¢alo. Prav ta Zivost PSE
ponovno kaze na to, da je ta tabela pravzaprav najelegantnejSa shema, kar jih je kdaj-
koli nastalo in zato je pomembno, da se pri pouku kemije poudarja zgradba PSE in se

uporablja le najsodobnejsa razlicica.

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

Preden bodo prikazani operativni uéni cilji, predlagane vsebine in standardi znanja, ki
jih predlaga u¢ni nacrt za kemijo v osmem in devetem razredu osnovne Sole, je potreb-
no poudariti, da se uc¢enci prvi¢ srecajo s pojmom PSE Ze pri pouku Naravoslovja v 7.
razredu osnovne Sole [4].

V vsebinskem sklopu Snovi, podsklop Zmesi in ¢Ciste snovi, je predstavljen operativni
cilj, da ucenci spoznajo, da so kemijski elementi razvrsceni v periodnem sistemu in ozna-
¢eni s simboli.

Znanja o PSE uc¢enci nadgradijo v osmem razredu osnovne $ole pri pouku kemije [5].

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

V vsebinskem sklopu Atom in periodni sistem elementov se operativni u¢ni cilji nepo-
sredno dotikajo uporabe PSE v kemiji, tako naj bi u¢enci (1) razumeli soodvisnost med
zgradbo atoma in lego v PSE in (2) obdelovali in uporabljali podatke iz razli¢nih virov in
simbolne zapise pri dolo¢anju zgradbe atomskega jedra in elektronske ovojnice oziroma
uvrs¢anju lege atomov v PSE. Pri tem ucni nacrt predlaga vsebino Periodni sistem ele-
mentov: skupina in perioda.

Vsebinski sklop Elementi v periodnem sistemu zajema operativne ucne cilje, ki se nana-
Sajo na uporabo PSE. Pri tem sta Se posebej pomembna cilja, da uéenci: (1) spoznajo
pojem relativne atomske mase elementov in znajo izracunati 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 (znacilne lastnosti in uporaba): alkalijske
kovine, zemeljskoalkalijske kovine, izbrani prehodni elementi (npr. Zelezo, baker, Zivo sre-
bro, zlato), halogeni ter Zlahtni plini.
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Z operativnimi u¢nimi cilji so povezani tudi standardi znanja, ki vodijo ucitelje pri vre-
dnotenju znanja ucencev. Ce ucenci minimalnih standardov znanja (tudi navedeni v
ucnem nacrtu za kemijo v osnovni $oli) ne doseZejo ne morejo pridobiti zadostne oce-

ne pri kemiji. Osnovni standardi znanja so po predlogu u¢nega nacrta naslednji:

UcCenec pozna simbole elementov glavnih skupin prvih treh period PSE in nekaj
izbranih elementov prehoda (npr. Zelezo, baker, srebro, Zivo srebro, zlato),

UcCenec na podlagi zgradbe atoma zna uvrstiti element v PSE, na podlagi podatkov
v PSE pa opiSe zgradbo atoma izbranega elementa glavnih skupin PSE,

UcCenec zna uporabljati podatke o relativnih atomskih masah elementov za
izracun relativnih molekulskih mas spojin,

Ucenec na podlagi poloZaja 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 uc¢nih ciljev, predlaganih vsebin ter standardov znanja je mogoce povzeti,
da morajo ucenci v osnovni Soli poznati nekatere simbole elementov in njihova imena,
da znajo na osnovi periode in skupine v kateri se dolocen element nahaja sklepati na
njegove kemijske lastnosti, zgradbo njihovih atomov in vrsto vezi, ki jo doloceni 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 izracunu mnozine snovi.

Pouk kemije v srednji Soli

Naslednja stopnja v nadgradnji znanj o PSE se zgodi v srednji Soli. Na razlicnih srednjih
Solah dijaki v razli¢nih obsegih spoznavajo kemijske vsebine. V nekaterih srednjih So-
lah pa kemijskih vsebin ni in je vse znanje, ki so ga uc¢enci, kot bodoci polnopravni ¢lani
druzbe spoznali, omejeno na vsebine osnovne Sole. Veliko u¢encev pa nadaljuje svoje
Solanje na splosnih gimnazijah, zato bo na tem mestu predstavljena le vsebine u¢nega
nacrta za splo$no 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 poloZajem elementa
v PSE in zgradbo njegovega atoma; (3) razumejo nastanek ionov in se seznanijo s
pojmom ionizacijska energija; (4) izracunajo 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 periodicno spreminjanje lastnosti reprezentativnih elementov in (7)
»procesirajo« (uporabljajo) podatke iz razli¢nih virov in operirajo s simbolnimi zapisi pri
dolocanju zgradbe atoma. Pri tem ucni nacrt 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 Periodi¢nost 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 podrogja v PSE preko ciljev, kot so: (1) proucujejo skupne lastnosti elementov na
podrocju 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) Podrodje s, p, d in f; (2) Znacilnosti elementov v posameznem podrocju ter (3)
Oksidi tretje periode.

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

Dijak razume soodvisnost med lego elementov v PSE in zgradbo atomov
elementoy;

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 mogoce ugotoviti, da naj bi srednjesolci nadgradili cilje predsta-
vljene v osnovni $oli s pojmi, kot so: orbitala, elektronska konfiguracija, atomski polmer,
elektronska afiniteta, ionizacijska energija ter osnovne lastnosti elementov glede na
podrocCje PSE kjer se nahajajo.

Pouk kemije na univerzi

Na univerzitetni ravni poteka poucevanje kemije klasi¢no s predavaniji, laboratorijskimi
vajami in/ali seminarskim delom. Pri tem Studenti na razli¢nih Studijskih smer, kjer se
poucujejo razlicni predmeti kemije, od osnov kemije do specializiranih kemijskih pred-
metov, spoznavajo uporabnost PSE oz. ga Studenti uporabljajo kot vir informacij avto-
mati¢no, brez da bi bili dodatno pri tem vodeni. Pristopi pou¢evanja so tako razli¢ni in
odvisni od visokosolskih uciteljev in sodelavcev. NatancnejSe analize uporabe PSE pri
pouku kemijskih predmetov na univerzitetni ravni tako niso natancno sistemati¢no opi-
sane in bi bile lahko predmet nadaljnjih raziskav.

Kako prihodniji ucitelji vidijo periodni sistem elementov?

Glede na to, da podatkov o uporabnosti PSE na univerzitetni ravni v slovenskem prosto-
ru ni, je dobro preuciti doloc¢ene vidike uporabnosti PSE pri pouku kemije. Na osnovi te
predpostavke je bila zasnovana raziskava, kjer so morali Studenti Univerze v Ljubljani,
Pedagoske fakultete podati svoje asociacije, ko slisijo besedno zvezo periodni sistem
elementov.

S pomocjo asociacij je mogoce ugotoviti katere informacije so skladis¢ene v dolgotraj-
nem spominu posameznika v povezavi z dolocenim pojmom (besedni draZljaj) in jih
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lahko priklicejo ter besede ali besedne zveze navedejo (besedni odgovor), hkrati pa
rangirajo po pomembnosti, kar predstavlja posameznikov mentalni model o doloce-
nem besednem draZljaju [7,8]. V tem primeru je bil kot besedni drazljaj uporabljena
besedna zveza periodni sistem elementov, besedni odgovori, ki so jih posredovali ude-
lezenci raziskave, pa v nadaljevanju poimenovani kar asociacije.

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

V raziskavi je sodelovalo 89 Studentov prvega letnika Studijske smeri Razredni pouk
Univerze v Ljubljani, Pedagoske fakultete. Od tega je bilo v vzorec zajetih 75,3 % Stu-
dentk in 16,9 % Studentov. 7,9 % udelezencev spola ni navedlo. V povprecju so bili stari
19,7 let (SD = 1,2 leti). Vsi so bili na stopnji osnovne in srednje Sole delezni kemijskega
izobrazevanja. To pomeni, da so se v povprecju ucili kemijo 5,3 let (SD = 0,7 let). Na
univerzitetni ravni kemije Se niso imeli, saj se je predmet Naravoslovje — kemija Sele
priCel izvajati in se s PSE ponovno niso srecali.

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

Napisi 10 besed, ki ti pridejo najprej na misel, ko slisi§ besedno zvezo PERIODNI
SISTEM. Zapisi jih v zaporedju od 1-10, kot se jih spomnis.

6

7

10

Slika 2. Naloga v asociacijskem testu.

Raziskava je potekala na Pedagoski fakulteti, na zacetku prvih laboratorijskih vaj, drugi
teden letnega semestra Studijskega leta 2018/19, od 25. do 27. februarja 2019. Stu-
denti so izpolnjevali asociacijski test v povpre¢ju 10 min v manjsih skupinah do 16
Studentov. Podatki so bili vneseni v Excelovo datoteko in analizirani z SPSS racunalni-
skim orodjem, kjer so bile dolo¢ene frekvence posameznih asociacij, ki so jih zapisali
Studenti na doloceno mesto (od A1 do A10). Posamezne asociacije so nato bile zdru-
Zene v posamezne kategorije asociacij s podanimi frekvencami pojavnosti posamezne
asociacije.

Rezultati analize asociacij so podani v tabeli 1. Na posameznem mestu udelezenci
niso navedli vedno vseh asociacij.
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Tabela 1. Pogostost posameznih kategorij asociacij, ki so jih Studenti navedli na posamezno mesto.

Kategorija Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 p3
Ime elementa 9 18 24 26 26 &7 88 28 29 26 256
Atom 1 10 15 16 15 14 13 16 16 16 132
Element 88 18 7 3 5 2 1 1 0 0 70
Kemija 31 12 6 3 1 3 1 1 3 2 63
Sola 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 mogocCe povzeti, da so Studenti navedli 12 kategorij asociacij. Pri tem so
navedli skupno 882 asociacij. Od tega je bilo najvec asociacij (29,0 %) povezanih z po-
sameznim navajanjem imen elementov. 15,0 % asociacij se je nanasalo na zgradbo
atoma, kjer so udelezenci navajali razlicne pojme, kot so proton, elektron, nevtron, ele-
ktronska ovojnica, elektronska konfiguracija, razporeditev elektronov, lupine, jedro...
Tretja najpogostejSa asociacija je bil pojem element, saj se je pojavil v 7,9 % vseh nave-
denih asociacij. Ista pogostost (7,1 %) asociacij se je nanasala na pojma kemija in Sola.
5,7 % navedenih asociacij pa je bila povezana s pojmom simbol, saj so udelezenci na-
vedli besedo simbol ali napisali simbol specificnega elementa. Ostale kategorije asoci-
acij so se pojavile v manj kot 5 %. V kategorijo drugo so bile uvrsCene 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... 0z. nepovezane s kemijo (6,8
%), kot npr. pisanost, neskoncen, ¢rke, barve, spet ojoj, pozar, zakompliciranost, rimska
Stevilka, podatki, plakat, narava...

Obarvane vrstice v tabeli kazejo kako se je spreminjala pogostost pojavljanja posame-
znih kategorij asociacij. Na prvem ali drugem mesto so Studenti navedli element ali
kemija. To pomeni, da se na ta dva pojma najprej spomnijo, ko slisijo besedno zvezo
PSE. Prav tako so na prvo ali drugo mesto navedli (sicer le trije Studenti) ime znanstve-
nika Mendelejev, ki je PSE prvi objavil. Najpogostejsi asociaciji ime elementa in atom,
sta se v priblizno enakem delezu priceli pojavljati od tretjega mesta naprej. Prav tako
so udelezencem kasneje prisle na misel asociacije povezane s simboli elementov in
solo. 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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Zakljucek

Hkrati pa rezultati raziskave asociacij kazejo, da udelezenci po koncu osnovne in sre-
dnje Sole povezujejo PSE predvsem z imeni elementov ter zgradbo atoma. To kaze na
dejstvo, da se za spoznavanje kemijskih pojmov povezanih s tema dvema kategorija-
ma asociacij PSE tudi najvec uporablja v kemijskem izobrazevanju. Prav tako se najprej
spomnijo udelezenci ob besedni zvezi PSE na kemijo, elemente ali pouk kemije, kjer so
bili PSE najbolj izpostavljeni. Lastnosti in uporabnost ter razvoj PSE Studentom ne
predstavljajo velikega pomena.

Poudariti je mogoce, da je PSE, ki ga je zasnoval ruski kemik Mendelejev in prvi¢ objavil
1869 v svojem ucheniku Osnove kemije neverjetna tabela, v kateri lahko, ¢e jo znamo
brati najdemo Stevilne informacije o elementih. To je Se posebej pomembno, za ucen-
ce, dijake in Studente, ki se ucijo kemijske vsebine in jim PSE sluzi kot vir informacij.
Ucitelji se torej moramo zavedati pomena PSE, da ne zahtevamo od ucencey, da se
informacije ucijo na pamet, kar negativno vpliva na odnos do kemije, temve¢ smiselno
uporabljamo PSE pri poucevanju kemije vsako Solsko uro in pri tem poudarjamo po-

men njegove zgradbe in zgodovinski razvoj kemije.
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Zametki naravoslovnega Solanja na Slovenskem segajo v leto 1763, ko so po ukazu
Marije Terezije v Idriji odprli visji Solski zavod »Eine Lehrkanzel fur chemisch metallur-
gischen Unterricht« — »Katedra za kemijsko metalursko poucevanje«. Za profesorja
kemije in metalurgije je bil imenovan G. A. Scopoli. Pouk je potekal v nemsc¢ini v idrij-
skem gradu Gewerkenegg [1]. V 19. stoletju so na ozemlju Slovenije, predvsem pri po-
uku naravoslovja, zaceli opuscati latinski in nemski jezik. Po letu 1848 je postala slo-
vensc¢ina na gimnazijah obvezni u¢ni predmet. Razvoj Solstva v slovenskem jeziku je
pogojeval tudi razvoj ustreznih gradiv in u¢benikov. Za poucevanje kemije so postopo-
ma nastajali prevodi nemskih u¢benikov pa tudi u¢beniki domacih avtorjev. Ob tem se
je razvijalo tudi slovensko kemijsko izrazje [2].

Razvoj imenovanja elementov v slovenskih u¢benikih od leta
1847 do leta 1911

V Casopisu »Kmetijske in rokodelske novice« je Matija Vertovec (1784-1851), duhov-
nik in naravoslovec, od leta 1843 naprej objavljal ¢lanke s podrocja kmetijstva, v katerih
je omenjal tudi pomen kemije za razvoj kmetijstva. Kot prilogo k temu ¢asopisu je leta
1844 pripravil knjigo »Vinoreja za Slovence«. Druga njegova obseZna knjiga je »Kmetij-
ska kemijag, ki je samostojno izsla leta 1847 v Ljubljani. V »Kmetijskih in rokodelskih
novicah« pa so jo objavili ze leto prej. V knjigi je na poljuden nacin podan prakticen
pomen kemije za potrebe in razvoj kmetijstva pa tudi rokodelstva. Knjiga je dozivela
velik uspeh, narodile so jo vse slovenske narodne Sole [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, dusik gnjilic, zveplo Zeplo, natrij natron.
Navedel je Se 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
dusik 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; ¢e se od kake reci odloci in z zdramljeno gorko-
to stanovitno zveZe, da v njem spijoca postane, je to kislogaz (Sauerstoffgas).« Podobno
razlozi 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




1852 do leta 1860 prvi ravnatelj na novoustanovljeni trirazredne nizje realke v Ljubljani,
ki je kasneje postala visja realka. Na ljubljanski realki so kemijo kot samostojni predmet
prvi¢ poucevali v tretjem razredu leta 1853, prvi profesor pa je bil Mihael Peternel. Pri
poucevanju se je kot problem izkazalo pomanjkanje kemijskega izrazja v slovenskem
jeziku. Mihael Peternel je leta 1862 v Porocilu realke — Jahresbericht der k. k. selbst-
sténdigen Unterrealschule in Laibach [5] objavil sestavek »Imena, znamenja in lastno-
sti kemiskih perving, v katerem je v preglednici razvrstil slovenska, nemska 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 razlicnosti v dve versti, in pervine ene verste
so pervinam druge tako reko¢ naravnost nasprotnih lastnosti. Pervine ene verste imajo
posebni samo njim lasten lesk in lastne barve, po njih se gorkota in elektrika naglo raz-
Sirja, one se dajo pod kladivom vleci, 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
receh nikjer, ni tesno dolocena.« [5] S temi besedami je Mihael Peternel opredelil razlike
med kovinami in nekovinami. Pri opredeljevanju slovenskih imen kemijskih elementov
je izhajal iz njihovih nemskih in latinskih imen: npr. kisik je imenoval kislec (kisik), kar je
prevod nemskega imena elementa Sauerstoff; vodik vodenec, nemsko Wasserstoff; du-
ik trohnelec, nemsko Stidstoff; ogljik ogliec, nemsko Kohlenstoff; arzen arzenik, nem-
Sko Arsen; silicij kremenec, nem&ko Kiesel,. Mihael Peternel je elemente poimenoval
tudi po njihovih lastnostih, npr. natrij — solin (najvec¢ ga je v »navadni kuhinjski soli«), kot
mozZnost navaja ime natrin; kalij — pepelin (»iz pepela vsih rastlin dobiva«), kot moznost
navaja ime kalin; aluminij — glinin [5]. V razlagi imen elementov Mihael Peternel razloZi
njihov izvor: (1) »Nekatere tih kovin so dobile imena od Ze pred znanih rud in trupel, iz
katerih so bile kovine poznej odlo¢ene, 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) ¢isto poljudno in ne kaj primer-
no, imena planetov, basenskih boZanstev in oseb, postavim: cerin, vanadin, titan ... ; (5)
po posebnih nakljucjih, postavim: lantan, didim; (6) po kovinah, katerim so bolj ali manj
podobne, postavim: cinek po cinu, platina po srebru, ker plata se po spanjolsko srebro
imenuje.« [5] Simbole za nekatere elemente so pisali drugace 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 u¢benikih od leta 1847 do leta 1911 [7].
Imenovanje vodika in kisika se ni bistveno spreminjalo od Matije Vertovca leta 1847 do
ucbenika Andreja Senekovica leta 1892. Podobno velja tudi za imenovanje dusika in
ogljika. V ucbeniku Andreja Senekovica iz leta 1892 so ti elementi imenovani z danes
veljavnimi imeni: vodik, kisik, dusik in ogljik [8]. Zanimivo je ¢asovno spreminjanje ime-
novanja nekaterih elementov. Dusik so najprej poimenovali gniljic (Vertovec, 1847),
nato trohnelec (Peternel, 1862), dusec (Erjavec, 1869), dusik (Senekovi¢, 1892); ogljik je
bil poimenovan vogelc (Vertovec, 1847), ogliec (Peternel, 1862), oglienec (Erjavec,
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19609), oglienc (Decker, 1876), ogljik (Senekovi¢, 1892); silicij pa najprej silicium (Verto-
vec, 1847), kremenec (Peternel, 1862), sillicijum (Zajc, 1871), kremik (Hinterlechner,
1903), silicij (Herle, 1917).

NEKOVINE
avtor Icto | vodik | oglik | kisih | Jdusik | Eveplu | fuur | fusfor | silivi Kklur
iz
M. Vertovec 1812; vodeee | vogele | kaslic gndic | Zveplo | fluor silicum
M. Peternel 1862 | vodenec | ogliec | kskc |wohnelec| Zepho fuor fosfor | kremnenec | Klor
L. Toméx * 1869
F. Exjavec ** 1860 | vodenec | ogfienec | kiskc | duec fuvor keemenec
[5Zaec 1871 | vodenec | oglenec | kuslec thior silicjurm
A Decker 1876 | vodenec | oglenc | kslec dudec
L. Lavtar 1880 | vodenec kslec | dudec
A Senekowc 1892 vodik oglik lasik sk
X Hinedechner 1903 vodik lsik kremik
A, Senekowié 1903 | wodk kasik krermik
F. Stupar 1907 | wodk kasik keernik
L. Polianec 1909 | vodik kisik
B. Bacbler 1910 vodik kaisike
A Vales 1910 | vodeec kslec
V. Hede 1911 vodik kil sihay
KOVINE
avtor leto izida | aluminij |  kalcij natrij cink kalij kositer | svinec | srebro
M. Vertowveo 1847 [ahomoun| kadun | namum kalium kositer
M. Peternel 1862 glinin, apnin solin, anck | pepelin, an SVANEC srebro
alumin natin kealin
I Tomii¢ 3 1869
F. Egavec t 1869 aumini- | kalcjum | nampum | anek kalijum | kositer
. Zajee 1871 a}Llnl;:n- kalgjum | natdjum | cnk kalijum | kositar
A Decker 1876 . natsjum | cnk | kaljum
L. Lavtar 1880 alumnini- | kalgjum | natdjum cink kaljum | kositer
. Senckowic 1892 m.ffﬁ. el narm| cink eali
K Hinededmer 1903 kalcyj anek
A Senekowi 1903 kalc ank
F. Stupar 1907 apnik
L. Poljanec 1909 kealeyj

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

Med letoma 1868 in 1869 sta vsak zase nemski kemik Julius Lothar Meyer (1830—
1895) in ruski kemik Dimitrij Ivanovi¢ Mendeljejev (1834-1907) uredila do takrat
znane elemente v sistem elementov po narasc¢ajoCi atomski masi. V sistemu so
periode z 18 elementi zapisane v dveh vrstah, tako da so elementi dolocene vertika-
le razvrsceni 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 prepricani,
da so si elementi doloCene glavne in stranske skupine podobni. Alfred Werner
(1866-1919) je sestavil preglednejso razvrstitev elementov z dolgimi periodamiin s
prekinjenima osemclenskima periodama. Elementi glavnih in stranskih skupin so
napisani lo¢eno. Zaradi preglednosti tabele so napisani lantanoidi in aktinoidi (po 14
elementov) lo¢eno od ostalih elementov. Ta tabela se danes uporablja skoraj izkljuc-

Periodski sestav prvin,

Skupina
: : \
oslal 1 I 1 I\ v vi | vo
1 ‘ — VI
&>l e | b a b a ‘ b ¢ | b a b a b l e | b
Ll 5 Be | B | ¢ | N 0 | F ‘
i KN 9 | 1| 12 1 16 | 19
ool ¥ | My 4| & P s L a
dkd -] %3 27 | 83 31 32 3°5 .
o 3E e L [~ B g
| K l Ca Se | Ty 14 Cr M| F | N |G| |5
‘l i ER 40 u | 1 51 5 5% |5 5878 | 2
3| EE S 7
] | | | 6al G s Se | Br g
™1 6 634 | 0 || 725 7 79 | 8 2
MEX Sr Y | x| | W Mo Re | B |Pi| %
1> 85| |86 8 06| | 985 % 1017 103 1067 2
4 = <
el |4 Ci In | sn $ | |z J 5
| 108 4] kel 19| 102 125 (1269 :
7 Cs ‘ Ba La | Ce
‘11328 1374 13 1403
8 | Th | Ta W Os | Ir | Pt
: 172 181 184 191 1931|1952
5 —— ——
: | A | Hy m | P Bi |
| |1 00| |04 2071 A | |
f Th | | 0|
1 | Lesied |3385)] 2

Slika 3. »Periodski sestav prvin« v u¢beniku JoZefa Reisnerja leta 1912
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no [8]. Znana je vrsta drugih variant razvrstitve elementov, ki pa niso opravicile svo-
jega namena.

V pregledanih slovenskih ucbenikih prvi¢ zasledimo periodni sistem elementov v ucbe-
niku Jozefa 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 teze«. V razlagi periodnega sistema zapise: »... fizikalna in kemijska
svojstva se izpreminjajo od ¢lena do ¢lena, da pa po dolocenih razlikah (periodah) atom-
skih tez nastopajo prvine, ki tvorijo skupine z enakimi ali sorodnimi svojstvi; sklepamo,
da so fizikalna in kemijska svojstva periodske funkcije atomskih teZ. V horizontalnih vr-
stah so razvrs¢ene prvine po atomskih teZah, v vertikalnih vrstah stojece prvine pa tvori-
jo prirodne skupine.«

V nadaljevanju opise posamezne skupine (zapisano po besedilu u¢benika): VIl a — klo-
rova skupina (F, Cl, Br, J) z enovalentnimi nekovinami; VI a - kisikova skupina (O, S, Se,
Te) z dvovalentnimi nekovinami; V a — dusikova skupina (N, P. As, Sb, Bi) v spojinah z
vodikom trovalentne, v spojinah s klorom in kisikom peterovalentne nekovine; lll a —
borova skupina; IV a — ogljikova skupina; | a — kalijeva skupina (K, Na, Li, Rb, Cs) enova-
lentne kovine; Il a — kalcijeva skupina (Ca, Sr, Ba) dvovaletne kovine, magnezijeva sku-
pina (Mg, Be); Il b — aluminijeva skupina (Al in malo znane kovine); I b bakrova skupina;
[I'b = cinkova skupina (Zn, Cd, Hg); IV a — kositrova skupina (Ge, Sn, Pb); VI b — kromo-
va skupina ; VIl B — mangan; VIII — Zelezova in platinova skupina. Avtor opozori, da je v

il skupion ,,hg,“ 7. Y
skupinn skupinn skupisn
udi o —
Dusik.
5 B,w ¢ Onslilc. 4 - “g"t v Fl:w.
14008
1082 1200 1%

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

Leta 1926 je izSel ucbenik Maksa Prezlja »Kemija in mineralogija za nizje razrede sre-
dnjih Sol«, v katerega je vklju¢en »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 teZ
ter primerjamo svojstva vsakega izmed njih s svojstvi elementov, ki stoje ob njem, tedaj
ugotovimo, da moremo vrsto elementov razdeliti v vec krajsih vrst, kojih sorodni elemen-
ti stoje drug pod drugim.« Posamezni elementi so navedeni z zaporednim Stevilom,
imenom, s simbolom in z »atomsko teZo«. Zlahtni plini so razvré¢eni na zacetku
periodnega kot skupina 0. Pod sistemom so nasteti »redki elementi«, od lantana do
lutecija. V sistemu so tudi prazna mesta za elemente, ki Se niso bili odkriti, npr. za ele-
ment francij, astat idr.

V drugem ucbeniku istega avtorja z naslovom »Anorganska kemija za visje razrede sre-
dnjih in njim sorodnih Sol« iz leta 1931 je podoben periodni sistem, le da so za posame-
zen element dodane njegove znacilne valence. Pri razlagi razvrstitve elementov v peri-
odnem sistemu navaja, da je razvrstitev elementov po velikosti njihovih »atomskih teZ«
z malimi izjemnami izpeljana dosledno. Kot primer navaja, da je argon pred kalijem, Ce-
prav ima vecjo »atomsko teZo« kot kalij in da je telur uvrs¢en pred jodom z manjso
»atomsko teZo«. To nedoslednost pripisuje dejstvu, da so pri razvrstitvi upostevane la-
stnosti elementov, ne pa njihova »atomska teZa«. Pri tem poudarja, da so za razvrstitev
elementov pomembna najnovej$a odkritja o zgradbi atoma in da razvrstitev elementov

T Prirodni sestav elementov

v v VI ViI ’ VIl 0
: I 2 He
- .y L e — . 4,00
R - 8 9F N
L 12,00 14,008 ~4k"w.ooo 19,09 ‘ 9131\93
34l 4 14Si 15 P 165 17 ¢t 5
697| " 2808 ol e S , 004
22T 93y [9aCr |25Mn | 26Fe 27Co 28 Ni |
> eﬂ,ma ¥ 50.958“ 52,01 " 54938 (5584 5894 58,69
i = s B4 85Br. —+
7260 | 740 78,96 79,916 ag3§r
40 7Zr AN 42Mo |43 Ma 44 Ru 45 Rh 46 Pd
lotz 4fe 960 - 101,7 102,91 106,7
| o0Se | 5185 | seTe |y 58y 54 X
;l.,, 70 121,76 127 687 126,92 131.3
2Af  |13Ta W 75 Re 760s 77 Ir 7 :
1814 184,0 186,3 1908 193.1 1352‘
‘.",,,8 Bi 84 Po 85% 86 Kn
: AP : 999

Slika 5. Periodni sistem v uébeniku Viadimirja Zitka leta 1938
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v periodnem sistemu temelji na zgradbi atomov elementov. Zapisal je: »Docim je Men-
deljejev razvrstil elemente po njih atomski tezi, jemljemo danes za podlago razvrs¢anja
elementov njih atomsko Stevilo.« [11]

V ucbeniku »Kemija za vi§je razrede srednjih Sol« Vladimirja Zitka 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 periodi¢no ponavljanje njihovih lastnosti

»Kemicne lastnosti prvin so namrec¢ odvisne od stevila elektronov na zunanji obli, ki se s
teko¢im atomskim Stevilom periodicno spreminja. Prvine z nizjo atomsko teZo s skoraj
enakimi kemijskimi lastnostmi si sledijo po atomskih Stevilih v presledku osmih prvin,
prvine z visjo atomsko teZo pa se ponavljajo z enakimi lastnostmi v presledku vsakih 18
prvin, in prvine z najvisjo atomsko tezo po presledku 32 prvin.«

Za vsak element je podan njegov simbol, atomsko $tevilo in »atomska teZa«. Zlahtni
plini so v skupini 0 na koncu periodnega sistema. Definiran je pojem valence prvin:
»Valenca prvin je opredeljena z elektroni, ki kroZijo po zunanji obli atoma, imenujemo jih
valencne 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 zmanjsana.«
Pod sistemom so nasteti elementi, od cerija do lutecija. Te elemente imenuje »redke
zemlje«. Tudi v tem sistemu so prazna mesta za elemente, ki Se niso bili odkriti, npr. za

 SISTEM ELEMENTOV (po Mendcljejovu)

i 1 v v T ) VI ©)
b ja b |a b |a b |a b la b a b_ |
| | 2 He
i : ool 4,00
TN BO | &F | 10 Ne
14008 | 1600 | 19,00 ; 20,18
TSPt 6 S i7CL | —AB Ar} |
3098 | 3206 35,46 2994 |
23V 24 Cr 25 Mn_ | 26 Fe 27 Co 28 Ni
50,95 52,01 5403 | 5584 5894 5869 ;
33 As 34 Se 35 Br e 36 Kr
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Slika 6. Periodni sistem v ucbeniku Ivana Zobca leta 1961
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element francij, astat idr. V primerjavi s periodnim sistemom Maksa Prezlja je sistem
Vladimirja Zitka bolj urejen. Ima sedem period, sistem Maksa Prezlja ima $est period,
ker je vodik podan izven sistema. Skupina zlahtnih plinov je navedena na koncu siste-
ma in ne na zacetku kot pri Maksu Prezlju.

V uc¢beniku »Kemija« lvana Zobca iz leta 1961 je podan »Sistem elementov po Mende-
liejevu« (Slika 6) [14]. Za elemente so podani njihov simbol, »atomska teZa« 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 Zlahtne 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«.

Ucbenik »Sprehod po kemiji« Karla Doboviska z vkljuc¢enimi poskusi iz leta 1961 je na-
menjen dijakom srednje Sole. Kot priloga ucbeniku je dodan »Periodicni sistem elemen-
tov« z dolgimi periodami in s prekinjenima osemclanskima periodama Alfreda Werner-
ja[15]. V sistemu so podane tudi valence elementov posamezne skupine. Avtor omenija,
da je iz periodnega sistema razvidna »najvecja valenca glede na skupino, v kateri je
element«. Pri razlagi razvrstitve navaja: »Mesto elementa je oznaceno z zaporednim
Stevilom, ki je karakteristicno za vsak element. Danes je tudi Ze ugotovljeno, da je polozaj
elementa v sistemu tudi zrcalo zgradbe njegovega atoma, ne pa sluc¢ajno posledica nje-
govih lastnosti.« Skupine elementov so oznacene od Tado 8ain 1 b do 8 b. »Lantanidi«
in »aktinidi« so navedeni lo¢eno pod tabelo. »Lantanidi« so navedeni pravilno od ele-
menta z atomskim Stevilom 58 Ce do elementa z atomskim Stevilom 71 Lu. »Aktinidi«
niso ustrezno navedeni od elementa z atomskim Stevilom 92 U do elementa 101 Md (v
sistemu je oznacen s simbolom Mv). V periodnem sistemu je oznacen prehod med
elementi s kovinskimi in nekovinskimi lastnostmi.

Leta 1966 je izSel ucbenik »Anorganska kemija, Kemija za prvirazred gimnazij« Tatjane
Pretnar, katerega del je »Periodi¢ni sistem elementov«, zasnovan po Alfredu Wernerju.
Elementi v periodnem sistemu so oznaceni s simbolom, z vrstnim Stevilom in atomsko
maso. Skupine elementov so oznacene z rimskimi Stevilkami od | do VII. Zlahtni plini
so navedeni, vendar niso oznaceni s Stevilko. Lantanoidi in aktinoidi so loceno navede-
ni pod sistemom. Glede na danasnje oznacevanje nekateri simboli niso ustrezni, npr.
za ajnstajnij Es v ucbeniku Ei; lavrencij Lr v u¢beniku Lw.

Zakljucek

Slovenska imena kemijskih elementov izhajajo iz njihovih latinskih in nemskih 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 iz8la leta 1847 in v kateri je avtor poljudno prikazal prakti¢en 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, dusik — gnjilic. Z razvojem pouceva-
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
Porocilu realke — Jahresbericht der k. k. selbststandigen Unterrealschule in Laibach ob-
javil sestavek »Imena, znamenja in lastnosti kemiskih perving, v katerem je v preglednici
razvrstil slovenska, nemska in latinska imena znanih 46 kovin in 15 nekovin. Simbole za
nekatere elemente so pisali drugace 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 poucevanje in ucenje kemije je osnovnega pomena vkljuCevanje periodnega siste-
ma v ucbenike in druga gradiva. Po dostopnih in pregledanih dokumentih je iz »UCnega
nacrta za gimnazije, nizje gimnazije in visje razrede sedemletk« iz leta 1948 razviden
pomen periodnega sistema. V sedmem razredu visjih razredov gimnazij je pri anorgan-
ski kemiji geslo »periodicni sistem elementov in zgradbe materije« z naslednjimi deli:
razdelitev elementov; zakon periodi¢nosti; periode; sistem Mendeljejeva, njegova napo-
ved novih elementov; kako uporabljamo periodi¢ni sistem Mendeljejeva; zgradba ato-
ma in atomsko Stevilo elementa; zgradba molekul; radioaktivnost [13].

Od leta 1912 do leta 1966 je bilo pregledanih sedem ucbenikov za kemijo, ki vkljucujejo
periodni sistem elementov. V preglednici je napisano leto izdaje, avtor ucbenika in ime
vklju¢enega periodnega sistema.

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

Leto izdaje | Avtor ucbenika | Ime vkljucenega periodnega sistema

1912 Jozef Reisner »Periodski sestav prving, razvrstitev po Mendeljejevu

1926, 1931 | Maks Prezelj »Periodni sestav elementovg, razvrstitev po Mendeljejevu

1931 Vladimir Zitko | »Prirodni sestav elementovg, razvrstitev po Mendeljejevu

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

1961 Karl Dobovisek | »Periodi¢ni sistem elementovg, razvrstitev po Wernerju

1966 Tatjana Pretnar | »Periodi¢ni 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-
odi¢nega 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 uébeniku Karla Doboviska periodni sistem, v katerem so
elementi razvrsCeni po Wernerju. Ta razvrstitev elementov se je zaradi vecje pregledno-
sti uveljavila tudi v periodnih sistemih v kasnejsih u¢benikih.

V pregledanih ucbenikih prvi¢ zasledimo periodni sistem elementov leta 1912 avtorja
Jozefa Reisnerja »Kemija za sedmi gimnazijski razred«. V periodnem sistemu so poda-
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ni simboli elementov in njihove »atomske teze«. Elemente imenuje prvine. V ucbeniku
so podane skupine elementov, ki so oznacene z rimskimi Stevilkami in dodano ¢rko a
alib, npr. VII. a = klorova skupina (F, Cl, Br, J).

V ucbeniku 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 oznacen z zaporednim Stevilom, imenom, s simbolom in »atomsko tezo«. Pomemb-
na je ugotovitev istega avtorja v drugem uceniku iz leta 1931, da razvrstitev elementov
v periodnem sistemu na osnovi njihove »atomske teze« ni v vseh primerih izpeljana
dosledno. Pri tem poudarja pomen najnovejsih odkritj o zgradbi atoma za razvrstitev
elementov v periodni sistem in pri tem omenja atomsko Stevilo. Ivan Zobec je v ucbe-
niku iz leta 1961 v »Sistemu elementov po Mendeljejevu« za posamezen element nave-
del njegov simbol, »atomsko teZo« in valenco. Pri tem ja definiral pomen valence za
razvrstitev elementov.

V ucbeniku Karla Doboviska iz leta 1961 je podan periodni sistem, v katerem so razvr-
S¢eni elementi po Alfredu Wernerju. Skupine elementov so oznaceneod 1ado 8ain 1
b do 8 b. Za posamezne elemente so podane kljucne valence. V ucbeniku Tatjane Pre-
tnar iz leta 1966 je ustrezen »Periodi¢ni sistem elementov« po Alfredu Wernerju. V pe-
riodnem sistemu niso omenjene valence elementov.

V ucbeniku JoZefa Reisnerja iz leta 1912 v periodni sistem niso vkljuceni Zlahtni plini.
Maks Prezelj je leta 1926 zlahtne pline uvrstil na zaCetku periodnega sistema kot sku-
pino ni¢, Vladimir Zitko pa jih je leta 1931 uvrstil kot skupino ni¢ na koncu sistema,
enako tudi lvan Zobec leta 1961.

V ucbenikih Maksa Prezlja iz leta 1926 in leta 1931 so pod periodnim sistemom naste-
ti elementi od lantana do lutecija, ki jih avtor imenuje »redki elementi«. V periodnem
sistemu so prazna mesta za elemente, ki e niso bili odkriti, npr. za element francij,
astat idr. Pod periodnim sistemom Vladimirja Zitka iz leta 1938 so isti elementi enako
nasteti kot pri Maksu Prezlju, ki pa jih imenuje »redke zemlje«. Tudi v tem periodnem
sistemu so prazna mesta za elemente, ki Se niso bili odkriti. V u¢beniku lvana Zobca je
periodni sistem izpopolnjen z elementi, ki so bili na novo odkriti. Pod sistemom so lo-
¢eno podani elementi skupine »lantanidov« in del elementov skupine »aktinidov«. V
ubeniku Karla Doboviska iz leta 1961 so »lantanidi« in »aktinidi navedeni lo¢eno pod
tabelo. »Lantanidi« so ustrezno navedeni od elementa z atomskim Stevilom 58 Ce do
elementa z atomskim Stevilom 71 Lu. »Aktinidi« so navedeni od elementa z atomskim
Stevilom 92 U do elementa 101 Md (v sistemu je oznacen s simbolom Mv), kar ni pra-
vilno. Lantanoidi in aktinoidi so ustrezno navedeni v ucbeniku Tatjane Pretnar iz leta
1966.
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Pripis
Priprava in pisanje prispevka je bilo zahtevano zaradi pomanjkanja virov. Pri tem je

lahko prislo do pomanjkljivosti in morebitni napak, za kar se opravicujeva. Za pomoc se
zahvaljujeva Slovenskemu Solskemu muzeju in Zgodovinskemu arhivu Ljubljane.
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NatecCaj za solarje
»PERIODNI SISTEM ELEMENTOV -
VCERAJ, DANES, JUTRI«

Spela Hrast, Iztok Devetak, Miha Slapnicar, Bernarda Urankar,
Luka Vinko, Nina Zupanc in Vesna Ferk Savec

Pedagoska fakulteta, Univerza v Ljubljani

V letu 2019 mineva 150 let odkar je Dimitrij Ivanovic Mendelejev uredil 63 tedaj znanih
elementov v sistem po narasc¢ajoci atomski masi. Danes periodni sistem elementov
vsebuje skoraj dvakrat vecje Stevilo elementov in Se vedno predstavlja pripomocek, ki
pomaga razsirjati nase razumevanje sveta okoli nas. UNESCO je leto 2019 razglasil za
mednarodno leto periodnega sistema elementov z namenom spodbujanja naravoslov-
nega izobrazevanja, izboljSanja kakovosti zivljenja in napredka na podroc¢ju raziskav.

Center KemikUm — razvojno inovacijski ucni laboratorij Univerze v Ljubljani Pedagoske
fakultete in Kemijski institut sta v Solskem letu 2018/19 Zelela z nateCajem »Periodni
sistem elementov — vCeraj, danes, jutri« spodbuditi razmisljanje o pomenu periodnega
sistema in elementoy, ki so v njem razvrsceni, tudi pri slovenskih u¢encih in dijakih.

V Solskem letu 2018/19, so bili osnovnosolci in srednjeSolci povabljeni, da se pridruzijo
obelezitvi mednarodnega leta periodnega sistema elementov tako, da na natecaju 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
udelezencev so lahko na natecaju sodelovali u¢enci in dijaki samostojno, v dvojicah ali
v skupini treh ali ve¢ avtorjev. Izdelke so morali u¢enci in dijaki poslati ali osebno dosta-
viti do petka, 5. aprila 2019, na Univerzo v Ljubljani, Pedagosko fakulteto. Prejetih je bilo
53 izdelkov 85 avtorjev iz razlicnih slovenskih regij. Komisija v sestavi sodelavcev iz
kemijskega in likovnega podrocja je vse prejete izdelke pregledala in izbrala najboljse
izdelke v posamezni kategoriji udelezencev na podlagi kriterijev: (1) sporocilne vredno-
sti izdelka iz izobraZevalnega vidika v povezavi s tematiko natecaja, (2) sporocilne vre-
dnosti izdelka z vidika izboljSanja kakovosti Zivljenja in napredka na podrocju raziskav
v povezavi s tematiko natecaja in (3) estetskega vidika izdelka.

SodelujoCi v natecCaju so bili povabljeni k predstavitvi svojih izdelkov na zakljucnem
dogodkuy, ki je potekal v petek, 26. aprila 2019, na Univerzi v Ljubljani, Pedagoski fakul-
teti. Dogodek, ki se ga je udelezila veCina sodelujoCih v natecCaju, so z uprizoritvijo igre
»Veclerja za dva« obogatili dijaki Gimnazije Moste, ob prijetnem druzenju pa je potekala
tudi razglasitev najboljsih izdelkov. Izbrani najboljsi izdelki natecaja, ki so si pridobili
nagrade za popestritev pocitniskih dni, so bili naslednii:

e v kategoriji osnovna $ola (en ali dva avtorja):
o izdelek Jubilejna kopalna kolekcija za psa avtorice iz OS Drska;
o izdelek Zvezek avtorjev iz OS Sti¢no, PS Zagradec;
o izdelek Elementi PS. avtorjev iz OS Slave Klavore Maribor.
e v kategoriji osnovna $ola (skupinski izdelek):
o izdelek Zgodba o periodnem sistemu elementov avtorjev iz 0S Mirana Jarca
Crnomelj;
izdelek 3 prijateljice avtorjev iz OS Sti¢no, PS Visnja Gora;
izdelek DRAMstem (periodni sistem po Drameljsko) avtorjev iz OS Dramlje.
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e v kategoriji osnovna Sola s prilagojenim programom (skupinski izdelek):
o izdelek Sestavljanka — periodni sistem avtorjev iz OS Danila Lokarja
Ajdovscina.
e v kategoriji srednja Sola (en ali dva avtorja):
o izdelek Sir Humphry Davy - znanstvenik, ki povezuje periodni sistem s
Slovenijo avtorice iz GIM Jesenice;
o izdelek Element in €lovek avtorice iz BIC Ljubljana, Gimnazija in veterinarska
Sola;
0 izdelek Strip z zapisanim kratkim razmislekom na tematiko periodnega
sistema avtorja iz GIM Ledina.
e v kategoriji srednja Sola (skupinski izdelek):
0 izdelek Pomen periodnega sistema v glasbi avtorjev iz GIM Ledina;
o izdelek Periodni sistem izotopov avtoric iz GIM Ptuj;
o izdelek Humphry Davy avtoric iz GIM Jesenice.

Mladi avtorji so ob zakljuCku natecaja dobili priloznost razstave svojih likovnih izdelkov
tudi v okviru Tedna Kemijskega instituta. Otvoritev razstave je bila v ponedeljek, 10. ju-
nija 2019, ob 18.00 na Kemijskem institutu. Vsem nagrajencem ¢estitamo in se veseli-
mo sodelovanja tudi v prihodnje!
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Slovensko kemijsko drustvo
Slovenian Chemical Society

Ko KEMIJA postane

ZIVLIENJE.

(" 30 \ Znanje

z Skrb za rast strokovnega znanja

\_5:39_J dlanov drustva
11 ) Napredek

N Napredek na podrodjih kemije, kemijske
\.222_J tehnologije in kemijskega inZenirstva

(s ) Povezovanje

P Povezovanje in sodelovanje z zdruzenji,
\_ 20898 J ki se ukvarjajo s kemijsko stroko

Postani del tega Zivljenja
tudi ti!
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