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1. UVOD



1.1. Povijesni pristup razvoju kemije

U vrijeme anticke Grcke, filozofi su nastojali odgovoriti na pitanje od ¢ega i kako je
sve nastalo. Prvi u tome naumu uspjeli su predsokratovci, zacetnici kozmoloske filozofije.
Njihovi zapisi nisu sacuvani pa o tome saznajemo iz djela kasnijih pisaca, zbog ¢ega podaci o

njihovu nauku nisu pouzdani.

Prema pisanju Aristototela, Tales iz Mileta (oko 625. do 548. g. pr. Kr.) za pocelo je
uzeo tvar i vjerovao je da je ta tvar voda. Prema Teofrastu, Anaksimandar iz Mileta (oko 610.
do 546. g. pr. Kr.) poc¢elo je nazvao arché i zamislio ga je kao apeiron, to jest nesto
beskona¢no. Anaksimen iz Mileta (oko 585. do 525. g. pr. Kr.) uzeo je zrak kao pocelo.
Empedoklo iz Agrigenta (oko 490. do 430. g. pr. Kr.) svoj nauk o Cetiri pocela izloZio je u
spjevu O prirodi. Vatra, voda, zemlja i zrak — ¢etiri pocela prema Empedoklu, vje¢na su i
nepromjenjiva. Anaksagora iz Klazomene (oko 500. do 428. g. pr. Kr.) smatrao je da nema
pocela, vjerovao je da se svaki djeli¢, koliko god malen bio, moze dalje dijeliti. Demokrit iz
Abdere (oko 470. do 380. g. pr. Kr.) pridruzio se Leukipu iz Eleje, suvremeniku Anaksagore i
Empedokla. Smatrao je da je osnhova svijeta jedna materija sastavljena od bezbroj
nepromjenjivih i nedjeljivih Cestica, atoma. Prema Leukipu i Demokritu, samo se vatra
sastojala od atoma jedne vrste, dok su voda, zemlja 1 zrak smjese razliCitih atoma. Prema
njima, pocela su bili atomi. Platon iz Atene (427. — 347. g. pr. Kr.) vjerovao je da postoje
Cetiri pocela: vatra, zemlja, voda i zrak. Prema Platonu, stvoritelj Demiurg, u teZnji za
ljepotom uobli¢io ih je u pravilna geometrijska tijela (slika 1). Vatru je uoblicio u tetraedre jer
se sastoji od ostrih Cestica pa je previSe bolna na dodir. Zemlju je uobli¢io u kocke $to je
objasnilo zasto je teSko pomaknuti ju. Vodu je uobli¢io u ikozaedre kako bi objasnio njeno
tekuce stanje. Zrak je uobli¢io u oktaedre jer je taj obik bio jedini preostao. Kasnije je
otkriveno 1 peto tijelo, dodekaedar zbog Cega se vjerovalo da postoji i peti element (Grdenic,

2001a).
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Slika 1. Platonovi poliedri (www.antonija-horvatek.from.hr)

Prema Aristotelu iz Stagire (384. — 322. g. pr. Kr.) (slika 2), Cetiri prvotna uzroka
svega postojeCeg su neuniStiva materija, hyle, zatim bivstvo, to jest bitak tvari, oysia, zatim
kretanje, kinesis i na kraju nacelo svrhovitosti, telos. Nadalje, Aristotel je od Cetiri para
primarnih svojstava doSao do cetiri pocela te je smatrao da su pocela dokazana iskustvom.
Prema Aristotelu, zemlja je hladna i1 suha, voda hladna i vlazna, zrak topao i vlazan, vatra

topla i suha. Pocela se pretvaraju jedno u drugo, ali ostaju pocela (Grdeni¢, 2001a).

Slika 2. Aristotel (www.enciklopedija.hr)



Alkemicare je najviSe zainteresirala transmutacija elemenata. Naime, pokusali su
neplemeniti metal, olovo promijeniti u zlato, plemeniti metal. Zlato je zbog svoje neobi¢ne

boje, rijetkosti i kemijske inertnosti jedan od najvise cijenjenih elemenata (Scerri, 2007).

Godine 1789. Antoine Laurent de Lavoisier (1743. — 1794.) (slika 3), koji se smatra
utemeljiteljem moderne kemije, objavio je listu s trideset tri tvari (Grdeni¢, 2001b). Prema
Lavoisieru, elementi moraju biti definirani empirijskim opazanjima. Na taj na¢in opovrgava
postojanje apstraktnih elemenata. Nadalje, Lavoisier predlaze da se elementi definiraju kao
tvari koje se mogu podijeliti na temeljne komponente. Prije Lavoisierova vremena, vjerovalo
se kako tvari prilikom izgaranja otpustaju flogiston. Iako se nekim tvarima prilikom izgaranja
zaista masa smanji, Lavoisier je uspio dokazati da ovo vjerovanje nije tocno, ve¢ je za
izgaranje tvari nuzan elementarni Kisik. Nadalje, preciznim vaganjem reagirajucih tvari
Lavoisier je uspio obznaniti zakon o o¢uvanju materije koji glasi: U svakoj kemijskoj reakciji,
Jjednaka kolicina materije postoji prije i nakon reakcije. Lavoisier je tako utro put zakonima

kemijske pretvorbe, sto je dovelo do Daltonovog razvoja atomske teorije.

Slika 3. Antoine Laurent Lavoisier (comenius.susqu.edu)

Mnoge tvari s Lavoisierovog popisa (slika 4) bile bi karakterizirane kao elementi i
prema modernim standardima. lzuzetan napredak u tehnikama separacije i karakterizacije

elemenata bio je vazan za preinake i prosirenje Lavoisierove liste (Scerri, 2007).
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Slika 4. Lavoisierova lista s trideset tri jednostavne tvari (www.meta-synthesis.com)



Odredivanjem atomskih tezina kemijskih elemenata i otkrivanjem novih elemenata
znanstvenici su uvidjeli slicnost u povecanju atomskih tezina. William Prout (1785. — 1850.)
iznio je hipotezu prema kojoj su vrijednosti relativnih atomskih masa elemenata cjelobrojne i
zakljucio da su one viSekratnici relativne atomske mase vodika pa je pretpostavio (1816.) da

su atomi svih elemenata sastavljeni od vodika kao pratvari.

Kroz povijest su znanstvenici uocavali slicnosti elemenata s obzirom na njihova
svojstva 1 pokuSavali ih na temelju toga svrstati na razli¢ite na¢ine. Otkrice periodnog sustava
elemenata ipak se najviSe veze za Dmitrija Ivanovica Mendeljejeva koji je Sirio ideju o
periodnom sustavu elemenata i kontinuirano radio na usavrSavanju tablice periodnog sustava

elemenata.



2. OBRAZLOZENJE TEME



Otkric¢e periodnog sustava elemenata, po kojem su svi kemijski elementi bili svrstani u
tablicu prema atomskoj tezini i svojim periodi¢nim svojstvima, vazan je trenutak za kemijsku
znanost. Ove godine obiljezava se sto pedeseta obljetnica ovog vaznog otkri¢a. Periodni
sustav elemenata Dmitrija Ivanovica Mendeljejeva, objavljen 1869. godine, preteca je
danasnjeg peridonog sustava elemenata, ali uz Mendeljejeva svoj doprinos ovom otkric¢u dali
su i brojni drugi znanstvenici, pocevsi od A. L. Lavoisiera koji je 1789. godine objavio listu
tridest tri tvari, J. W. Dobereinera ¢ije je opaZzanje poznato kao DObereinerove trijade (1829.),
A. E. Béguyer de Chancourtoisa koji je objavio trodimenzionalni periodni sustav (1862.), J.
Newlandsa koji je objavio zakon oktava (1865.), W. Odlinga koji je, kao i Mendeljejev,
predvidio otkri¢e novih elemenata te je za njih ostavio prazna mjesta u svojoj tablici (1865.),
G. N. Hinrichsa koji je objavio peridoni sustav kruznog oblika te J. L. Meyera koji je objavio

svoju tablicu nedugo nakon §to je to napravio Mendeljejev.

U to doba tek se otvara moderno SveuciliSte u Zagrebu (1874.) kao 1 njegovi
prirodoslovni odjeli (1876.) i zapocinje razvoj znanstvene kemije u Hrvatskoj. Usprkos tome,
otkri¢e periodnog sustava elemenata popraceno je u hrvatskoj znanstvenoj zajednici izborom
D. I. Mendeljejeva za pocCasnog ¢lana Jugoslavenske (danas Hrvatske) akademije znanosti i
umjetnosti (1882.) te se periodni sustav polako poceo uvoditi i u srednjoskolske (1901.) i
sveucilisne udzbenike (1919.). Otkri¢e i razvoj periodnog sustava elemenata pratio se i u $iroj

javnosti, u mnogim stru¢nim ¢asopisima i popularizacijskim ¢lancima.

Cilj ovog diplomskog rada je kroz povijesni prikaz otkri¢a i razvoja periodnog sustava

elemenata utvrditi utjecaj tog otkri¢a na hrvatsku znanost, obrazovni sustav i Siru javnost.



3. MATERIJALI | METODE



U izradi ovog diplomskog rada koristena je literatura i materijali prikupljeni u

SrediSnjoj knjiznici Farmaceutsko-biokemijskog fakulteta, Nacionalnoj

knjiznici u Zagrebu te ¢lanci s javno dostupnih internetskih stranica.

1 sveuciliSnoj
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4. REZULTATI | RASPRAVA
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4.1. Razvoj sistematizacije kemijskih elemenata

Proutova hipoteza, prema kojoj su atomske tezine cijeli brojevi, izgubila je na
vjerodostojnosti utvrdivanjem da one ipak nisu cijeli brojevi, npr. Cl=35,35. Medu onima koji
su eksperimentima to¢no utvrdili atomske tezine elemenata bio je i Jean Servais Stas (1813. —
1891.), koji je eksperimente zapoceo uvjeren u to¢nost Proutove hipoteze. lako je americki
kemicar Theodore William Richards (1868. — 1928.) revizijom Stasovih vrijednosti otkrio
male, ali bitne greske, odstupanja od Proutove hipoteze i dalje su postojala.

Godine 1817. i 1829. Johann Wolfgang Do6bereiner (1780. — 1849.) primijetio je da, u
odredenim grupama od tri elementa, npr. kalcij, stroncij, barij, atomska tezina srednjeg
elementa priblizno odgovara srednjoj vrijednosti atomskih tezina prvog i tre¢eg elementa. To

je bilo poznato kao Débereinerove trijade (Partington, 1989).

Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois (1820. — 1886.) objavio je
trodimenzionalni periodni sustav u kojem je elemente poredao po rastuéim atomskim
tezinama (slika 5). Elemente je organizirao u spiralnu liniju, a puni krug je sadrzavao Sesnaest

elemenata te se sedamnaesti nalazio to¢no ispod prvog (Scerri, 2015).

VIS TELLURIOUE e
CUMILIENT WATSRLL 823 CRPS SARFLES DF RASILANE

i
“big"r“rlrr; :

1) AR EL A B8 N

9 3 MB 3 e A B

i

T

2.

IR | SRS Jn 08 08 0w 0 SECON

2 {ahe
-
S
33 -.'}}h}”n. :

L Iua 1.

<z
<o)
A
=< D
<1
<&
<B_D

I
2
n

.

f

LB ) e
| |
833
' ”
»
g na > e
SIRET" o mata SeLEEY
iE et
SR

SN AR,
y 2 «E“

¥
.

s .
. 1 o
. ! | is
= : ] ! ! /‘\
! 1| 2T v
] A‘. ¥ 11 | i-
{ -\ | ARG 3 . 4 3 e “
k= 1N I~ &e v
® ——— =% N A=
o\ |~ et
i N {* ' El
v =N |

o

Slika 5. De Chancourtoisov periodni sustav (www.slideshare.net)
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John Newlands (1837. — 1898.) napravio je tablicu (slika 6) uredenu po redoslijedu
relativnih atomskih masa te je primijetio da je osmi element na neki na¢in ponavljanje prvog.

Nazvao je to zakonom oktava (Partington, 1989).

No. No. No. No. No. No. No. No.
H1 F8 | CI15 | Co& Ni22 Br29 | Pd 36 142 | Pt&Ir50
Li 2 Na 9 K16 Cu 23 Rb 30 | Ag 37 Cs 44 Os 51
G3|Mgl0o| Cal7 Zn 24 Sr31 | Cd38 | Ba&V45 Hg 52
Bo4 | All11| Cr19 Y25 | Ce&Lla33 | U40 Ta 46 TI53
C5| 512 Ti 18 In 26 Zr32 | 8n.39 W 47 Pb 54
N 6 P13 | Mn 20 As27 | Di& Mo 34 | Sb41 Nb 48 Bi 55
07 S14 | Fe2l Se28 | Ro&Ru35 | To43 Au 49 Th 56

Slika 6. Newlandsova tablica kemijskih elemenata napravljena prema zakonu oktava (every-

day-is-special.blogspot.com)

William Odling (1829. — 1921.) godine 1865. objavio je tablicu elemenata (slika 7)
(Partington, 1989) sli¢nu onoj koju je Mendeljejev (1834. — 1907.) objavio 1869. godine.
Naime, u obje je tablice vidljivo da su elementi, koji su u modernom periodnom sustavu
grupirani u periode, tada bili grupirani u skupine i uz svaki element navedena je atomska
tezina. U obje tablice vidljiva su prazna mjesta izmedu pojedinih elementima jer su i Odling i
Mendeljejev predvidjeli otkrice novih elemenata koji ¢e nadopuniti periodni sustav. Oba
kemicara naveli su telurij ispred joda, ali Mendeljejev je atomsku masu telurija dovodio u
pitanje. Ipak, postoje i razlike izmedu dva periodna sustava. Odling je elemente u periodnom
sustavu grupirao u pet okomitih stupaca, dok ih je Mendeljejev grupirao u Sest. Odling ne
navodi vodik u svom periodnom sustavu, a prvi element ima simbol L (7). Mendeljejev je
naveo vodik 1 simbol za litij Li (7). Uz to postoji jo§ nekoliko razlika u simbolima elemenata.
Odling je kao posljednji element naveo torij sa simbolom Th (231), a Mendeljejev je taj
simbol naveo za element atomske mase 118 uz upitnik dok mu je zadnji element u periodnom
sustavu olovo (207) (Partington, 1989).

13



Odling’s Table of the Elements (1865)

Slika 7. Odlingova tablica elemenata, 1865. (Partington, 1989, str. 345.)

Mo ¢6 W 184
Au 1965
Pd 10651 Pt 197
L 7 Na 23 —_— Ag 108
G g Mg 24 Zn 65 Cd 112 Hg 200
B 11 Al 27 _— Tl 203
C 12 Si 28 Sn 118 Pb 207
N 14 P 31 As 75 Sb 122 Bi z10
O 16 S 32 Se #%9'g Te 129
F 19 ! FEen Br 8o I 127 —_—
K 39 Rb 8s Cs 133
Ca 40 Sr 875 Ba 137
Ti 48 Zr 8ous
Cr 525 —_ V 138 Th 231
Mn 35

Gustavus Detlef Hinrichs (1836. — 1923.) objavio je periodni sustav kruznog oblika

1867. godine (slika 8). Ova verzija zna¢ajna je po tome §to je autor to¢no grupirao elemente

bakar, srebro i zlato prema njihovim svojstvima, a to ¢ak ni Mendeljejevu nije uspjelo 1869.

godine. Spomenuti elementi svrstani su u istu skupinu i u modernom periodnom sustavu

elemenata (Scerri, 2015).

14



Slika 8. Hinrichsov periodni sustav iz 1867. (www.researchgate.net)
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4.2. Otkrice periodnog sustava elemenata

Gotovo istovremeno i prilicno samostalno Julius Lothar Meyer (1830. — 1895.) u
Njemckoj i Dmitrij Ivanovi¢c Mendeljejev u Rusiji iznose Zakon periodi¢nosti. lako ih neki
autori smatraju suotkriva¢ima periodnog sustava, Meyer je svoj rad (slika 9) objavio nekoliko
mjeseci nakon Mendeljejeva ne doprinoseéi niSta bitno novo Mendeljejevljevoj tablici.
Doduse, Meyer je ve¢ 1868. godine sastavio peridoni sustav, ali ga nije objavio (Partington,
1989).

Julius Lothar Meyer

L A 1L 1v. V1L . X
B =110 Al=273 - ?In == 1184 Tl = 202,7
C =11,97 8i =28 - 8o = 1178 Pb== 2054
T =48 Ze = 897 -
N =1401 P =39 As == T49 B = 1221 BRi = 207.8
YV =851,2 Nb= 93,7 Taz= 182,2
O =159 8 w=319 Be s T8 Te am 1287 -
Cr om 02,4 Mo-.- 9.6 W o= 1330
- F ==19,1 (1 =3538 Br e 79,95 J =1260 -
Moo= 04,8 Bu == 103,56 Op == 19867
Fe su 5,9 Rhsx 104,20 Ir == 196,7
Co == Ni= 586 Pd s 106,2 Pt = 1967
Liz=7,01 Nas= 22,99 K ==39,04 Rb = 85,2 Ce = 132,7 -
Cuww 63,3 Agw 107,66 Avew 196,2
MBewm®3d Mg 239 Cas= 399 Sr == 87,0 Basa 1368 -
Zn = 84,9 Cd==1116 Hp== 1998

Slika 9. Periodni sustav elemenata Juliusa Lothara Meyera objavljen u ¢asopisu Liebigs

Annalen der Chemie, prosinac 1869. (nubiandesert.info)

4.2.1. Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev i njegov periodni sustav elemenata

Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev (slika 10) roden je u Tobolsku 8. veljace 1834. godine, a
umro je u St. Peterburgu 2. veljace 1907. godine. Otac Ivan Pavlovi¢ Mendeljejev bio je ruski
ucitelj knjizevnosti. Majka Marija Dmitrievna Kornileva potekla je iz stare trgovacke ruske
obitelji te je posjedovala tvornicu stakla blizu Tobolska. Mendeljejev je gimnaziju u Tobolsku

zavrSio 1849. godine. Godine 1850. upisao je studij fizike i matematike na Glavnom
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Pedagoskom Institutu u St. Peterburgu gdje je diplomirao 1855. godine s odli¢nim ocjenama.
Ruska vlada u to je vrijeme imala praksu mlade znanstvenike slati na usavrSavanje u
inozemstvo te Mendeljejev odlazi u Heidelberg 1859. godine. Snazan utjecaj na Mendeljejeva
imao je Cannizzaro koji se borio za priznanje Avogadra i prihvacanje jedinstvenih i to¢nijih
atomskih tezina. Mendeljejev je, potaknut novim saznanjima, zapoce0 pisanje udzbenika

Osnove kemije (Osnovi himii) te izradu periodnoga sustava elemenata (Flegar, 2019).

Slika 10. Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev (www.enciklopedija.hr)

Mendeljejev je 1869. godine brojnim uglednim kemicarima iznio svoju tablicu
Pokusna sistematizacija elemenata na temelju njihovih atomskih tezina i kemijskih svojstava
(slika 11) uz tekst u kojem formulira periodni zakon elemenata. Elemente je poredao po
rastucoj atomskoj tezini, ali i Svrstao u skupine pazeéi pritom na njihova kemijska svojstva.
(Flegar, 2019). Mendeljejev je bio toliko uvjeren u ispravnost periodnog zakona te je
predvidio elemente eka-aluminij, eka-bor i eka-silicij koji su kasnije popunili periodni sustav
elemenata kao galij (1875.), skandij (1879.) i germanij (1886.). Prema analogiji ¢ak je
prorekao njihova kemijska i fizikalna svojstva koja su njihovim otkriéem 1 potvrdena
(Neumann, 1926).
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Slika 11. Mendeljejevljev prvi periodni sustav elemenata koji je objavljen u ¢asopisu Zhurnal

Russkeo Fiziko-Khimicheskoe, ozujak 1869. (history.aip.org)

4.2.2. Otkri¢a elemenata nakon objave periodnog sustava elemenata

Kemicari su prvi put pokazali interes za periodni sustav elemenata kada je

Mendeljejevljevo predvidanje elemenata koji nedostaju potvrdeno otkricem eka-elemenata.

Godine 1875. Lecoq de Boisbaudran otkrio je eka-aluminij i prozvao ga galij
(www.enciklopedija.hr). Utvrdio je da galij ima sva svojstva koja je Mendeljejev previdio za

eka-aluminij. Nadalje, 1879. godine otkrio je samarij, a 1886. godine disprozij.

Godine 1879. Lars Frederik Nilson otkrio je eka-bor i nazvao ga skandij. Takoder je

potvrdio da skandij ima sva svojstva koja je Mendeljejev predvidio za eka-bor.

Godine 1886. Clemens Alexander Winkler otkrio je eka-silicij i nazvao ga germanij
prema lat. Germania, tj. Njemacka, gdje je roden. I u ovom slucaju, svojstva germanija

odgovarala su onima koje je Mendeljejev predvidio za eka-silicij (Neumann, 1926).

William Ramsay i John William Strutt Rayleigh otkrili su prvi plemeniti plin, argon

1894. godine. Kada je argon otkriven, Mendeljejev je tvrdio da to nije element jer se zbog

18



svoje atomske tezine nije uklapao u njegov periodni sustav (Neumann, 1926). Idu¢e godine
(1895.) W. Ramsay otkrio je helij, element koji je 1868. godine otkriven u Suncevoj
kromosferi. Uslijedilo je otkri¢e kriptona, ksenona i neona 1898. godine (W. Ramsay, Morris
William Travers). Radon je otkrio Friedrich Ernst Dorn 1900. godine (Ivekovié, 1969b).
Plemeniti plinovi svrstani su u periodni sustav elemenata u posebnu nultu skupinu poc¢etkom

dvadesetog stoljeca.

Emilio Gine Segré i Carlo Perrier 1937. godine otkrili su element kojem su dali ime
tehnecij, prema grckoj rijeci tehnetos, $to znaci umjetan jer je to bio prvi umjetni element u
periodnom sustavu. Nedugo nakon toga otkriven je jo§ jedan umjetni element, prometij.
Marguerite Perey otkrila je 1939. godine element kojem je dala ime francij, u Cast svojoj
domovini Francuskoj. E. G. Segre, Dale R. Corson i K. R. MacKenzie 1940. godine otkrili su
astat, prirodni radioaktivni element. Ime je dobio prema grékoj rije¢i astatos, nepostojan.
Edwin Matisson McMillan i Philip Hauge Abelson 1940. godine otkrili su neptunij, prvi
transuranijski element (www.enciklopedija.hr). Godine 1941. Glenn T. Seaborg, Joseph W.
Kennedy i Arthur Wahn otkrili su plutonij. Americij je otkriven 1944. godine (Seaborg,
Albert Ghiorso) (Priroda, 1950).

Glenn Theodore Seaborg (slika 12) 1945. godine izradio je periodni sustav (slika 13)
gdje je otkrio analogiju izmedu europija i gadolinija te, tada jo$ uvijek neotkrivenih, americija
i curija. Zahvaljuju¢i tome, uspjesno ih je sintetizirao te identificirao. Naime, Seaborg je
predlozio da se elementi pocevsi od aktinija smatraju elementima rijetkih zemalja, za razliku
od dotadasnjeg misljenja da elementi rijetkih zemalja po¢inju uranijem. Nakon toga i brojni
drugi elementi su sintetizirani (Scerri, 2007). Edwin M. McMillan i Glenn T. Seaborg dobili
su 1951. godine Nobelovu nagradu za kemiju (d1068036.site.myhosting.com). Godine 1997.

otkriven je 106. element te je nazvan seaborgij, Seaborgu u ¢ast (Scerri, 2007).

Godine 1998. Peter Armbruster i Fritz Peter Hessberger u ¢lanku Stvaranje novih
elemenata navode tri nova elementa rednih brojeva 110.,111. i 112., proizvedena krajem 20.

stolje¢a (www.jstor.org).
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Slika 12. Glenn Theodore Seaborg (www.manhattanprojectvoices.org)

PERTODIC TABLE SHOWING HEAVY ELEMENTS AS MEMBERS

OF AN ACTINIDE SERIES
Arrangement by Glenn T. Seaborg, 1945
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Slika 13. Periodni sustav Glenna T. Seaborga (d1068036.site.myhosting.com)



4.2.3. Zakon periodi¢nosti u kemiji

Branimir Daki¢ daje objasnjenje periodi¢ne funkcije u matematici Realna funkcija f
definirana na skupu Ds je periodicna ako postoji realan broj P>0 takav da za svaki x ¢ Dt
vrijedi: f (x+P) =f (x). Broj P zove se period funkcije f (Daki¢, 2007/2008).

Primjer periodi¢nosti je i elektrokardiogram (slika 14), graficki zapis funkcije srca.
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Slika 14. Elektrokardiogram, primjer periodi¢ne funkcije (www.poliklinika-kardioton.hr)

U kemiji, prema zakonu periodi¢nosti, nakon odredenih ponavljaju¢ih, ali varirajucih
intervala, kemijski elementi pokazuju priblizno ponavljanje svojstava. Fluor, Klor i brom s
natrijem formiraju bijele kristalne soli, opée formule NaX iako je raznolikost elemenata
sedamnaeste skupine o€igledna. Naime, fluor i klor su otrovni plinovi, brom je tekuéina pri
sobnoj temperaturi, dok je jod krutina. Ovi elementi vjerojatno ne bi bili grupirani u istu

skupinu da su se uvazavala samo primjetna svojstva (Partington, 1989).

Periodi¢nost medu elementima niti je konstantna niti egzaktna. Jedna od anomalija
periodnog sustava elemenata poznata je kao jod-telurijeva. Naime, jod ima manju atomsku
tezinu od telurija, iako u periodnom sustavu dolazi nakon njega (Raos, 2011). Osim
Medeljejeva, ovaj obrat u svojim periodnim sustavima elemenata napravili su i William

Odling, John Newlands te Lothar Meyer. Mendeljejev je inzistirao na redosljedu po rastu¢im
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atomskim tezinama bez iznimke, stavljaju¢i kemijska svojstva u drugi plan. Ovaj obrat
svjesno je napravo smatrajuci kako su atomske tezine krivo odredene i da ¢e to u buduénosti
biti dokazano. Prvotno je smatrao da je atomska tezina telurija kriva te je poceo navoditi
telurij uz atomsku tezinu 125. Nakon $to je Bohuslav Brauner (1855. — 1935.) godine 1895.
dokazao da to nije to¢no, Mendeljejev je bio uvjeren da je kriva atomska tezina joda pa je oba
elementa navodio uz atomsku tezinu 127 (Scerri, 2007). Osim toga, tu su jo§ primjeri obrata
kod kobalta (Ar= 58,93320) i nikla (Ar = 58,6934), torija (Ar = 232,0381) i protaktinija (Ar=
231,0359), zatim uranija (Ar = 238,0289) i neptunija (Ar = 237,0482), plutonija (Ar =
244,0642) i americija (Ar = 243,0614) te seaborgija (Ar=263,1182) i bohrija (Ar = 262,1229).

Sve do 1913. i 1914. godine periodni sustav elemenata bio je slozen po nacelu
atomskih tezina. Prvi je Johannes Robert Rydberg 1914. godine pokusao sastaviti periodni
sustav elemenata prema rednim brojevim. Redni broj je broj protona u atomskoj jezgri te
odreduje mjesto elementa u periodnom sustavu elemenata. lako je elemente poredao po
atomskoj tezini, ekvivalentne elemente potpisao je jedne ispod drugih. Problemati¢ne
anomalije periodnog sustava rijesio je tako Sto je argon naveo prije kalija, telurij prije joda te
kobalt prije nikla. Elementima je dao odgovarajuci redni broj. Henry Gwyn Jeffreys Moseley,
Max von Laue te William Lawrence Bragg takoder su vjerovali u teoriju rednih brojeva te su
svoja vjerovanja eksperimentalno i potvrdili. Naime, pomoc¢u Rontgenovih zraka 1 kristala
razli¢itih minerala odredili su spektre razlicitih metala. Moseley je opazio da je drugi korijen
frekvencije tih valova linearna funkcija rednih brojeva elemenata. Sastavljen je novi periodni
sustav elemenata prema rednim brojevima, razli¢it od onog $to ga je Rydberg sastavio. Time
je rijeSen problem obrata u periodnom sustavu jer na ovaj na¢in elementi su zaista navedeni
po redu, bez obzira $to je doslo do odstupanja od uobiCajenog rasta atomskih tezina kroz

periodni sustav elemenata (Neumann, 1926).

Nadalje, prva perioda periodnog sustava sadrzi dva elementa, druga i treca sadrze po
osam elemenata, zatim Cetvrta i peta perioda sadrze po osamnaest elemenata i tako dalje. Ovo
nije ba$ klasi¢an primjer periodi¢nosti, kao §to je to na primjer dvanaest mjeseci u godini.
Medutim, takav raspored napravljen je kako bi se elemente organiziralo po sliénim svojstvima
u skupine, a da se pritom postuje nacelo slaganja elemenata po atomskom broju. Tako svaka
perioda, uz iznimku prve, po€inje alkalijskim metalom nakon kojeg slijedi zemnoalkalijski

metal, a zavrSava plemenitim plinom.
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4.2.4. Otkriée radioaktivnosti

Wilhelm Conrad RoOntgen (1845. — 1923.) (slika 15) otkrio je X-zrake te je dobio
Nobelovu nagradu za fiziku 1901. godine. Rontgen je ovo medicinsko ¢udo otkrio sasvim
slu¢ajno. Dok je drzao materijale za pokus na kojem je radio izmedu cijevi i ekrana, ugledao
je prikazane kosti svoje ruke. Krajem 1895. godine Rontgen je objavio preliminarno izvjesce
uz nekoliko eksperimentalnih radiografa, uklju¢ujuci i onaj ruke njegove zene koji je saCuvan

do danasnjeg dana.

Slika 15. Wilhelm Conrad Rontgen (www.enciklopedija.hr)

Antoine Henri Becquerel (1852. — 1908.) (slika 16) godine 1896. otkrio je
radioaktivnost pokusom kojim je htio provjeriti hipotezu da su X-zrake i luminescencija
povezani. Naime, htio je provijeriti emitira li fosforescentno tijelo X-zrake pa je u tu svrhu
koristio transparentni kristal soli uranija. Jedan dan je zbog nedostatka sunCeve svjetlosti
odlozio kristal na fotografsku plo¢u u ladici. Idu¢i dan htio je provjeriti koliko se
fosforescencija smanjila pa je razvio fotografsku plocu 1 otkrio da, ne samo da se nije
smanjila, nego je fosforescencija bila jo$ intenzivnija no prvi dan. Na fotografskoj plo¢i
primijetio je sjenu nastalu od komada metala koji je stavio izmedu soli i ploce te je otkrio da

se aktivnost soli nastavila i u mraku.
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Slika 16. Antonie Henri Becquerel (bs.wikipedia.org)

Marie Curie (1867. — 1934.) (slika 17) prva je pocela istrazivati proizvodi li jo$ koji
element osim uranija Bekerelove zrake te je otkrila da torij takoder ima to svojstvo koje je
odlucila nazvati radioaktivnost. Godine 1898. otkrila je element koji je bio 400 puta aktivniji
od uranija. Nazvala ga je polonij, prema svojoj domovini Poljskoj. Iste je godine otkrila i

radij, element 900 puta aktivniji od uranija.

Slika 17. Marie Sktodowska-Curie (en.wikipedia.org)

Ernest Rutherford (1871. — 1937.) (slika 18) otkrio je 1899. godine da radioaktivnost
stvara zrake koje tanka metalna povrS§ina moze apsorbirati te ih je nazvao alfa zrakama. Otkrio
je da postoji i prodornija vrsta zraka koje je nazvao beta zrakama. Ispostavilo se da su alfa
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zrake, koje se sastoje od atoma helija kojima su oduzeta njihova dva elektorna, izuzetno vazne

za otkrice strukture atoma (Scerri, 2007).

Slika 18. Ernest Ruherford (en.wikiquote.org)

4.2.5. lzotopi

Svi izotopi nekog elementa nalaze se na istom mjestu u periodnom sustavu elemenata
s obzirom da imaju isti atomski broj. Takozvani zakon razmjesStanja upravlja polozajem
radioaktivnih elemenata i produkata njihovog raspada u periodnom sustavu elemenata.
Uzmimo primjer olova, koji je krajnji produkt raspada torija i radija, pri ¢emu radij nastaje
raspadom uranija. Atomska masa olova nastalog iz uranija je 206, dok je atomska masa olova

nastalog iz torija 208. Relativna atomska masa olova je 207.19.

Postojanje izotopa uobicajenih elemenata otkrio je Joseph John Thomson (1856. —
1940.) u sluéaju neona, a Aston je dokazao da je veéina elemenata smjesa izotopa. Na primjer,
relativna atomska masa klora je 35.45 iako ne postoji atom te mase, ali postoje izotopi CI% i
CP’ (Partington, 1989).
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4.2.6. Nove spoznaje o strukturi atoma

J. J. Thomson najpoznatiji je po tome §to je prvi otkrio elektron. Iako je Walter
Kaufmann prvi izmjerio omjer naboj/masa katodnih zraka i otkrio da je jednak za svaki plin,
nije izvukao iz toga nikakav zakljucak. Thomsona je to pak potaknulo da provede daljnja
istrazivanja koja su dovela do otkri¢a elektrona 1897. godine i spoznaje da je elektron sastavni

dio atoma.

Rutherford je 1911. godine pretpostavio da su atomi gradeni od male pozitivno
nabijene jezgre okruZzene elektronima relativno udaljenima od te jezgre. Nadalje, analizom
alfa rasprsenja, Rutherford je zakljucio da je naboj atoma priblizno jednak polovici atomske
mase. Jezgra vodikova atoma nazvana je proton buduci da je imala jednak, ali suprotan naboj
naboju elektrona, a masa je bila otprilike jednaka masi vodikova atoma. Jezgre drugih atoma
sastoje se od protona i neutrona, gdje su neutroni ¢estice priblizno jednake mase masi protona,

ali bez naboja. Dakle, masa atoma priblizno je jednaka zbroju masa protona i neutrona.

Henry G. J. Moseley (slika 19) je 1913/14. razjasnio odnos izmedu atomskog broja i
nuklearnog naboja. Naime, otkiro je da svaki element prilikom bombardiranja katodnim
zrakama emitira X-zrake karakteristi¢ne frekvencije odredene atomskim brojem. Pretpostavio
je da je atomski broj jednak pozitivnom naboju jezgre. Od elementa do elementa unutar

periodnog sustava taj se broj razlikovao za jednu jedinicu (Scerri, 2007).

Slika 20. Henry Gwyn Jeffereys Moseley (en.wikipedia.org)
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4.2.7. Kvantna mehanika

Razvitak novih spoznaja u fizici takoder je bio izuzetno bitan za razumijevanje
periodnog sustava elemenata, posebice kvantne mehanike. Godine 1900. otkrivena je kvantna
mehanika, samo Cetrnaest godina prije otkrica atomskih brojeva, a prvi ju je u kontekstu
atomske fizike primijenio Niels Bohr (1885. — 1862.) (slika 20). On je, naime, vjerovao da se
slicnosti medu elementima u skupini mogu objasniti ¢injenicom da imaju jednak broj
elektrona u vanjskoj ljusci. Bohr je 1913. godine uvelike prosirio teoriju atomske strukture.
Primjenom Plankove kvantne teorije objasnio je spektre elemenata i njihovu poziciju u
periodnom sustavu elemenata (Scerri, 2007). RijeSio je probleme koji su se javili u
Rutherfordovom modelu, stabilnost atoma i diskretnu prirodu atomskog spektra (Kregh,
2012). Prema Bohrovoj teoriji atoma, smatralo se da se elektroni okre¢u oko srediSnje
pozitivno nabijene jezgre atoma u kruznim orbitama. Stanje energije elektrona bilo je
oznaceno glavnim kvantnim brojem n, s tim da je svaka orbita imala to¢no odredenu
vrijednost broja n. Tome je kasnije dodao i orbitalni kvantni broj I, koji je nedugo prije toga
otkrio Arnold Sommerfeld (Scerri, 2007).

Slika 20. Niels Bohr (edu.glogster.com)

Gilbert Newton Lewis (1875. — 1946.) (slika 21) godine 1916. predlozio je model
atoma jednostavniji od Bohrovog modela. Pretpostavio je da vanjski sloj elektrona plemenitih

plinova sadrzi 8 elektrona. Ostali atomi to nastoje posti¢i ili primanjem ili otpusStanjem
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vanjskih elektrona, tvoreci tako negetivne, odnosno pozitivne ione ili dijelec¢i elektrone u paru

s drugim atomom.

Slika 21. Gilbert Newton Lewis (www.buscabiografias.com)

Atomska jezgra gradena je od protona i neutrona, a protoni jezgri daju pozitivan naboj.
Elektroni izvan jezgre ¢ine atom neutralnim. Elektroni su rasporedeni u ljuske koje
odgovaraju posebnoj vrijednosti n, a maksimalan broj elektrona u tim ljuskama, 2n?, pocevsi
od ljuske najblize jezgri je 2, 8, 18 i 32 (Scerri, 2007).

Slika 22. Wolfgang Ernst Pauli (en.wikiquote.org)
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Godine 1923. Bohr je kontaktirao Wolfganga Ernsta Paulija (1900. — 1958.) (slika 22)
te ga je zamolio da pokuSa spasiti kvantne brojeve kao sredstvo pomocu kojeg se opusuje
stanje elektrona. To je dovelo do Paulijeva principa iskljucenja (slika 23) koje glasi: dva
elektorna unutar jednog atoma ne mogu imati sva cetiri kvantna broja jednaka. Naime, Pauli
je predlozio Cetvrti kvantni broj, spinski magnetni broj ms, koji sluzi za klasifikaciju dva
elektrona koja se do tada nisu mogla razlikovati jer imaju prva tri kvantna broja jednaka
(Scerri, 2007). Prema Paulijeom principu, za n=1 moguéa su samo dva elektrona $to
popunjava prvu periodu periodnog sustava elemenata. Za n=2 moguce je osam elektrona $to
odgovara osam elemenata koji se nalaze u drugoj periodi. Za n=3 moguce je osamnaest
elektrona, ali dodano je osam s obzirom da trec¢a perioda sadrzi osam elemenata. Pocinje
popunjavanje nove ljuske elektronima s n=4, dok se ljuska elektrona s n=3 popuni kasnije.
Isto vrijedi i za ljusku s n=4 koja se popuni do osamnaest elektrona nakon §to zapocne
popunjavanje ljuske s n=5. Iduca perioda zapocinje popunjavanjem vanjske ljuske s n=6, a
n=4 ljuska pocinje se popunjavati od lantana do maksimuma od trideset i dva elektrona.
Vanjske ljuske s 1(n=5)+2(n=6) valentnih elektona ostaje nepromijenjena. Iduc¢a perioda, koja
sadrzi elektrone s n=7 u vanjskoj ljusci, sadrzi radioaktivne elemente od kojih je veéina
dobivena umjetnim putem (Partington, 1989). Paulijev princip iskljuenja objasnio je

maksimalan broj elektrona u pojedinoj ljusci (Scerri, 2001).

XLl
v 1

1s 2s 2

Slika 23. Paulijev princip iskljucenja (chem.libretexts.org)

Nadalje, aufbau princip (slika 24), kako ga je Pauli nazvao, objasnjava redosljed
popunjavanja orbitala. Naime, orbitale se popunjavaju u smijeru rasta vrijednosti n + |.
Primjerice, n + | = 4 za orbitalu 4s, dok je n + | = 5 za orbitalu 3d. Stoga se 4s orbitala
popunjava prije orbitale 3d (Scerri, 2007).
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Slika 24. Paulijev aufbau princip popunjavanja orbitala (www.pinterest.com)

Uz Paulijev princip iskljucenja i aufbau princip, za pripisivanje elektronske
konfiguracije atomima u periodnom sustavu elemenata, neophodno je i Hundovo pravilo
(slika 25). Prema Hundovu pravilu, orbitale jednake energije popunjavaju se tako da broj
paralelnih spinova bude maksimalan (Scerri, 2007).
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Slika 25. Hunovo pravilo popunjavanja orbitala (www.learner.org)
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4.2.8. Moderna tablica periodnog sustava elemenata

lako se izgled periodnog sustava tijekom vremena promijenio zbog organizacije
elemenata, u novijoj povijesti izgled se uglavnom mijenjao kada su se uvrstavali

novootkriveni elementi.

Danas su elementi organizirani u sedam perioda te osamnaest skupina u sklopu
modernog ili srednje dugog periodnog sustava elemenata. Prema zadnjoj verziji IUPAC-ovog
periodnog sustava elemenata, objavljenoj 1. prosinca 2018. godine postoji 118 elemenata.
Elementi unutar jedne skupine uglavnom dijele mnoga sli¢na fizikalna 1 kemijska svojstva,
iako postoje iznimke. U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama skupine se oznacavaju rimskim
brojevima od I do VIII uz dodatak slova A kako bi se razlikovali od prijelaznih metala ¢ije su
skupine oznacene dodatkom slova B. Medutim, u Europi se skupine oznacavaju brojevima po
redu uz dodatak slova A do skupine koja pocinje elementom bakra. Od te skupine nadalje,
skupine se oznacavaju brojevima uz dodatak slova B. Skupine glavnih elemenata takoder se
nazivaju i po elementima predstavnicima skupine, a nalaze se skroz lijevo, odnosno skroz
desno u periodnom sustavu elemenata. Americki 1 europski nac¢in numeriranja skupina
takoder obiljezavaju 1 broj elektorna u vanjskoj ljusci za skupine glavnih elemenata.
Primjerice, kisik se nalazi u skupini 6A prema ameri¢kom nac¢inu numeriranja, odnosno 6B
prema europskom na¢inu numeriranja i ima Sest elektrona u vanjskoj ljusci. Prema TUPAC-
ovom sistemu (slika 26), skupine su numerirane arapskim brojevima od 1 do 18 s lijeve na
desnu stranu kako bi se izbjegle zabune. Nazalost, zbog ovakvog nac¢ina numeriranja izgubila

se povezanost izmedu oznake grupe i broja elektrona u vanjskoj ljusci (Scerri, 2007).
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Slika 26. Moderan periodni sustav elemenata s IUPAC-ovim sustavom numeriranja

(iupac.org)
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4.3. Hrvatska kemija u vrijeme objave periodnog sustava elemenata

Sveuciliste u Zagrebu (slika 27) osnovano je 1669. godine kao najstarije sveuciliSte s
neprekidnim djelovanjem u Hrvatskoj te je medu starijima u Europi. Dana 19. listopada 1874.
godine otvoreno je moderno SveuciliSte u Zagrebu koje je trebalo imati Cetiri fakulteta:
Pravni, Bogoslovni, Filozofski (ondasnji Mudroslovni) i Medicinski (osnovan tek 1917.). Na
Filozofskom fakultetu, dvije godine kasnije, zapoceli su s radom prirodoslovni odjeli, a 1882.
godine osnovan je Farmaceutski teCaj u sklopu tadasnjeg Mudroslovnog fakulteta.
Farmaceutsko-biokemijski fakultet (tada Farmaceutski fakultet) osnovan je 1942. godine kao

samostalan, u novim prostorima i izdvojen iz Filozofskog fakulteta (www.unizg.hr).

R D —~———

,/m"ZAa ./'bwv_j[_. 2 ,(/24{,' AL Ao

Revrdiloh / 7 2 aérab "r{:ram zly N a
" // A- 12 f."}")" G 2o ¢

Slika 27. Sveuciliste u Zagrebu 1905. (www.unizg.hr)

Kemija se na SveudiliStu u Zagrebu pocela predavati 1876. godine §to upucuje na
¢injenicu da hrvatski kemicari nisu mogli znanstveno doprinijeti razvoju periodnog sustava
elemenata jer u vrijeme njihove objave, u Hrvatskoj nije niti bilo visokoSkolske nastave iz

kemije pa se periodni sustav nije mogao uvesti u nastavni proces (Raos, 2011).
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4.3.1. Mendeljejev izabran za pocasnog ¢lana Jugoslavenske akademije znanosti i

umjetnosti

Znacajan trenutaku u razvitku hrvatske znanstvene kemije bio je izbor Dmitrija
Ivanovica Mendeljejeva za pocasnog ¢lana Jugoslavenske (danas Hrvatske) akademije
znanosti i umjetnosti u Zagrebu 5. prosinca 1882. godine. Bila je to prva akademija znanosti u
Europi koja je Mendeljejeva izabrala za svog pocCasnog ¢lana. Tek Sest godina kasnije, isto je
ucinila i Royal Irish Academy, a zatim su uslijedila i priznanja americke te danske akademije
znanosti. Izbor Mendeljejeva za pocasnog ¢lana potaknuo je akademik prof. dr. Puro Pilar i
obrazlozio rije¢ima: Ove mnogobrojne, svestranost Mendeljejeva pokazujuce radnje, od kojih
bila bi jedna jedina, naime: periodicki zakon elemenata (lex Mendeljejev) dovoljna da ga
trajno kao ucenjaka i mislioca prvoga reda proslavi. Iskazuju¢i Mendeljejevu cast da ga za
svoga pocasnog clana bira i sama je tim svojim clanom pocaséena. (Ivekovic, 1969).
Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti Mendeljejeva je obavijestila o tome te im je on
odgovorio pismom zahvale (slika 28).

Slika 28. Mendeljejevljevo pismo zahvale na izboru za pocasnog clana Jugoslavenske
akademije znanosti i umjetnosti (danas Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti) iz 1883.

Pismo se ¢uva u Arhivu Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti (bib.irb.hr)
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Gustav Janecek (1848. — 1929.) (slika 29), utemeljitelj sveucilisne kemije i farmacije u
Hrvatskoj (bib.irb.hr), od 1888. godine svoja je predavanja uskladio s periodnim sustavom
elemenata (Raos, 2011). Izbor Mendeljejeva za pocCasnog Clana Jugoslavenske akademije
znanosti 1 umjetnosti pridonio je pove¢anom zanimanju javnosti za njegova postignuca, kako
u znanstvenim krugovima, tako i u Sirim krugovima u Hrvatskoj te u konacnici i
popularizaciji periodnog sustava elemenata. O utjecaju ovog izbora govori i ¢injenica da je
Klub studenata kemije Filozofskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, na prijedlog profesora
Gustava Janeceka, nosio Mendeljejevljevo ime od 1900. godine do njemacke okupacije
Jugoslavije 1941. godine (Ivekovi¢, 1969a). Povodom smrti Mendeljejeva 1907. godine,
Janecek je odrzao sveCano predavanje u Jugoslavenskoj akademiji znanosti i umjetnosti

(Bubanovi¢, 1934).

Slika 29. Gustav Janecéek (proleksis.lzmk.hr)

Janecek je 1919. godine izdao udzbenik Kemija I., opci dio, prvi sveucili$ni udZbenik
opc¢e kemije na hrvatskom jeziku koji je sadrzavao tablicu periodnog sustava elemenata. Osim
Mendeljejevljeve originalne tablice, u udzbeniku je objavljena i, tada, suvremena tablica
periodnog sustava elemenata (slika 30) koja je podijeljena u devet skupina i deset

horizontalnih perioda (Flegar, 2019).
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_ Periodi¢ni sustav kemijskih pocela s atomnim teZinama od god. 1914.
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Slika 30. Tablica ondasnjeg suvremenog periodnoga sustava elemenata iz 1914., objavljena u
Janecekovom udzbeniku Kemija 1. opci dio (Zagreb, 1919.) (Flegar, 2019)

4.3.2. Prvi hrvatski udzbenik kemije s tablicom periodnog sustava elemenata

Prvi udZbenik kemije, na hrvatskom jeziku, koji sadrzi tablicu periodnog sustava
elemenata (slika 31) je Anorganska kemija za vise razrede realnih gimnazija i realaka Julija
Domca (slika 32) objavljen u Zagrebu 1901. Godine (Domac, 1901). U tablici periodnog
sustava elemenata nema plemenitih plinova iako ih Domac spominje u udzbeniku, ali uneseni
su novootkriveni elementi galij, germanij i skandij. Telurij se u tablici nalazi ispred joda iako

je atomska tezina telurija manja od joda. U periodnome sustavu ostavljena su prazna mjesta za
dotada nepoznate elemente (Flegar, 2019).
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Perioditki sustav elemenata.
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Slika 31. Tablica periodnoga sustava elemenata objavljena u udzbeniku Anorganska kemija
(Zagreb, 1901.) Julija Domca (Flegar, 2019)

Julije Domac (1853. — 1928.), zajedno s Gustavom JaneCekom, osniva¢ je moderne

hrvatske farmacije. Godine 1896. osnovao je Zavod za farmakognoziju, prvi takve vrste u

svijetu (Ini¢ i Kujundzi¢, 2011).

Nakon Doméeva srednjoskolskog udZbenika kemije, Franjo Sandor (1868. — 1922.)

pise Anorgansku kemiju za vise razrede srednjih ucilista 1912. godine u Zagrebu, u kojem se

takoder nalazi tablica periodnog sustava elemenata (Raos, 2011).

Slika 32. Julije Domac (rektorat.unizg.hr)
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4.3.3. Prvi moderan sveucilisni udzbenik kemije s periodnim sustavom elemenata

Fran Bubanovi¢ (1883. — 1956.) (slika 33), Jane¢ekov ucenik i prvi profesor kemije na
Medicinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu takoder je bio veliki Stovatelj lika i djela
Dmitrija Ivanovi¢a Mendeljejeva. On je napisao prvi udzbenik anorganske kemije i na$ prvi
cjeloviti kemijski sveucilisni udzbenik 1930. godine (objavljen u tri izdanja). Bubanovi¢ je u
predgovoru drugog izdanja (1946./47.) naveo: Kao i u prvom izdanju specijalni dio
anorganske kemije i sada je obraden postepeno redom prema grupama prirodnog
periodickog sistema elemenata, koji je prirodni sistem postavio i izradio najveci slavenski
kemicar Dimitrij Ivanovi¢ Mendeljejev jos godine 1870.(Raos, 2011). Kao prilog ovom
udzbeniku, Bubanovi¢ dodaje modifikaciju periodnog sustava elemenata koju je napravio
Andreas von Antropov (1878. — 1956.) u obliku velike, lijepo obojane karte (slika 34). U
tablicama svih izdanja Bubanovi¢eva udzbenika prisutna je skupina plemenitih plinova, kao
nulta i zadnja skupina periodnog sustava elemenata, dok su ostale skupine periodnog sustava
elemenata podijeljene na dva dijela (Sto je dodatno naglaSeno bojom). Skupina lantanoida je

odvojena od glavnog dijela periodnog sustava elemenata (Flegar, 2019).

Slika 33. Fran Bubanovi¢ (www.researchgate.net)
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Slika 34. Antropovljeva tablica periodnoga sustava elemenata koja je tiskana kao prilog
udzbeniku Kemija Frana Bubanovic¢a (1930.) (Flegar, 2019)

4.3.4. Periodni sustav elemenata u stru¢nim i popularizacijskim ¢asopisima u Hrvatskoj

Otkri¢e periodnog zakona i periodnog sustava elemenata kao i njegovo popunjavanje
povezano s likom i djelom Dmitrija Ivanovica Mendeljejeva bili su popraceni brojnim

¢lancima u hrvatskim stru¢nim i popularizacijskim ¢asopisima.

Poseban nacin prikaza periodnog sustava elemenata objavio je Franjo Krleza (1908. —
1988.) u Nastavnom vjesniku (1940/41.). On u ¢lanku zagovara kruzni oblik periodnog

sustava elemenata prema kojem se najbolje vidi kontinuitet svojstava elemenata (Raos, 2011).

U Farmaceutskom vjesniku, glasilu Hrvatskog farmaceutskog drustva koji je poceo

izlaziti 1907. godine (https://katalog.kgz.hr), ve¢ sljede¢e godine objavio je ¢lanak Dimitrij
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Ivanovi¢ Mendeljejev. Posmrtna besjeda, Gustava Janeéeka. Clanak je u nastavcima objavljen

i u prva Cetiri broja 1909. godine, a govori o zivotu i postignu¢ima D. I. Mendeljejeva

(Janecek, 1909). Nadalje, u istom ¢asopisu godine 1926. objavljan je ¢lanak Periodski sistem

elemenata prije i danas, L. Neumanna (slika 35) u kojem su navedeni bitni koraci u

otkrivanju periodnog zakona te otkrice novih elemenata kao $to su primjerice eka-elementi

koji su popunili periodni sustav elemenata (slika 36) (Neumann, 1926).

God. XVI. Zagreb, 10. marta 1926. Broj 5. ‘

Znanstveni dio.

Mr. L. Neumann (Zagreb) :

Periodski sistem elemenata
prije i danas.

Godine 1869. otkrio je Dmitrij Ivanovié Mendelejev pe-
riodski sistem elemenata, koji se je temeljio na tomu, da su
svojstva elemenata i njihovih spojeva, periodska funkcija nji-
hove atomne teZine.

No Mendelejev nije prvi, koji je pomislio, a kasnije i of-
krio, da kod elemenata, za njihova svojstva, postoje prirodn:
zakoni, koji se vrac¢aju i opetuju nekim odredenim redom.

Godine 1825. (dakle prije Mendelejeva) otkrio je Dober-
reiner 1. zv. triade . j. skupine po tri elementa, koja imadu
analogna svojstva kao na pr.

Simbol: Atomna razlika: Simbol: Atomna Razlika:
teZina: tezina:
Li 6,94 S 32,06
16,06 47,14
Na 23,00 Se 79,20
16,10 49,30
K 39,10 Te 127,50

A osim toga su i razlike izmedu njihovih atomnih tezina
dosla blize.
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Slika 35. Naslovnica Farmaceutskog vjesnika iz 1926. u kojem je objavljen ¢Elanak o

periodnom sustavu elemenata (Casopis se ¢uva u Nacionalnoj i sveudili$noj knjiznici u

Zagrebu)
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~ PERIODICKI SISTEM ELEMENATA (1925)
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Slika 36. Prikaz periodnog sustava elemenata u ¢lanku L. Neumanna koji je objavljen u

Farmaceutskom vjesniku 1926.

Fran Bubanovi¢ napisao je c¢lanak O Zivotu

i djelima Dimitrija Ivanovica

Mendjeljejeva (1834. — 1907.) (Prigodno slovo povodom proslave 100-godisnjice njegova

rodenja) koji je izasao u Farmaceutskom vjesniku 1934. godine. U tome Clanku Bubanovi¢

spominje predavanje koje je Gustav Janecek odrzao 1907. godine u Jugoslavenskoj akademiji

znanosti i umjetnosti povodom smrti D. I. Mendeljejeva (Bubanovi¢, 1934).

U casopisu Priroda, koji je ¢asopis Hrvatskog prirodoslovnog drustva izasli su brojni

¢lanci u vezi periodnog sustava elemenata te D. I. Mendeljejeva. Medu njima je i ¢lanak

Prirodni sustav elemenata se popunjava, objavljen 1950. godine (slika 37) u kojem je opisano

otkri¢e brojnih elemenata koji su popunili tada ve¢ postojeci periodni sustav te potvrdili

zakonitost sustava (Priroda, 1950). Nadalje, 1969. godine Vladimir Dedu$ napisao je O

stogodisnjici periodskog sistema kemijskih elemenata (D. I. Mendelejev, 1869.) (Dedus,

1969).
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Slika 37. Naslovnica ¢asopisa Priroda iz 1950. u kojem je objavljen ¢lanak o periodnom
sustavu elemenata (library.foi.hr)

Kemija u industriji, ¢asopis Hrvatskog drustva kemijskih inZenjera i tehnologa, po¢eo
je izlaziti tek 1952. (hrcak.srce.hr), a 1969. godine cijeli je broj bio posve¢en periodnom
sustavu elemenata (slika 38). U tom broju spominje se i X jubilarni mendeljejevski kongres
opée i primjenjene kemije (Lacan, 1969) te lzbor Dimitrija Ivanovica Mendeleeva za
pocasnog clana Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti u Zagrebu godine 1882.

(Ivekovi¢, 1969a).
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Slika 38. Naslovnica ¢asopisa Kemija u industriji iz 1969. koji je posvec¢en periodnom sustavu

elemenata (Casopis se ¢uva u Nacionalnoj i sveu¢ilisnoj knjiznici u Zagrebu)
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5. ZAKLJUCAK

43



Do povijesnog trenutka kada je otkriven periodni sustav elemenata dovela su brojna
istrazivanja A. L. de Lavoisiera, W. Prouta, J. W. Ddbereinera, A. E. Béguyer de
Chancourtoisa, J. Newlandsa, W. Odlinga, G. N. Hinrichsa i J. L. Meyera koji je svoju tablicu
objavio nedugo nakon Mendeljejeva.

D. I. Mendeljejev 1869. godine objavio je svoju prvu tablicu periodnog sustava
elemenata u kojoj je elemente poredao po rastu¢im atomskim tezinama te ih grupirao po
sli¢nim svojstvima. Vaznost tog otkri¢a je u ¢injenici da je Mendeljejev predvidio otkrice eka-
elemenata (galija, skandija i germanija) te njihova svojstva. Nove spoznaje u znanosti i
otkrice strukture atoma dodatno su doprinjele razvoju periodnog sustava elemenata i

svrstavanju elemenata prema rednom broju, a ne prema atomskoj tezini.

Moderni periodni sustav elemenata sastoji se od sedam perioda i osamnaest skupina te

sadrzi sto osamnaest elemenata.

U vrijeme otkri¢a periodnog sustava elemenata, u Hrvatskoj se kemijska znanost tek
pocela razvijati osnutkom modernog Sveucilista u Zagrebu (1874.) 1 njegovih prirodoslovnih
odjela (1876.). Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti (danas Hrvatska akademija
znanosti i umjetnosti) bila je prva znanstvena akademija u Europi koja je Mendeljejeva
izabrala za pocasnog cClana (1882.). ProglaSenje D. I. Mendeljejeva za pocasnog Clana
Jugoslavenske (danas Hrvatske) akademije znanosti i umjetnosti potaknulo je zanimanje
hrvatskih znanstvenika za periodni sustav elemenata. Gustav Janefek svoja predavanja
uskladio je s periodnim sustavom elemenata (1888.). Prvi udZbenik kemije na hrvatskom
jeziku s tablicom periodnog sustava elemenata je Anorganska kemija za vise razrede realnih
gimnazija i realaka, J. Domca iz 1901. Prvi sveudili$ni udzbenik opce kemije na hrvatskom
jeziku s periodnim sustavom elemenata je Kemija I, opéi dio, koju je objavio G. Janecek
1919. Prvi cjeloviti sveucilisni udzbenik kemije koji je bio uskladen s periodnim sustavom
elemenata izdao je F. Bubanovi¢ 1930. Srednjoskolski i sveucili$ni udzbenici pratili su daljnji
razvoj periodnog sustava elemenata i donosili nove spoznaje koje su se prenosile i na §iru

drustvenu zajednicu kroz stru¢ne i popularizacijske ¢lanke.
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Ovaj diplomski rad donosi pregled otkri¢a i razvoja periodnog sustava elemenata i
njegov utjecaj na hrvatsku kemiju. D. I. Mendeljejev objavio je 1869. godine svoj periodni
sustav elemenata u kojem su elementi bili poredani po rastu¢oj atomskoj tezini i njihovim
kemijskim svojstvima. Mendeljejev je ostavio prazna mjesta za eka-elemente koji su kasnije
bili otkriveni kao galij (1875.), skandij (1879.) i germanij (1886.). Brojni Mendeljejevljevi
prethodnici, od Ddobereinera, Newlandsa, Odlinga i Meyera, dali su svoj doprinos ovom
znac¢ajnom otkric¢u u kemiji. Otkricem plemenitih plinova i novim spoznajama o gradi atoma,
periodni sustav elemenata razvijao se i nadopunjavao, a danas sadrzi sto 0Samnaest elemenata
rasporedenih u sedam perioda i osamnaest skupina. Osnivanjem SveuciliSta u Zagrebu (1874.)
i njegovih prirodoslovnih odjela (1876.) zapocCinje razvoj kemijska znanost u Hrvatskoj,
istovremeno s otkri¢em periodnog sustava elemenata pa je njegova primjena u nastavi kemije
kasnila. Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti (danas Hrvatska akademija znanosti i
umjetnosti) prva je akademija znanosti u Europi koja je proglasila D. I. Mendeljejeva za
svoga pocasnog Clana (1882.). G. Janecek, sveuciliSni profesor kemije, uveo je periodni
sustav elemenata u svoja predavanja (1888.). Prvi udzbenik iz kemije s tablicom periodnog
sustava elemenata je Anorganska kemija (Zagreb, 1901.) Julija Domca. Fran Bubanovié¢
objavljuje prvi moderan sveucili$ni udzbenik iz kemije (1930.) koji je bio napisan u skladu s
periodnim sustavom elemenata. Osim u hrvatskoj znanstvenoj i stru¢noj literaturi, otkrice i
razvoj periodnog sustava eclemenata pratio se i u brojnim stru¢nim casopisima i

popularizacijskim ¢lancima.

51



This graduate thesis provides an overview of the discovery and development of the
periodic table and its influence on Croatian chemistry. In 1869, D. I. Mendeleev published his
periodic system of elements in which the elements were ordered by increasing atomic weight
and their chemical properties. Mendeleev left empty spaces for eka-elements that were later
discovered as a gallium (1875), scandium (1879), and germanium (1886). Numerous
Mendeleev's predecessors, Dobereiner, Newland, Odling and Meyer, have contributed to this
significant discovery in chemistry. With the discovery of noble gases and new knowledge of
the structure of the atoms, the periodic system of elements has developed and supplemented,
and today it contains one hundred eighteen elements divided into seven periods and eighteen
groups. The founding of the University of Zagreb (1874) and its scientific departments (1876)
began the development of chemical science in Croatia, at the same time as the discovery of
the periodic table of the elements, and its application in the teaching of chemistry was
delayed. The Yugoslavian Academy of Sciences and Arts (today the Croatian Academy of
Sciences and Arts) is the first academy of science in Europe that proclaimed D. I. Mendeleev
for his honorary member (1882). G. Janecek, a university professor of chemistry, introduced a
periodic system of elements in his lectures (1888). The first textbook for chemistry with the
periodic system of elements is Anorganska kemija (Zagreb, 1901) by Julije Domac. Fran
Bubanovi¢ publishes the first modern university textbook for chemistry (1930) that was
written in accordance with the periodic system of elements. Apart from Croatian scientific
and professional literature, the discovery and development of the periodic system of elements

has been followed in many professional journals and popularization articles.
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