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§ Sazetak X

§ Sazetak

Neki elementi poznati su jo§ od vremena antike. Razvojem alkemije u srednjem vijeku doslo
je do otkrica novih elemenata i metoda rada. U 17. 1 18. stolje¢u dolazi do napusStanja
alkemijskih vjerovanja i poc¢inje razvoj moderne kemije. Napretkom kemije i ostalih prirodnih
znanosti otkriveni su novi elementi te se javljaju prvi pokuSaji sistematizacije do tada
poznatih elemenata. Uz razvoj kemije i otkriéa novih elemenata javlja se potreba za
jednostavnijim i jedinstvenim zapisom kemijskih simbola koje mogu procitati svi
znanstvenici.

lako su prije trijada postojale tablice s popisom elemenata, atomskim tezinama i
nekim svojstvima, trijade su bile jedan od najranijih pokusaja organizacije poznatih
elemenata. Nakon trijada slijedili su i drugi pokus$aji organizacije elemenata. Najvise uspjeha
imao je Mendeljejev koji je u svojoj tablici, periodnom sustavu, ostavio prazna mjesta za
neotkrivene elemente i predvidio neka svojstva upravo tih neotkrivenih elemenata. Uz
izmjene, organizacija periodnog sustava koju je on predlozio zadrzala se do danas.

Periodi¢nost svojstava poput atomskog polumjera, energije ionizacije, elektronskog
afiniteta i elektronegativnosti najvise ovise o elektronskoj konfiguraciji pojedinih atoma i

naboju jezgre.
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§ 1. Uvod 1

§ 1. UVOD

Ruski znanstvenik Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev je 1869. predstavio svoju tablicu elemenata
koja je sadrzavala do tada poznate eclemente. Sli¢nu tablicu, ali neSto kasnije, objavio je
njemacki znanstvenik Lothar Meyer. Premda su predloZene tablice bile sli¢ne 1 sadrzavale
prazna mjesta za neotkrivene elemente, Mendeljejev je u svojoj tablici predvidio neka
svojstva neotkrivenih elemenata zbog ¢ega je njegova tablica nakon otkri¢a tih elemenata i
potvrde predvidenih svojstava postala popularnija. Otkricem novih elemenata prazna mjesta u
tablici su se popunjavala. Spoznajom o protonu u jezgri atoma i toénim mjerenjem broja
protona doslo je do promjene u nacinu slaganja elemenata. Tako su elementi poredani prema
porastu broja protona, a ne prema porastu atomskih masa elemenata.

U 2019. se obiljezava 150. obljetnica otkri¢a periodnog sustava elemenata. Stoga je
Opc¢a skupstina Ujedinjenih naroda proglasila 2019. Godinom periodnog sustava elemenata.
U prvom dijelu ovog Zavr$nog rada prikazan je povijesni razvoj periodnog sustava elemenata,

a u drugom dijelu opisana je periodi¢nost svojstava elemenata.

Miro Sambolec ZavrSni rad



§ 2. Prikaz odabrane teme 2

§ 2. POVIJEST PERIODNOG SUSTAVA

2.1. Kratka povijest kemije
2.1.1. Antika

Greki filozofi Leukip i Demokrit prvi su predlozili ideju o atomskoj teoriji. Smatrali su da se
sve sastoji od malih nedjeljivih kuglica koje su nazvali atomi (gré. atomos = nedjeljiv).
Smatrali su da tih kuglica ima beskona¢no mnogo, da su vjecne te da se ne mogu stvoriti niti
unistiti. Ta teorija je kroz srednji vijek napustena. Tek u 19. stolje¢u navedenu teoriju ponovo
predlaze John Dalton.!

Aristotel je oko 330. godine prije Krista smatrao da se sve sastoji od Cetiri elementa:
vatre, zemlje, zraka i vode. Mislio je da se sastav tvari i udio pojedinih elemenata u tvarima
moze odrediti promatranjem njihovog oblika i strukture. Njegove ideje o0 sastavu tvari opstale
su jo§ mnogo godina nakon njegove smrti.?

Od nama danas poznatih elemenata u vrijeme antike bili su poznati zlato, Zeljezo,

srebro, bakar, olovo, ziva i sumpor.®

2.1.2. Srednji vijek

Aristotelova ideja prema kojoj su tvari gradene od zemlje, zraka, vatre i vode zadrzala se i u
srednjem vijeku. Tijekom tog razdoblja doslo je do razvoja alkemije. Znanstvenici su vodeni
Aristotelovim idejama pokusali pronaci ,.kamen mudraca“ za kojeg su Smatrali da moze
pretvarati olovo u zlato i stvoriti eliksir besmrtnosti. Iako nisu uspjeli stvoriti ,,kamen
mudraca“, otkrili su neke nove elemente kao $to su cink, antimon i bizmut.® Takoder,
pronasli su mnoge metode koje se i danas koriste u kemijskim laboratorijima i drugim

djelatnostima poput metalurgije i mineralogije.

2.1.3. 17.118. Stoljece

U 17. stolje¢u dolazi do razvoja znanstvenih metoda $to vodi k mnogim otkri¢ima i izolaciji
mnogih tvari. Tako su otkriveni kisik, vodik, dusik, telurij, klor, mangan, nikal i sl.® Ti

elementi i spojevi u vrijeme otkri¢a nisu imali imena koja imaju danas.

Miro Sambolec ZavrSni rad



§ 2. Prikaz odabrane teme 3

Jedan od glavnih zadetnika znanstvene metode bio je Robert Boyle* kojeg mnogi
smatraju jednim od zacetnika moderne kemije. Boyle je smatrao da se sve teorije trebaju
eksperimentalno provijeriti prije nego li se prihvate. Odbacio je vjerovanje alkemicara da se
sve tvari sastoje od zemlje, zraka, vatre i vode te je prihvatio atomisti¢ku teoriju.

U isto vrijeme Zivio je Antoine-Laurent Lavoisier®, utemeljitelj Zakona o¢uvanje mase.
Dao je imena tada otkrivenim elementima i spojevima te je postavio temelje nomenklature
spojeva. Objavio je tablicu koja je sadrzavala 33 do tada poznata elementa. U njegovoj je
tablici postojala podjela na metale, nemetale, plinove i ,,zemlje*. Postavljanjem Zakona o
oCuvanju mase, priznavanjem kisika kao kemijskog elementa i razvojem preciznijih mjernih
instrumenata poput termometra, barometra i kalorimetra dolazi do revolucije u kemiji koju je

zapoc¢eo Lavoisier, a nastavljaju je kasniji kemicari.

2.1.4. 19. Stoljece

U 19. stolje¢u takoder je doSlo do napretka u znanosti. Sintezom uree opovrgnuta je
vitalistiCka teorija, izolirani su prvi enzimi i drugi prirodni spojevi, otkrivena je
elektromagnetska indukcija, postavljen je Mendelov zakon nasljedivanja i sl. To je za
posljedicu imalo razvoj novih grana u kemiji i drugim prirodnim znanostima. Postupkom
elektrolize dobiveni su elementi koje do tada nije bilo moguce izolirati. Tako su izolirani
natrij, kalij, kalcij, galij, stroncij i drugi elementi.?® U to su vrijeme takoder postojali pokusaji
sistematizacije do tada poznatih elemenata.

Engleski kemi¢ar John Dalton’ koji je Zivio na prijelazu stolje¢a (1766.—1844.)
proucavao je mijesanje i otapanje plinova. U njegovo vrijeme znanstvenici su smatrali da je
zrak sastavljen od plina istovrsnih Cestica koji se lako raspada. Suprotno misljenju ostalih
znanstvenika, smatrao je da je zrak homogena smjesa plinova i da se svaki plin u toj smjesi
ponasa kao da je sam. Prema Daltonu, ukupni tlak plinske smjese jednak je zbroju tlakova
svih plinova koji tvore neku plinsku smjesu. Taj zakon kasnije je postao poznat pod imenom
»Zakon o parcijalnim tlakovima plinova®. Za svaki plin odredio je koliko je puta tezi od
vodika pri istim uvjetima tlaka i temperature. Iako je kod tih rezultata postojala pogreska,
dobivene elemente i njihove atomske tezine poredao je u tablicu prema porastu atomskih
tezina. Iz dobivenih podataka i zakonu o viSekratnim omjerima postulirao je svoju
atomisti¢ku teoriju. Dalton je uveo nekoliko postulata:

e Tvari se sastoje od nevidljivih i nedjeljivih Cestica koje se zovu atomi.

Miro Sambolec ZavrSni rad



§ 2. Prikaz odabrane teme 4

e Atomi nekog kemijskog elementa ne mogu se prevesti u atome drugog
elementa.

e Svi atomi jednog elementa imaju stalnu masu i druga svojstva bez obzira na
uvijete.

e Spojevi nastaju spajanjem atoma odgovarajucih elemenata i jedinstveni su po

sastavu.

Svedski znanstvenik Jons Jacob Berzelius takoder je odredivao relativne atomske
tezine elemenata. Za razliku od relativnih atomskih teZina koje je odredio Dalton,
Berzeliusove su bile to¢nije. Svoje relativne atomske tezine odredio je prema kisiku. Uveo je
neke rije¢i poput katalizator, polimer i izomer koje se i danas koriste. Zasluzan je za promjenu
u oznacavanju elemenata i pisanje kemijskih formula spojeva.®

Od ostalih znanstvenika koji su se bavili sistematizacijom elemenata valja spomenuti
Johanna Débereinera, Alexandre-Emilea de Chancoutoisa, Johna Newlandsa, Lothara

Meyera i Dmitrija Mendeljejeva.

2.1.5. 20. Stoljece

U 20. stolje¢u nastavljen je razvoj znanosti. Otkriem elektrona i protona naruSeno je
vjerovanje da je atom nedjeljiva Cestica. Za otkri¢e broja protona u atomu zasluzan je Henry
Moseley. Postoji nekoliko modela kojima su znanstvenici Zeljeli objasniti gradu atoma.
Otkriveno je da neki elementi spontano emitiraju Cestice i elektromagnetsko zracenje te je taj
proces nazvan radioaktivnost. Doslo je do razvoja kvantne mehanike i kvantne kemije.
Otkriveni su novi elementi kao §to su iridij, hafnij, renij, radon.® Takoder su sintetizirani neki

elementi kao §to su tehnicij, rutherfordij, seaborgij, nobelij, bohrij, einsteinij i drugi.?

Miro Sambolec ZavrSni rad
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2.2. Kemijski simboli i oznacavanje elemenata

Kemicari antike smatrali su da se sve sastoji od Cetiri elementa: zemlje, vatre, vode i zraka.
Njihovi simboli bili su pravilni poliedri. Tako je simbol za zemlju bila kocka, oktaedar je
predstavljao zrak, tetraedar vatru, a ikozaedar je bio simbol za vodu.

Kasniji kemicari i alkemicari Su za zapisivanje elemenata i spojeva koristili znakove i
simbole. Tako je Sunce bilo simbol za zlato, a Mjesec za srebro. Za neke elemente koristeni
su simboli iz astrologije pri ¢emu su koriStene oznake planeta. Simbol za bakar bio isti kao i
za Veneru, Zeljezo i Mars, Ziva i Merkur, kositar i Jupiter su takoder dijelili jednake simbole.®

Za pojedine elemente bilo je i vise verzija istog simbola (tablica 1.).

Tablica 1. Elementi i njihovi simboli koje su koristili alkemicari.

Element Nebesko tijelo Oznaka®1?
zlato Sunce © ili 3¢

srebro Mjesec )
bakar Venera Q
Zeljezo Mars 3
Ziva Merkur ¢
kositar Jupiter pl
olovo Saturn |23

Taj nacin oznacavanja zadrzao se nekoliko stoljeca. U Zelji za drzanjem Svojeg rada u tajnosti,
kemicari su Cesto davali tvarima drugacije nazive i 0znake od uobicajenih. To je predstavljalo
problem drugim kemicarima koji su istrazivali iste reakcije, Svojstva tvari i sl.

Novi na¢in oznacavanja elemenata i spojeva uveo je John Dalton’. Za svoje oznake
koristio je atom kao simbol elementa. U pocetku njegove su se oznake sastojale od kruzi¢a u
kojem je bilo prvo slovo imena elementa, ali je kasnije iz simbola izbacio slovo (slika 1.). Za
spojeve koji se sastoje od dva ili vise atoma koristio je dva ili vise simbola atoma koji su bili

spojeni. Smatrao je da je formula vode OH, a amonijka NH.

Miro Sambolec ZavrSni rad
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© O @ O &

vodik dusik  ugljik kisik ~ sumpor

OOREROORNG

voda amonijak ugljikov
monoksid
ugljikov dioksid dusikov dioksid

Slika 1. Neki od simbola kemijskih elemenata i spojeva koje je predlozio Dalton.

Kako je otkrivano sve viSe kemijskih elemenata i spojeva, njihovo oznacavanje postajalo je
sve slozenije. Iz oznaka koje su koristili alkemicari Cesto se dolazilo do pogresnog
zaklju€ivanja jer je viSe simbola koriSteno za isti element ili su koriStene sasvim drugacije
oznake. Kod Daltonovih oznaka problem je bio u vrlo slozenom zapisu nekih elemenata i
spojeva. Stoga je Svedski znanstvenik Jons Jacob Berzelius, nadahnut Linneovom latinskom
slovo latinskog ili latiniziranog imena elementa. Njegova ideja o oznacavanju elemenata
slovima bila je vrlo brzo prihvacena jer je omogucavala brze i lakSe oznacavanje. Druga
novost koju je uveo bila je ukoliko se u molekuli nalazi vise istovrsnih atoma, broj tih atoma
piSe se brojem. Prema Berzeliusu, broj atoma pise se u eksponentu. Taj nain nije bio opce
prihvacen jer je dio kemicara pisao broj atoma u eksponentu kao Berzelius (npr. NH®), a dio u
indeksu (npr. NHz). Premda se Berzeliusov nacin pisanja simbola elemenata zadrzao do
danas, njegova ideja o pisanju broja atoma u eksponentu nije. Takoder, danasnji simboli za

pojedine elemente se razlikuju od onih koje je predlozio Berzelius kao §to je vidljivo u tablici
2.

Miro Sambolec ZavrSni rad
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Tablica 2. Neki elementi, njihova latinska imena i oznake.®

Element Latinski naziv Berzeliusova oznaka  Danasnja oznaka

Kisik oxygenium @) )

ugljik carbo C C

dusik azote Az N
sumpor sulphur S S
zeljezo ferrum Fe Fe

kositar stannum Sn Sn

bakar cuprum Cu Cu
antimon stibium St Sb

2.3. Razvoj periodnog sustava

Napretkom u kemiji i ostalim prirodnim znanostima u 17. i 18. stoljeéu dolazi do otkri¢a
novih elemenata te se javljaju prvi pokusaji sistematizacije do tada poznatih elemenata.
Tijekom 19. stolje¢a dolazi do daljnjeg napretka u kemiji pri ¢emu je otkriveno vise novih
elemenata. Zbog sve veceg broja poznatih elemenata dolazi do sve vece potrebe za njihovom
sistematizacijom.

Prvi pokusaji sistematizacije koji su nastali u 17. i 18. stolje¢u nisu bili su periodni
sustavi kakve danas poznajemo, ve¢ popisi poznatih elemenata do vremena kad su nastali.
Kasnije su znanstvenici poceli uocavati da su fizikalna i kemijska svojstva nekih elemenata
slicna 1 da se nakon odredenog broja elemenata ta svojstva ponavljaju. Znanstvenici koji su
najvise pridonijeli razvoju modernog periodnog sustava su Johann Ddgbereiner, Alexandre-
Emile de Chancoutois, John Newlands, Lothar Meyer i Dmitrij Mendeljejev. Uz njih ne treba
zaboraviti ni Henryja Moseleyja koji je zasluzan za odredivanje broja protona u atomu i

periodni sustav elemenata kakav danas poznajemo.

2.3.1. Johann Débereiner i trijade

Podjela elemenata na trijade jedan je od najranijih pokusaja sistematizacije elemenata prema

atomskim teZinama.

Miro Sambolec ZavrSni rad



§ 2. Prikaz odabrane teme 8

Pocetkom 19. stoljeca njemacki kemicar Johann Dobereiner proucavao je kemijska i
fizikalna svojstva elemenata. Zakljucio je da su svojstva pojedinih elememata sli¢na i da se ti
elementi mogu grupirati u skupine po tri elementa prema rastu¢im atomskim tezinama. Tako
je u istu grupu smjestio kalcij, stroncij i barij. Atomska tezina srednjeg elementa u grupi
jednaka je aritmetickoj sredini atomskih tezina ostala dva. Isto je vrijedilo za alkalijske metale
litij, natrij i kalij te halogene elemente klor, brom i jod kao $to je prikazano u tablici 3. Te
grupe se nazivaju trijade. 13

Za smjestanje pojedinih elemenata u grupe (trijade) bilo je potrebno da su kemijska i
fizikalna svojstva sli¢na i da se mogu poredati prema rastu¢im atomskim tezinama. Kako u to
vrijeme nisu bili poznati ostali elementi ili atomske teZine nisu bile to¢no odredene, neki
elementi se nisu mogli rasporediti u grupe. Kako se broj novootkrivenih elemenata

povecavao, povecavao se i broj trijada.

Tablica 3. Podjela elemenata u trijade.

Li Ca Cl
Na Sr Br
K Ba I

2.3.2. Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois i ,,Zemaljski vijak “ (,, vis tellurique ©)

Zbog malog broja elemenata u trijadama, kemicari nisu prihvatili trijade nego su trazili nove
nacine organizacije elemenata.

Francuski znanstvenik de Chancourtois takoder je proucavao kemijska i fizikalna
svojstva pojedinih elemenata. Prvi je uocio da su periodi¢nost svojstava elemenata i promjena
atomskih teZina povezane. Svoja opazanja i1 zakljucke prikazao je graficki tako da je na spirali
koja je pod kutem od 45° nanio simbole elemenata prema rastu¢im atomskim teZinama. Opseg
vijka podijelio je na 16 jednakih dijelova tako da je vodiku pripisao 1, a kisiku 16 koji su se
nalazili u prvom zavoju. U drugom zavoju nalazili su se elementi do sumpora, itd (slika 2.).
Elementi koji imaju sli¢na kemijska i fizikalna svojstva nalaze se jedni ispod drugih, ali zbog
podijele spirale na 16 dijelova nisu se sve grupe sli¢nih elemenata nalazile na ravnoj liniji.
Kako kod objave svojih rezultata de Chancourtois nije objavio grafic¢ki prikaz, rezultati nisu

bili potpuno jasni i zbog toga je ta ideja bila slabo prihvaéena.'®

Miro Sambolec ZavrSni rad
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Slika 2. Dio periodnog sustava kojeg je predlozio de Chancourtois.'®

2.3.3. John Newlands i ,, Zakon oktava “

Engleski kemicar John Newlands je, kao i njegovi prethodnici, otkrio odredeno ponavljanje

u svojstvima elemenata. Zakljucio je da se svojstva elemenata ponavljaju nakon svakog

osmog elementa kada su poredani prema rastu¢im atomskim teZinama. Njegova tablica

elemenata sastojala se od osam paralelnih stupaca u kojima se nalazilo sedam elemenata.

Elemente istih svojstava stavio je u istu skupinu. Uveo je ,redni broj“ koji je pripisao

elementima i ,,rednom broju dao je prednost nad ekvivalentnom tezinom. Tako su se u istoj

skupini nalazili prvi i deveti element, u drugoj skupini drugi i deseti. Zbog sli¢nosti s

oktavama u glazbenoj ljestvici, njegova tablica dobila je ime ,,Zakon oktava“. Premda

njegove ideje nisu bile prihvacene od strane drugih kemicara, bile su vazne za buduci razvoj

periodnog sustava elemenata. '3

Miro Sambolec
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2.3.4. Lothar Meyer

Njemacki znanstvenik Lothar Meyer godine 1864. je objavio knjigu u kojoj zagovara novu
podjelu elemenata koja se temelji na valenciji i fizikalnim svojstvima. U stupce je stavio
elemente koji imaju ista fizikalna svojstva. Tako su se u istoj skupini nalazili ugljik, silicij,
kositar i olovo. Dusik, fosfor, arsen i antimon bili su jo§ jedna skupina elemenata. Ostale
skupine bile su kisikova, skupina halogena, skupina alkalijskin metala i1 skupina
zemnoalkalijskih metala. Neke skupine poput onih u kojoj su prvi elementi bili mangan,
zeljezo ili kobalt stavio je u zasebnu skupinu. Prema toj podjeli moglo se zakljuciti da je
elemente podijelio u dvije veée skupine: glavne i sporedne. Kako je pretpostavio da nisu svi
elementi jo$ otkriveni, ostavio je prazna mjesta za njih. Kasnije je tiskao drugu knjigu u kojoj
je dopunio svoju tablicu. Za vrijeme tiskanja knjige, ruski znanstvenik Mendeljejev je 1869.
godine, neovisno o Meyeru, objavio svoj rad na istu temu zbog ¢ega su u vrlo kratkom
vremenu izasla dva vrlo sli¢na rada. Iako su elementi bili jednako poredani i kod obje tablice
bila su prazna mjesta za elemente koje tek treba otkriti, postojale su razlike. Meyerov sustav
temeljio se na valenciji i fizikalnim svojstvima dok je Mendeljejev svoj sustav temeljio na
periodi¢nom ponavljanju kemijskih svojstava. U svojem radu Mendeljejev je predvidio neka
svojstva elemenata koji u to vrijeme nisu bili otkriveni.

Kako je Mendeljejev u svojem radu predvidio svojstva nekih neotkrivenih elemenata,
njegov je rad dobio viSe paZnje, ali se zbog svojih zasluga Meyer smatra suosnivacem

modernog periodnog sustava.*3*"*8

2.3.5. Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev

Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev (Slika 3.) jedan je od najzasluznijih znanstvenika za periodni
sustav elemenata kakav danas poznajemo.

Roden je u Tobolsku u Sibiru kao Cetrnaesto dijete. Njegov otac bio je gimnazijski
ravnatelj koji je umro kad je Mendeljejev bio vrlo mlad. Vrlo mlad pokazuje zanimanje za
kemiju i 1850. upisuje kemiju na Glavnom pedagoSkom institutu u St. Peterburgu koji
zavrSava 1855., a magistarsku disertaciju brani 1856. Od 1859. do 1861. radio je na
Sveucilistu u Heidelbergu gdje je proucavao svojstava tekuéina i plinova. Nakon povratka u

St. Peterburg radio je na Tehnoloskom institutu gdje je doktorirao 1865. U nedostatku
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odgovarajuce literature na ruskom jeziku pocinje pisati
udzbenik koji sadrzava do tada poznata znanja iz kemije.
Umro je 1907. godine. ™ 19:20.21

Poznavao je radove Dobereinera, de
Chancourtoisa i Newlandsa. Pisanje udzbenika Opce
kemije potaknulo ga je da promijeni tadasnje tablice.
Mendeljejev je svoj sustav organizirao tako da su se u
stupcima nalazili elementi koji imaju sli¢na kemijska
svojstva, a poredani su prema rastu¢im atomskim

masama. U redovima (periodama) takoder su se nalazili

elementi poredani prema rastu¢im atomskim masama.

. N o . Slika 3. Dmitrij Ivanovi¢
Kako u to vrijeme nisu bili poznati svi elementi, Mendeljejev??

Mendeljejev je na odgovaraju¢im mjestima ostavio

prazna mjesta (tablica 4.). Prefiksom eka, dvi, tri (Sto na sanskrtu znaci jedan, dva, tri)
oznaceno je mjesto nepoznatog elementa koji se nalazi u istoj grupi kao i poznati element.
Tako je germanij imao oznaku eka-silicij, galij je imao oznaku eka-aluminij, a oznaka za
skandij je bila eka-bor.?% 23 24

Tablica 4. Periodni sustav kojeg je Mendeljejev objavio 1869. godine.?

Ti=50 Zr=90 ?=180
V=15 Nb=94 Ta=182
Cr=52 Mo=96 W=186
Mn=55 Rh=104,4 Pt=197,4
Fe=56 Ru=104,4  Ir=198
Ni=Co=59 Pd=106,6 Os=199
H=1 Cu=63,4  Ag=108  Hg=200
Be=9,4  Mg=24 Zn=652  Cd=112
B=11 Al=274  7=68 Ur=116  Au=197?
C=12 Si=28 2=70 Sn=118
N=14 P=31 As=75 Sb=122  Bi=210?
0=16 $=32 Se=79,4 Te=128?
F=19 Cl=355  Br=80 1=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854  Cs=133  TI=204
Ca=40 Sr=87,6 Ba=137  Pb=207
=45 Ce=92
2Er=56 La=94

?7Yt=60 Di=95
?=In=75,6  Th=118?

Miro Sambolec ZavrSni rad
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Otkri¢a germanija, skandija i galija te usporedba njihovih svojstava s onima koje je predvidio
Mendeljejev (tablica 5.) potakla su veliko zanimanje za njegov rad i njegov nacin

razmisljanja.

Tablica 5. Predvidena svojstva eka-silicija i eksperimentalno odredena svojstva germanija.??

Svojstvo Eka-silicij Germanij

Atomska masa 72 72,61
Gustoc¢a / g cm™ 5,5 5,32
Molarni volumen / cm® mol! 13 13,65
Formula oksida EO: GeO;
Gustoca oksida / g cm™ 4,7 4,23

Formula Klorida ECls GeCly

Taliste klorida / °C <100 84

Gustoéa klorida / g cm™ 1,9 1,84

2.3.6. Otkrice protona i redni broj elemenata

Britanski fizicar Henry Moseley bavio se proucavanjem rendgenskog zracenja koje nastaje u
vakumiranim cijevima kada elektroni ubrzani visokim naponom udare u metale. Mjerenjem
valnih duljina nastalog rendgenskog zracenja za razli¢ite metale i njihovom poretkom prema
rastu¢im atomskim masama zakljucio je da se valne duljine pravilno mijenjaju. Ovisnost broja
protona u pojedinim elementima o kvadratnom korijenu frekvencije rendgenskog zracenja
moze se opisati linearnom ovisnosti koja se naziva Moseleyev dijagram. Taj zakon se naziva
linearni zakon elemenata i iz njega se moze zakljuciti da je redni broj elementa u periodnom

sustavu povezan s brojem protona.?

2.3.7. Moderni periodni sustav elemenata

Moderni periodni sustav elemenata temelji se na periodnom sustavu kojeg je postavio
Mendeljejev. Razlikuju se po broju elemenata i po tome kako su elementi poredani. Kako je
napomenuto, Mendeljejev je svoj periodni sustav sastavio tako da je elemente poredao prema

rastu¢éim atomskim masama. Moderni periodni sustav sadrzi elemente poredane prema
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rastu¢em protonskom broju. Takoder, moderni periodni sustav elemenata sadrzi vise
elemenata od onog kojeg je predstavio Mendeljejev.

Danasnji periodni sustav (slika 4.) sastoji se od osamnaest skupina i sedam perioda.
Elementi prve skupine nazivaju se alkalijski metali, a elementi druge skupine zenmoalkalijski
metali. Elementi od tre¢e do dvanaeste skupine nazivaju se prijelazni elementi. Zatim slijede
borova (13.), ugljikova (14.) i dusikova (15.) skupina te skupina halkogenih (16.) i halogenih
(17.) elemenata. Posljednju, 18. skupinu ¢ine plemeniti plinovi. Na dnu periodnog sustava
nalaze se dvije periode u kojima se nalaze elementi Ciji se elektroni nalaze u f-orbitalama.
Jednu periodu ¢ine lantanoidi, a drugu aktinoidi. Na lijevoj strani periodnog sustava nalaze se
metali, a na desnoj strani nalaze se nematali. Izmedu metala i nemetala nalaze se polumetali.

Svaki element u periodnom sustavu ima svoju ,kuéicu“ u kojoj se nalazi simbol
elementa, protonski 1 maseni broj. Simbol elementa sastoji se od prvog ili jo§ jednog slova
latinskog imena elementa. Protonski broj piSe se u lijevom indeksu, a maseni broj u lijevom

eksponentu kao §to je prikazano na slici 5.

skupine
| 1 I 2 | 3 I 4 l 5 | 6 | 7 I 8 I 9 | 10 I 11 | 12 I 13 | 14 I 15 | 16 I 17 | 18 ‘
1 4
: H -He
vodik helij
1,008 4,008
Ty = 9, 11, 12, 14 16, 19, 20,
| L | Be B[ [N [0 | | BNe
it berilj bor ugliik durtik Kisik fiuor neon
6,941 9,012 10,81 12,01 14,01 16,00 19,00 20,18
23 24 27 28 @z 31 32 35 40
3 iiNa 12Mg Al i 5P ) +Cl sAr
natij | magnezij aluminij | siicj fosfor | sumpor Kior argon
2299 2431 26,98 28,00 3097 32,06 3545 | 3995
=} 39 40 45 48 51 52 55 s6 59 sapr: | 63 64 69 74 75 80 79 84
8 4 10K | nCa | 2S¢ | 2Ti »V | 22Cr | Mn | Fe | €0 | »Ni | 2Cu | %Zn |:Ga | »Ge | =As | .Se | Br | sKr
5 Kali kalci | ‘skendi | ‘titanj | vanadij iom | ‘mangan | ‘elezo | kobalt nikal bakar cink galj | germani | ~arsen | selenij brom | kripton
S 3910 | 4008 4486 | 479 50,94 52,00 5494 | 5585 58,93 58,70 6355 | 6538 | eor2 7250 7492 78.96 7990 | 8380
85 88 89 90 93 98 98 102 103 106 107 114 115 120 121 130 127 129
5 wRb | Sr b § wlt | oNb [ >Mo | Te | Ru | iRh | Pd | '7Ag | Cd | wIn | 58n [ 5Sh | -Te | s Xe
rubidij | stroncij itrj cirkonij niobij | molibden | tehnecij rutenij rodij paladij srebro Kadmij indij kositar | antimon telurij jod ksenon
85,47 87,62 88,91 91,22 92,91 95,94 (98) 101,1 102,9 106,4 107,9 1124 1148 1187 1218 127,6 1269 1313
133 138 139 180 181 184 187 192 193 195 197 202 205 208 209 = 210 210 222
6 0S | ssBa | sla 2»Ht | 5:Ta | %W | 7:Re | 70s alr | %Pt | Au | soHg | e Tl | “5:Pb | "Bi |“sPo | At | Rn
cezi barij lantan hainij tantal volfram renij osmij iridi platina Zlato eiva talij olovo bizmut | polonij astat radon
132,9 1373 1389 1785 180,9 1839 186,2 190,2 192,2 195,1 197,0 200,6 2044 2072 209,0 209 210 222
223 226 227 261 262 - - - - - - - - - - - - -
7 wFr [ sRa |SAc ||| 5o:Bf [5sDb | 0:Sg |17Bh [sHS |0oMt |xDs |45 Rg [+:Cn |:Nh [Fl [Me |Llv [ Ts |7:0g
francij radij aktinj ||| rutherfordii{  dubnij | seaborgij |  bonrij hassij | meitnerij | darmstadij | rentgenij | kopemicij | nihonij flerovij | moskovij | livermorij | tenesin | oganeson
(223) 226,0 227,0 (261) (262) (263) (262) (265) (266) (271) (272) [0) (277) 0 0 (0] (8] (293)
140 141 142 146 152 153 158 159, 164 165 166 169 174 176
L .y 58 Ce 59 Pr 60 Nd | 5 Pm 62 Sm 63 Eu 64 Gd 65 Th 66 Dy 67 Ho 68 Er 69 Tm | %Yb s Lu
antanoidi cerij |praseodimij| neodimij | prometij | samarij europij | gadolinij terbi] disprozij holmij erbij tulij iterbij lutecij
140,1 1409 1442 (145) 1504 152,0 157,3 158,9 162,5 164,9 167,3 168,9 173,0 175,0
22 231 238 237 244 243 247 247 251 254 257 258 250 260
Aktinoidi wTh | 5 Pa »U | “Np | “wPu ["sAm |5Cm | "Bk | “Cf | "ES [i Fm |7 Md |52 No | o Lr
Inoidai torj | protaktinij | uranij neptunij | plutonij | americij Kurij berkelij | kalifornij | einsteinij | fermij | mendelevij | nobelij | lawrenci
(232 (231) (238) (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262)
X
Z_ A — nukleonski broj najées$¢ega izotopa
ime Z — protonski broj i . .
Ar A~ relativna atomska masa metali nemetali polumetali

Slika 4. Danasnji periodni sustav.?®
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Maseni broj —_>,

6
Protonski broj —

Slika 5. Primjer oznacavanja elementa u periodnom sustavu elemenata.

C <—— Simbol elementa

Ovisno o tome koja je posljednja orbitala koju popunjavaju elektroni, periodni sustav moze se
podijeliti u cetiri bloka (slika 6.). Tako postoji s-blok koji sadrzi prve dvije skupine
elemenata. U p-bloku nalazi se Sest skupina. Te skupine su borova, ugljikova, duSikova,
halkogeni i halogeni elementi te plemeniti plinovi. Atomi prijelaznih metala popunjavaju d-
orbitale prethodne ljuske. Tako prijelazni elementi Cetvrte periode popunjavaju 3d-orbitalu, a
elementi pete periode popunjavaju 4d-orbitalu. Isto vrijedi za Sestu i sedmu periodu. Kako Zn,
Cd i Hg imaju popunjenu d-orbitalu, oni se ne smatraju prijelaznim elementima nego
elementima d-bloka. Lantanoidi i aktinoidi popunjavaju f-orbitalu. Kako se f-orbitale
popunjavaju prije d-orbitala, elementi f-bloka nazivaju se unutras$njim prijelaznim

elementima.

L [ ]

s-blok d-blok p-blok

f-blok

Slika 6. Cetiri bloka periodnog sustava.

Broj elektrona u atomu jednak je broju protona. Broj neutrona jednak je razlici masenog i
protonskog broja. Kod iona broj protona i elektrona se razlikuje.

U svakoj periodi nalazi se razliciti broj elemenata. Prva perioda sadrzi dva elementa,
druga 1 trea perioda sadrze osam elemenata, Cetvrta i peta perioda sadrze osamnaest

elemenata, a u Sestoj 1 sedmoj periodi nalazi se po 32 elementa.
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Godine 2016. imenovana su posljednja Cetiri elementa u periodnom sustavu. Element
protonskog broja 113 naziva se nihonij i ima simbol Nh (umjesto simbola Uut). Ime je dobio
prema japanskoj rije¢i za Japan (Nippon ili Nihon), zemlji u kojoj je sintetiziran. Element
kojem odgovara protonski broj 115 ima ime moskovij i simbol Mc (stari simbol je Uup), a
ime je dobio prema Moskovskoj regiji u Rusiji gdje je sintetiziran. Isto kao i moskovij, 117.
element naziva se tenesin (simbol Ts, stariji simbol je Uus) i nosi naziv prema americkoj
saveznoj drzavi Tennessee u kojoj je sintetiziran. Posljednji, 118. element je oganeson Koji
ima simbol Os (stariji simbol je Uuo) i imenovan je u ¢ast Yuriju Oganessianu Kkoji je
istrazivao superteske elemente.?® 2’

Kod modernog periodnog sustava postoji problem polozaja vodika. Atom vodika je
najjednostavniji atom koji se sastoji od jednog protona i jednog elektrona. Zbog jednog
elektrona vodik pokazuje sli¢nosti s alkalijskim metalima i halogenim elementima. Atom
vodika ima jednaku elektronsku konfiguraciju valentne ljuske (1s!) kao i alkalijski metali.
Elektropozitivan je i lako otpusta elektron pri ¢emu nataje H* ion. Kao i alkalijski metali,
reagira s halogenim elementima pri ¢emu nastaju spojevi op¢e formule HX (X =F, Cl, Br, I),
ali za razliku od alkalijskih metala kod kojih je veza s halogenim elementom ionska, veza u
spoju HX je kovalentna. Od alkalijskih metala razlikuje se po tome §to je vodik pri sobnoj
temperaturi plin, a alkalijski metali su krutine, ima vecu energiju ionizacije, moZe tvoriti
stabilne anione.

Halogeni elementi imaju sedam valentnih elektrona i elektronska konfiguracija
vanjske ljuske je ns? np®. Kao i halogenim elementima, atomu vodika je potreban jedan
elektron za postizanje elektronske konfiguracije plemenitog plina. Primanjem elektrona
nastaje hidridni anion. Kao i halogeni elementi, u elementarnom stanju pojavljuje se kao
dvoatomna molekula. Od halogena se razlikuje po tome §to ima samo jedan valentni elektron,
ion H™ je veci od aniona halogena jer jezgra H~ slabije nabijena od jezgre aniona halogena i
slabije privlaci dva elektrona.

Zbog toga je vodik moguée smjestiti u skupinu alkalijskih metala (slika 4.) ili u
skupinu halogenih elemenata. Kod nekih periodnih sustava vodik je smjesten na sredinu kao

zaseban element koji se nalazi na izmedu alkalijskih metala i halogenih elemenata.
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Kod tre¢e skupine elemenata postoje dvojbe koji se elementi nalaze u toj skupini.
Prema jednoj teoriji u tu skupinu ulaze Sc, Y, La i Ac, a prema drugoj Sc, Y, Lu i Lr. Godine
2015. TUPAC je pokrenuo projekt kojem je cilj odrediti koji elementi ulaze u tre¢u skupinu.
Projekt predvodi Eric Scerri.?®2°
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§ 3. PERIODICNOST SVOJSTAVA

Ponavljanje odredenih svojstava prvi su uocili Débereiner, de Chancoutois i Newlands koji
su, svaki na svoj nacin, pokusali sistematizirati elemente na temelju periodi¢nosti Svojstava.
Isto su ucinili Meyer i Mendeljejev.

Kemijska i fizikalna svojstva elemenata te periodi¢nost svojstava temelje se na
elektronskoj konfiguraciji atoma. Najvaznija svojstva koja se periodi¢ki ponavljaju su veli¢ina

atoma, energija ionizacije i elektronski afinitet.

3.1. Elektronska konfiguracija

Elektronska konfiguracija je raspodjela elektrona po orbitalama koje su odredene kvantnim
brojevima. Ti kvantni brojevi dobivaju se rjesavanjem vremenski neovisne Schrédingerove
jednadzbe. Vrijednost glavnog kvantnog broja, n, moze biti bilo koji prirodni broj. Azimutni
kvantni broj, £, moze poprimiti sve cjelobrojne vrijednosti izmedu 0 i (n-1). Vrijednosti

magnetskog kvantnog broja, me, mogu biti: m;=-¢, (- € + 1), ...,0, 1, 2, ..., + . Spinski
kvantni broj, ms, ima samo dvije vrijednosti, % ili -%. Prema Paulijevom principu iskljucenja,

dva elektrona u atomu ne mogu imati sva Cetiri kvantna broja ista. Orbitale koje imaju jednak
glavni kvantni broj, n, pripadaju odredenoj elektronskoj ljusci, a orbitale koje imaju jednake
vrijednosti n i ¢ pripadaju istoj podljusci. Tako 2s i 2p orbitale pripadaju istoj ljusci, a 2px i
2py pripadaju istoj podljusci. Popunjavanje orbitala temelji se na Aufbau principu prema
kojem se najprije popunjavaju orbitale nize energije, a zatim orbitale viSe energije. Prema
Hundovom pravilu, orbitale iste energije popunjavaju se tako da najveéi broj elektrona bude
nesparen jer je tada energija najmanja, a atom najstabilniji.

Valentni elektroni su oni elektroni koji sudjeluju u reakcijama i nastanku kemijske
veze. Elementi iste skupine imaju sli¢na fizikalna i kemijska svojstva te grade sli¢ne spojeve.
Ta sli¢nost proizlazi iz jednake elektronske konfiguracije valentne ljuske. U tablici 6.

prikazana je elektronska konfiguracija valentne ljuske alkalijskih i zemnoalkalijskih metala.
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Tablica 6. Elektronska konfiguracija alkalijskih i zemnoalkalijskih metala.

Alkalijski metali Zemnoalkalijski metali
Li [He] 2st Be [He] 2s2
Na [Ne] 3st Mg [Ne] 3s?
K [Ar] 4s? Ca [Ar] 4s?
Rb [Kr] 5st Sr [Kr] 5s?
Cs [Xe] 6st Ba [Xe] 6s°
Fr [Rn] 7s? Ra [Rn] 72

Elementi 18. skupine su kemijski inertni. Razlog tome je $to imaju popunjenu vanjsku ljusku.
Iako su kemijski inertni, priredeni su spojevi nekih elemenata te skupine. Tako su poznati
spojevi ksenona i kriptona. Neki od poznatih spojeva ksenona su XeF2, XeFs, XeFs, XeO3,
XeOFs, Cs[XeFs], [Xe]'[SbFe]” i [XeCl][Sb2F11]. Od spojeva kriptona poznati su KrF,
[KrF]*[MFs]” (M=As, Sb, Bi, Ta) i [KrF]*[AuFe].*°

Elektronska konfiguracija prijelaznih metala nije uvijek u skladu s pravilima. Razlika
energija 4s i 3d orbitale nije velika zbog Cega se orbitale nekih elemenata popunjavaju
drugadije od ostalih. Pri tome nastaju polupopunjene ili popunjene orbitale koje su stabilnije,
a energija atoma je manja. Tako su elektronske konfiguracije kroma i bakra drugacije od
ocekivanih. Elektronske konfiguracije atoma prve prijelazne serije metala prikazane su u

tablici 7.

Tablica 7. Elektronska konfiguracija atoma prve prijelazne serije metala.

Sc [Ar] 30 4s? Fe [Ar] 3d° 4s?
Ti [Ar] 30 4s? Co [Ar] 3d" 4s?
\Y [Ar] 33 4s? Ni [Ar] 3d® 4s2
Cr [Ar] 3d° 4s? Cu [Ar] 3d'° 4s?
Mn [Ar] 3d° 4s? Zn [Ar] 3d'0 4s2

3.2. Naboj jezgre

Jezgra atoma sastoji se od pozitivno nabijenih protona i neutrona koji su bez naboja $to daje
ukupni pozitivni naboj jezgri. Kako su elektroni negativno nabijeni, izmedu njih i jezgre
postoji privlacna sila koja se moze opisati Coulombovim zakonom. Taj zakon govori da je

sila proporcionalna naboju jezgre i elektrona, a obrnuto proporcionalna udaljenosti izmedu
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jezgre i elektrona. Ako atom ili ion u jezgri ima dva protona i samo jedan elektron, taj
elektron ,,0sjeca” jacu privla¢nu silu jezgre. Ako se elektron nalazi u orbitali koja ima vedi
glavni kvantni broj, veéinu vremena provodi dalje od jezgre i ,,0sje¢a slabiju privla¢nu silu.
Kod viseelektronskih atoma energija ovisi o privla¢im interakcijama izmedu jezgre i elektrona
te o odbojnim interakcijama koje su prisutne izmedu elektrona.

Kod viseelektronskog atoma prisutan je efekt zasjenjenja naboja jezgre. Porastom
broja elektrona raste broj unutrasSnjih elektrona, a time i jakost odbojnih interakcija izmedu
njih. Zbog toga elektroni koji su blize jezgri ,,0sje¢aju* jacu privla¢nu silu od onih koji su

dalje od jezgre. Za te se elektrone kaze da su zasjenjeni.

3.3. Veli¢ina atoma i iona

Atomski polumjer definiran je time koliko se blizu dva atoma mogu nac¢i. U tu svrhu
mjeri se udaljenost izmedu dvije jezgre u molekuli koju ¢ine dva istovrsna atoma izmedu
kojih postoji kovalentna veza. Za dobivanje atomskog polumjera potrebno je dobivenu
udaljenost podijeliti s dva. Ta udaljenost naziva se kovalentni polumjer. Kako atomi nisu
¢vrste sfere, polumjer atoma ovisi o drugom atomu izmedu kojih postoji kovalentna veza.
Van der Waalsov polumjer je polovina ravnotezne udaljenosti dva atoma koji su u ravnotezi,
ali nisu povezani kemijskom vezom. Van der Waalsov polumjer ovisi o ravnotezi izmedu
odbojnih sila koje su prisutne izmedu elektronskih oblaka atoma i Van der Waalsovih
privlacnih interakcija. Zbog toga je Van der Waalsov polumjer ve¢i od kovalentnog polumjera
(slika 7.). Polumjer atoma metala definira se kao polovina udaljenosti dva atoma metala koji
su povezani metalnom vezom (slika 8.). Polumjer atoma metala ovisi o koordinacijskom

broju.

Kovalentni

X Van der Waalsov
polumjer

polumjer
Slika 7. Kovalentni i Van der Waalsov polumjer.
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Polumjer atoma
metala

Slika 8. Polumjer atoma metala.

Atomski polumjer mijenja se kroz skupine i periode kako je prikazano na slici 9. Kroz
skupinu od gore prema dolje raste broj ljusaka, a time i broj unutrasnjih elektrona u atomu.
Unutrasnji elektroni svojom prisutnosc¢u i odbijanjem zasjenjuju naboj jezgre. Zbog toga su
vanjski elektroni zasjenjeni i ,,0sje¢aju‘ slabiju privlacnu silu te su dalje od jezgre.

Kroz periodu broj ljusaka se ne mijenja, ali raste naboj jezgre. Kako raste naboj jezgre,
raste i efektivni naboj koji ,,0sjecaju” vanjski elektroni. Prema Coulombovom zakonu, jaci
efektivni naboj uzrokuje jacu privlacnu silu
izmedu vanjskih elektrona i jezgre. Zbog

<

toga su vanjski elektroni vise privuceni od — —

strane jezgre i polumjer atoma se smanjuje

kao sto je vidljivo na slici 10.

Takoder, kod Cetvrte periode

prisutan je efekt kontrakcije skandija koji

uzrokuje smanjenje polumjera metala i iona.

L Slika 9. Povecanje polumj t k
Kod elemenata koji imaju 4f elektrone ovecatjje polurijera afoma kroz

kupine i periode.
prisutan je efekt lantanoidne kontrakcije SKupine 1 peri

koji se takoder iskazuje u smanjenju polumjera atoma i iona.
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Slika 10. Periodi¢na promjena polumjera atoma o protonskim broju za prva 54 elementa.>!

Polumjer iona definira se kao polovina udaljenosti dva iona u kristalnoj reSetci. Veli¢ina iona
ovisi 0 njegovom naboju. Kationi su pozitivno nabijene vrste koje nastaju kad se iz atoma
izbaci jedan ili vise elektrona. Zbog veceg broja protona, elektroni u kationu ,,0sje¢aju* jacu
privla¢nu silu nego li neutralne vrste. Zbog toga je polumjer kationa manji od polumjera
atoma. Veli¢ina kationa ovosi i 0 naboju iona. Ako je protonski broj jednak, kation koji ima
ve¢i ukupni naboj ima manji polumjer. Prema tome, atom Zeljeza je veéi od Fe?" iona, a Fe?*
ion je veéi od Fe®* iona.

Polumjer aniona je ve¢i od polumjera atoma. Anioni su negativno nabijene vrste koje
nastaju kad atom primi jedan ili viSe elektrona. Zbog odbijanja izmedu elektrona dodatni
elektroni ,,0sje¢aju* manji efektivni naboj jezgre 1 slabije su privuceni. Takoder, na veli¢inu
aniona utjece i njegov ukupni naboj. Za jednak naboj jezgre, anion koji ima veéi nabojni broj
ima ve¢i polumjer. Prema tome, atom kisika je manji od O% iona.

Polumjer iona takoder ovisi o drugom ionu koji se nalazi u kristalnoj resetci. Kako
nema potpuno ionske veze, moguéa su odstupanja od izmjerenih vrijednosti ionskog

polumjera zbog prisutnosti kovalentnog karaktera veze.
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3.4. Energija ionizacije

Energija ionizacije je energija koju je potrebno dovesti atomu ili ionu u plinovitom stanju da
se odvoji jedan elektron. Taj proces moze se zapisati u obliku X(g) — X*(g) + e~. Kako se
energija dovodi atomu ili ionu, vrijednost energije ionizacije je uvijek pozitivna.

Za odvajanje drugog elektrona potrebno je dovesti viSe energije jer se elektron odvaja
od pozitivno nabijene vrste koja jace privlaci preostale elektrone. Taj proces moze se zapisati
u obliku X*(g) — X2*(g) + e~. Za svako sljedeée odvajanje elektrona potrebno je dovesti vise
energije. Elementi koji imaju manju energiju ionizacije lako tvore katione, a elementi s
velikim energijama ionizacije teze tvore katione.

Kako su unutrasnji elektroni blize jezgri, potrebno je dovesti viSe energije za njihovo
odvajanje. Tako je druga energija ionizacije magnezija (1450 kJ mol-t) puno manja od druge
energije ionizacije natrija (4563 kJ mol!). Razlog tome je to §to je kod natrija potrebno
»otvarati“ novu ljusku §to zahtjeva puno energije. Kod magnezija vanjski elektroni nalaze se u
istoj ljusci. Elektronska konfiguracija natrija je [Ne] 3s*, a magnezija [Ne] 3s. Uklanjanjem
elektrona iz atoma magnezija nastaje Mg* ion koji ima elektronsku konfiguraciju [Ne] 3st, a
uklanjanjem elektrona iz Mg* iona nastaje Mg?* ion koji ima elektronsku konfiguraciju neona.
lon natrija, Na*, ima elektronsku konfiguraciju neona, a Na®* ion ima elektronsku
konfiguraciju [He] 2s22p°.%

Energija ionizacije ovisi o veli€ini
atoma i efektivnom naboju jezgre, a kroz
skupine i periode mijenja se kako je ——

prikazano na slici 11. Kako je napomenuto,

kroz skupinu od gore prema dolje raste

broj ljusaka, a time 1 veli¢ina atoma.

Vanjski elektroni su dalje od jezgre, a zbog

efekta zasjenjenja elektroni ,,0sjecaju”

labij ivlac ilu. Kako su vanjski . e
Slabyu priviadiit stu J Slika 11. Porast energije ionizacije kroz

elektroni slabije privuceni, potrebno je S
skupine i periode.
dovesti manje energije da se odvoje od atoma.
Kroz periodu broj ljusaka je isti, a efektivni naboj jezgre raste porastom broja protona.

To uzrokuje jace privlacenje jezgre i vanjskih elektrona §to uzrokuje smanjenje atoma. Za
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savladavanje jace privlacéne sile i odvajanje elektrona iz atoma potrebno je dovesti vise

energije kao $to je vidljivo na slici 12.

2500 -+
2000 -

1500

/ kJ mol?

7 1000

500 -

Slika 12. Promjena prve energije ionizacije o protonskom broju za elemente prve tri periode.>*

Prva energija ionizacije bora je manja od prve energije ionizacije berilija. Razlog tome je to
Sto je kod bora prisutna p-orbitala koja je viSe energije zbog Cega je potrebno dovesti manje
energije da se odvoji elektron. Kisik u p-orbitali ima cetiri elektrona pri ¢emu su dva
elektrona sparena, a dva nesparena. Izmedu sparenih elektrona prisutna je odbojna sila koja
uzrokuje porast energije orbitale $to uzrokuje smanjenje prve energije ionizacije. Isto vrijedi

za aluminij i sumpor.

3.5. Elektronski afinitet

Elektronski afinitet je energija koju je potrebno dovesti anionu u plinovitom stanju da se
odvoji elektron. Taj proces moze se opisati jednadzbom koja glasi X~ (g) — X(g) + e~. Taj
proces je suprotan procesu u kojem atom veze elektron i postaje negativno nabijeni ion, a pri
tome dolazi do vezanja ili otpustanja energije. To se moze zapisati kao X(g) + e~ — X" (g).
Elektronski afinitet ovisi o efektivnom naboju jezgre i veli¢ini atoma. Kako je

napomenuto, anioni su veci od neutralnih atoma iz ¢ega bi se moglo zakljuciti da se porastom
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veli¢ine aniona elektronski afinitet smanjuje. Isto vrijedi za naboj jezgre. Kroz skupinu efekt
zasjenjenja raste sto uzrokuje povecanje polumjera atoma, a kroz periodu raste naboj jezgre
Sto za posljedicu ima smanjenje polumjera atoma. Povecanje elektronskog afiniteta kroz
skupine i periode prikazano je na slici 13.

Raspodijela i broj elektrona takoder utjecu na elektronski afinitet. Kod alkalijskih
metala energija koju treba dovesti za odvajanje elektrona od aniona je mala. Kad atomi Na, K
ili Rb prime elektron nastaju negativno nabijene vrste koje se nazivaju alkalidi. Alkalidi su
nestabilni i lako gube elektron.

Metali druge skupine nemaju tendenciju primanja elektrona jer je za primanje
elektrona potrebno otvoriti p-orbitalu.

Elementi 13. skupine imaju manji polumjer i dovodenje elektrona uzrokuje odbijanje s
drugim elektronom koji je prisutan.

Elementi 14. skupine u p-orbitali imaju dva elektrona i primanjem elektrona nastaje
stabilna polupopunjena p-orbitala zbog ¢ega je primanje elektrona energetski povoljan proces.

Kod elementata 15. skupine u p-orbitali su prisutna tri elektrona i primanjem elektrona
dolazi do sparivanja elektrona. Kako simetri¢na raspodjela elektrona ¢ini orbitale stabilnijima,
dovodenjem elektrona dolazi do naruSavanja simetrije i porasta energije zbog odbijanja
elektrona. Zbog svoje veli¢ine dusik ima manji elektronski afinitet od ostalih elemenata 15.
skupine.

Elementi 16. skupine imaju vedi

elektronski afinitet. Primanjem jednog —

elektrona postaju jednostruko nabijeni

anioni. Primanjem drugog elektrona

postizu elektronsku konfiguraciju

najblizeg plemenitog plina.

Isto vrijedi za elemente 17.

skupine koji primanjem elektrona postizu
. o Slika 13. Povecanje elektronskog
elektronsku  konfiguraciju  najblizeg o o
] ) ] ] afiniteta kroz skupine i periode.
plemenitog plina. I1znimka kod te skupine

je fluor koji zbog svojeg malog polumjera ima manji elektronski afinitet od klora. Kako je
atom fluora mali, dovodenje elektrona uzrokuje jake odbojne interakcije medu elektronima.

Atom klora je veci i zbog toga lakse prima dodatni elektron.
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Plemeniti plinovi imaju popunjenu vanjsku ljusku $to im daje stabilnu elektronsku
konfiguraciju. Stoga je elektronski afinitet jako mali i nemaju tendenciju primanja elektrona
jer je za primanje novog elektrona potrebno otvoriti novu ljusku pri ¢emu se naruSava

simetri¢na raspodjela elektrona.

3.6. Elektronegativnost

Postoji viSe definicija elektronegativnosti. Jedna od njih je: elektronegativnost pokazuje
koliko atom jednog elementa privlaci elektrone drugog atoma izmedu kojih postoji kemijska
veza. Razli¢iti znanstvenici definirali su elektronegativnost na razli¢ite nacine Sto je dalo vise
definicija i vrijednosti koeficijenata elektronegativnosti.®®

Koncept elektronegativnosti uveo je americ¢ki znanstvenik Linus Pauling. On je

definirao razliku elektronegativnosti dva elementa kao:

s - %] = j {Ed(A—B) - %[Ed(A-A)JrEd(B—B)]} eV

pri ¢emu je Eqd(A-B) energija disocijacije spoja kemijske formule AB izrazena u
elektronvoltima. Isto vrijedi za E4¢(A-A) i Eq(B-B). Tom jednadzbom dobiva se razlika
elektronegativnosti dva elementa, a ne koeficijenti elektronegativnosti pojedinih elemenata.
Za odredivanje koeficijenata elektronegativnosti pojedinih elemenata bilo je potrebno neku
vrijednost pripisati nekom elementu 1 na temelju toga izraCunati koeficijente
elektronegativnosti za ostale elemente. Za to je izabran vodik kojem je pripisana vrijednost
2,0. Prema toj skali najelektronegativniji element je fluor kojem koeficijent
elektronegativnosti iznosi 3,98, a najelektropozitivniji je francij s 0,7. Neke ostale vrijednosti
elektronegativnost prema Paulingovoj skali su O (3,44), N (3,04), CI (3,16), Br (2,96), Na
(0,93), Cs (0,97), Ba (0,98).%® Promjena vrijednosti koeficijenata kroz skupine i periode
prikazana je na slici 14.

Pomocu Paulingovih koeficijenata elektronegativnosti moZe se odrediti priblizni udio

ionskog karaktera u kovalentnoj vezi izmedu dva razli¢ita atoma. Taj izraz moze se zapisati u

1
obliku: %ionskogkaraktera=1-e'Z(XA'XB)2, pri ¢emu su yxa 1 yxg Kkoeficijenti

elektronegativnosti dva elementa izmedu kojih postoji kemijska veza.
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Jedna od glavnih iznimaka je ta

da nemaju svi plemeniti plinovi odredene ————

koeficijente elektronegativnosti. Kako

samo kripton i ksenon tvore spojeve,

jedino su njima odredeni koeficijenti

elektronegativnosti. Ostale iznimke su

atomi bakra i srebra koji imaju popunjenu

d-orbitalu zbog ¢ega su koeficijenti

elektronegativnosti manji. Atomi kroma i Slika 14. Porast elektronegativnosti kroz

volframa imaju polupopunjenu d-orbitalu, periode i skupine za Paulingovu skalu.

ali krom je manje elektronegativan u

odnosu na volfram $to se moze pripisati veli¢ini tih atoma. Atom zlata ima devet elektrona u
4d-orbitali i za stabilizaciju te orbitale je potreban jedan elektron S$to uzrokuje vecu
elektronegativnost atoma zlata.®” lako postoje iznimke, moze se zaklju¢iti da su elementi s
manjim energijama ionizacije i elektronskog afiniteta elektropozitivniji, a oni elementi koji
imaju vecu energiju ionizacije i veci elektronski afinitet elektronegativniji.

Tu ¢injenicu iskoristio je ameri¢ki znanstvenik Robert Mulliken u svojoj definiciji
elektronegativnosti. Prema Mullikenu, elektronegativnost elementa definirana je kao
aritmetiCka sredina prve energije ionizacije i elektronskog afiniteta. Za odredivanje
koeficijenta elektronegativnosti ostalih elemenata nije potreban proizvoljan broj nego je
potrebno poznavati vrijednosti prve energije ionizacije i elektronskog afiniteta koje su
izrazene u elektronvoltima.

Americki znanstvenici Albert Louis Allred i Eugene George Rochow predlozili su
empirijsku formulu za elektronegativnost koja se temelji na elektrostatskom privlacenju
jezgre i elektrona. Prema njima, elektronegativnost je definirana kao sila koja je rezultat
djelovanja efektivnog naboja jezgre na vanjski elektron u kovalentnoj vezi koji se nalazi na

udaljenosti r koja odgovara kovalentnom polumjeru i izrazena je u pikometrima. lzraz za
elektronegativnost glasi xR = 3590 - % +0.744.

Premda postoje i druge definicije elektronegativnosti®®, Paulingova skala se najéescée

upotrebljava.
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Kod elemenata koji emitiraju radioaktivno zracenje postoji problem mjerenja
atomskog polumjera, energije ionizacije, elektronskog afiniteta, elektronegativnosti i drugih
svojstava poput taliSta, vreliSta, gustoe 1 sl. Kako je radioaktivno zraCenje Stetno za
organizam, ta istraZzivanja moraju se provoditi u posebnim laboratorijima pri ¢emu je potrebno
koristiti posebne mjerne instrumente. Slican problem javlja se kod elemenata koji imaju malo
vrijeme poluraspada. Sto je vrijeme poluraspada nekog elementa manje, to je teZe odrediti

neka svojstva tog elementa.
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§ 4. ZAKLJUCAK

Periodni sustav elemenata rezultat je rada velikog broja znanstvenika koji su, svaki na svoj
nacin, doprinjeli njegovom razvoju. Pocevsi od antike preko srednjeg vijeka pa sve do danas
broj elemenata se povecavao te je postojala potreba za njihovom organizacijom. Na pocetku
je svaki znanstvenik organizirao elemente prema svojoj viziji, dok konacno Mendeljejev nije
sastavio svoj periodni sustav koji se uz izmjene zadrzao do danas te postao jedna od
najpoznatijih tablica. Tu tablicu razumiju svi oni kojima je potrebna ili Zele znati nesto o
nekom elementu. Tako mogu saznati kojoj skupini pripada pojedini element, broj protona i
neutrona u jezgri atoma tog elementa. Takoder, iz polozaja nekog elementa na periodnom
sustavu moze se saznati neSto o njegovim svojstvima poput veliCine atoma, energiji

ionizacije, elektronskom afinitetu i elektronegativnosti.
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