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instrumentalnim metodama mjeri se neko fizicko svojstvo, koje se
nalazi u kvantitativnom odnosu s koncentracijom jednog od
reaktanata ili reakcijskih produkata. Velika je prednost instru-
mentalne analize nad kemijskom u tome $to vrlo €esto nije po-
trebno vaditi uzorke iz reakcijske smjese. Posuda s reakcijskom
smjesom nalazi se tada u instrumentu i u njoj se direktno mjeri
promjena koncentracije, a da to mjerenje ne smeta daljem odvi-
janju reakcije. Promjena koncentracije s vremenom automatski
se registrira pomocu pisala.

Od instrumentalnih tehnika najvise se primjenjuju spektrofo-
tometrija i potenciometrija. Pomodéu tih metoda registriraju se
promjene apsorpcije svjetla koje prolazi kroz reakcijsku smjesu,
odnosno promjene potencijala elektrode ili dodaci reagensa
potrebni da se potencijal odrZzava stalnim. U plinskim reakcijama
moZe se mjerenjem promjena tlaka plina uz primjenu plinskih
zakonitosti pratiti kineti¢ki tok reakcije. Ostale instrumentalne
tehnike, koje se Cesto upotrebljavaju, jesu: polarimetrija, kon-
duktometrija, refraktometrija i spektrometrija nuklearne mag-
netske rezonancije.

Odredivanje reda reakcije. U metodi integracije za odredivanje
reda reakcije primjenjuju se integrirani izrazi za brzinu reakcije.
Mjeri se koncentracija nekog reaktanta ili reakcijskog produkta
u toku reakcije, pa se dobiveni analitiCki rezultati uvrste u
odgovarajuce izraze za specificnu brzinu. Reakcija je onog reda
¢iji izraz daje stalne vrijednosti specifitne brzine za cijeli tok
reakcije.

Prema diferencijalnoj metodi mogu se za dvije razli€ite kon-
centracije reaktanata (C1 i C2) u reakciji n-tog reda napisati
slijede¢e jednadZbe za brzinu te reakcije:

dei kC[ (79)
~dT ’
dc7

= kCa. (80)
dt

Nakon logaritmiranja ovih jednadzbi dobiva se izraz za red
reakcije:

___log(—dC./dt) —log(—dC2/dr)

81
logC2 1)

logCj -

Veli¢ina dC/dt moZe se najlak3e odrediti iz dijagrama ovisnosti
koncentracije o vremenu (si. 1). Na dobivenoj krivulji u dijagramu
povuku se tangente u dvije ili vise tocaka i brzina reakcije
odredi iz nagiba tih tangenti. Ako reakcije nisu brze, moZe se
umjesto dC/dt uzeti priblizna vrijednost AC/At. Tada obi¢no
i razlika koncentracija AC nije velika, pa se za koncentraciju
Ci i C2 uzimaju srednje vrijednosti unutar intervala AC.

Pracenje kinetike vrlo brzih reakcija. Reakcije kojima vrije-
me potrebno za 50% reakcije (t12) iznosi od 5 milisekunda do
nekoliko minuta kineti¢ki se istrazuju pomocu spektrofotometra
s tzv. zaustavljenim tokom (engl. stopped-flow). Instrument
omogucuje brzo mijeSanje dviju otopina i mjerenje promjene
apsorpcije svjetla u dobivenoj reakcijskoj smjesi. Uklju¢enjem
mehani¢kog aktivatora jednaki volumeni reakcijskih otopina
reaktanata istisnu se iz Strcaljki u komoricu za mijeSanje,
a zatim protjeCu kroz mjernu kivetu u Strcaljku za zaustav-
ljanje protjecanja. Klip te Strcaljke udarom u zapre¢nu plo€icu
nagl¢ zaustavi protjecanje reakcijske smjese. Naglo zaustavljanje
protjecanja sprecava turbulenciju tekucine u Kiveti, $to omogu-
¢uje nesmetano fotometrijsko pracenje reakcije. U ¢asu kada se
zaustavi protjecanje, ukljuci se elektri¢ni signal koji na vodoravnoj
osi osciloskopa oznaCuje protjecanje vremena (si. 3).

Svjetlo odredene duljine vala, koje prolazi kroz mjernu kivetu,
djelomi€no se apsorbira od reaktanata ili reakcijskog produkta.
Stoga je intenzitet svjetla, koji pada na fotomultiplikator, u
kvantitativnom odnosu s njihovom koncentracijom. Signal iz
fotomultiplikatora proporcionalan intenzitetu svjetla transfor-
mira se u signal proporcionalan ekstinkciji (apsorbenciji) otopine
i vodi se na okomitu os osciloskopa. Krivulja koja rezultira
na osciloskopu pokazuje promjenu ekstinkcije s vremenom, tj.
cijeli kineticki tok reakcije.
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Tzv. mrtvo vrijeme, tj. vrijeme od pocetka mijeSanja otopina
(tekuéina) do pocetka registriranja na osciloskopu, iznosi oko
2 milisekunde. Za pojedino registriranje toka reakcije dovoljno
je 0,15 cm3 otopine. Tako mali volumen veoma je pogodan ondje
gdje se raspolaze malom koli¢inom reakcijskog materijala.
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Sl. 3. Shema spektrofotometra sa zaustavljenim tokom. 1 mehanicki aktivator,

2 Strcaljka za reaktante, 3 ventili, 4 komorica za mijeSanje, 5 mjerna Kiveta,

6 Strcaljka za zaustavljanje protjecanja, 7 zaporna plogica, 8 kontakt za

aktiviranje vodoravnog signala na osciloskopu, 9 osciloskop, 10 izvor svijetla,

11 monokromator, 12 fotomultiplikator, 13 pretvara¢ za elektri¢ni signal
razmjeran ekstinkciji

Za reakcije sa tx2 do nekoliko desetaka mikrosekunda upo-
trebljava se metoda relaksacije. Naglim poviSenjem temperature
poremeti se kemijska ravnoteza i spektrofotometrijski registrira
tok reakcije za ponovno uspostavljanje ravnoteZe.

LIT.: K. J. Laidler, Chemical kinetics. McGraw-Hill, New York 1950.
— A. A. Frost, R. G. Pearson, Kinetics and mechanism. John Wiley
and Sons, New York 1953. — W. J. Moore, Physical chemistry. Prentice-
-Hall, Englewood Cliffs 1955. — D. F. Eggers, Jr., N. W. Gregory, G. D.
Halsey, Jr., B. S. Rabinovitch, Physical chemistry. John Wiley and Sons,
New York 1964. — E. S. Lewis (Ed.), Investigation of rates and mecha-
nisms of reactions. John Wiley and Sons, London 1974.
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KEMIJSKI ELEMENTI, supstancije jednostavnog
sastava koje se nikakvim kemijskim postupkom ne mogu ras-
taviti na jednostavnije tvari. Suvremeni pojam elementa pod-
razumijeva supstanciju koja se sastoji samo od jedne vrste
atoma, to¢nije, od atoma istog rednog broja Z. Redni broj
pojedinog elementa jednak je broju protona u njegovoj jezgri
i odreduje njegovo mjesto u Mendeljejevljevom periodskom
sustavu elemenata. Redni broj elementa moZe se eksperi-
mentalno odrediti i jednak je naboju atomske jezgre izraze-
nom u jedinicama naboja e. Buduci da je naboj protona jed-
nak e, elektri¢ni naboj jezgre rednog broja Z iznosi Ze. Do
sad je utvrdeno i priznato postojanje 103 elementa. Objavljena
otkri¢éa elemenata s rednim brojevima 104, 105 i 106 raz-
matra Internacionalna unija za c¢istu i primijenjenu kemiju,
koja treba utvrditi i njihove nazive. U prirodi je pronadeno
u elementarnom stanju ili u spojevima 90 elemenata. To su
redom svi elementi do urana (osim tehnecija i prometija), pa
je uran posljednji element u periodskom sustavu koji se nalazi
u prirodi. Ostalih 13 elemenata covjek je sam sintetizirao.
Nedavno je, medutim, priopéeno da je i element plutonij, koji
se do sada mogao dobiti samo umjetnim putem, pronaden
u ekstremno malim koli€inama u nekim mineralima urana.
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Svaki element ima svoj naziv (ime) i svoj kemijski simbol
(tabi. 1), koji je obi¢no pocetno slovo naziva s jo$ jednim
slovom ako je to potrebno. U mnogim slu€ajevima uzeta su
pocetna slova latinskih naziva elemenata: Fe (ferrum), Cu (cu-
prum), Ag (argentum), Au (aurum), Hg (hydrargyrum), Sn (stan-
num), Sb (stibium), Pb (plumbum).

Pojam elementa (na$ stariji naziv: pocelo) uveli su filozofi anti€kog doba,
Empedoklo (<-483. do <-423), Tales iz Mileta (<-624. do <-546) i drugi. Oni
su upozorili na to da se sloZzenost prirode moZe svesti na kombinaciju ma-
lobrojnih osnovnih tvari koje su nazivali elementima. Za vrijeme Aristotela
(<-384. do +-322) smatralo se da postoje Cetiri elementa: voda, zemlja, zrak
i vatra, kojima je dovedena jo§ peta bitna tvar, quinta essentia, kojoj su
se pripisivala svojstva duSe. Cetiri antitka elementa bila su filozofskog ka-
raktera. Zrak, voda i zemlja simbolizirali su tri agregatna stanja, a vatra
toplinu koja uzrokuje njihove promjene. Alkemisti (IV —XVI st.) preuzeli su
elemente anti¢kih filozofa, ali su im dodali nova svojstva i promijenili na-
zive, ponukani iskustvima vlastitih ispitivanja, koja anticki filozofi nisu poz-
navali. Ziva, sumpor i sol, po nazivima Paracelsusa (1494—1541), bili su
elementi koji su sloZzenim tvarima davali svojstva metala, minerala, svojstva
gorenja, hlapljivosti itd. Greki filozofi, materijalisti, Leukip (<-V st.), Demo-
krit (oko <-460. do <-370) i drugi, koji su svojstva tvari objadnjavali pri-
pisujuéi veli¢inu, oblik, poloZaj i brzinu kretanja nedjeljivim Cesticama, ato-
mima, bili su mnogo blize modernim znanstvenim shvacanjima elemenata.
Budu¢i da realnost atoma nije bila toliko potrebna kemicarima koji su na-
slijedili alkemiste, ideje grckih atomista prihvacene su u kemiji tek pocetkom
prodlog stoljeca. Najprije je engleski kemicar R. Boyle (1627—1691) raskrstio
sa starim u€enjem o elementima i 1661. uveo suvremeno shvacanje ke-
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mijskog elementa, kemijskog spoja i smjese. PoSto je 1783. godine A. L.
Lavoisier (1743 —1794) objasnio gorenje i oksidaciju uopce, supstancije.se raz-
vrstavaju na elemente i spojeve na osnovi njihovih kemijskih svojstava. La-
voisier je u svojoj knjizi Traité élémentaire de chimie (1789) prvi put dao
znanstveno osnovanu listu kemijskih elemenata. U tu su listu bila uklju€ena
23 elementa. Bile su to elementarne supstancije, ali i neki oksidi. Ta je
lista, medutim, uklju€ivala jo§ uvijek svjetlo i toplinu.

Vecina kemijskih elemenata otkrivena je u posljednjih 200 godina. U
alkemistitkom razdoblju, osobito u vezi s razvojem metalurskih postupaka,
otkriveni su arsen, bizmut, cink i fosfor. Preradbom metalnih ruda u prvoj
polovici XVIII stolje¢a otkriveni su platina, kobalt i nikal. U prvoj fazi raz-
vitka kemijske analize, priblizno izmedu 1760. i 1810. godine, utvrdeno je pos-
tojanje mangana, kalcija, barija, molibdena, volframa, telura, urana, cirkonija.
stroncija, titana, kroma, berilija, itrija, tantala, cerija, fiuora, paladija, rodija,
osmija i iridija. Mnogi od tih elemenata nisu tada bili u slobodnom, a
pogotovo ne u ¢istom stanju. Na primjer, uranora, titanom, berilijem sma-
trani su zapravo oksidi tih elemenata. Plinoviti elementi, vodik, dusik, kisik
i klor, otkriveni su izmedu 1760. i 1780. godine, mada je vodik i ranije
bio poznat pod imenom zapaljivi zrak, dok je klor do 1810. smatran spo-
jem. Od 1807. do 1810. elektrolizom oksida otkriveni su Kkalij, natrij, kalcii,
stroncij, barij i magnezij. U daljoj fazi razvitka kvantitativne kemijske ana-
lize minerala i soli (1805—1850) otkriveni su bor, litij, kadmij, selen, si-
licij, brom, aluminij, jod, torij. vanadij, rutenij, niobij. lantan. erbij i terbij,
iako posljednja tri ne u elementarnom stanju. lzmedu 1860. i 1863. spek-
tralnom analizom otkriveni su cezij, rubidij. talij i indij. Galij. skandij i ger-
manij, kojih je postojanje na osnovi zakona periodi¢nosti predvidio D. I

Mendeljejev, otkriveni su izmedu 1875. i 1886. godine. Primjenom fizickih
i kemijskih metoda otkriveni su izmedu 1869. i 1898. plemeniti plinovi
helij, argon, neon, kripton i ksenon. Tek daljim i dugotrajnim razvitkom

fizitko-kemijskih metoda istrazivanja, posebno metoda odvajanja supstancija
sli€nih i bliskih svojstava, od 1794. do 1948. godine otkriveni su elementi

Tablica 1
NAZIVI. SIMBOLI, REDNI BROJEVI, ATOMSKE TEZINE | GODINE OTKRICA ELEMENATA

Naziv elementa Simbol Redr_u Atquka GOd.”j'a
broj teZzinal otkrica
ajnstajnij Es 99 (254) 1955
aktinij Ac 89 227,0278 1899
aluminij Al 13 26,98154 1825
americij Am 95 (243) 1944
antimon Sb 51 121,75* p.n.e.
argon Ar 18 39,948* 1894
arsen As 33 74,9216 1649
astat At 85 (210) 1940
bakar Cu 29 63,546* p.n.e.
barij Ba 56 137,33 1808
berilij Be 4 9,01218 1797
berklij Bk 97 (247) 1949
bizmut Bi 83 208,9804 oko 1739
bor B 5 10,81 1808
brom Br 35 79,904 1826
cerij Ce 58 140,12 1803
cezij Cs 55 132,9054 1860
cink Zn 30 65,38 prije 1400
cirkonij Zr 40 91,22 1789
disprozij Dy 66 162,50* 1886
dusik N 7 14,0067 1772
erbij Er 68 167,26* 1843
europij Eu 63 151,96 1901
fermij Fm 100 (257) 1955
flour F 9 18,998403 1771
fosfor P 15 30,97376 1669
francij Fr 87 (223) 1939
gadolinij Gd 64 157,25* 1880
galij Ga 31 69,72 1875
germanij Ge 32 72,59* 1886
hafnij Hf 72 178,49* 1922
helij He 2 4,00260 1895
holmij Ho 67 164,9304 1878
indij In 49 114,82 1863
iridij Ir 7 192,22* 1804
iterbij Yb 70 173,04* 1907
itrij Y 39 88,9059 1794
jod | 53 126,9045 1811
kadmij Cd 48 112,41 1817
kalcij Ca 20 40,08 1808
kalifornij Ccf 98 (251) 1950
kalij K 19 39,0983* 1807
Kirij Cm 96 (247) 1944
kisik () 8 15,9994* 1772
klor Cl 17 35,453 1774
kobalt Co 27 58,9332 1742
kositar Sn 50 118,69* p.n.e.
kripton Kr 36 83,80 1898
krom Cr 24 51.996 1798
ksenon Xe 54 131,30 1898
lantan La 57 138,9055* 1839
litij Li 3 6,941* 1817
lorensij Lr 103 (260) 1961
lutecij Lu 71 174,967 1907
magnezij Mg 12 24,305 1755

Naziv elementa Simbol REdr." Atqmska GOd.",]a
broj teZinal otkri¢a
mangan Mn 25 54,9380 1744
mendelevij Md 101 (258) 1955
molibden Mo 42 95,94 1782
natrij Na u 22,98977 1807
neodimij Nd 60 144,24* 1885
neon Ne 10 20.179* 1898
neptu nij Np 93 237,0482 1940
nikal Ni 28 58,70 1751
niobij Nb 41 92,9064 1801
nobelij No 102 (255) 1957
olovo Pb 82 207,2 p.n.e.
osmij Os 76 190,2 1804
paladij Pd 46 106,4 1803
platina Pt 78 195,09* oko 1735
plutonij Pu 94 (244) 1940
polo nij Po 84 (209) 1898
praseodimij Pr 59 140,9077 1885
prometij Pm 61 (145) 1947
protaktinij Pa 91 231,0359 1917
radij Ra 88 226,0254 1898
radon Rn 86 (222) 1900
renij Re 75 186,207 1925
rodij Rh 45 102,9055 1803
rubidij Rb 37 85,4678* 1861
rutenij Ru 44 101,07* 1844
samarij Sm 62 150,4 1879.
selen Se 34 78,96* 1818
silicij Si 14 28,0855* 1823
skandij Sc 21 44,9559 1879
srebro Ag 47 107,868 p.n.e.
stroncij Sr 38 87,62 1787
sumpor S 16 32,06 p.n.e.
talij TI 81 204,37* 1861
tantal Ta 73 180,9479* 1802
tehnecij Tc 43 97) 1937
telur Te 52 127,60* 1798
terbij Tb 65 158,9254 1843
titan Ti 22 47,90* 1791
torij Th 90 232,0381 1828
tulij Tm 69 168,9342 1879
ugljik Cc 6 12,011 p.n.e.
uran U 92 238,029 1789
vanadij \ 23 50,9415* 1830
vodik H 1 1,0079 1766
volfram w 74 183,85* 1783
zlato Au 79 196,9665 p.n.e.
Zeljezo Fe 26 55,847* p.n.e.
Ziva Hg 80 200,59* p.n.e.

Arema relativnoj atomskoj masi Ar(12C) = 12.00000. Vrijednosti atomskih
tezina u zagradama dane su za one radioaktivne elemente kojima atomske
teZine ovise o nacinu priprave. To su, zapravo, maseni brojevi najdulje Zi-
vucéeg izotopa tih elemenata. Pouzdanost atomskih teZina iznosi + 1 u pos-
ljednjoj znamenci, odnosno +3 kad je to posebno oznafeno zvjezdicom (*).
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koji pripadaju grupi rijetkih zemalja ili lantanida. Radioaktivni elementi, radij,
polonij, aktinij, radon, protaktinij i vide radioaktivnih izotopa, otkriveni su
potkraj XIX i pocetkom XX stoljeéa. Da bi se popunila prazna mjesta u
periodskom sustavu, posebnim su istraZivanjima otkriveni hafnij, renij, tehnecij,
astat, francij i prometij. Transurani su otkriveni pomoc¢u nuklearnih reakcija
izmedu 1940. i 1960. godine.

Nuklidi. Osim rednog ili atomskog broja Z, svaki atom
ima svoj maseni broj A, koji je jednak broju nukleona, tj.
zbroju protona i neutrona u njegovoj jezgri i priblizno je jed-
nak atomskoj teZini. Vrsta atoma koja ukljuCuje jezgre jed-
nakih vrijednosti Z i A naziva se nuklidom. Nuklid se oz-
nafava tako da se simbolu elementa dodaju indeksi. Maseni
se broj piSe kao gornji lijevi indeks, a atomski broj kao donji

lijevi indeks. Nuklid X pisao bi se prema tome: AX (npr.
~C, ~C). Razli€iti nuklidi istog atomskog broja zovu se izo-
topi ili izotopni nuklidi. Razli¢iti nuklidi istog masenog broja
zovu se izobari ili izobarni nuklidi. U prirodi se javljaju
samo 23 elementa koji imaju po jedan izotop stabilan u
prirodi (mononuklidski elementi). Svi ostali elementi imaju
dva ili viSe stabilnih izotopa. NajviSe stabilnih izotopa (10)

ima kositar. Za mnoge elemente postoji odredeno podrucje
omjera broja neutrona i broja protona, Sn/Sp, u kojem su

izotopi elemenata stabilni. Izvan tog podrucja, pri suvisku

protona, odnosno manjku neutrona, javljaju se p radioaktiv-

ni izotopi. S druge strane, pri suviSku neutrona, odnosno

manjku protona, postoje /? radioaktivni izotopi. Poznato je,

npr., osam izotopa Kisika:

1zotop 'lo *fO

vrijeme

poluras- 8,9ms 70,59 s 2,03min 27,1s 13,6s

pada

En/Sp 0625 075 0875 1 1125 125 1375 15
[y ey —_—y—
radioaktivni stabilni radioaktivni

Prirodni kisik je, dakle, smjesa od 3 stabilna izotopa,
(99,756%), ‘iO (0,039%) i BO (0,205%), u kojoj najlaksi
izotop, kojeg ima najvise, ima u svojoj jezgri jednak broj
protona i neutrona. Taj je omjer KkarakteristiCan za najsta-
bilnije izotope elemenata s parnim rednim brojem Z, do uk-
klju¢ivo 20Ca. Elementi kojima atomske jezgre sadrZe viSe
od 83 protona jesu radioaktivni, tj. uopée nemaju stabilnih
izotopa. Svi se oni raspadaju i prelaze u olovo u vremenu
koje moze iznositi od djelica sekunde do milijarde godina.
Iznimku ¢ini neptunij, koji se raspadom pretvara u bizmut
(v. Radioaktivni izotopi).

Kemijska svojstva svih izotopa nekog elementa u sustini
su jednaka, jer su svojstva uglavnom odredena atomskim bro-
jem jezgre, a ne njenom masom. Mase atoma izraZzavaju se
pomoc¢u posebne jedinice atomske mase mu. To je tzv. uni-
ficirana atomska masena konstanta (jedinica atomske mase),
njena je vrijednost 1,660531 x 10“27kg, a definirana je kao
to€no 1/12 mase neutralnog atoma ~C. Iz toga slijedi da
je masa nuklida 12C to¢no 12,00000 jedinica atomske mase.
Atomske se mase odreduju pomocdu spektrografa masa, u kojem
se mjeri otklon iona nekog elementa u elektricnom, odnos-
no magnetskom polju. Buduéi da je otklon ionskog snopa
proporcionalan relativnoj vrijednosti A/(z - e\ gdje je z stupanj
ionizacije, a e elementarni naboj, moZe se iz tog mjerenja
direktno dobiti vrijednost masenog broja pojedinog atoma.
Obilje informacija o masi atoma pojedinih nuklida moZe se
dobiti i proutavanjem energije oslobodene u nuklearnim reak-
cijama.

Usporedivanjem mase pojedinog atoma s jedinicom atom-
ske mase utvrduje se koliko je puta masa nekog atoma veéa
od jedinice atomske mase:

mXAE)

ArE) = — — -, (&)
mu

gdje je Ar(E) relativna atomska masa nekog nuklida £, tra-
dicionalno nazvana atomskom tezinom, ma(AE) masa atoma tog
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nuklida, a mu jedinica atomske mase. Taj izraz vrijedi samo
za mononuklidske elemente. Kako veéina elemenata u prirodi
dolazi kao smjesa dvaju ili vise nuklida, prilikom odredivanja
atomske teZine mora se paziti na molarni udjel x(AE) pojedi-
nog nuklida (AE) u smjesi izotopa:

X (AE) - ma(AE)
ME) = £ @
Tako se, npr., ugljik u prirodi javlja kao smjesa izotopa koja
sadrzi 98,89% 12C; 1,108% 13C. Zato je atomska teZina ug-
ljika prirodnog izotopskog sastava jednaka 12,011. Atomske
tezine elemenata stalno se provjeravaju i mjere sve savrseni-
jim metodama i instrumentima, pa ih Komisija za atomske
tezine Internacionalne unije za C¢istu i primijenjenu kemiju
(IUPAC) redovito objavljuje u obliku preporuke (tabl. 1)

RASPROSTRANJENOST ELEMENATA

Rasprostranjenost elemenata (tabl. 2) obi¢no se izrazava
u postocima, dijelovima nekog elementa na milijun (5to znaCi
u g/t) ili u brojevima atoma nekog elementa relativnho prema
odredenom broju atoma nekog proizvoljno uzetog referentnog
atoma. Silicij se najteS¢e uzima kao referentni element i po-
daci se obi€no daju u broju atoma nekog elementa prema
106 atoma silicija. Sastav stijena Zemljine kore, mora, meteo-
rita i uzoraka MjeseCeva tla odreden je uobicajenim kemij-
skim analitickim metodama, uklju€ivo i suvremene tehnike
odredivanja tragova elemenata (npr. aktivacijska analiza), dok
je sastav zvijezda i Sunca procijenjen na osnovi rezultata
kvantitativne spektralne analize.

Od 90 elemenata koji se javljaju u prirodi, oko 30, osim
u spojevima, pojavljuje se i u elementarnom obliku. To su
osobito kemijski slabo aktivni ili inertni elementi. Najveci dio
kemijskih elemenata javlja se u spojevima. Najce3¢i elementi u
Zemljinoj kori su Kkisik, zatim silicij, aluminij, Zeljezo, kalcij,
natrij, magnezij i kalij (si. 1). Ti elementi ¢ine vise od 99%
Zemljine kore. Rasprostranjenost elemenata u litosferi (si. 2)
razlikuje se od rasprostranjenosti u svemiru (si. 3). Vodik je
najrasprostranjeniji element svemira i €ini oko 90% ukupnog
broja atoma ili oko tri Cetvrtine mase u svemiru. Slijede¢i najras-
prostranjeniji je element helij, koji €ini 7% ukupnog broja
atoma ili oko jedne Cetvrtine mase atoma u svemiru.

Postoji odreden odnos izmedu rasprostranjenosti i struk-
ture jezgre nekog elementa. Elementi s parnim rednim brojem
rasprostranjeni su i imaju viSe izotopa. Procijenjeno je da su
na Zemlji elementi s parnim rednim brojem atoma oko deset
puta rasprostranjeniji nego oni s neparnim (za meteorite je
taj odnos ¢ak 70:1). To se djelomicno moZe objasniti da-
nasnjim znanjem o strukturi atomske jezgre. Isto su tako ele-
menti kojima atomi imaju parni broj neutrona u jezgri znat-
no rasprostranjeniji od onih s neparnim brojem neutrona u
jezgri. Konacno, jezgre s parnim masenim brojevima jesu ta-
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koder rasprostranjenije od onih s neparnim masenim broje-
vima. Postoji jo§ jedan interesantan strukturni odnos. U jez-

Broj neutrona u atomskoj jezgri N

4 20 28 50 82 126

Redni broj elementa Z

SI. 2. Rasprostranjenost elemenata u litosferi. Puna linija — elementi s par-
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grama oko 85% atoma na Zemlji broj neutrona jednak je
broju protona. Katkad se suviSsak neutrona nad protonima
naziva i izotopnim brojem. Za 99,9% atoma na Zemlji izo-
topni brojevi ne prelaze cetiri.

Rasprostranjenost elemenata u stijenama Zemlje prvi su
istrazivali F. W. Clarke i H. S. Washington potkraj proslog i
pocetkom ovog stoljeéa. A. E. Fersman je upravo u cast
americkog kemicara,Clarkea uveo pojam Clarke ili Clarke-
-vrijednost nekog elementa, $to predstavlja srednju rasprostra-
njenost toga elementa u Zemljinoj kori. Clarke-vrijednosti se
Cesto razlikuju medu pojedinim autorima (narocCito za ele-
mente koji se javljaju u tragovima), ve¢ prema upotrijeblje-
noj analitiCkoj metodi ili da li pod pojmom Zemljine kore
osim litosfere podrazumijevaju jo$ i hidrosferu i atmosferu.
Hidrosfera se sastoji od rijeka, jezera, mora i oceana. Kako
mora i oceani sadrze ukupno 97% vode na Zemlji, to je
kemijski sastav mora i oceana (tabl. 3) prakti¢no jednak sas-
tavu hidrosfere. Prosje€ni sadrzaj kemijskih elemenata i spojeva
u atmosferi do visine oko 90km dan je u tabl. 4, dok je
prosjecni kemijski sastav organske tvari prikazan u tabl. 5.

Meteoriti su dugo bili jedini dokaz sastava izvanzemaljske
tvari i objekti za proucavanje primarne raspodjele elemenata.
Dok sastav Zemlje donekle odgovara sastavu nehlapljivog di-
jela primarnog oblaka iz kojeg su nastali planeti, sastav me-
teorita, koji su nastali iz istog oblaka, blizi je sastavu tog
oblaka, jer su meteoriti pretrpjeli manje kemijske promjene
nego bilo koja tvar na Zemlji. Zanimljivo je usporediti pro-

nim rednim brojem, crtkana linija — elementi s neparnim rednim brojem sjeni kemijski sastav Zeljeznih meteorita, koji se pretezno ili
Tablica 2
RASPROSTRANJENOST KEMIJSKIH ELEMENATA U SVEMIRU. NA SUNCU | U LITOSFERI
Element Svemir Sunce (masl_elri(i)stfj?realovi Element Svemir Sunce (maslég?sg?'rjlovi
(Si = 106) (Si = 106) na miIijJun) (Si = 106) (Si = 106) na miIijJun)
1H 4.00- 1010 3.16. 10" 49 In 0.11 4566 -10 1 01
2 He 3.08 - 109 50 Sn 133 1.095 - 10° 2
3 Li 100 2.8819 10 1 20 51 Sb 0.246 2.752 - 10° 0.2
4 Be 20 7.239 - 10° 2.8 52 Te 4.67
5B 24 158 - 103 10 53 1 0.80 0.5
6 C 35 -106 1.658 - 107 200 54 Xe 4.0
7N 6.6- 106 3.107 - 106 20 55 Cs 0.456 3
8 0 2.15 - 107 2.881 - 107 464000 56 Ba 3.66 3.978 - 10° 425
9 F 1600 625 57 La 2.00 30
10 Ne 8.6- 106 58 Ce 2.26 60
11 Na 4.38 - 104 3.512- 104 23600 59 Pr 0.40 8.2
12 Mg 9.12 - 105 7.937 - 105 23300 60 Nd 1.44 28
13 Al 9.48 - 104 5.008 - 104 82300 61 Pm
14 Si 1.00- 106 1.00- 106 281500 62 Sm 0.664 6.0
15 P 1.00- 104 6.914 - 10- 1050 63 Eu 0.187 12
16 S 3.75 - 105 6.304 - 105 260 64 Gd 0.684 5.4
17 ClI 8850 130 65 Th 0.096 0.9
18 Ar 15 - 105 66 Dy 0.556 3.0
19 K 3160 1.583 - 103 20900 67 Ho 0.118 12
20 Ca 4.90 - 104 4.465 - 103 41 500 68 Er 0.316 2.8
21 Se 28 2.087 -101 0.05 69 Tm 0.032 0.48
22 Ti 2.440 1.512- 103 5700 70 Yb 0.220 1.070- 10° 3.0
23V 220 1.583 - 102 135 71 Lu 0.050 0.50
24 Cr 7800 7.239 -103 100 72 Hf 0.438 3
25 Mn 6850 2.509 - 103 950 73 Ta 0.065 2
26 Fe 6.00- 105 1.173 - 105 56300 74 W 0.49 15
27 Co 1800 1.379 - 103 25 75 Re 0.135
28 Ni 274 - 104 4.465 - 104 75 76 Os 1.00
29 Cu 212 3.463 - 103 55 7 I 0.821
30 Zn 486 7.937 - 102 70 78 Pt 1.625
3l Ga 11.4 7.239 - 10° 15 79 Au 0.145 0.004
32 Ge 50.5 6.162 - 101 15 80 Hg 0.284 0.08
33 As 4.0 18 8L TI 0.108 0.45
34 Se 67.6 0.05 82 Pb 0.47 6.756-10 1 125
35 Br 134 25 83 Bi 0.144 0.17
36 Kr 51.3 90 Th 9.6
37 Rb 6.5 9.543 - 10° 90 92 U 2.7
38 Sr 18.9 1.257 - 10' 375
39 Y 8.9 5.618 - 10° 33
40 Zr 54.5 5.365 - 10° 165 * Podaci o rasprostranjenosti helija na Suncu nisu pouzdani. lako je helij
41 Nb 1.00 2.816 - 10° 20 otkriven na Suncu ranije nego na Zemlji, nema dobre procjene njegove
42 Mo 242 2.509 - 10° 15 rasprostranjenosti na Suncu. Sunfeva atmosfera ima temperaturni minimum
43 Te upravo i/nad fotosfere, a nakon toga temperatura raste do vrlo visokih vri-
44 Ru 1.49 8506 10 1 jednosti u kromosferi i koroni. Helij je opazen u emisijskim linijama kro-
45 Rh 0.214 1904 10 1 mosfere. ali. zbog uvjeta u tom podru¢ju koji su daleko od termodina-
46 Pd 0.675. 5.125-10 1 mic¢ke ravnoteZe, ne mogu se dobiti pouzdani podaci o rasprostranjenosti.
47 Ag 0.26 4.360- 10 2 0.07 Prema K. R. Langu (Astrophysical formulae, Springer Verlag, Berlin-Heidel-
48 Cd 0.89 9.113-10 1 0.2 berg-New York 1974). rasprostranjenost helija na Suncu iznosi 2.2- 109.
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Tablica 4
SASTAV ATMOSFERE (DO VISINE OKO 90km)

Ukupna masa

Broj neutrona u atomskoj jezgri N
2 8 14 20 28 50 82 126
i i i i i i 1 \
Redni broj elementa Z
Sl. 3. Rasprostranjenost elemenata u svemiru. Puna linija — elementi s par-

nim rednim brojem, crtkana linija — elementi s neparnim rednim brojem

Tablica 3

Konstituent Volumski % Maseni % ¢
n2 78,09 75,53 3,86- 1015
02 20,95 23,14 1,18 - 1015
Ar 0,93 1,28 6,55 - 1013
H20 —para promjenljivo promjenljivo 1013
co2 0,03 0,046 2,33 - 1012
Ne 18- 10"3 13 io-3 6,4 - 1010
He 52-10'4 7,2- 16“5 3,7- 109
Kr 15-10"4 4,5- 10“4 15 - 1010
CH4 14-10'4 7,8-10"5 3,9 - 109
H2 5-10 5 3,5- 1076 2,3-108
Xe 8:10 5 4 10 5 25109
0 3* ~io-8 ~10 8 ~ 109
Ra** -10 7”18 ~107"17 0,082---22

* raste s porastom visine; ** opada s porastom visine

Tablica 5

PROSJECAN KEMIJSKI SASTAV ORGANSKE TVARI
(u masenim %)

Element Ugljikohidrati Masti Bjelancevine
(0] 49,38 17,90 224
C 44,44 69,05 51,3
H 6,18 10,00 6,9
p 2,13 0,7
N 0,61 17,8
S 0,31 08
Fe 01
Tablica 6

PROSJECAN KEMIJSKI SASTAV METEORITA |
ERUPTIVNIH STIJENA

ELEMENTARNI SASTAV MORSKE VODE (pH = 82+ 0,2)

Element Koncentracija Element Koncentracija
(ppm) (ppm)
Cl 18980 N (kao nitrit) 0,0001 0,05
Na 10561 N(kao amonijak) >0,005- 0,05
Mg 1272 As(kao arsenit) 0,003- 0,24
S 884 Fe 0,002- 0,02
Ca 400 P (organski) 0 0,16
K 380 Zn 0,005- 0,014
Br 65 Cu 0,001 0,09
C (anorganski) 28 Mn 0,001 0,01
Sr 13 Pb 0,004 - 0,005
(Si02) 0,01-7,0 Se 0,004
B 4,6 Sn 0,003
Si 0,02-4,0 Cs ~ 0,002
C (organski) 12-- 30 U (15 160) -10 5
Al 016 19 Mo (3 20)-10 4
F 14 Ga 0,0005
N (kao nitrat) 0,001 07 Ni (15) -10 4
N (organski) 0,03-0,2 Th 0,0005
Rb 0,2 Ce 0,0004
Li 01 \% 0,0003
P (kao fosfat) >0,001 0,10 La 0,0003
Ba 0,05 Y 0,0003
| 0,05 Hg 0,0003
Ag 8® © w 0,01 - 10”6
Bi 0,0002 Cd
Co 0,0001 Cr prisutan u
Sc 0,00004 TI \ morskim
Au 4 8)-1076 Sb i organizmima
Fe (u otopini) 10- 9 Zr J
Ra (2 30)-10 1 Pt
Ge prisutan
Ti prisutan

isklju€ivo sastoje od Zeljeza, i kamenih meteorita koji se pre-
tezno sastoje od silikata, sa sastavom eruptivnih stijena na
Zemlji (tabl. 6). lako je malom broju zvijezda samo donekle
smatra se da je sastav svemira konstantan.

poznat sastav,

Element Zeljezr}i' Kameni Eru_ptivne
meteoriti meteoriti stijene
(0] - 35,71 46,60
Fe 89,70 23,31 5,00
Si - 18,07 27,72
Mg - 13,67 2,00
S 0,08 1,80 0,05
Ca - 1,73 3,63
Ni 9,10 153 0,08
Al - 152 8,13
Na - 0,65 2,83
Cr - 0,32 0,02
K - 0,17 2,59
C 0,12 0,15 0,03
Co 0,62 0,12 0,002
P 0,18 0,11 0,12
Ti - 011 0,44
Tablica 7

GEOKEMIJSKA KLASIFIKACIJA ELEMENATA

Postoje, medutim, odredena odstupanja u sastavu zvijezda, vec
prema vremenu njihova nastanka i poloZzaju u galaksijama.
Krivulja rasprostranjenosti strmo pada od najrasprostranjeni-
jeg elementa vodika do elemenata atomske tezine oko 100, na-
kon ¢ega poprima relativno ujednacen tok (si. 3 i 4).

Siderofilni Halkofilni Litofilni
elementi elementi elementi
Au Cu Ag Li Na K Rb Cs Fr
Ge Sn (Pb) Zn Cd Hg Be Mg Ca Sr Ba Ra
C P (As) Ga In TI (Zn) (Cd)
Mo (W) (Ge)(Sn)(Pb) B Al Se Y
Re As Sb Bi La Ce Pr Nd Sm
Fe Co Ni (Mo) Eu Gd Tb Dy Ho
Ru Rh Pd S Se Te Er Tm Yb Lu
Os Ir Pt Fe (Co) (Ni) Ac Th Pa U Np
(Ru)(Pd)(Pt) Pu Am Cm
Ga (In) (TI)
C Si Ti zr Hf
o - <Ge(Sn)(Pb)
Biofilni Atmofilni V Nb Ta
elementi elementi P (As)
O Cr W Mn
HCNOP HCN (Fe)(Co) (Ni)
(Na)(Mg)(S)(CI) O | Hg H F Cl Br |
(K)(Ca)(Fe) He Ne Ar
(B)(F)(Si) Kr Xe Rn
(Mn) (Cu)(h)

Ako neki element pretezno pripada jednoj grupi, a istovremeno pokazuje
manje izrazeno ponaSanje karakteristicno za neku drugu grupu, njegov je
simbol u drugoj grupi stavljen u zagradu.
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S obzirom na kemijsko ponaSanje i rasprostranjenost ele-
menti se mogu svrstati u pet grupa (tabl. 7). Siderofilni ele-
menti pretezno dolaze u jezgri Zemlje (siderosferi), koja se
najve¢im dijelom sastoji od nikla i Zeljeza. Elementi te grupe
pokazuju relativno mali afinitet prema Kisiku i sumporu i lako
se otapaju'u rastaljenom Zeljezu. Halkofilni elementi pokazuju
izraziti' afinitet prema sumporu, lako se otapaju u rastalje-
nom Zeljeznom sulfidu i koncentrirani su u sulfidno-oksidnoj
ljusci (halkosferi). Litofilni elementi, koji pokazuju izraziti afi-
nitet prema kisiku, pretezno se nalaze u silikatnoj kori (lito-
sferi). Osim te tri glavne grupe, tu je i Cetvrta grupa ele-
menata atmosfere — atmofilni elementi. Peta grupa su bio-
filni elementi koji pretezno dolaze u biosferi.

TEORIJE O POSTANKU ELEMENATA

Postoji nekoliko teorija o postanku elemenata koje imaju
vide ili manje povijesno znacenje. Njihovi su autori pokusSali
podrijetlo elemenata objasniti jednim jedinim procesom. Te
su teorije uglavnom nastale u doba kad se smatralo da nema
bitnije razlike u sastavu zvijezda. Prema teoriji, nazvanoj
tako na osnovi publikacije R. A. Alphera, H. A. Bethea i
G. Gamowa. svemir je u pocetku bio vrlo vrué i gust i sas-
tavljen samo od neutrona. Za vrijeme nagle ekspanzije on se
hladio, neutroni su se postepeno raspadali u protone, Koji
su zajedno s neutronima stvarali deuterij (izotop vodika) i
druge elemente. Ta teorija, u nacelu, predvida i raspodjelu
rasprostranjenosti elemenata. Njena je manjkavost §to ne moze
objasniti nastajanje tezih jezgara, posebno zbog toga jer ne
postoje stabilne jezgre masa 5 i 8 koje bi u slijedu reakcija
s neutronima proizvele jo§ teze jezgre. Noviji racuni pokazuju
da su na taj nain u ranoj ekspanziji svemira mogli nastati
samo deuterij i helij. Ta je teorija, zapravo, dio kozmologij-
ske teorije velikocj praska.

Ravnotezna teorija ili teorija procesa u ravnoteznoj sre-
dini pretpostavlja postojanje termodinamicke ravnoteZze izmedu
reaktanata i produkata nuklearnih reakcija. Tada rasprostra-
njenost jezgara reaktanata ovisi o temperaturi i gusto¢i ma-
terijala. Pri normalnim temperaturama zvijezda od 107 108 K
za uspostavljanje takve ravnoteze bilo bi potrebno izvanredno
dugo vrijeme. Pri temperaturama visim od 4- 109K, a vjeruje
se da takve mogu postojati u nekim zvijezdama, uspostav-
ljanje ravnoteZze moze se posti¢i u vijeku trajanja takvih zvi-
jezda. Ako se ravnotezni proces uspostavi pri 1010K, mogu
se pretpostaviti reakcije stvaranja lakSih jezgara. Ako se rav-
noteza uspostavi pri temperaturama neSto nizim, oko 5 - 109K,
dolazi do najvece rasprostranjenosti u podrucju elemenata gru-
pe Zeljeza, a to su i najstabilnije jezgre. Ta teorija ne pro-
turije¢i termonuklearnoj sintezi elemenata (izgaranja vodika,
helija i tezih elemenata), koja se takoder zbiva u termickoj
ravnoteZi, samo §to nema dovoljno vremena za uspostavljanje
ravnoteznih koncentracija jezgara.

Prethodne teorije nisu uspjele objasniti nastajanje jezgara
tezih elemenata. Polineutronska teorija pretpostavlja da je u
pocetku svemirska tvar bila u obliku jednog prvobitnog ato-
ma ili polineutrona. Kemijski su elementi, prema toj teoriji,
nastali fisijom tog polineutrona. Ona ne moze, medutim, pro-
tumaciti preteznu rasprostranjenost lakih elemenata.

Jedan jedini inicijalni proces nastajanja elemenata ne moze
objasniti opazenu rasprostranjenost elemenata. Prema svim do-
sadas$njim zapazanjima c¢ini se da su reakcije termonuklearne
fuzije imale najbitniju ulogu u procesu stvaranja elemenata.
Nema jednostavnog objasnjenja nastajanja elemenata tezih od
nikla. Opcenito je, medutim, prihvaceno da su elementi teZi
od nikla, a i neki laksi, nastali postepenim uhvatom neu-
trona, tj. nuklearnom reakcijom u kojoj jezgra zarobljuje neu-
tron i pri tom najceSce emitira y-zracenje. Vrlo je Cesto jez-
gra proizvedena uhvatom neutrona nestabilna i podlijeze "-ras-
padu. Taj se uhvat neutrona zbiva na dva naina: a) s-proces
(spori proces), spori uhvat, u kojem se svaka nestabilna jez-
gra uvijek raspada prije slijede¢eg uhvata neutrona; b) r-pro-
ces (brzi ili rapidni proces), vrlo brz uhvat, u kojem su neu-
troni uhvacdeni prije nego je proizvedena jezgra postala toliko
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nestabilna da viSe neutrona ne moZe biti uhvaceno i da mora
do¢i do raspada.

lako se obi¢no oba procesa zbivaju zajedno, moguce je
utvrditi koji ¢e izotopi elemenata tezih od Zeljeza biti pro-
izvedeni jednim ili drugim procesom. Ima, naime, izotopa koji
mogu nastati samo jednim ili samo drugim procesom, na oba
natina, ili, kona¢no, niti jednim od tih procesa. Opéenito
govoreci, izotopi bogati neutronima proizvedeni su r-procesom,
dok su oni s vise protona proizvedeni s-procesom.

s-proces moZe biti odgovoran za veliku rasprostranjenost
teSkih jezgara sa zatvorenim ljuskama od 50, 82 ili 126 neut-
rona. To su vrlo stabilne jezgre. U maksimumima krivulje
rasprostranjenosti nalaze se elementi atomskih teZina 90, 138
i 208 (si. 4). To su izotopi stroncija, itrija, cirkonija, barija,
nekih rijetkih zemalja i olova. Ti su izotopi vrlo rasprostra-
njeni u nekim zvijezdama.

Atomska tezina

SI. 4. Rasprostranjenost atoma u svemiru kao funkcija atomske teZine. Relativne
rasprostranjenosti odnose se na rasprostranjenost Si = 10b; D deuterij, N broj
neutrona, mala slova oznaCuju procese opisane u tekstu

r-procé\sje obi¢no uzrokovan katastrofalnom eksplozijom zvi-
jezda na kraju njihova vijeka trajanja. Takve su eksplozije uvijek
popracene vrlo velikim tokom neutrona. Ti bi neutroni pre-
tezno bili uhvacdeni od elemenata grupe Zeljeza, ali je, medutim,
tok tako velik da se uzastopni uhvati zbivaju s nedovoljno
vremena za meduvremeni /?-raspad i lanfana reakcija ide preko
nestabilnih jezgri. Nakon zavrSetka eksplozije nestabilne se
jezgre raspadaju u stabilne i maksimumi krivulje rasprostra-
njenosti malo se pomi¢u od vrijednosti maksimuma za s-pro-
ces. Ti su maksimumi oznaeni slovom r u Kkrivulji atom-
skih rasprostranjenosti pri atomskim tezinama 80, 130 i 194
(si. 4). r-procesom mogu nastati izotopi elemenata atomskih
tezina od 70 do urana, a i neki s atomskim teZinama od
35 - 50. Izradunata rasprostranjenost elemenata atomskih tezina

izmedu 70 i 210 dobro se slaZze s opazenom rasprostranje-
nosti.
Neki izotopi ne mogu nastati ni sporim ni brzim uhva-

tom neutrona, ve¢ uhvatom protona. To je tzv. p-proces, ko-
jim se tumaci nastajanje izotopa bogatih protonima (npr. 112Sn,
114Sn, 115Sn). Taj proces nema zadovoljavajuce teorijsko ob-
jasnjenje. Elementi proizvedeni tim procesom najmanje su 100
puta manje rasprostranjeni nego njima susjedni elementi (si. 4).
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Opisanim procesima mogli su nastati teSki elementi, dok
su lak$i elementi mogli nastati nuklearnim reakcijama fuzije
uz odgovarajuce oslobadanje energije. Taj je proces mogao
i¢i sve do Zeljeza, koje od svih elemenata ima najveéu ener-
giju vezanja po nukleonu. Lake jezgre mogu medusobno rea-
girati pri nizoj temperaturi nego teze jezgre zbog manjeg
elektrostatickog odbijanja pozitivno nabijenih jezgara. Najveca
koli¢ina energije oslobadala se u procesu nastajanja helija iz
vodika, u tzv. procesu izgaranja vodika.

Ako se prvobitnom materijalu, koji je bio sastavljen od
lakih elemenata, ¢emu u prilog govori njihovo danasnje obi-
lje, postepeno povisivala temperatura, uslijedio je niz nuklear-
nih reakcija fuzije. Pri temperaturama od 107K, 108K, 5 - 108K
i 109K dolazi tada do tzv. izgaranja vodika, helija, ugljika
i kisika. Kad temperatura prijede vrijednost 2- 109 K, dolazi
do lancane reakcije izgaranja silicija i do nastajanja eleme-
nata grupe Zeljeza. Taj slijed reakcija fuzije moze se u zvi-
jezdama zbivati polako i postepeno, a moze do¢i i do eks-
plozivnih reakcija ako temperatura naglo poraste i dostigne
vrijednost potrebnu za odredenu reakciju.

Izgaranje vodika. Taj proces predstavlja pretvorbu vodika
u helij sukcesivnim uhvatom protona. On uklju€uje dva re-
akcijska lanca, lanac proton-proton, u kojem se vodik direktno
pretvara u heli], i kataliticki ciklus ugljik-dusik, u kojem kao
katalizatori sluze jezgre ugljika i dudika. Procesi izgaranja
vodika zbivaju se na temperaturama pocevsi od 107K. Pri
tim temperaturama i tipi€nim gusto¢ama zvijezda taj proces
traje izmedu 106 i 1010 godina, 3§to znai da je to vrlo
spor proces.

Izgaranje helija. Po3to je u procesu izgaranja vodika sav
vodik pretvoren u helij, ne¢e doc¢i do daljih reakcija dok se
temperatura ne povisi do vrijednosti od 108 2 - 108K. Tom
prilikom se jezgra zvijezde zguSnjuje. Pri toj se povecanoj
temperaturi i gustoéi dvije a-Cestice spajaju u nestabilni 8Be,
a taj uhvatom trece a-Cestice daje stabilni 12C. Nakon toga
reakcijom 12C s daljom a-Cesticom postoji mogucénost nasta-
janja Kkisika 160, a njegovom reakcijom s dodatnom a-Ces-
ticom do stvaranja 20Ne. Ta posljednja reakcija nastajanja
neona je vrlo spora, pa izgleda da se sav helij prije potroSi
za stvaranje ugljika i kisika.

Izgaranje ugljika i kisika. Budué¢i da su naboji jezgara
ugljika i kisika ve¢ visoki (6 i 8), treba da se temperatura
znatnije povisi da bi doSlo do daljih reakcija. Pri tempera-
turi od 5- 108 -109K moze doc¢i do razlicitih reakcija, koje
konacno zavrSavaju s teZzim jezgrama sve do Zeljeza i nikla.
Medusobnim reakcijama jezgara 12C mogu npr. nastati 24Mg,
23Na i 20Ne, dok medusobnim reakcijama jezgara 160 mogu
nastati 32S, 31P, 31S ili 28Si.

Kad je u procesu izgaranja helija iscrpljena sva koli¢ina
helija, pri tim temperaturama moZze do¢i do reakcije izmedu
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jezgara 20Ne, nastalih izgaranjem helija, pri ¢emu se osloba-
daju a-Cestice. Ako dode do uhvata tih Cestica, mogu nastati
jezgre kojima su atomske teZine viSekratnik od cetiri, npr.
40Ca ili 48Ti. Taj se proces katkada zove i y.-proces. Tim
procesom nastaju jezgre koje se nalaze iznad njihovih susjeda
u krivulji rasprostranjenosti.

Izgaranje silicija. lzotop 28Si nastaje kao jedan od glavnih
produkata izgaranja ugljika i kisika. S obzirom na vrlo ve-
liki naboj jezgara elemenata u podrucju silicija malo je vje-
rojatno da c¢e, npr., doci do reakcije dviju jezgara 28Si i do
stvaranja 56Ni. Buduc¢i da se taj proces zbiva na temperaturi
od oko 2- 109K i visoj, y-zrake prisutne u tim reakcijama
posjeduju veé toliku energiju da mogu odstraniti a-Cestice i
protone iz jezgara elemenata poput magnezija, silicija ili sum-
pora. Tako nastale a-Cestice i protoni sjedinjuju se tada sa
drugim jezgrama proizvodeéi teZe jezgre. Buduci da reakcijom
28Si s y-zrakama mogu nastati a-Cestice i da reakcijom 28Si
s a-Cesticama moZe nastati 56Ni, taj je proces nazvan izga-
ranje silicija, iako su u proces ukljuCene i druge jezgre osim
silicija.

Ako se temperatura povisi do 3 - 109K ili ¢ak do 4- 109K,
dolazi do vrlo obilnih nuklearnih reakcija, u kojima prevla-
dava termodinamitka ravnoteZa. Nastaju vrlo stabilni izotopi
elemenata grupe Zeljeza. Tim elementima pripada izraziti mak-
simum u krivulji rasprostranjenosti i njegov je polozaj za fak-
tor 104 iznad opceg toka te krivulje. Te se reakcije u li-
teraturi katkada nazivaju i e-procesom.

Problem nastajanja litija, berilija i bora. Ta tri elementa,
a i deuterij, nisu proizvedena ve¢ spomenutim procesima. Pro-
cesi izgaranja vodika i helija mogu proizvesti samo vrlo ma-
le koli¢ine tih elemenata, a ako oni i nastanu, vrlo lako
¢e izgorjeti u nuklearnim reakcijama u unutrasnjosti zvijezda

i pri temperaturama nizim od onih potrebnih za izgaranje
vodika. Ti elementi nisu veoma rasprostranjeni, iako mnogo
vise u kozmickom zracenju nego na Zemlji ili Suncu. Nji-

hova se prisutnost u kozmickom zraenju pripisuje raspadu
tezih jezgara zbog sudara sa meduzvjezdanim protonima. Ras-
prostranjenost tih elemenata manja je za faktor 107 od op-
¢eg toka krivulja rasprostranjenosti (si. 4). Deuterij je na Zem-
lji vjerojatno proizveden za vrijeme nastajanja Suncevog sus-
tava. On je pod odredenim uvjetima nastao u ekspandiranim
ljuskama supernova. Katkad se proces stvaranja tih elemenata
zove Xx-procesom.

PERIODSKI SUSTAV ELEMENATA

Elementi se mogu svrstati u prirodni niz odreden rednim
brojem Z. Kako raste redni broj elementa, tako u vecini
sluajeva raste i njegova atomska tezina (si. 5). Elektronske
konfiguracije atoma elemenata odreduju njihova kemijska svoj-
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Sl. 5. Periodski sustav elemenata D.

I. Mendeljejeva (suvremeni oblik)
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stva, pa oni s istim brojem elektrona u posljednjoj Iljusci
imaju slicna kemijska svojstva. UoCavanje periodickog ponav-
ljanja kemijskih svojstava elemenata s porastom njihove atom-
ske tezine omogudilo je D. I. Mendeljejevu 1869. formuli-
ranje poznatog periodskog zakona: Fizicka i kemijska svoj-
stva elemenata, koja se ocituju u svojstvima jednostavnih i slo-
zenih tvari Sto ih elementi stvaraju, nalaze se u periodickoj
ovisnosti o njihovim atomskim teZinama. Citav dalji razvoj fi-
zike i kemije potvrdio je ispravnost Mendeljejevljevih shvacda-
nja. Napredak znanja o gradi atoma unio je pocetkom XX
stolje¢a vaznu ispravku u formulaciju periodskog zakona. Da-
nas se periodski zakon definira ovako: Svojstva elemenata pe-
riodicki se mijenjaju u ovisnosti o naboju jezgre, tj. u ovis-
nosti o rednom broju elementa. U literaturi se susrece vise
ravnopravnih nacina prikazivanja periodskog sustava eleme-
nata (najceS¢e kao na si. 5). Sve te varijante izrazavaju is-
tu zakonitost i ne unose nista novo, ve¢ samo bolje ili lo-
Sije opisuju svojstva pojedinih grupa elemenata.

U toku XVIII stoljeca i prvih desetljeéa XIX stoljeéa mno-
gi su istrazivaci uspjeli prikupiti brojne podatke o svojstvima
tada poznatih kemijskih elemenata i njihovih spojeva. To je
znanje Cinilo bitnu osnovu za sistematiziranje elemenata. Do
otkriéa periodskog sustava elemenata nije bilo moguce doci
prije nego S§to se doSlo do spoznaje o temeljnim kemijskim
zakonitostima: zakon o o€uvanju materije (A. L. Lavoisier,
1789), zakon stalnih omjera (J. L. Proust, 1806), zakon um-
nozenih omjera (J. Dalton, 1808), zakon stalnih volumnih om-
jera (L. J. Gay-Lussac, 1808) i Avogadrova hipoteza (1811).

U pokusajima sistematizacije elemenata prijelomna je 1817.
godina kad Johann Wolfgang Dobereiner (1780— 1849), profe-
sor kemije u Jeni, nalazi da je ekvivalentna teZzina stroncij-
-oksida srednja vrijednost ekvivalentnih teZina kalcij-oksida i
barij-oksida

Jo-CGO+B’=Z"35"0

2 2

Dobereiner utvrduje sli€nu zakonitost i za druge grupe ele-
menata, tzv. trijade:

Li Ca S Cl
Na Sr Se Br
K Ba Te |

za koje se uvijek ekvivalentna teZina srednjeg elementa u tri-
jadi mozZe izraziti kao srednja vrijednost ekvivalentnih tezina
preostala dva elementa koji ¢ine trijadu. Dobereiner je prvi
upotrijebio atomsku teZinu kao parametar u poku$aju sis-
tematizacije elemenata. Oslanjajué¢i se na kriterije analogije
kemijskih svojstava elemenata i na tofnije poznavanje atom-
skih tezina, i drugi su istrazivaci pokusali uc€initi racionalnu
klasifikaciju elemenata. Leopold Gmelin (1788— 1853), profe-
sor kemije i medicine u Heidelbergu, objavio je 1843. pro-
Sirenu tablicu Dobereinerovih trijada. Max von Pettenkofer
(1818—1901), profesor medicinske kemije u MUnchenu, nekim
trijadama dodao je nove elemente na bazi slicnosti kemij-
skih svojstava. Peter Kremers poku$ao je 1852. i 1856. naci
numericke relacije medu elementima razlic¢itih kemijskih svoj-
stava. John Hall Gladstone (1827— 1902), profesor u Londonu,
uocCio je veliku grupu elemenata slicnih kemijskih svojstava

i podjednakih atomskih tezina (Cr, Mn, Fe, Co, Ni) i dvije
manje grupe elemenata (Pd, Rh, Ru) i (Pt, Ir, Os), te opa-
zio da se ti elementi zajedno pojavljuju i u prirodi. Josi-
ah Parsons Cooke (1827— 1894), profesor kemije i minera-

logije na Harvardskom sveucilistu, iz didakti¢kih razloga 1854.
raspodijelio je elemente analognih kemijskih svojstava u 6
grupa. Unutar svake grupe elementi su poredani prema po-
rastu atomske tezine. Ernst Lenssen, asistent C. R. Frese-
niusa, profesora u Wiesbadenu, upozorio je 1857. na mogu¢-
nost prirodne povezanosti ne samo elemenata jedne trijade
nego i elemenata triju susjednih trijada, tzv. eneada. Jean
Baptiste Dumas (1800— 1884), veliki francuski kemicar, ne zna-
juci za radove Pettenkofera, uocCio je 1851. neke trijade ele-
menata, npr. S, Se, Te i Cl, Br, I. PoSto je upoznao ra-
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dove Cookea, nastavio je 1857. njegove komparativne studije
svojstava elemenata. William Odling (1829— 1921) prvi je uvi-
dio odnose i analogije medu elementima cetiriju razlicitih gru-
pa (C, N, O, F). On je 1857. objavio tablicu 13 grupa ele-
menata analognih kemijskih svojstava.

U svim tim pokuSajima sistematiziranja elemenata bilo je
bitno to¢no poznavanje atomskih teZina. Tek je 1860. kon-
gres kemiCara u Karlsruheu jednom zauvijek rijeSio pitanje
atomsko-molekulske grade tvari i ispravnog odredivanja i in-
terpretacije atomskih tezina. Time su ostvareni novi preduv-
jeti koji ¢e dovesti do konaénog otkri¢a periodskog sustava
elemenata. Alexandre Emile Béguyer de Chancourtois, profe-
sor geologije u Parizu, 1862. podnio je Pariskoj akademiji
znanosti svoj sustav Kklasifikacije elemenata. U trodimenzio-
nalnom prikazu tog sustava, elementi su poredani u spirali
prema rastuéim atomskim teZzinama. Na istoj strani cilindra,
§to ga opisuje spirala, u vertikalnim kolonama nalaze se ele-
menti analognih kemijskih svojstava. U sustavu S$to ga je dao
Chancourtois mogli su se smjestiti i drugi elementi, kako oni
neotkriveni tako i fiktivni. Sustav u tom pogledu nije postav-
ljao nikakva ogranitenja. Gotovo istodobno John Alexander
Reina Newlands, svrstavaju¢i elemente po porastu atomskih
tezina, primijetio je 1865. daje moguce sastaviti grupe od po
8 elemenata unutar kojih se kemijska svojstva periodi¢ki po-
navljaju. To je poznati zakon oktava. Do sli€nog rezultata
doSao je Julius Lothar Meyer (1830-1895), u to vrijeme pro-
fesor kemije u Wroctawu, a kasnije u Tdbingenu. U prvom
izdanju svoje knjige: Die modernen Theorien der Chemie,
izaSle 1864. u Wroctawu, pisanoj na osnovi rezultata kon-
gresa u Karlsruheu, on daje tablicu u kojoj je 27 elemenata
razvrstano prema porastu atomskih teZina, tako da se elementi
slicnih kemijskih svojstava nalaze u vertikalnim stupcima. Me-
yerova tablica je sadrzavala samo polovicu tada poznatih ele-
menata. Od 1866—1869. nekoliko varijanti klasificiranja ele-
menata objavio je i Gustavus Detlef Hinrichs (1836—1923),
profesor na Sveucilistu lowa (SAD). Pripremaju¢i drugo iz-
danje svoje knjige, izaSle tek 1872, J. L. Meyer je 1868. do-
vrS§io novu tablicu u koju je svrstao sve tada poznate ele-
mente. Potpunu tablicu elemenata Meyer je publicirao tek
1870. godine. Tablica je sadrzavala elemente poredane po atom-
skim tezinama i jasno je pokazivala da je periodi¢nost svoj-
stava elemenata funkcija njihovih atomskih tezina. Priprema-
ju¢i svoj clanak o periodskom sustavu elemenata, Meyer je
proCitao njemacki sazetak, tiskan u Zeitschrift fur Chemie, o
Mendeljejevljevoj prvoj publikaciji tiskanoj na ruskom jeziku.
Mendeljejevljeva i Meyerova tablica su vrlo slicne, $to i Meyer
u svom c¢lanku primjecuje: »Die nachstehende Tabelle ist im
Wesentlichen identisch mit der von Mendelejeff gegebenen«.
Da je Meyer radio neovisno i da nije jednostavno kopirao
Mendeljejevijev sustav, vidi se iz nekih boljih rjedenja u Me-
yerovu sustavu.

Dmitrij lvanovi¢ Mendeljejev (1834— 1907), profesor Sveu-
Cilista u Petrogradu, danasnjem Lenjingradu, bavio se od sa-
mog pocetka svoje znanstvene djelatnosti pokuSajima siste-
matizacije elemenata. On je o historiji otkri¢éa periodskog za-
kona napisao: ».. . koristio sam se ranijim radovima Dumasa,
Gladstonea, Pettenkofera, Kremersa i Lenssena smatram se
obaveznim prvenstveno dvojici, Lenssenu i Dumasu. Njihova
su istrazivanja pobudila moje traganje za pravom zakonitosti«.
Rodendanom periodskog sustava elemenata moZze se smatrati
17. veljace 1869, kad je Mendeljejev razaslao rukopis o svo-
jim opazanjima nizu poznatih kemic¢ara. Veé¢ 6. oZujka na
zasjedanju Ruskog kemijskog drustva znanstveni sekretar drus-
tva N. A. Mendutkin izvjeSéuje o Mendeljejevljevoj klasifi-
kaciji elemenata. U prvoj varijanti periodskog sustava, objav-
ljenoj 1869. godine, 63 elementa, koja ¢ine niz prema porastu
atomskih teZina, razvrstana su u tablicu s redovima i stup-
cima (si. 6). Tablica jasno pokazuje periodi¢nost svojstava.
Mendeljejev nije smatrao tu tablicu konatnom, pa je naziva
»Pokudaj ...«, a tablica sadrzi i neke pogreSke s obzirom na
kasnije toéno utvrdeni redoslijed elemenata. Ziva se nalazi u
grupi bakra, uran i zlato u grupi aluminija, talij u grupi al-
kalijskih metala, olovo u grupi zemnoalkalijskih metala, man-
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gan u istoj grupi s rodijem i platinom, a kobalt i nikal
zauzimaju isto mjesto. Mendeljejev je sumnjao u atomske te-
Zine torija, telura i zlata, a takoder je smatrao spornim po-
loZaj erbija, itrija i indija u tablici. Ostavio je prazna mjesta
za jo§S neotkrivene elemente skandij, germanij, galij i hafnij.

VERSUCHE EINES SYSTEMS DER ELEMENTE NACH IHREN ATOMGEWICHTFN
UND CHEMISCHEN FUNCTIONEN.

Von D. Mendeleeff
PROFESSOR AN DER UNIVERSITAT ZU ST. PETERSBURG

Ti =50 Zr= 90 ?= 180
V=51 Nb= 94 Ta= 182
Cr= 52 Mo= 96 W = 186
Mn= 55 Rh= 1044 Pt= 1974
Fe = 56 Hu= 104,4 Ir = 198
Ni = Co= 59 Pl= 1066 Os= 199
Cu= 63,4 Ag= 108 Hg = 200
Be*9,4 Mg= 24 Zn= 65,2 Cd= 112
B=li Al = 274 ?= 68 Ur= 116 Au= 197?
C=12 Si= 28 ?=170 Sn= 118
N=14 P sss31 As = 75 Sb= 122 Bi = 210?
0=16 S=32 Se= 79,4 Te= 128?
F=19 Cl=355 Br=80 1= 127
Ka= 23 K=39"' Bb=854 Cs= 133 Tl = 204
Ca® 40 Sr= 87,6 Ba= 137 Pb = 207
?=45 Ce= 92
?Er « 56 La= 94
?Yyfc= 60 bi=9%
?2In*756 Th= 118?

{Journal fur praktische Chemie, 1869, B. 106, Heft 4, S. 251}

Sl. 6. D. I. Mendeljejev, periodski sustav elemenata publiciran 1869. god.
Uveo je u tablicu elemenata pojmove red i grupa. Uocio je
da je podgrupa elemenata Be, Mg, Ca, Sr, Ba, po svoj-

stvima analogna podgrupi Zn, Cd, Hg i da prema tome te
dvije podgrupe treba staviti u jednu grupu, okarakteriziranu
maksimalnom valencijom 2. Produzavaju¢i rad na razrjesi-
vanju spornih pitanja, Mendeljejev je naSao da se specifi¢ni
i atomni volumeni elemenata i spojeva elemenata iste grupe
mijenjaju srazmjerno promjenama atomskih teZina. To mu je
omogucilo da popravi atomske tezine 11 elemenata i da za
20 elemenata nade pravo mjesto u tablici jo§ 1870. godine.

Mendeljejevu nesumnjivo pripada prioritet u otkriéu peri-
odskog zakona. | drugi su istrazivai u to vrijeme sastav-
ljali manje ili viSe potpune tablice elemenata, ali je samo
Mendeljejev uocio prirodnu zakonitost kojoj podlijezu kemij-
ski elementi. Zakljucio je da su sva svojstva nekog elementa
u vezi sa svojstvima susjednih elemenata u tablici. Uveo je
pojam tzv. atomanalogije, pa je na osnovi svojstava eleme-
nata koji okruZuju pojedino mjesto u tablici, po vertikali,
horizontali i po dijagonalama, predvidio svojstva srediSnjeg
elementa. Kako je tablica sadrzavala mnoga prazna mjesta,
jer su u to vrijeme bila poznata samo 63 elementa, Men-
deljejev je u jednom svom ¢lanku iz 1871. g. predvidio po-
stojanje i svojstva jo§ 11 nepoznatih elemenata. On ih je
nazvao: ekacezij, ekabarij, ekabor, ekaaluminij, ekalantan, eka-
silicij, ekatantal, ekatelur, ekamangan, dvimangan i ekajod (eka,
prema sanskrtskom oznacava jo$ jedan, a (Ivi drugi). Nadalje
je primijenio zakon periodi¢nosti na sistematiku svojstava eleme-
nata, na odredivanje atomskih teZina slabo istrazenih eleme-
nata, korekciju pogreSno odredenih atomskih teZina elemenata
i objaSnjavanje prave prirode nekih kemijskih spojeva. Upo-
zorio je na prazna mjesta u tablici i predvidio Citav niz
elemenata iza cerija, a iza urana oznacio takoder pet praznih
mjesta. Mendeljejevljeva predvidanja uskoro su se pocela ispu-
njavati. Nepoznati element ekaaluminij otkrio je 1875. Lecoq
de Boisbaudran i nazvao ga galijem. L. F. Nilson otkrio je
1879. medu rijetkim zemljama skandij, koji, kako se poka-
zalo, odgovara Mendeljejevljevu ekaboru. Clemens Winkler ot-
krio je 1886. novi element germanij, $to ga je Mendeljejev
predvidio kao ekasilicij. Svojstva novootkrivenih elemenata i
njihovih spojeva izvanredno su se slagala s predvidenim svoj-
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stvima, i to je bila definitivna pobjeda periodskog sustava
elemenata.

Lord J. W. S. Rayleigh i Sir William Ramsay utvrdili su
1894. postojanje nepoznatog inertnog plina koji su nazvali ar-
gon (gré. AQ/w, argos lijen). Dalja Ramsayeva istraZivanja po-
kazala su da je argon element, pa on na osnovi periodskog
sustava elemenata iznosi ideju o postojanju citave grupe ele-
menata slicnih argonu. Do 1898. Ramsay i M. W. Travers izo-
lirali su jo§ cetiri plina: helij, neon, kripton i ksenon. Ramsay
je predlozio uvodenje nulte grupe u tablicu periodskog sustava
elemenata, koja bi ukljucivala tzv. plemenite plinove kao ele-
mente nulte valentnosti. Kako su otkriveni novi elementi, Men-
deljejevijeva tablica je nadopunjavana, a periodski zakon se
iznova potvrdivao. Medutim, nije bilo odgovora na gjavno pi-
tanje: kako objasniti pojavu periodickog ponavljanja svojstava
elemenata i odstupanja od pravila poveéavanja rednog broja i
atomske teZine za parove Ar-K, Co-Ni, Te-l1 i Nd-Pr, za koje je
atomska teZina prvoga veca od atomske teZine drugog elementa.
Otkrice pojave radioaktivnosti i eksperimenti E. Rutherforda
(1871 —1937) o raspr3enju a-Cestica pri prolazu kroz tanke me-
talne listice, pokazali su 1911. da vecina a-Cestica prolazi kroz
listi¢ bez otklona. U pojedinim slu€ajevima opazalo se jako skre-
tanje a-Cestica. To se moglo objasniti samo jakim elektro-
statskim odbijanjem pozitivnho nabijenih a-Cestica od istoi-
meno nabijenog dijela atoma kojemu naboj mora biti kon-
centriran u znatno manjem dijelu volumena cijelog atoma.
Taj dio atoma nazvan je jezgrom. J. Chadwick, ucenik Ru-
therforda, na osnovi vrlo to¢nih mjerenja otklona a-Cestica
izraCunao je veliCinu pozitivhog naboja jezgre. On je nad3ao
da za jezgre bakra naboj iznosi 29, srebra 47 i platine 78
naboja elektrona (pozitivnhog predznaka). Ti su brojevi to¢no
jednaki njihovom rednom broju u priodskom sustavu. Henry
G. J. Moseley je 1913, istrazujuci spektre rendgenskih zraka,
nasao da su valne duljine karakteristicnog rendgenskog zra-
¢enja pojedinih elemenata obrnuto proporcionalne kvadratima
rednih brojeva tih elemenata. Stroga zakonitost postoji samo
izmedu karakteristicnog rendgenskog spektra i rednog broja
elemenata, a ne izmedu spektra i atomske teZine. Svi izotopi
nekog kemijskog elementa imaju isti karakteristicni rendgenski
spektar. Poredaju li se elementi istim redoslijedom kako se
smanjuje valna duljina njihovog karakteristicnog rendgenskog
zraenja, dobivaju se pravi redni brojevi elemenata. Ispitiva-
nje rendgenskih spektara potvrdilo je ispravan razmjestaj pa-
rova Ar-K, Co-Ni, Te-l i Nd-Pr u periodskom sustavu ele-
menata. Tim je pokusima dokazana ispravnost redoslijeda ele-
menata u periodskom sustavu, ali jo§ uvijek nisu bili objas-
njeni razlozi sli€nosti kemijskih svojstava elemenata unutar is-
te grupe. Na to pitanje odgovor je dalo prouCavanje grade
elektronskog omotaca atoma.

Elektronska konfiguracija. Pokusi Rutherforda su pokazali
da se oko pozitivno nabijene jezgre svakog atoma krecu elek-
troni Cine¢i oblak negativhog naboja. Takva je predodzba u
suprotnosti s osnovnim principima klasi¢ne fizike. ObjaSnjenje
je 1913. dao danski fizicar Niels Bohr, primijenivSi na atom
Planckovu hipotezu. Bohr je svojom teorijom uspio objasniti
stabilnost atoma i prirodu atomskih spektara (v. Atom, TEI,
str. 458). Elektroni u elektronskom omotacdu atoma, kao $to su
pokazala izra€unavanja, nemaju jednaku energiju. S obzirom
na sadrzaj energije elektroni, koji se nalaze u stabilnom sta-
nju, mogu se u atomima razmjestiti u glavne energetske nivoe
(ljuske, ovojnice). Ljuske ili glavni energijski nivoi obiljezavaju
se redom slovima K, L, M, N, O, P i Q ili brojevima 1,

2, 3,... n. Najnizi energijski nivo u atomu obiljeZava se slo-
vom K ili glavnim kvantnim brojem n = 1 Slijedeci, visi
energijski nivo L, ima glavni kvantni broj n = 2, itd. lzu-

Cavanje spektara atoma s viSe elektrona i razvoj valne me-
hanike pokazali su da je za opisivanje stanja elektrona u
atomu unutar glavnog nivoa, odredena, glavnim kvantnim bro-
jem n, potrebno wuvesti jo§ i podnivoe, Kkoji se definiraju
sporednim kvantnim brojem /. Zato se kaZze da se glavne ener-
gijske razine ili ljuske cijepaju na podljuske. Broj podljuski
u ljusci jednak je glavhom kvantnom broju, pa sporedni kvant-
ni brojevi mogu poprimiti vrijednosti 0, 1, 2 ... (/7.
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Podljuske se jo$ obiljezavaju slovima s, p, d, f, g, h. Kad
je sporedni kvantni broj 0, tada je to s-podljuska. Ako je
sporedni kvantni broj / = 1, radi se o p-podljusci. Elektroni

koji zauzimaju d-podljusku imaju sporedni kvantni broj / = 2.
Prema tome, druga se ljuska sastoji iz dvije podljuske, koje
se obiljezavaju kao 2s i 2p. Treéa se ljuska sastoji iz tri
podljuske, 3s, 3p i 3d, Cetvrta ljuska iz cCetiri podljuske itd.
Unutar svake podljuske razlikuju se jo$ orbitale, koje su de-
finirane magnetskim kvantnim brojem mj. On moZe poprimiti
vrijednosti —/-- 0— (/. Prema tome, s-podljuska se sastoji iz
jedne orbitale, p-podljuska iz tri orbitale, d-podljuska iz pet
orbitala, a f-podljuska iz sedam orbitala. Stanja elektrona
unutar orbitale razlikuju se jo§ po spinu, koji se definira
spinskim kvantnim brojem ms. Spinski kvantni broj moZe po-

primiti samo dvije vrijednosti, i to + - i — Jedna orbitala,

dakle, moZe primiti najvise dva elektrona, i to samo ako su
suprotnog spina. Elektroni paralelnih spina uvijek zauzimaju
razlicite orbitale. Stanja koja elektroni u atomu mogu popri-
miti odredena su navedenim kvantnim brojevima, a pokora-
vaju se principu iskljutenja S$to ga je 1925. formulirao W.
Pauli. Taj princip glasi: Isklju¢eno je da u atomu budu dva
elektrona s istim skupom kvantnih brojeva (w, /, mi, ras).

Mogucée kombinacije kvantnih brojeva odreduju broj elek-
trona $to ih moze primiti pojedina ljuska, podljuska i orbitala
(tabl. 8). Prva ljuska moze primiti 2 elektrona, druga 8, tre-
¢a 18, cCetvrta 32, ili opcenito 2n2 elektrona. Razmjestaj
elektrona u atomu naziva se elektronskom konfiguracijom. Elek-
tronske konfiguracije pojedinih atoma obiljezavaju se brojem
koji oznatuje glavni kvantni broj, slovom koje oznacuje pod-
ljusku i brojem elektrona u podljusci koji se pise na mjestu
eksponenta. Elektronska konfiguracija dusika piSe se, npr.,
ovako: 1s22s22p3 (Citaj: jedan es dva, dva es dva, dva pe tri).
1z te konfiguracije vidi se da prva ljuska sadrzi samo jednu,
i to Is-podljusku, u kojoj su dva elektrona. Druga ljuska sa-
drzi 2s-podljusku s dva elektrona i 2p-podljusku s tri elektrona.
Elektronska konfiguracija duSika mozZe se prikazati i na slije-
deci nacin:

Is 2s 2p

Tl tit T T

Kvadrati¢i oznacuju orbitale, a strelice u kvadraticima ozna-
Cuju elektrone. Smjerom strelice pokazuje se na spin elektro-
na. Elektronske konfiguracije elemenata (v. Atom, TE1, str.
468) pokoravaju se Hundovim pravilima: 1) elektroni izbjega-
vaju potpuno popunjavanje jedne orbitale. Energijski je povolj-
nije da se elektroni razmjeste u razliCite orbitale iste ener-
gije; 2) elektroni koji postupno zaposjedaju raspoloZive or-
bitale imaju paralelne spinove.

Tablica 8
MOGUCE KOMBINACIJE KVANTNIH BROJEVA ZA PRVE 4 LJUSKE

Broj
Spore- kombinacija
Liuska Olavni  dni Magnetski kvantni Pod- kt;/an_tmh
Juska yant-  kvant- broj ljuska rojeva
ni broj ni broj (_ukIJL_JCUJuu
- spinski kvant-
n I m ni broj)
K 1 0 0 Is 2
L 2 0 0 2
1 S10+1 2 U
M 3 0 0 3s !
1 -10+1 3p 8! 18
2 -2-10+1+2 3d loj
N 4 0 0 4s
1 -10 +1 4p Al 32
2 -2-10+1+2 4d 10
3 -3-2-10+1+2+3 af 14
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U atomu dudika 2p-podljuska nije popunjena jer moZe pri-
miti maksimalno 6 elektrona, a to se ostvaruje tek u elementu
s rednim brojem 10, neonu. Redoslijed kojim se popunjavaju lju-
ske i podljuske u atomu odredenje relativnim odnosom energija
pojedinih energijskih nivoa, odnosno podljusaka u atomu. Naj-
prije ¢e se popunjavati nizi energijski nivoi, a tek kad se oni
popune slijedi popunjavanje viSih energijskih nivoa. Redoslijed
kojim se popunjavaju energijski nivoi u atomima (si. 7) ob-
jaSnjava duZinu pojedinih perioda u periodskom sustavu ele-
menata. Prva perioda sadrzi samo 2 elementa, vodik i helij.

\

25
i
2p-»3s
i
3p—»ds
3d*+4p —bs
4rf<5p-6s
4/2T5d—6p —Ts

5fA6dATp

SI. 7. Redoslijed popunjavanja atomskih orbitala

S* helijem je prva ljuska popunjena i ona ne moze primiti
.vide elektrona. Druga ljuska moZe primiti 2 elektrona u 2s-
-podljusku i 6 elektrona u 2p-podljusku, pa druga perioda
sadrzi 8 elemenata. U treoj se ljusci elektronima najprije
popunjavaju 3s i 3p-podljuske. Energijski nivo 3d-podljuske je
visi od nivoa 4s-podljuske, pa ¢e zato kalij, element s rednim
brojem 19, zapoceti s popunjavanjem 4s-podljuske. Prema to-
me, tre€a perioda sadrzi samo 8 elemenata. Nakon 3to je
4s-podljuska popunjena, slijedi popunjavanje 3d-podljuske, a
zatim 4p-podljuske. Zato Cetvrta perioda sadrzi 18 elemenata.
AKko se prati popunjavanje energijskih nivoa, moZe se lako
zakljuciti da ¢e peta perioda sadrZavati takoder 18 elemenata
u kojima se popunjavaju podljuske 5s, 4d i 5p. Nakon S3to
se popuni 6s-podljuska (elementi Cs i Ba), slijedi popunja-
vanje elektronima 4f i 5d-podljusaka, a tek zatim 6p-pod-
ljuske. Zato Sesta perioda sadrZzi 32 elementa. Francij i radij
s rednim brojem 87 i 88 popunjavaju 7s-podljuske, nakon
Cega slijedi popunjavanje 5f-podljuske, a 103. element zapoCi-
nje s popunjavanjem 6d-podljuske. Prema tome, sedma perioda
bi sadrzavala 32 elementa kad bi svi bili poznati. Treba na-
glasiti da je relativni polozaj pojedinih energijskih nivoa u
atomu ovisan o popunjenosti ostalih nivoa, pa dana shema
vrijedi za valentne elektrone u osnovnom stanju elemenata uz
pojedinatna odstupanja (v. tablicu 3 u ¢lanku Atom. TE 1,
str. 468).

Promatrajuéi redoslijed kojim se popunjavaju energijski ni-
voi u atomima, danas se moze s lako¢om naciniti tablica
periodskog sustava elemenata. Potrebno je poredati elemente
po rednom broju u redove (periode), pridrzavaju¢i se prin-
cipa da se novi red otvara uvijek kad zapocinje popunjava-
nje elektronima nove ljuske. Nadalje, u vertikalne stupce ili
grupe stavljaju se elementi s jednakom gradom posljednje
ljuske. Tako se dobiva tablica periodskog sustava elemenata
(si. 5). Broj periode, u kojoj se pojedini element nalazi, oz-
nacuje broj ljuski koje zaposjedaju elektroni u nekom ele-
mentu. Broj grupe oznacuje maksimalnu mogucéu valentnost
elemenata, Sto je u neposrednoj vezi s elektronskom kon-
figuracijom tog elementa. Grupa plemenitih plinova oznacena
je kao nulta zbog njihove nulte valentnosti. Elemente od red-
nog broja 58- *71, tzv. lantanide, te elemente od rednog bro-
ja 90 103, tj. aktinide, Cesto se iz Cisto grafickih razloga iz-
dvaja u poseban redak na dno tablice.

Periodi¢nost svojstava. Najkarakteristicnija kemijska svojstva
neutralnih atoma jesu oksidacijsko-redukcijska svojstva. Ele-
menti kojih atomi u kemijskim reakcijama daju elektrone (do-
nori elektrona) jesu reducensi. Atomi takvih elemenata u pos-
ljednjoj ljusci sadrZze 1, 2 ili 3 elektrona. Tipi€ni reducensi
su s-elementi (osim vodika i helija), d-, f- i Cetiri p-elemen-
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ta iz 111 A grupe, aluminij, galij, indij i talij. Kad atom tak-
vog elementa izgubi elektron, prelazi u pozitivni ion:

M -rce~"]Vr+.
,Da bi se otrgnuo elektron od atoma,
energiju, koja se naziva energijom ionizacije.
vati prvu /j), drugu 12) n-tu energiju ionizacije, koja
odgovara energiji potrebnoj za otrgnuée prvog, drugog,...
/7-tog elektrona od atoma. Mala energija ionizacije pokazuje,
npr., da je lako otrgnuti elektron od atoma, pa je energija
ionizacije jedan od najmjerodavnijih kvantitativnih pokazatelja
redukcijskih svojstava neutralnih atoma. Usporede li se ener-
gije ionizacije litija, berilija i bora (tabl. 9), oCito je da se
od atoma litija relativno lako moZe otrgnuti jedan vanjski
elektron, od atoma berilija dva, a od atoma bora tri vanjska
elektrona. Za otrgnuce ostalih elektrona potrebne su, medutim,
mnogo veée energije.

(©)
potrebno je utrositi
Treba razliko-

Tablica 9
ENERGIJE IONIZACIJE LITHA, BERILIJA | BORA,

Elektronska Energije ionizacije, kimol 1

z Element konfiguracija
h n 4 5
3 Litij 1s22s1 520 7296 11812 - -
4 Berilij 1s22s2 899 1757 14845 21001
5 Bor 1s22s22p1 801 2427 3659 25019 32818

Promatra li se ovisnost prve energije ionizacije o rednom
broju elementa (si. 8), opaza se da se energije ionizacije pe-
riodicki mijenjaju. Maksimalne i minimalne vrijednosti na kri-
vulji pojavljuju se u sekvenciji 8, 8, 18, 18 i 32 elementa, S$to
upravo odgovara duljini pojedinih perioda. Maksimalne vrijed-
nosti energije ionizacije imaju plemeniti plinovi, najslabiji re-
ducensi. Totke minimuma na krivulji odgovaraju alkalijskim
metalima, najjaim reducensima. Pocevsi od alkalijskih metala,
redukcijska svojstva elemenata u pojedinim periodama slabe,
§to proizlazi iz porasta energije ionizacije. Krivulja unutar
svake periode nije ravna nego izlomljena, $to pokazuje na
slozenu zavisnost energije ionizacije i rednog broja. U drugoj
periodi, npr., energija ionizacije mijenja se na slijede¢i nacin:

Li Be B o] N o] F Ne
520 899 801 1087 1403 1314 1681 2080 kimol -1

Energija ionizacije opc¢enito raste od litija do neona, ali bor
i kisik imaju niZe energije ionizacije od prethodnih eleme-
nata s nizim rednim brojem. To se objasnjava time S3to je
lakSe otrgnuti jedan nespareni p-elektron iz atoma bora nego
jedan s-elektron iz popunjene 2s-podljuske atoma berilija. Isto
je tako lakSe otrgnuti jedan parni p-elektron iz atoma kisika
nego jedan p-elektron iz polupopunjene 2p-podljuske atoma
dusika, jer su polupopunjene podljuske uvijek stabilnije. Slic-
na se objasnjenja mogu naéi i za druga odstupanja od ide-

He
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Redni broj elementa Z

Sl. 8. Ovisnost prve energije ionizacije o rednom broju elementa
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alizirane krivulje. Veli¢ina energije ionizacije ne ovisi samo o
elektronskoj konfiguraciji nego i o polumjeru atoma. Atomi
iste periode imaju isti broj ljusaka, ali s poveanjem rednog
broja raste naboj jezgre, tj. sila privlacenja elektrona, pa se
polumjeri atoma smanjuju. Zbog toga energija ionizacije raste,
a redukcijska svojstva slabe. Promatra li se ovisnost polumjera
atoma o rednom broju (si. 9), na krivulji ¢e se opet opaziti
periodicko ponavljanje maksimalnih i minimalnih vrijednosti
sa sekvencijom 8, 8, 18, 18 i 32 elementa. Maksimalne vrijed-
nosti polumjera pripadaju atomima alkalijskih metala. | mnoga
druga fizicka svojstva elemenata periodicki se mijenjaju s pro-
mjenom rednog broja. Takvu periodi¢nost pokazuju npr. para-
magnetska svojstva, kompresibilnost, koeficijent rastezanja, re-
ciprotna temperatura taljenja i dr.

Redni broj elementa Z

SI. 9. Ovisnost polumjera atoma o rednom broju elementa

Elementi kojih atomi pri kemijskim reakcijama primaju
elektrone (akceptori elektrona) jesu oksidansi. Oni u vanjskoj
ljusci sadrze 4 -7 elektrona. Primajuéi elektrone, ti atomi pre-
laze u negativno nabijene ione:

—»R"

O]

Oksidansi su svi p-elementi, osim plemenitih plinova i cetiri
elementa I11B grupe: aluminija, galija, indija i talija. Ovamo
se ubraja i vodik, kojega atom moZe primiti jedan elektron.
PonaSanje vodika je dvojako, tj. moZe djelovati i kao oksi-
dans i kao reducens, pa se u periodskom sustavu moZe na-
laziti zajedno s alkalijskim metalima u IA grupi ili s halo-
genim elementima u VIIB grupi. Primanje elektrona povezano
je s oslobadanjem energije. Koli¢ina energije koja se pri tom
oslobodi sluzi kao mjera za afinitet prema elektronu. Op-
¢enito, afinitet prema elektronu raste u periodama od lijeva
nadesno, pa se tako od elementa do elementa poveéava ok-
sidacijska sposobnost. Klor ima najveéi afinitet prema elektronu
(tabl. 10), pa bi slijedilo da je neutralni atom klora najjaci
oksidans. Medutim, ako se usporede oksidacijske sposobnosti
fluora i klora u kemijskim reakcijama, nedvojbeno je da je

R + ne

Tablica 10
AFINITET PREMA ELEKTRONU, kidmoll

H H
-73 -73
Li Be B c N (0] F
-58 (+ 60) (-30) - 120 (+ 10) -142 -333
Na Si P S Cl
(-50) (-135) (-75) -200 -348
Se Br
(-160) -324
|
-295
Vrijednosti bez zagrada su izmjerene, a u zagradama se nalaze procijenjene

vrijednosti
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fluor ja€i oksidans od klora. To se objaSnjava manjom ener-
gijom disocijacije molekula fluora (150,6kJmol *), dok je ener-
gija disocijacije molekula klora veéa (238,9kJmol “ Odatle
proizlazi da ¢e energija veze u molekulama X-F biti ve¢a od
energije veze u molekulama X-Cl. Za razliku od drugih ele-
menata, fluor se javlja iskljuCivo kao oksidans, Sto je u vezi
s velikom energijom ionizacije, dok drugi elementi VIIB gru-
pe mogu, osim oksidacijskih, pokazivati i redukcijska svoj-
stva.

Ti primjeri pokazuju da su kemijska svojstva elemenata
odredena elektronima posljednje ljuske te stoga elektronima
unutarnjih ljusaka ne pripada vece znacenje. Kao primjer mo-
gu posluziti dvije susjedne grupe elemenata: plemeniti plinovi
i alkalijski metali. Sva fizi€ka i kemijska svojstva dokazuju
da su elektroni plemenitih plinova razmjesteni u stabilne ljus-
ke. Posljednja ljuska svih plemenitih plinova, osim helija, sa-
drzi osam elektrona. I atomi drugih elemenata u kemijskim
spojevima nastoje primanjem ili otpuStanjem elektrona opo-
nadati stabilan oktet elektrona u posljednjoj ljusci. Tipi¢an
primjer su alkalijski metali, za C¢iji se jedini elektron pos-
ljednje ljuske, zbog male energije ionizacije, obi¢no kaze da
je labavo vezan uz atom. Atomi alkalijskih metala lako ot-
pustaju taj posljednji elektron pa prelaze u pozitivne ione s
oktetom elektrona u posljednjoj ljusci novonastale Cestice. Pre-
ma tome, citava razlika u svojstvima plemenitih plinova i
alkalijskih metala potjeCe od jednog elektrona posljednje ljus-
ke. Taj labavo vezani elektron uzrokuje snaznu kemijsku ak-
tivnost alkalijskih metala, njihov veliki atomski polumjer i dru-
ga svojstva.

Znacenje vanjskih elektrona u punom je opsegu spoznao
Niels Bohr. a njegove zakljucke neposredno su potvrdila svoj-
stva atomskih spektara. Opticki spektri pokazuju istu perio-
di€nost kao i ostala fizicka i kemijska svojstva elemenata.
Svi srodni elementi emitiraju opticke spektre koji se mogu
objasniti istim zakonitostima. Spektri svih alkalijskih metala
nalikuju na vodikov spektar. Na jedan elektron posljednje
ljuske alkalijskih metala djeluje jezgra i unutradnji elektroni,
pa je ukupna sila takva kao da na njega djeluje samo vodikova
jezgra. Opticki dio spektra alkalijskih metala potjece od kvant-
nih skokova vanjskog elektrona koji poprima energijske ni-
voe slicne energijskim nivoima vodikova atoma. Svi zemno-
alkalijski metali takoder pokazuju sli€ne spektre koji se po-
koravaju istim zakonitostima kao i spektar atoma helija, koji
u posljednjoj ljusci ima dva elektrona. Naprotiv, rendgenski
spektri, koji potjeu od kvantnih skokova elektrona na unu-
trasnjim ljuskama, ne pokazuju periodi¢nost. Valne duljine
karakteristicnog rendgenskog zratenja monotono se mijenjaju
s promjenom rednog broja elementa.

Sliénost kemijskih svojstava elemenata iste grupe je ocita.
Svi alkalijski metali, npr., reagiraju s vodom tvoreéi jake lu-
Zine, alkalije, analognog kemijskog sastava i slicnih svojstava.
To su LIOH. NaOH, KOH, RbOH, CsOH. Jakost luzina ras-
te od litija do cezija, jer tako opadaju ionizacijski poten-
cijali atoma. Isto tako zemnoalkalijski metali reagiraju s vo-
dom, ali blaZze nego alkalijski metali, tvoreci slabije luZine.
To je u skladu s porastom energije ionizacije, pri prelasku
iz 1A u IlA grupu elemenata. Unutar IIA grupe, jakost lu-
Zina opet raste od berilija od barija, jer tim smjerom opada
energija ionizacije. Isto vrijedi i za hidride elemenata glavnih
grupa periodskog sustava. Svi alkalijski metali reagiraju s ele-
mentarnim vodikom uz zagrijavanje. Nastaju ionski hidridi LiH,
NaH, KH, RbH i CsH, u kojima je vodik negativni ion.
Jednako regiraju zemnoalkalijski metali, tvore¢i takoder ionske
hidride BeH2, CaH2, SrH2, BaH2. Elementi IIIB grupe s vo-
dikom stvaraju sloZene hidride sastava (MH3)" s karakterom
kemijske veze koji je na prijelazu izmedu ionske i kovalent-
ne. Elementi IVB grupe prave kovalentne hidride, CH4, SiH4,
GeH4, SnH4, PbH4. Svi su oni odreda pri sobnoj tempera-
turi plinovi. Molekule su im nepolarne i gradene poput pra-
vilnog tetraedra s atomom elementa IVB grupe u sredisStu i
atomima vodika u vrhovima. Najstabilniji je metan, a najmanje
stabilan plumban, §to je u skladu sa smanjenjem energije ioni-
zacije od ugljika prema olovu. | hidridi elemenata VB grupe

pokazuju medusobnu sli¢nost svojstava. Tako su molekule NH 3,
PH3, AsH3, SbH3, BiH3, gradene poput trostrane piramide
s atomima vodika u bazi. Molekule tih hidrida su slabo po-
larne grade s malim negativnim nabojem na atomu elementa
VB grupe i malim pozitivnim nabojem na atomima vodika.
Molekule hidrida elemenata VIB grupe, H20, H2S, H2Se,
H2Te, u neSto su vecéoj mjeri polarne i s neSto veéim ne-
gativnim nabojem na atomu elementa VIB grupe i pozitivnim
nabojem na atomima vodika. Molekule imaju oblik slova V.
Hidridi elemenata VIIB grupe linearne su grade jer se sastoje
samo iz dva atoma, a molekule su jo§ vise polarne. U nizu,
HF, HC1, HBr, HI, najpolarnija je molekula fluorovodika.
a najmanje polarna molekula jodovodika. To je u skladu s
porastom afiniteta k elektronu.

Periodi¢ne promjene svojstava i sliCnost kemijskih svojstava
unutar pojedinih grupa elemenata mogli bi se promatrati na
jo§ ¢itavom nizu primjera, koji bi samo iznova potvrdivali
ispravnost Mendeljejevljeva periodskog zakona.

TRANSURANI I TRANSAKTINIDI

Elementi koji dolaze iza urana u periodskom sustavu ele-
menata, od 93Np do joiLr, nazivaju se transuranima. Nji-
hova sinteza, a napose kemijska identifikacija primjer su pri-
mjene periodskog zakona. Elementi od 93Np do i00Fm sin-
tetizirani su reakcijama viSestrukog uhvata neutrona u in-
tenzivnom toku (fluksu) neutrona, bilo u nuklearnim reakto-
rima, bilo prilikom nuklearnih eksplozija. U takvoj metodi
sinteze produkti nuklearnih reakcija i polazna supstancija na-
laze se u smjesi, pa je potrebno kemijsko odjeljivanje. Kla-
sicni postupci kemijskog odjeljivanja i identifikacije tvari ba-
ziraju se na kemijskim procesima u tekucoj fazi. Za identi-
fikaciju elemenata klasicnim kemijskim postupkom potrebno je
vrijeme od najmanje jedne minute od Casa sinteze. Svi trans-
urani su nestabilni, radioaktivni elementi, pa se za to vrijeme
njihovi kratkozivuéi izotopi prakti¢no potpuno raspadnu. Kako
se vrijeme poluraspada pojedinih izotopa naglo smanjuje s
porastom rednog broja, to je medelevij bio posljednji element
koji je bilo moguée identificirati klasicnim kemijskim pos-
tupcima. Mendelevij je 1955. sintetiziran u SAD nuklearnom
reakcijom:29Es (a,n) i0?Md. Time je pokazan put za sin-
tezu novih elemenata, a to je bombardiranje pristupacnih me-
ta teSkim pozitivnim ionima. U SAD su takoder sintetizirani
102. i 103. element. Bombardiranjem meta ~Cm i 2gCf
pozitivnim ionima !|C, odnosno ~B, dobiveni su novi elemen-
ti folNo i fo]lLr (v. Aktinijum i aktinidi, TE1, str. 46). Sa
103. elementom zavrSava se aktinidni niz elemenata.

Nova serija elemenata, transaktinidi, u kojima je popunjena
5f-podljuska, zapoCinje sa 104. elementom. Pretpostavlja se da

bi elementi od 104. do 112. popunjavali 6d-podljusku, pa
bi bili homolozi elementima od hafnija do Zive. Elementi
113. do 118. morali bi popunjavati 7p-podljusku, zbog €ega
bi morali biti slicni elementima od talija do radona. Ele-

ment 119. morao bi biti alkalijski. a 120. zemnoalkalijski me-
tal. Vecina istrazivanja na otkri¢cima novih transaktinida pro-

vodi se u Berkeleyju (SAD) i u Dubni (SSSR) pod ruko-
vodstvom G. N. Flerova, koji je o otkricu 104. elementa
referirao  1970. godine. Rezultati dobiveni u Berkeleyju nisu,

medutim, bili u suglasnosti s rezultatima Flerova, pa jo§ da-
nas medunarodne organizacije razmatraju otkrice 104. elemen-
ta, kojemu su sovjetski istraZivaci predloZili naziv kurcatovij.
Isto se tako razmatra otkriée elemenata s rednim brojem 105
i 106.

Kako bi se upoznala tehnika i tehnologija istrazivanja na
sintezi i identifikaciji transaktinida, opisat ¢e se ukratko pos-
tupak upotrijebljen u sintezi i identifikaciji 104. elementa pre-
ma navodima Flerova, ne zalaze¢i u pitanje ispravnosti interpre-
tacije dobivenih rezultata. Gotovo identi¢na ili vrlo slicna
tehnika rada upotrijebljena je u sintezi i identifikaciji ele-
menata 102. i 103. u Berkeleyju i u sintezi i identifikaciji
elemenata od 102. do 107, u SSSR. Flerov i suradnici pr-
ve su rezultate sinteze 104. elementa, koji su nazvali kur-
Catovij, postigli 1964. Autori smatraju da je u njihovom eks-
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perimentu doslo do slijedece nuklearne reakcije:

294Pu + ioNe -» f82Ku + 4n. ®)

Jezgra 264104 nestabilna je zbog energije unesene ubrzanim
ionima 22Ne. Postepenim ispuStanjem cCetiriju neutrona, jezgra
se hladi. Spomenuta reakcija se opaza priblizno jednom u 1010
slucajeva. Obi¢no u sudarima tako teSkih jezgara dolazi do
raspada jezgara na manje dijelove. Meta plutonija ozraivana
je u unutrasnjem snopu 310-centimetarskog ciklotrona, 3to je
omogucilo primjenu znatno jafeg toka iona 22Ne nego S§to
bi to bilo moguée u vanjskom snopu. Aparatura za detek-
ciju produkata nuklearnih reakcija morala je ulaziti u prostor
mete. Plutonijeva meta na aluminijskoj podlozi sadrZavala je
2mgem 2 izotopa 242Pu. Na metu je padao snop ubrzanih
iona 22Ne priblizne energije 115MeV (~1,8- 10 11J). Impuls,
unesen jezgrom neona, izbija iz mete jezgru 104. elementa,
koja pada na pokretnu niklenu traku (si. 10). Jezgre se gi-
baju zajedno s niklenom trakom. Pojavljuje se jaka a-aktiv-
nost uvjetovana produktima reakcija koje teku paralelno s re-
akcijom sinteze. Uz tu a-aktivnost treba detektirati jezgre 104.
elementa. Za registraciju su posluzili posebno razradeni stak-
leni detektori neosjetljivi na a-zrafenje. Ako je 104. element
podloZzan spontanoj fisiji (v. Fisija atomskog jezgra, TE5. str.
445), to ¢e pokretna niklena traka prenositi njegove jezgre,
koje ¢e se na odredenom mjestu, proporcionalno vremenu po-
luraspada, raspasti (na atome ~ZVb i fASe), §to ée biti re-
gistrirano u jednom od detektora. Poslije zavrSetka eksperi-
menta, na osnovi polozaja tragova ostataka fisije i brzine po-
kretne trake, izrauna se vrijeme poluraspada novog elementa.

« Atom 200 104

'O Atom Se

Sl. 10. Shematski prikaz sinteze i detekcije elementa 260104

Da bi se dokazalo da se radi o novoj jezgri, potrebno je poz-
navati sve moguce produkte nuklearne reakcije 242Pu - 22Ne
i njihove karakteristike. U toku, priblizno, 1000 sati obasja-
vanja mete registrirano je 15 jezgara s vremenom poluraspada
0,3s, koje su autori pripisali novom, 104. elementu. Da se
zaista radi o novom elementu, potrebna je jo$ i kemijska
identifikacija. Svi transuranski elementi, uklju¢ivo 103, pripa-
daju seriji aktinida, pa su i njihova kemijska svojstva ana-
logna svojstvima lantanida. 104. element pripada IVA grupi,
§to zna¢i da su mu kemijska svojstva analogna svojstvima
hafnija. Za kemijsku identifikaciju 104. elementa trebalo je raz-
raditi posebnu tehniku zbog kratkog vremena poluraspada.
Kemijski dokazi su se osnivali na proucavanju hlapljivosti,
odnosno adsorpcijskih svojstava klorida. Osnovni se zadatak
sastojao u odjeljivanju klorida 104. elementa, kao ¢lana IVA
grupe, od klorida elemenata IIlA grupe. Trikloridi LaCl3,
AcCI3, AmCI3 tipicne su slabo hlapljive soli, s vrelistem iz-
nad 1500°C. Istodobno su tetrakloridi ZrCl4 i HfCIl4 rela-
tivno lako hlapljivi s temperaturom vrelista 330°C, odnosno
315 °C. Prema tome, tetraklorid 104. elementa mora takoder
imati nisko vreliste.
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Dokazivanje svojstava novosintetiziranog elementa izvr3eno
je u posebnoj aparaturi (si. 11). Atomi, produkti nuklearne
reakcije, izlije€u iz mete i usporavaju se u struji duSika (plin
nosac) koja ih odnosi na dovoljnu udaljenost od mete. U struju
dusika uvode se tada pare NbCI5 ili smjese NbCI5+ ZrCl4.

Sl. 11. Shematski prikaz aparature za dokazivanje kemijskih svojstava ele-
menta 260104

Filtar i detektori nalaze se oko 4m od mete, izvan komore
ciklotrona. Plin nosa¢ prolazi od mete do filtra kroz cijev
u koju su umetnuti ulodci od razli¢itih materijala. Odabrani
su takvi uvjeti koji su omogucili molekulama klorida eleme-
nata Il A grupe da budu adsorbirane na stijenkama cijevi
ili na posebnim filtrima, a da klorid 104. elementa prode kroz
filtar zajedno s plinom nosatem. Filtar se obi¢no sastojao od
sitnih Cestica specijalnog stakla ili teflona. Vrijeme prolaska
plina od mete do prvog detektora iznosilo je 0,2s. Detektori
su bili smjesteni na Sirim plohama pravokutnog kanala du-
ljine 120cm i, presjeka 0,6 x 6cm2. Vrijeme prolaska plina
kroz detektor iznosilo je 0,7s. Eksperiment je trajao 50- 70
sati. Za detekciju produkata spontane fisije sluzio je posebno
preparirani tinjac, u kojem ostaju tragovi prolaska Ccestica.
Rezultati dobiveni pri temperaturi 300 - 350°C u dobroj su
suglasnosti s predvidenim brojem tragova spontane fisije koja
se moze izraCunati na bazi rezultata dobivenih prilikom iden-
tifikacije 104. elementa nuklearnim metodama. Na taj na€in
autori smatraju da je dokazano da izotop identificiran fizic-
kim metodama kao 260104 pripada elementu koji je po ke-
mijskim svojstvima blizak hafniju i da se razlikuje od aktinida,
§to je u skladu s ocekivanjima.

Za sintezu 105. elementa, ekatantala, upotrijebljena je ana-
logna metoda kao i za sintezu kurcatovija. Meta iz 243Am
bombardirana je ubrzanim ionima 22Ne. Tako je nastala jez-
gra 265105, koja se redovito odmah raspada na dva dijela.
S vjerojatno$¢u oko 10 10 ta jezgra ispusta jedan za drugim
4 do 5 neutrona i vrlo kratko vrijeme Zivi kao izotop ele-
menta 105, s masenim brojem 261 ili 260. Pocetkom 1970.
u Dubni priredene su nove mete 243Am sa smanjenim sa-
drZajem primjesa olova, te je razradena savrSenija metoda
detekcije a-zracenja koje se javlja kao rezultat raspada jez-
gara s rednim brojem 105. Bombardiranjem mete 243Am sno-
pom iona 22Ne energije 120MeV (—1,9 - 10 11J) registrirano
je blizu 70 primarnih a-Cestica s energijom 9,1 MeV (1,5 - 10* 12J)
i 8,9MeV (1,4- 10 123), koje su autori pripisali a-raspadu
jezgara 105. elementa, s vremenom poluraspada 1,4 sekunde.

Element s rednim brojem 106, ekavolfram, tj. njegov
izotop 259106 s vremenom poluraspada ~7ms, prvi put je
sintetiziran 1974. bombardiranjem olova ubrzanim ionima 54Cr,
takoder u Dubni.

Za sintezu 107. elementa najpogodnija se pokazala reakci-
ja 209Bi + 54Cr -> 2e1107 + 2n. Snop iona 54Cr +8 energije
290MeV i intenziteta 2 - 1012 ional/s dobiven je takoder na
310-centimetarskom ciklotronu u Dubni. Kao rezultat reakcije
javlja se a-emiter s vremenom poluraspada 2ms. Rezultati
unakrsnih eksperimenata, 209Bi + 54Cr, 208Pb + 55Mn, 205T1 +
- 58Fe, potvrdili su da zapaZzena aktivnost podlijeze pravil-
nostima koje se o€ekuju za 107. element. U istom pokusu
zapaZena je a-aktivnost s vremenom poluraspada ~5s, koja
potje€e od a-raspada jezgara 257105. Kao S§to sistematika
alfa-raspada pokazuje, teZi izotopi imaju duZe vrijeme polu-
raspada. Ocekuje se da bi izotop 267107 morao imati vrijeme
poluraspada ~ 1s. Tako relativho dugo vrijeme poluraspada
omogucdilo bi izuavanje kemijskih svojstava atoma 107. ele-
menta, ekarenija.
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Izgledi za otkri¢a novih elemenata. Promatranjem vremena
poluraspada pojedinih izotopa dolazi se do zakljutka da su
na Zemlji najstabilnije i najrasprostranjenije one jezgre koje
sadrze parni broj protona i parni broj neutrona. Od 42
jezgre koje sadrZze neparni broj protona (uklju¢ivo do Z = 83),
dva elementa nemaju stabilnih izotopa (43Tc, 6iP mX etrnaest
ima po dva stabilna izotopa, a sve ostale samo po jedan
stabilni izotop. Svi stabilni izotopi okarakterizirani su nepar-
nim masenim brojem A, osim 2H, 6Li, 10B i 14N. Proiz-
lazi da su elementi s neparnim Z obi€no monoizotopni. Od
41 elementa s parnim brojem protona (do Z = 82), poznato
je 213 stabilnih izotopa, pri ¢emu je samo jedan monoizo-
topan (9Be), a svi ostali poliizotopni i imaju 2---10 izotopa.
Od tih 213 izotopa parni maseni broj A imaju 162 stabilna
izotopa, a neparni samo 51. Promatraju li se krivulje ras-
prostranjenosti elemenata u Zemljinoj kori, opaza se da one
imaju periodicki karakter (si. 2). Elementi s parnim Z ras-
prostranjeniji su od onih s neparnim Z, §to je u neposrednoj
vezi sa stabilno$éu njihovih jezgara. Iznimku ¢&ine plemeniti
plinovi, ali kako oni pri obi¢nim uvjetima ne tvore kemij-
ske spojeve, lako migriraju u kozmicko prostranstvo. Na kri-
vuljama posebno mjesto zauzimaju elementi kojima jezgre sa-
drZze tzv. magicni broj protona i magi¢ni broj neutrona. Ma-
gi¢ni brojevi protona (Z) i neutrona (N) za elemente koji se
javljaju u prirodi opéenito su poznati. To su: 2, 8, 20, 28, 50
i 82. Vazan je i broj N = 126, Sto proizlazi iz Cinjenice o
neobi¢noj stabilnosti jezgara olova-208 (Z = 82, N = 126).

Na temelju opaZzanja o stabilnosti, rasprostranjenosti i nu-
klearnim svojstvima pojedinih jezgara, razvijeni su razli¢iti
nuklearni modeli (v. Atomska jezgra, TE1, str. 488). lz te-
orijskih radova o stabilnosti s obzirom na a- i /?-raspad nu-
klearnih jezgara proizlazi da se sa Z=114 i N=184 ta-
koder ostvaruje zatvorena nuklearna ljuska. Takva bi jezgra
zadovoljavala dva magi¢na broja, kao i jezgra olova-208. Pri-
mjenjuju¢i Mendeljejevljevu nomenklaturu, element 114. mogao
bi se nazvati ekaolovo, buduéi da se u periodskom sustavu
javlja kao homolog olova. Neki proracuni pokazuju da bi se
i za N = 196 takoder ostvarila zatvorena nuklearna ovojnica,
a pojedini radovi pak pokazuju na zatvaranje nuklearne
ovojnice za Z = 164.

Na temelju svih tih istraZivanja G. T. Seaborg je izradio
zorni prikaz stabilnosti nuklearnih jezgara prema broju pro-
tona i neutrona S$to ih sadrZze pojedine jezgre (si. 12). Po di-
jagonali crteZza proteze se tzv. poluotok stabilnosti koji obu-
hvaéa stabilne jezgre pripadnog Z i N. Jezgre izvan poluo-
toka stabilnosti padaju u podrucje mora nestabilnosti, tj. sa-
drze manjak ili viSak neutrona, pa su prema tome nestabilne.

El / oF NESTABILNOST, otok stabilnosti
0 /-V - Magicni X m
/ / / / vrh

Magicni greben

4 /Greben
50>:B"stabilnosti™

Sl. 12. Prikaz podru€ja stabilnosti atomskih jezgara

Na poluotoku stabilnosti izrazeni su pojedini grebeni i vrhovi
koji pokazuju narocito stabilne jezgre, $to je u neposred-
noj vezi s magiCnim brojevima. Na crtezu prikazani otok
stabilnosti odgovara predskazivanjima o pojavi stabilnih jez-
gara superteSkih elemenata. Predvida se da bi jezgra u otoku
stabilnosti, npr. 298114, morala imati vrijeme poluraspada zbog
spontane fisije priblizno 1016 godina, a za a-raspad izmedu
jedne i tisu¢u godina. Takva bi jezgra morala biti stabilna i
s obzirom na /?-raspad. Danas dostupna tehnika sinteze no-
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vih elemenata osnovana na bombardiranju meta teSkim ionima
dovodi do stapanja jezgara mete i relativho laganih projekti-
la, pri ¢emu nastaju jezgre s manjkom neutrona. Da bi se do-
stiglo podrucje otoka stabilnosti, morat ¢e se upotrijebiti mete
i projektili, nabijeni ioni, koji sadrZe viSak neutrona. Za sin-
tezu 114. elementa mogla bi se napisati slijede¢a reakcija:

6184 - 298114 + ~gYb + 8on (6)

Za ostvarivanje te reakcije trebalo bi ubrzati ione urana do
energije vise od 15GeV (2,4 -10-10J). Danas u svijetu ne
postoje akceleratori kojima bi se mogle dosti¢i takve energije
iona.

S obzirom na predskazivanja o neobi¢noj stabilnosti jez-

gara superteSkih elemenata bilo je vise pokuSaja da se oni
otkriju kako u mineralima tako i u meteoritima i kozmitkom
zracenju. Ali postojanje jezgara superteSkih elemenata u pri-
rodi ne moze se jo§ smatrati dokazanim.
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B. Kamenar M. Sikirica

KERAMIKA, proizvodi izradeni od gline ili sli€ne tvari,
oblikovani u tekuéem, plasticnom, poluplasticnom, suhom ili
praSkastom stanju, a zatim suSeni i pe€eni na dovoljno visokoj
temperaturi da se dobiju potrebna mehanifka svojstva. Danas
se medu keramicke proizvode svrstava niz proizvoda koji nisu
izradeni od gline ili drugih silikata, ali im je tehnologija izradbe
i preradbe slicna keramickoj tehnologiji koja obuhvaéa presanje,
izvlacenje, tokarenje, lijevanje, suenje i pecenje (paljenje). Kera-
micki su proizvodi, prema tome, produkti faznih promjena ne-
metalnih materijala na visokim temperaturama.

Izradba proizvoda od gline ubraja se u najstarije ljudske vjestine. Smatra
se da su se prve opeke izradivale prije 15000 godina. Peceni keramicki
produkti nadeni u dolini Nila stari su oko 13000 godina, a u Engleskoj,
Belgiji i Njemackoj iskopane su posude od gline koje su izradene u ledeno
doba. U grobnicama u Egiptu nalaze se razli¢iti predmeti od crvene terakote
koji su ruéno modelirani, a vjeruje se da datiraju od 5000. do 3000.
godine. Asirci i Babilonci, a kasnije i Perzijanci, vjerojatno su upotrebljavali
vrlo pjeskovite gline, zbog ¢ega je plasti¢nost tih masa bila mala te je bila
potrebna velika umjednost za njihovo oblikovanje. Upotrebljavane su vrlo

- alkali¢ne isjajne glazure (cakline). Perzijanci su upotrebljavali prikladne metalne
okside (znali su dobiti Zutu, plavu i zelenu boju). Pronalazak lon¢arskog
kola znaCi prekretnicu u oblikovanju keramickih proizvoda. Ono je bilo
tehniCka osnova te proizvodnje. U Kini su pronadeni predmeti izradeni
lon¢arskim kolom u razdoblju oko 2700, a predmeti koji imaju karak-
teristike porculana u razdoblju oko  175. godine. Za vrijeme dinastije Ming
(1368 —1644) kineski loncari proizvode porculanske predmete vrlo visoke kva-
litete. Arapi su prvi napravili glazirani keramicki proizvod, a za to su
upotrebljavali kositar(IV)-oksid. Porozne plo€ice i vaze glazirane su i ukrasene.
Ta se proizvodnja razvila na otoku Majorki (Balearski otoci), pa su takvi
proizvodi nazvani majolika. Talijani su razvili svoju tehnologiju u Faenzi,
pa su njihovi proizvodi nazvani fajansa. B. Palissy osniva¢ je francuske
fajanse u XVI stoljeu. J. F. Bottger je u Meissenu (1708) uspio, prvi u
Evropi, napraviti tvrdi, bijeli prozirni porculan. Medutim, u Engleskoj J. Dwight
(1671) napravio je mekani porculan baziran na staklenoj friti U Engleskoj
je veliki uspjeh postignut u XVIII stoljeéu upotrebom kaolina. Za taj razvitak
zasluZan je engleski keramicar J. Wedgwood. On je poboljSao masu i glazuru,
a razvio je metodu preSanja tiska pomocu bakrenih ploca.

Do prije dvadesetak godina proizvodnja keramickih proizvoda osnivala
se na obrtnickim metodama proizvodnje. Tada po€inje primjena mehanizacije
i industrijska proizvodnja keramickih predmeta, pa se to moZe nazvati mo-
dernom keramikom.

Naziv keramika stvoren je prema gré. kepapikn Ttéxvn keramike tehne
lon¢arska vjestina.



