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A gabonaszem sulyétol

az atomsulyig

mitrij Ivanovics Mengyelejev (1834-1907) nem tudta volna
osszedllitani a periédusos rendszerét, ha 1869-re mar nem
dlltak volna a rendelkezésére ardnylag pontos atomstilyok és mds
adatok az elemek kémiai és fizikai tulajdonsdgairdl [1]. Ezeket
nem § mérte, hanem szdmos tudés leleményes és verejtékes mun-
kéjanak eredményeként mdr megdllapitdst nyertek. Amikor a pe-
riédusos rendszer torténetét tdrgyaljdk, dltaldban foglalkoznak az
el6zményekkel, kivéltképp az elemek felfedezésével és felfedezdi-
vel, egyes elemcsoportok tulajdonsdgainak sajdtsdgaival és az eze-
ken alapuld korai rendszerezési torekvésekkel. Ardnylag csekély fi-
gyelem irdnyul arra, hogy az atomstlyokat kik és hogyan hatd-
roztdk meg. A kitarté munka mellett a kutatéknak meg is kellett
egyezniiik az alapvet§ kérdésekben. Ilyen volt az atom léte és fo-
galma, valamint a suly (tomeg) meghatdrozdsa. Kiizdeni kellett a
mértékegységek kavalkddjdval is, illetve azzal, hogy egy-egy mér-
tékegység orszdgonként, s6t vdrosonként mds mennyiséget jelen-
tett [2]. Igy volt ez a grannal is. A sok sulyegység koziil azért va-
lasztottam a grant (egy szem gabona sulydt, értéke dltaldban
64,79891 milligramm), mert Jons Jacob Berzelius (1779-1848), aki
torténetiinkben meghatdrozé szerepet jatszott, milligramm mel-
lett granban is megadta a sidlyokat, ugyanis a természettudésok
nagy része még nem vette 4t az uj, francia mddit.

A kémikusok tjabb és djabb kémiai (analitikai, elvélasztds-
technikai) eszkozoket és mddszereket fejlesztettek ki, ezek alkal-
mazdsdval egyre megbizhatébb adatokhoz jutottak. Evtizedeken
keresztiil toretleniil béviiltek az ismeretek, és vitatkoztak a tudé-
sok. Tuddsok kozstt a konszenzus ugyanolyan nehezen alakul ki,
mint tudatlanok kozott. Szerencsére az 1860-as évekre, a karls-
ruhei vegyészkongresszust kovetGen — amelyen a kor osszes
nagysdga és hdseink koziil Mengyelejev, valamint Lothar Meyer
(1830-1895) is részt vett —nagyobbrészt sikeriilt megegyezni. [A
Pesti Egyetemet Theodor Wertheim (1820-1864) képviselte, akit
még abban az évben Than Kdroly véltott a tanszék élén.] gy mdr
megvoltak az alapok a periddusos rendszer megalkotdsdhoz,
amelynek 150. évforduldjdt idén tinnepeljiik. Az iinnepet Men-
gyelejev rendszeréhez kotjiik, de ne feledkezziink meg arrdl, hogy
Lothar Meyer (1830-1895) periédusos rendszere is ugyanugy 150
éves, és megérdemli tiszteletiinket.

A kezdetek

Az atomstily torténete nem kezdGdhet mdssal, mint az atommal
és a sullyal. Tudjuk, hogy az anyag pardnyi épitSkoveirdl mdr az
Gkorban is gondolkodtak, és haszndltak mérleget és stlyokat [2].
Mindazondltal elég a 18. szdzad kozepétdl-végétl kezdeniink a
torténetiinket. Igazdn ekkortdl beszélhetiink a mai értelemben
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vett tudomdnyos kutatdsrdl, és olyan atomfogalom kialakuldsd-
rol a kémidban, amely a mai értelmezésiinkig vezetett. A termé-
szettudomdnyok, igy az akkor még nem elkiiloniilt kémia és fi-
zika (s6t botanika, orvostudomadny) az 4j kisérleti médszerekkel,
a folyamatosan fejlesztett eszkozokkel egyre pontosabban mér-
tek. A vildg jobb megismerését a kor gondolkoddsa is nagyban
segitette. A felvildgosult uralkoddk pedig azért tdmogattdk a ku-
tatds tigyét, mert a taldlmdnyok gazdagabbd tették az orszdgot
és erGsebbé a hadseregiiket. A kialakulé kémia sok mindent 6r6-
kolt az alkimidtdl az eszkozok és mdodszerek tekintetében, de a
miszticizmust mdr elutasitottdk a tudésok. Pontos mérések és té-
nyek. Csak ezek és ezek matematikai kezelése keriilt a kozép-
pontba. Réjottek arra, hogy az anyagok, de még a fény is fel-
bonthatd és djra egyesithetd. Uj jelenségek, példdul az elektro-
mossdg és a mdgnesesség mozgattdk meg a tuddsok fantdzidjdt.
A 18. szdzadban és a 19. szdzad els§ felében sziilettek és kezdtek
dolgozni azok, akik e torténet hdsei.

Megsziiletik az atomstly fogalma

és mérésének mddja

Ahhoz, hogy egydltaldn eljussunk az atomsulyhoz, a kémia leg-
fontosabb torvényeinek megfogalmazdsdn keresztiil vezetett az
ut. Ezek a kovetkezdk: a tomegmegmaradds torvénye, az dllandé
sulyviszonyok torvénye és a tobbszoros silyviszonyok torvénye.
E torvényeket mdr jelentds mennyiségi kisérleti eredmény értel-
mezésébdl vontdk le. Ezek a torvények vezettek az atomok léte-
zésének feltételezéséhez, és ahhoz, hogy kémiai reakcidk sziszte-
matikus véghezvitele alapjdn, tomegmérés utjdn relativ atomsu-
lyokat dllapitsanak meg. Egyes anyagok kémiai reakciéinak va-
ridldsdval, példdul egy-egy fém kiilonboz§ séinak, oxidjainak 1ét-
rehozdséval és egy viszonyitdsi atomstily kijel6lésével az egyes ele-
mek relativ atomsulyai megdllapithaték. Tehdt mérni kell a to-
megvéltozdst, mikozben egy fém-oxidbdl kiredukdljuk a tiszta fé-
met, vagy a fémnek karbondtjai, szulfétjai, szulfidjai stb. tome-
gét kell osszevetni. Hosszt ideig a kémiai analizisek alapjdn szd-
moltdk az atomsulyokat. Ehhez jarult a g6zstirtiségek mérése gd-
zok esetében, az atomtémegek meghatdrozdsa Avogadro torvénye
[3] és a gédztorvények alapjdn, illetve az elektrolizis sordn levdlt
tomeg (old6dé fém vagy fejlédstt gdz mennyisége stb.) mérése és
a tomeg-toltés (Faraday torvénye) alkalmazdsa. Természetesen
az elemeket fel is kellett fedezni. Ebben a mingségi analizis jét-
szott alapvet§ szerepet, vagyis az, hogy egyes elemek sajdtos ké-
miai reakcidkat adnak, és reakcidk megfelel§ sorozatdval elva-
laszthaték egymadstdl. Az atomstilyok megallapitdsa a mennyisé-
gi analizisre maradt, ahol az anyagok gondos tisztitdsa is elen-
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gedhetetlen volt, tobbszords lecsapds, mosds, kristalyositds, szd-
ritds stb. E lap — f6leg idGsebb — kémikus olvasdinak nem kell el-
magyardzni, hogy a gravimetria milyen munka- és idgigényes te-
vékenység. Az elemek felfedezése dltaldban nagyobb hangsulyt
kap. Ma azt mondandnk, hogy nagyobb a pidr-értéke, a faradsd-
gos mennyiségi analizist kevésbé becsiilik. Ahhoz, hogy Mengye-
lejev és elddei egydltaldn gondolkodni tudjanak a periédusos
rendszeren, mindkét informédcidra sziikség volt: az elemek felfe-
dezésére és az atomstlyok megéllapitdsdra, valamint a kémiai és
a fizikai tulajdonsdgaik ismeretére. John Dalton (1766-1844) a
szézad elején még csak 20 elemmel tudott foglalkozni (ldsd
aldbb). Egyébként Lavoisier konyvében (1790) is nagyjdbdl ennyi
elem szerepel, ha a mai elemeket szdmitjuk. A foldfémek oxidja-
it még nem tudtdk elbontani, ezért azokat is még elemeknek te-
kintette. Mengyelejev mér 63 elemmel dolgozhatott (volt koztik
nem létez§ elem, két elem keveréke is [4]), amelyeknek mdr tobb
tulajdonsdga sokkal pontosabban ismert volt. Nagy sikerét to-
vébbi elemek megjésldsdval érte el, mivel észrevette, hogy két, ké-
miai viselkedésében hasonld elem kozott hidnyzik egy, hiszen a
t6bbi ilyen csoportban az atomsulyok kiilonbsége nagyjabdl szisz-
tematikusan vdltozott. Megjegyzendd, hogy egy uj elem létezésé-
nek felismerése, illetve tiszta dllapotban valé el@éllitdsa és az
atomsulydnak megdllapitdsa kozott gyakorta évek vagy évtizedek
teltek el (ldsd példdul a tellur torténetét [5]). A 19. szdzad nagy
részében a kémiai analizis volt a {8 eszkoz. Késébb a felfedezés-
ben a szinképelemzés jutott nagy szerephez, az atomsuly megha-
tdrozdsdban — mdr a 20. szdzadban— a témegspektrometria. Az
elsg elem, amelyet szinképelemzéssel fedeztek fel, a hélium volt
1870-ben, és nem a Foldon, hanem a Nap spektrumdban. Késébb
a Foldon is megtaldltdk a nemesgdzokat, és mdr meg lehetett ha-
tdrozni az atomsulyukat.

A tomegmegmaradas torvényének megdllapitdsahoz — miként
minden torvény létrej6ttéhez — sok kutaté jarult hozzd, de An-
toine Laurent Lavoisier (1743-1794) szisztematikus kisérleti mun-
kéval aldtdmasztott elmélete (1789) hozta meg az &ttorést.

Az dllandd stlyviszonyok torvényével kapcsolatban Jeremias
Benjamin Richter (1762-1807) német kémikus nevét emelhetjiik
ki, aki bevezette a sztochiometria fogalmét (1792-94), és a fran-
cia Joseph Louis Proust (1754-1826) hdsiességét hangsulyozhat-
juk, aki tobb szdz vegyiilet gondos analizise elvégzésével kereke-
dett feliil az ellentétes felfogdst vallé Claude Louis Berthollet-val
(1748-1822) szemben. Berthollet egyébként kivdld vegyész volt,
s6t ma mdr tudjuk, hogy vannak nem-sztochiometrikus vegyii-
letek is, de hibds felfogdsa erdsen visszavetette a kémia fejlgdé-
sét. A hdsiességet azért haszndlom, mert Proust-nak nemcsak
egy szakmai nagysdggal szemben kellett az igazdt bizonyitani,
hanem mert ellenfele Napdleon egyik kedvenc tudésa és a fran-
cia szendtus alelnoke is volt. Proust 1794-ben kifejtett elméletét
végiil csak az 1810-es években fogadtédk el. Egyébként Proust az
1800-as évek elején Spanyolorszdgban dolgozott, de Napdleon se-
rege felégette a laboratériumdt, és visszakényszeritette Francia-
orszdgba.

A tobbszoros sulyviszonyok torvénye

Az angol John Dalton munkdssdga tetGzte be a folyamatot, és
szolgdlt alapul a tovabbi fejlddéshez. 1804 és 1808 kozotti mun-
kéiban egyértelmien leszogezte, hogy léteznek legkisebb részecs-
kék, amelyek egy-egy elemnél azonos kiterjedéstiek és silytak
(atomstily), viszont az egyes elemeknél ezek a tulajdonsdgok kii-
lonbozbek (1. dbra). Az oszthatatlan atomok meghatdrozott ardny-
ban tudnak egyesiilni.

A PERIODUSOS RENDSZER EVE
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1. abra. A Dalton-
féle elemek, 1803

Meg kell még emlékezniink William Prout (1785-1850) angol
kémikusrdl. O jelélte ki azt a viszonyitdsi alapot, amely sziiksé-
ges volt a relativ atomstlyok megédllapitdsdhoz (1815). Szerinte a
tobbi atom hidrogénatomokbdl épiil fel, atomsulyuk a hidrogén
atomstlydnak egész szamu tébbszorosei. Sajnos, mdr til ponto-
san mértek. Berzelius és mdsok kimutattdk, hogy mds elemek
atomsulyai jelentsen eltérnek az egész szamu tobbszorostsl.
Majd 100 évet kellett vérni, mig felfedezték az izotGpokat. Ha egy
elemnek tobbféle sulyu izotépja van, akkor a sily természetesen
nem egész szdm, hanem az ardnyuktdl fiiggden véltozik. De Prout-
nak igaza volt, a kémiai tulajdonsdgok a protonok szdmétdl fiigg-
nek. Ernest Rutherford, amikor 1920-ban felfedezte a hidrogén
atommagjdt, hddolni akart Prout zsenialitdsa el6tt, és bdr végiil
a proton (prétos — gordgiil els§) névre esett a vélasztds, fontol-
gatta a proutont is. [gy is 6rzi Prout emlékét a proton, mert § ezt
az alapvetd részecskét protyle-nek nevezte.

Altaldban a nagyon preciz mérések és az észlelt kis eltérések
kritikusak egy-egy elmélet megdontésében és az jnak sziileté-
sében. Néha némi lezserség is fontos, hogy csak a lényeget ldssuk.
[gy Mengyelejev hires, periédusos rendszerrél sz6lé publikdcidi-
ban alig taldlunk tort szaimot az atomstlyoknal (6sszesen 13-at,
és azok is maximum 1 tizedesig vannak megadva), pedig a hid-
rogén atomsulydt kereken 1-nek vette, és ennél mdr voltak pon-
tosabb mérések. Lothar Meyernél sokkal tbb (51) tortszdm sze-
repel, szdzadértékig megadva.

Berzelius eléviilhetetlen érdemei

Egy nagyszer( svéd tuddsnak jutott az a szerep, hogy laboratdri-
umdban fdradhatatlanul munkdlkodva megkorondzza és ossze-
foglalja az eredményeket. (A svéd tudomdny néhdny évtized alatti
Gridsi fejldésérdl és a svéd tudésokrdl egy kordbbi cikkiinkben
irtunk [5].) Analitikai, médszerfejlesztési munkdssdga révén nagy
tekintélyre tett szert, és ennek kovetkeztében a kémia torténeté-
nek taldn legnagyobb tudomdnyszervez§jét is tisztelhetjiik sze-
mélyében. Utazdsai sordn taldlkozott a kor kivéld tuddsaival, fo-
lyamatosan levelezett is veliik, a fiatal generdcié szdmos késGbbi
kivélésdga ndla tanult. Evente 6sszefoglalta az Gj eredményeket a
kémiai teriiletén. Szémunkra életmiivébd] az aldbbiak fontosak.
Bevezette a vegyjeleket az elemek latin nevének elsd, illetve els§
két betdjét haszndlva. Igy van ez ma is a periédusos rendszerben.
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Taz: L !

Namn. “Tecken, Vigt, Minimum. Maximum,
Osygenium | O.| 100. R eat
Sulphuricum | §. | 201, 200. | 210.
Phosphoricum | P. | 167.512] 167.3 |
Muriaticum M.| 139.56 152.7
Fluoricum ¥. 60. 30. ;
Boracicum Bt oliar P e
 Carbonicam | C. | 74.91 736 | 755 |
Nitricum N.| %79.54 75-5 o
Hydrogenium | H. 6.636 7.63
Avrxsenicum As. 839.9 s 252 2
Molybdznum | Mo.| 601.56 — i
Chromium ‘Ch.| 708.05 Sk o
Wolramium | W. |2494 24 gE g
Tellurinm Te.| 206.48 firis 219.
‘Tantalum Tas| s, o f i Car=
'fitanium Ti. 11801 ° oo e
Silicium Si. |(304.35 | 2029 =T
Zirconium Zr. -— o= i

2. abra. Berzelius atomsulyai az oxigénhez viszonyitva,
amelynek az atomstulyat 100-nak vette

Dalton elméletét elfogadta, és terjesztette. Kordnak legpontosabb
atomsuly-tdbldzatdt publikdlta 1828-ban (2. dbra).

Felfedezett hdrom elemet is: a szelént, a sziliciumot és a tori-
umot, valamint Wilhelm Hisinger svéd geolégussal kozosen egy
negyediket is, a cériumot (amit t8liik fiiggetleniil Martin Hein-
rich Klaproth német vegyész is felfedezett).

Nézziink meg egy Berzelius-féle atomstly-megédllapitdst 1836-
bél. Kélium-klordtot (KClO;) hevitett. Megéllapitotta, hogy 100
részbdl 39,15 rész oxigén tdvozott el, és 60,85 rész KCl maradt
vissza. A kloridot AgCl formdjdban levélasztotta, 100 rész KCl-bdl
192,4 rész AgCl-ot kapott, 100 rész eziistbdl pedig 132,75 rész
eziist-klorid lesz. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy a klér atomsu-
lya az oxigénének 2,2136-szerese (az oxigén atomsulyédt 16-nak
véve), igy 35,4176 addédik, ami egész jol egyezik a mai haszndlt
értékkel, amit az IUPAC 35,446-35,457 g/mol intervallumban ad
meg. Nemcsak ezt a kisérletet ismételte meg tobbszor, hanem
gdzstrlséget is mért. Abbdl a kisérletbsl 220-as értéket kapott.
Hidrogénre szdmitva 17,735-6s atomstlyt adott meg. A fele érték
abbdl adddott, hogy a hidrogént kétatomosnak tekintette.

A Dulong—Petit-szabdly

Berzelius mdsokkal egyiitt nagy haszndt vette a pdrizsi mtegye-
temen dolgozé Pierre Louis Dulong (1785-1838) és Alexis Thére-
se Petit (1791-1820) 1819-ben publikalt atomh§-torvényének is. Ok
azt vették észre 13 elem fajhdjének mérése sordn, hogy a fajhd
megszorozva az atomtomeggel kozelitSleg dllandé értéket ad (3.
abra). Berzelius is haszndlta, bér § jobban bizott az analitikdban.
Tévedett is az eziist esetében, mert a gravimetrids eredményt
AgO vegyiiletet feltételezve értelmezte, mig a Dulong—Petit-

Product of the
Specific heats, | Weight of the | weight of each
that of water | atoms, that of atom by the
being 1 oxygen being 1 | corresponding
capacity

Bismuth 0-0288 13-300 0-3830
Lead 0-0293 12-960 0-3794
Gold 0-0298 12-430 0-3704
Platinum 0-0314 11-160 0-3740
Tin 00514 7-350 03779
Silver 0-0557 6-750 0-3759
Zinc 0-0927 4030 0-3736
Tellurium 0-0912 4030 0-3675
Copper 00949 3957 0-3755
Nickel 0-1035 3690 0-3819
Iron 0-1100 3-392 0-3731
Cobalt 0-1498 2-460 0-3685
Sulphur 0-1880 2:011 0-3780

3. abra. Dulong és Petit (Ann. Phil. 1819) cikke nyoman
(oxigénre vonatkoztatott atomsulyok)

torvény szerint helyes értéket kapott. Ezt a torvényt szildrd anya-
gok, f6ként fémek esetében igen jol lehetetett haszndlni. A sza-
bély ,,pontatlansdga” legnagyobbrészt a fajhd hdmérsékletfiig-
gésébdl adédott. Ennek a jelenségnek vizsgélatdval viszont telje-
sen Uj szemlélet alakult ki a fizikai kémidban.

Dulong neve ma médr kevésbé ismert, de neve ott van a legne-
vesebb 72 francia tuddsé kozott az Eiffel-torony els§ emeletén (4.
dbra).

Az izomorfizmus

Az izomorfizmus felfedezése és értelmezése is sokat segitett a ve-
gyiiletek dsszetételének meghatdrozdsdban, és igy az atomsuly
megdllapitdsdban. Eilhard Mitscherlich (1794-1863) elmélete sze-
rint azonos szdmu atom azonos kristdlyformét hoz létre, amely
fliggetlen az atomok kémiai természetétSl. Tehdt ha ismerjiik egy
adott kristdlyformédhoz tartozé osszetételt egy vegyiilet esetében,
akkor az izomorf vegyiilet is ilyen Gsszetételd, tehdt el lehet don-
teni, hogy példdul FeO vagy Fe,0; a vegyiilet dsszetétele.

Milyen atomstlyokkal dolgozott
Mengyelejev és Meyer?

Ha megnézziik Mengyelejev 1869-es (bekiildés 1869. dprilis 5.) és
1871-es, illetve Lothar Meyer 1864-es és 1870-es (1869 decembe-
rében bekiildott) cikkeit, megtaldljuk f§ forrdsaikat. Meyer pon-
tosan idéz. Alapveten Pettenkofer, Dumas munkdit és Gmelin
kézikonyvét haszndlta, de hivatkozik Dulong és Petit, Reich és
Richter, Cl. Winkler, Wohler, Regnault méréseire is egyes ele-
meknél. Mengyelejevnél is szerepel Pettenkofer és Dumas, né-

4. abra. A legnevesebb francia tudésok neve az Eiffel-torony elsé emeletén (részlet)
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hdny mds kutatd is, de van, hogy nem sorolja fel ket, csak any-
nyit, hogy ,,és mdsoK’, és nem egyértelm(, hogy a tdbldzatokban
szerepl§ adatok kikt8l szdrmaznak. Mindenesetre Pettenkofer és
Dumas munkdi mindkét tuddsndl alapvet§ szerepet jdtszottak.
Mengyelejevnek sokat jelentett a karlsruhei vegyészkongresszu-
son kialakult vita, mert frédsaiban elemzi Prout elméletét és elfo-
gadja két, meghatdrozé szerepld, a francia Jean Baptiste André
Dumas (1800-1884) és az olasz Stanislao Cannizzaro (1826-1910)
[3] elképzelését az atomokrdl, az atomsulyrdl, a molekuldkrdl, va-
lamint megemliti Gerhardt kordbbi eredményeit. [Charles Frédé-
ric Gerhardt (1816-1856) mdr nem élt (vegyszermérgezésben
hunyt el), de sokszor hivatkoztak rd. Mengyelejev 1869-es, orosz
nyelvi cikkében ,,Gerar”-ként szerepel. Vagy Mengyelejev nem fr-
ta jol, vagy a nyomddsz nem tudta jél elolvasni a kiilf6ldi nevet.
Akkoriban a kéziratot még tényleg kézzel irtdk.]

Dumas inkdbb szerves kémikusként ismert. Az § hatdsdra ve-
tették el Berzelius dualista elektrosztatikus elméletét, mert ki-
mutatta, hogy szubsztitticids reakciékban a hidrogén klérral he-
lyettesithetd. Ez pedig Berzelius szerint lehetetlen, mert pozitiv
elem csak pozitivval cserélhetne. Szamunkra pontos gézstirtiség-
mérései a fontosak, amelyek eredményeibdl tobb mint 30 elem
atomsulydt szdmolta ki 1826 és 1860 kozott. Dumas a hidrogén
atomtomegét 1-nek vette, és erre adta meg az értékeket.

Max Joseph Pettenkofer (1818-1901) bajor kémikus orvosi, koz-
egészségligyi tevékenységérdl ismert igazdn, ezekért a munkai-
ért kapott nemességet is. Eszrevette, hogy a hasonl$ tulajdonsa-
gt elemek atomsulyai kozotti kiilonbség szabdlyszerd, és a ko-
rdbbi triddok helyett az elemek nagyobb csoportjai kozotti sza-
balyszer(i véltozdst tételezett fel. Erdekes, hogy 6t a legtobb
konyv kihagyja a periédusos rendszer torténetébél, pedig Men-
gyelejev és Meyer is nagyra tartotta munkdjat. Sajdtos, hogy a ko-
rdbbi rendszeralkotdsi torekvésekre nem sok sz6t vesztegetnek,
csak az angol William Odlingot (1829-1921) idézi Mengyelejev.
Nem foglalkoznak John Alexander Reina Newlandsszel (1837-
1898) és mds elgdokkel sem.

Elément 1 n 111 (1961)
1860 1865 1876-
1881
Chlore 35,5 3546 35457 - 35454
Soufre 320 320742 - - 32,065
Azote 14,0 14,041 14,044 14,0550 14,0072
Argent 1080 107943 107930 1079300 107874
Potassium 39,0 39,13 39,137 39,1425 39,104
Sodium 23,0 23,05 23049 23,0455 22,9906
Plomb 207,0 206914 - - 207,20
Brome 80,0 - 79952 - 79912
Tode 1270 - 79952 - 1269092
Lithium 70 - 7022 - 6,939

5. abra. A Stas altal meghatarozott atomstlyok a kiilonb6z6
években (ll), valamint Mengyelejev (I) és az IUPAC 1961-es
adatai (lll) (a jod 1865-6s adata nyomdahiba)

Mengyelejev 1871-es cikkében emliti a belga Jean Servais Stas
(1813-1891) dltal mért atomsilyokat. Stas megérdemli figyelmiin-
ket, mert rendkiviil precizen mért (5. dbra). Sajnos ma madr alig
ismert a neve. El§szor Dumas-val egyiitt publikdlta a szén nagy
pontossdggal megmért atomstilyat (12,000 % 0,002) 1840-ben.

Nobel-dijak atomstlyokért a 20. szdzadban

Az atomsulyok meghatdrozdsdért még a 20. szdzad elején is le-
hetett Nobel-dijat kapni. A Harvard Egyetem professzora, Theo-
dore William Richards (1868-1928) 1914-ben nyerte el a kémiai

A PERIODUSOS RENDSZER EVE =

Nobel-dfjat szdmos kémiai elem atomsulydnak pontos meghatd-
rozdsaért. O lett az els§ amerikai kémiai Nobel-dfjas. [0 volt a
médsodik Nobel-dfjas az Egyesiilt Allamokbdl, mert Albert Abra-
ham Michelson (1852-1931) 1907-ben mér megkapta a fizikai No-
bel-dfjat.] Persze, ez mar mads korszak volt, de azért még a hosszu
19. szézad folytatdsa. Ugyanis Richards még kémiai mddszereket
alkalmazott, hiszen a tomegspektrométert még nem hasznéltdk.
Mindazondltal ki tudta mutatni azt is, hogy egy elemnek t5bbfé-
le atomstilya lehet, ami jelentdsen hozzdjdrult az izotépok 1éte-
zésének elfogaddsdhoz. Hihetetlen alaposan dolgozott. Feljegyez-
ték, hogy a tiszta tdlium elgéllitdsdhoz t5bb ezerszer kristélyosi-
totta 4t a bromdtjat.

A kémiai tulajdonsdgok mellett a fizikai tulajdonsdgok is pe-
riodikusan véltoznak (6. dbra).
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6. abra. Theodore William Richards periédusos grafikonja.
Kiilonbo6z6 tulajdonsagok az atomsulyok fliggvényben
(J. Am. Chem. Soc. 1915)

Mengyelejev 1875-ben tjra megmérette Paul E. L. de Boisbaud-
rannal (1838-1912) a gallium striségét, mert kevésnek talalta.
Igaza is lett, a reakciéndl haszndlt ndtriumbdl maradt szennyezés
a fémben.

A témegspektrométeres izotéptomeg-meghatdrozdsért az an-
gol Francis William Aston (1877-1945) kapott Nobel-dijat 1922-
ben. Ebben nagy szerepe volt 1919-ben megalkotott tomegspekt-
rogréfjdnak. Arthur Jeffrey Dempster (1886-1950) kanadai-ame-
rikai fizikus fejlesztette ki az els6 modern tomegspektrométert
1918-ban (7. dbra). O fedezte fel a maghasaddsi reakciéban nagy
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7. abra.
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karriert befutott urdn **U-izotGpot 1935-ben. Részt vett az atom-
bomba létrehozdsdban is.

A 20. szézadban is fedeztek még fel elemeket. Most nem a
transzurdnelemekre gondolunk [6], hanem nagy verseny indult
meg a hidnyzé helyeket betolt§ elemek felfedezéséért. A felfede-
zés a rontgenspektrumok elemzésén alapul azéta, hogy Henry
Moseley (1887-1915) 1913-ban felfedezte a réla elnevezett tor-
vényt, ami kapcsolatot létesit a rontgenspektrum jellemz§ vona-
lai és az elem periédusos rendszerbeli sorszdma (Z) kozott (ma
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rendszdmnak hivjuk). Rutherford mér 1911-ben kimutatta, hogy
a rendszdm és a tomegszdm kozott jelentds kiilonbség van (az
arany esetében a tomeg kétszeres). Antonius Johannes van den
Broek (1870-1926) élt azzal a merész feltételezéssel, hogy nem
egy puszta sorszdmrdl van sz4, hanem a rendszdmnak fizikai je-
lentése van, és egyenld az atommag toltésével. Ezdltal értelmet
nyert az is, hogy néhdny elem sorrendjét médr Mengyelejev is fel-
cserélte kémiai és fizikai tulajdonsdgaik alapjdn.

Az egyik hidnyzé elem felfedezésének torténete azért is kiils-
nosen érdekes a szdmunkra, mert hdse a magyar Hevesy Gyorgy.
Georges Urbain (1872-1938), a lutécium egyik felfedezgje és fran-
cia kollégdi is azt dllitottdk, hogy felfedezték a hafniumot, és az
4j elem ritkafoldfém. Hevesy és Dirk Coster (1889-1950) 1922 vé-
gén egy cirkéniumdsvanyt vizsgdlt rontgenspektroszkdpidval, és
sokkal erdsebb spektrumvonalakat tudott produkdlni, ami eltért
a francidkétdl, de tokéletesen megfelelt a Moseley-t6rvénynek. A
72. rendszdmu elemet Bohr 1913-as atommodelljének megfeleld-
en nem ritkafoldfémként azonositottdk, hanem a 4. oszlopban,
a cirkénium ald helyezték el. Bohr 1922. december 11-én tartotta
Nobel-el6addsdt, ami a periddusos rendszer magyardzatdrdl
szolt. A hafnium felfedezését itt hozta nyilvdnossdgra, miutdn az
eredményeket az utolsé pillanatban megkapta Hevesyéktdl. Ezzel
elméletének ereje is fényesen igazolédott.

Hevesyék fémadllapotban is el§dllitottdk a hafniumot. A hexa-
fluorid-komplexek oldékonysdgi kiilonbségét haszndltdk ki, tobb-
szori frakciondlt kristdlyositdssal elvdlasztottdk a cirkdniumot és
a hafniumot. A hafniumot végiil fémndtriumos redukcié utjén
nyerték.

A hafnium izotépjainak atomstlydt Aston hatdrozta meg t6-
megspektrométerrel (Proceedings of the Royal Soc. 1 April, 1935)
a Hevesytdl kapott mintdbdl. A kovetkez§ tomegszdmu izotGpo-
kat taldlta: 176, 177, 178, 179 és 180, amelyek el6forduldsi gyako-
risdga: 5, 19, 28, 18 és 30%. Ebbdl a hafnium dtlagos atomstilydra
a 178,4 £ 0,2 értéket kapta. Ma 178,49(2) g/mol a hafnium hiva-
talosan elfogadott atomtomege [7].

120 éve az atomsulyok hiteles tébldzatdt az ITUPAC egyik bi-
zottsdga, a Commission on the Isotopic Abundances and Atomic
Weights (a neve némileg vdltozott az id6k folyamédn) teszi rend-
szeresen kozzé. Csekély véltozdsok még mindig vannak, féleg, ha

taldlnak olyan lelGhelyet, amelyben az adott elem izotGp-6ssze-
tétele jelentGsen eltér a kordbbiaktdl. Régebben jelent§sebb vdl-
tozdsokat is megdllapitottak. Példdul a cirkénium atomsulya
»csokkent” a kis mennyiség(i, de nehezebb hafnium felfedezésé-
vel és kivondsdval. Frank W. Clarke (1847-1931) geokémikus, az
Amerikai Kémiai Tdrsasdg alapitdja és els6 elnoke kezdte ezt a
munkdt, dllitott dssze atomsuly-tdbldzatot, amit 1894-ben publi-
kélt. Még abban az évtizedben el§szor német, majd mds tudésok
részvételével hoztdk 1étre a nemzetkozi bizottsdgot.

A nemzetkozi atomsulyokat még két skdldn, az oxigén- és a
hidrogénskdldn is megadték (8. dbra). A szén 12-es tdmegszdmu
izotdépjdra vonatkozd skdldt az 1960-as évek legelejétdl haszndl-

1903.

Internationale Atomgewichte.

| 0=16 o=
Aluminiom, . . . . . Al 27.1 26.9
Agtimon . . . . . . 8b 120.2 119.3
Argon . . . . . .. | A i 39.9 396
Arsen . . . . . . . | As 5.0 744
Baryom. . . . . . . ) Ba ! 137 -l 136.4
Berylliom . . . . . . ! Be ‘ 9.03

8. abra. Hivatalos atomstlyok 1903-ban

juk. Egy atom tényleges tomegét alapvetGen az atommagban ta-
ldlhaté protonok és neutronok tomege adja meg, de ehhez kis
mértékben az elektronok tomege is hozzdjdrul, illetve ezt csok-
kenti a kotési energidkbdl szdrmazé ekvivalens tomegvesztés,
amit az Einstein-féle képlet (E = mc?) ad meg. Ha egy atom tény-
leges sulydt adndnk meg, akkor a relativ atomsulyokat el kellene
osztani az Avogadro-dllandéval, ami N, = 6,02214076-10 mol .
Azaz 1darab hidrogénatom témege: 1,6605402 10 g. Ezt még ma
sem tudjuk kozvetleniil mérni, ezért haszndljuk a standard (rela-
tiv) atomsulyokat mdr t6bb mint 200 éve. J6l bevéltak.
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150 éves a Nature folydirat

2019-ben nemcsak a periédusos rendszer 150. sziiletésnapjdt tin-
nepli a tudomdnyos vildg, hanem a jelenlegi egyik legjelent&sebb
természettudomdnyos folydiratét is: a Nature els§ szdma ugyan-
is 1869. november 4-én jelent meg. A folydirat cime William
Wordsworth (1770-1850) angol koltd kovetkezd sordbdl szdrma-
zik: ,,To the solid ground of nature trusts the Mind that builds
for aye”.

A Nature alapité szerkesztdje, Sir Joseph Norman Lockyer (1836-
1920) arrdl volt nevezetes, hogy 1868-ban felismerte a hélium
spektrumvonaldt a Napban, és hogy fél évszdzadon dt, 1919-ig ve-
zette a folydiratot. A fGszerkeszt8i poszt utdna is a hosszu tévd
megbizatdsok kozé tartozott: Sir Richard Gregory (1864-1952)
1919 és 1939 kozott 20 évig, Sir John Royden Maddox (1925-2009)
elGszor 1966 és 1973, majd 1980 és 1995 kozott dsszesen 22 évig,
Philip Campbell (1951-) 1995 és 2018 kozott 23 évig végezte ezt a
munkdt.
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A Nature els§ szdmdban négy kémiai jellegt cikk volt, mind
mds folydiratokban megjelent munka rovid kivonata. A témédk az
uran eldallitdsa, az én(I1)-klorid és az arzén oxosavai kozotti ké-
miai reakcid, a diklér-acetaldehid felfedezése és a bor szinanya-
gainak azonositdsa voltak. Lente Gabor
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