
vett tudományos kutatásról, és olyan atomfogalom kialakulásá-
ról a kémiában, amely a mai értelmezésünkig vezetett. A termé-
szettudományok, így az akkor még nem elkülönült kémia és fi-
zika (sőt botanika, orvostudomány) az új kísérleti módszerekkel,
a folyamatosan fejlesztett eszközökkel egyre pontosabban mér-
tek. A világ jobb megismerését a kor gondolkodása is nagyban
segítette. A felvilágosult uralkodók pedig azért támogatták a ku-
tatás ügyét, mert a találmányok gazdagabbá tették az országot
és erősebbé a hadseregüket. A kialakuló kémia sok mindent örö-
költ az alkímiától az eszközök és módszerek tekintetében, de a
miszticizmust már elutasították a tudósok. Pontos mérések és té-
nyek. Csak ezek és ezek matematikai kezelése került a közép-
pontba. Rájöttek arra, hogy az anyagok, de még a fény is fel-
bontható és újra egyesíthető. Új jelenségek, például az elektro-
mosság és a mágnesesség mozgatták meg a tudósok fantáziáját.
A 18. században és a 19. század első felében születtek és kezdtek
dolgozni azok, akik e történet hősei.

Megszületik az atomsúly fogalma 
és mérésének módja

Ahhoz, hogy egyáltalán eljussunk az atomsúlyhoz, a kémia leg-
fontosabb törvényeinek megfogalmazásán keresztül vezetett az
út. Ezek a következők: a tömegmegmaradás törvénye, az állandó
súlyviszonyok törvénye és a többszörös súlyviszonyok törvénye.
E törvényeket már jelentős mennyiségű kísérleti eredmény értel-
mezéséből vonták le. Ezek a törvények vezettek az atomok léte-
zésének feltételezéséhez, és ahhoz, hogy kémiai reakciók sziszte-
matikus véghezvitele alapján, tömegmérés útján relatív atomsú-
lyokat állapítsanak meg. Egyes anyagok kémiai reakcióinak va-
riálásával, például egy-egy fém különböző sóinak, oxidjainak lét-
rehozásával és egy viszonyítási atomsúly kijelölésével az egyes ele-
mek relatív atomsúlyai megállapíthatók. Tehát mérni kell a tö-
megváltozást, miközben egy fém-oxidból kiredukáljuk a tiszta fé-
met, vagy a fémnek karbonátjai, szulfátjai, szulfidjai stb. töme-
gét kell összevetni. Hosszú ideig a kémiai analízisek alapján szá-
molták az atomsúlyokat. Ehhez járult a gőzsűrűségek mérése gá-
zok esetében, az atomtömegek meghatározása Avogadro törvénye
[3] és a gáztörvények alapján, illetve az elektrolízis során levált
tömeg (oldódó fém vagy fejlődött gáz mennyisége stb.) mérése és
a tömeg-töltés (Faraday törvénye) alkalmazása. Természetesen
az elemeket fel is kellett fedezni. Ebben a minőségi analízis ját-
szott alapvető szerepet, vagyis az, hogy egyes elemek sajátos ké-
miai reakciókat adnak, és reakciók megfelelő sorozatával elvá-
laszthatók egymástól. Az atomsúlyok megállapítása a mennyisé-
gi analízisre maradt, ahol az anyagok gondos tisztítása is elen-

mitrij Ivanovics Mengyelejev (1834–1907) nem tudta volna
összeállítani a periódusos rendszerét, ha 1869-re már nem

álltak volna a rendelkezésére aránylag pontos atomsúlyok és más
adatok az elemek kémiai és fizikai tulajdonságairól [1]. Ezeket
nem ő mérte, hanem számos tudós leleményes és verejtékes mun-
kájának eredményeként már megállapítást nyertek. Amikor a pe-
riódusos rendszer történetét tárgyalják, általában foglalkoznak az
előzményekkel, kiváltképp az elemek felfedezésével és felfedezői-
vel, egyes elemcsoportok tulajdonságainak sajátságaival és az eze-
ken alapuló korai rendszerezési törekvésekkel. Aránylag csekély fi-
gyelem irányul arra, hogy az atomsúlyokat kik és hogyan hatá-
rozták meg. A kitartó munka mellett a kutatóknak meg is kellett
egyezniük az alapvető kérdésekben. Ilyen volt az atom léte és fo-
galma, valamint a súly (tömeg) meghatározása. Küzdeni kellett a
mértékegységek kavalkádjával is, illetve azzal, hogy egy-egy mér-
tékegység országonként, sőt városonként más mennyiséget jelen-
tett [2]. Így volt ez a grannal is. A sok súlyegység közül azért vá-
lasztottam a grant (egy szem gabona súlyát, értéke általában
64,79891 milligramm), mert Jöns Jacob Berzelius (1779–1848), aki
történetünkben meghatározó szerepet játszott, milligramm mel-
lett granban is megadta a súlyokat, ugyanis a természettudósok
nagy része még nem vette át az új, francia módit. 

A kémikusok újabb és újabb kémiai (analitikai, elválasztás-
technikai) eszközöket és módszereket fejlesztettek ki, ezek alkal-
mazásával egyre megbízhatóbb adatokhoz jutottak. Évtizedeken
keresztül töretlenül bővültek az ismeretek, és vitatkoztak a tudó-
sok. Tudósok között a konszenzus ugyanolyan nehezen alakul ki,
mint tudatlanok között. Szerencsére az 1860-as évekre, a karls-
ruhei vegyészkongresszust követően – amelyen a kor összes
nagysága és hőseink közül Mengyelejev, valamint Lothar Meyer
(1830–1895) is részt vett –nagyobbrészt sikerült megegyezni. [A
Pesti Egyetemet Theodor Wertheim (1820–1864) képviselte, akit
még abban az évben Than Károly váltott a tanszék élén.] Így már
megvoltak az alapok a periódusos rendszer megalkotásához,
amelynek 150. évfordulóját idén ünnepeljük. Az ünnepet Men-
gyelejev rendszeréhez kötjük, de ne feledkezzünk meg arról, hogy
Lothar Meyer (1830–1895) periódusos rendszere is ugyanúgy 150
éves, és megérdemli tiszteletünket.

A kezdetek

Az atomsúly története nem kezdődhet mással, mint az atommal
és a súllyal. Tudjuk, hogy az anyag parányi építőköveiről már az
ókorban is gondolkodtak, és használtak mérleget és súlyokat [2].
Mindazonáltal elég a 18. század közepétől-végétől kezdenünk a
történetünket. Igazán ekkortól beszélhetünk a mai értelemben
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gedhetetlen volt, többszörös lecsapás, mosás, kristályosítás, szá-
rítás stb. E lap – főleg idősebb – kémikus olvasóinak nem kell el-
magyarázni, hogy a gravimetria milyen munka- és időigényes te-
vékenység. Az elemek felfedezése általában nagyobb hangsúlyt
kap. Ma azt mondanánk, hogy nagyobb a piár-értéke, a fáradsá-
gos mennyiségi analízist kevésbé becsülik. Ahhoz, hogy Mengye-
lejev és elődei egyáltalán gondolkodni tudjanak a periódusos
rendszeren, mindkét információra szükség volt: az elemek felfe-
dezésére és az atomsúlyok megállapítására, valamint a kémiai és
a fizikai tulajdonságaik ismeretére. John Dalton (1766–1844) a
század elején még csak 20 elemmel tudott foglalkozni (lásd
alább). Egyébként Lavoisier könyvében (1790) is nagyjából ennyi
elem szerepel, ha a mai elemeket számítjuk. A földfémek oxidja-
it még nem tudták elbontani, ezért azokat is még elemeknek te-
kintette. Mengyelejev már 63 elemmel dolgozhatott (volt köztük
nem létező elem, két elem keveréke is [4]), amelyeknek már több
tulajdonsága sokkal pontosabban ismert volt. Nagy sikerét to-
vábbi elemek megjóslásával érte el, mivel észrevette, hogy két, ké-
miai viselkedésében hasonló elem között hiányzik egy, hiszen a
többi ilyen csoportban az atomsúlyok különbsége nagyjából szisz-
tematikusan változott. Megjegyzendő, hogy egy új elem létezésé-
nek felismerése, illetve tiszta állapotban való előállítása és az
atomsúlyának megállapítása között gyakorta évek vagy évtizedek
teltek el (lásd például a tellúr történetét [5]). A 19. század nagy
részében a kémiai analízis volt a fő eszköz. Később a felfedezés-
ben a színképelemzés jutott nagy szerephez, az atomsúly megha-
tározásában – már a 20. században– a tömegspektrometria. Az
első elem, amelyet színképelemzéssel fedeztek fel, a hélium volt
1870-ben, és nem a Földön, hanem a Nap spektrumában. Később
a Földön is megtalálták a nemesgázokat, és már meg lehetett ha-
tározni az atomsúlyukat.

A tömegmegmaradás törvényének megállapításához – miként
minden törvény létrejöttéhez – sok kutató járult hozzá, de An-
toine Laurent Lavoisier (1743–1794) szisztematikus kísérleti mun-
kával alátámasztott elmélete (1789) hozta meg az áttörést. 

Az állandó súlyviszonyok törvényével kapcsolatban Jeremias
Benjamin Richter (1762–1807) német kémikus nevét emelhetjük
ki, aki bevezette a sztöchiometria fogalmát (1792–94), és a fran-
cia Joseph Louis Proust (1754–1826) hősiességét hangsúlyozhat-
juk, aki több száz vegyület gondos analízise elvégzésével kereke-
dett felül az ellentétes felfogást valló Claude Louis Berthollet-val
(1748–1822) szemben. Berthollet egyébként kiváló vegyész volt,
sőt ma már tudjuk, hogy vannak nem-sztöchiometrikus vegyü-
letek is, de hibás felfogása erősen visszavetette a kémia fejlődé-
sét. A hősiességet azért használom, mert Proust-nak nemcsak
egy szakmai nagysággal szemben kellett az igazát bizonyítani,
hanem mert ellenfele Napóleon egyik kedvenc tudósa és a fran-
cia szenátus alelnöke is volt. Proust 1794-ben kifejtett elméletét
végül csak az 1810-es években fogadták el. Egyébként Proust az
1800-as évek elején Spanyolországban dolgozott, de Napóleon se-
rege felégette a laboratóriumát, és visszakényszerítette Francia-
országba. 

A többszörös súlyviszonyok törvénye
Az angol John Dalton munkássága tetőzte be a folyamatot, és
szolgált alapul a további fejlődéshez. 1804 és 1808 közötti mun-
káiban egyértelműen leszögezte, hogy léteznek legkisebb részecs-
kék, amelyek egy-egy elemnél azonos kiterjedésűek és súlyúak
(atomsúly), viszont az egyes elemeknél ezek a tulajdonságok kü-
lönbözőek (1. ábra). Az oszthatatlan atomok meghatározott arány-
ban tudnak egyesülni. 

Meg kell még emlékeznünk William Prout (1785–1850) angol
kémikusról. Ő jelölte ki azt a viszonyítási alapot, amely szüksé-
ges volt a relatív atomsúlyok megállapításához (1815). Szerinte a
többi atom hidrogénatomokból épül fel, atomsúlyuk a hidrogén
atomsúlyának egész számú többszörösei. Sajnos, már túl ponto-
san mértek. Berzelius és mások kimutatták, hogy más elemek
atomsúlyai jelentősen eltérnek az egész számú többszöröstől.
Majd 100 évet kellett várni, míg felfedezték az izotópokat. Ha egy
elemnek többféle súlyú izotópja van, akkor a súly természetesen
nem egész szám, hanem az arányuktól függően változik. De Prout-
nak igaza volt, a kémiai tulajdonságok a protonok számától függ-
nek. Ernest Rutherford, amikor 1920-ban felfedezte a hidrogén
atommagját, hódolni akart Prout zsenialitása előtt, és bár végül
a proton (prótos – görögül első) névre esett a választás, fontol-
gatta a proutont is. Így is őrzi Prout emlékét a proton, mert ő ezt
az alapvető részecskét protyle-nek nevezte. 

Általában a nagyon precíz mérések és az észlelt kis eltérések
kritikusak egy-egy elmélet megdöntésében és az újnak születé-
sében. Néha némi lezserség is fontos, hogy csak a lényeget lássuk.
Így Mengyelejev híres, periódusos rendszerről szóló publikációi-
ban alig találunk tört számot az atomsúlyoknál (összesen 13-at,
és azok is maximum 1 tizedesig vannak megadva), pedig a hid-
rogén atomsúlyát kereken 1-nek vette, és ennél már voltak pon-
tosabb mérések. Lothar Meyernél sokkal több (51) törtszám sze-
repel, századértékig megadva.

Berzelius elévülhetetlen érdemei

Egy nagyszerű svéd tudósnak jutott az a szerep, hogy laboratóri-
umában fáradhatatlanul munkálkodva megkoronázza és össze-
foglalja az eredményeket. (A svéd tudomány néhány évtized alatti
óriási fejlődéséről és a svéd tudósokról egy korábbi cikkünkben
írtunk [5].) Analitikai, módszerfejlesztési munkássága révén nagy
tekintélyre tett szert, és ennek következtében a kémia történeté-
nek talán legnagyobb tudományszervezőjét is tisztelhetjük sze-
mélyében. Utazásai során találkozott a kor kiváló tudósaival, fo-
lyamatosan levelezett is velük, a fiatal generáció számos későbbi
kiválósága nála tanult. Évente összefoglalta az új eredményeket a
kémiai területén. Számunkra életművéből az alábbiak fontosak.
Bevezette a vegyjeleket az elemek latin nevének első, illetve első
két betűjét használva. Így van ez ma is a periódusos rendszerben.
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1. ábra. A Dalton-
féle elemek, 1803
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törvény szerint helyes értéket kapott. Ezt a törvényt szilárd anya-
gok, főként fémek esetében igen jól lehetetett használni. A sza-
bály „pontatlansága” legnagyobbrészt a fajhő hőmérsékletfüg-
géséből adódott. Ennek a jelenségnek vizsgálatával viszont telje-
sen új szemlélet alakult ki a fizikai kémiában.

Dulong neve ma már kevésbé ismert, de neve ott van a legne-
vesebb 72 francia tudósé között az Eiffel-torony első emeletén (4.
ábra).

Az izomorfizmus
Az izomorfizmus felfedezése és értelmezése is sokat segített a ve-
gyületek összetételének meghatározásában, és így az atomsúly
megállapításában. Eilhard Mitscherlich (1794–1863) elmélete sze-
rint azonos számú atom azonos kristályformát hoz létre, amely
független az atomok kémiai természetétől. Tehát ha ismerjük egy
adott kristályformához tartozó összetételt egy vegyület esetében,
akkor az izomorf vegyület is ilyen összetételű, tehát el lehet dön-
teni, hogy például FeO vagy Fe2O3 a vegyület összetétele.

Milyen atomsúlyokkal dolgozott 
Mengyelejev és Meyer?

Ha megnézzük Mengyelejev 1869-es (beküldés 1869. április 5.) és
1871-es, illetve Lothar Meyer 1864-es és 1870-es (1869 decembe-
rében beküldött) cikkeit, megtaláljuk fő forrásaikat. Meyer pon-
tosan idéz. Alapvetően Pettenkofer, Dumas munkáit és Gmelin
kézikönyvét használta, de hivatkozik Dulong és Petit, Reich és
Richter, Cl. Winkler, Wöhler, Regnault méréseire is egyes ele-
meknél. Mengyelejevnél is szerepel Pettenkofer és Dumas, né-

Dalton elméletét elfogadta, és terjesztette. Korának legpontosabb
atomsúly-táblázatát publikálta 1828-ban (2. ábra). 

Felfedezett három elemet is: a szelént, a szilíciumot és a tóri-
umot, valamint Wilhelm Hisinger svéd geológussal közösen egy
negyediket is, a cériumot (amit tőlük függetlenül Martin Hein-
rich Klaproth német vegyész is felfedezett). 

Nézzünk meg egy Berzelius-féle atomsúly-megállapítást 1836-
ból. Kálium-klorátot (KClO3) hevített. Megállapította, hogy 100
részből 39,15 rész oxigén távozott el, és 60,85 rész KCl maradt
vissza. A kloridot AgCl formájában leválasztotta, 100 rész KCl-ból
192,4 rész AgCl-ot kapott, 100 rész ezüstből pedig 132,75 rész
ezüst-klorid lesz. Ebből arra következtetett, hogy a klór atomsú-
lya az oxigénének 2,2136-szerese (az oxigén atomsúlyát 16-nak
véve), így 35,4176 adódik, ami egész jól egyezik a mai használt
értékkel, amit az IUPAC 35,446–35,457 g/mol intervallumban ad
meg. Nemcsak ezt a kísérletet ismételte meg többször, hanem
gázsűrűséget is mért. Abból a kísérletből 220-as értéket kapott.
Hidrogénre számítva 17,735-ös atomsúlyt adott meg. A fele érték
abból adódott, hogy a hidrogént kétatomosnak tekintette. 

A Dulong–Petit-szabály
Berzelius másokkal együtt nagy hasznát vette a párizsi műegye-
temen dolgozó Pierre Louis Dulong (1785–1838) és Alexis Thére-
se Petit (1791–1820) 1819-ben publikált atomhő-törvényének is. Ők
azt vették észre 13 elem fajhőjének mérése során, hogy a fajhő
megszorozva az atomtömeggel közelítőleg állandó értéket ad (3.
ábra). Berzelius is használta, bár ő jobban bízott az analitikában.
Tévedett is az ezüst esetében, mert a gravimetriás eredményt
AgO vegyületet feltételezve értelmezte, míg a Dulong–Petit-

348 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

A PERIÓDUSOS RENDSZER ÉVE

2. ábra. Berzelius atomsúlyai az oxigénhez viszonyítva, 
amelynek az atomsúlyát 100-nak vette

3. ábra. Dulong és Petit (Ann. Phil. 1819) cikke nyomán 
(oxigénre vonatkoztatott atomsúlyok)

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 0·0514 7·350 0·3779

Silver 0·0557 6·750 0·3759

Zinc 0·0927 4·030 0·3736

Tellurium 0·0912 4·030 0·3675

Copper 0·0949 3·957 0·3755

Nickel 0·1035 3·690 0·3819

Iron 0·1100 3·392 0·3731

Cobalt 0·1498 2·460 0·3685

Sulphur 0·1880 2·011 0·3780

4. ábra. A legnevesebb francia tudósok neve az Eiffel-torony első emeletén (részlet)



hány más kutató is, de van, hogy nem sorolja fel őket, csak any-
nyit, hogy „és mások”, és nem egyértelmű, hogy a táblázatokban
szereplő adatok kiktől származnak. Mindenesetre Pettenkofer és
Dumas munkái mindkét tudósnál alapvető szerepet játszottak.
Mengyelejevnek sokat jelentett a karlsruhei vegyészkongresszu-
son kialakult vita, mert írásaiban elemzi Prout elméletét és elfo-
gadja két, meghatározó szereplő, a francia Jean Baptiste André
Dumas (1800–1884) és az olasz Stanislao Cannizzaro (1826–1910)
[3] elképzelését az atomokról, az atomsúlyról, a molekulákról, va-
lamint megemlíti Gerhardt korábbi eredményeit. [Charles Frédé-
ric Gerhardt (1816–1856) már nem élt (vegyszermérgezésben
hunyt el), de sokszor hivatkoztak rá. Mengyelejev 1869-es, orosz
nyelvű cikkében „Gerar”-ként szerepel. Vagy Mengyelejev nem ír-
ta jól, vagy a nyomdász nem tudta jól elolvasni a külföldi nevet.
Akkoriban a kéziratot még tényleg kézzel írták.] 

Dumas inkább szerves kémikusként ismert. Az ő hatására ve-
tették el Berzelius dualista elektrosztatikus elméletét, mert ki-
mutatta, hogy szubsztitúciós reakciókban a hidrogén klórral he-
lyettesíthető. Ez pedig Berzelius szerint lehetetlen, mert pozitív
elem csak pozitívval cserélhetne. Számunkra pontos gőzsűrűség-
mérései a fontosak, amelyek eredményeiből több mint 30 elem
atomsúlyát számolta ki 1826 és 1860 között. Dumas a hidrogén
atomtömegét 1-nek vette, és erre adta meg az értékeket.

Max Joseph Pettenkofer (1818–1901) bajor kémikus orvosi, köz-
egészségügyi tevékenységéről ismert igazán, ezekért a munkái-
ért kapott nemességet is. Észrevette, hogy a hasonló tulajdonsá-
gú elemek atomsúlyai közötti különbség szabályszerű, és a ko-
rábbi triádok helyett az elemek nagyobb csoportjai közötti sza-
bályszerű változást tételezett fel. Érdekes, hogy őt a legtöbb
könyv kihagyja a periódusos rendszer történetéből, pedig Men-
gyelejev és Meyer is nagyra tartotta munkáját. Sajátos, hogy a ko-
rábbi rendszeralkotási törekvésekre nem sok szót vesztegetnek,
csak az angol William Odlingot (1829–1921) idézi Mengyelejev.
Nem foglalkoznak John Alexander Reina Newlandsszel (1837–
1898) és más elődökkel sem.

Mengyelejev 1871-es cikkében említi a belga Jean Servais Stas
(1813–1891) által mért atomsúlyokat. Stas megérdemli figyelmün-
ket, mert rendkívül precízen mért (5. ábra). Sajnos ma már alig
ismert a neve. Először Dumas-val együtt publikálta a szén nagy
pontossággal megmért atomsúlyát (12,000 ± 0,002) 1840-ben.

Nobel-díjak atomsúlyokért a 20. században

Az atomsúlyok meghatározásáért még a 20. század elején is le-
hetett Nobel-díjat kapni. A Harvard Egyetem professzora, Theo-
dore William Richards (1868–1928) 1914-ben nyerte el a kémiai
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Nobel-díjat számos kémiai elem atomsúlyának pontos meghatá-
rozásáért. Ő lett az első amerikai kémiai Nobel-díjas. [Ő volt a
második Nobel-díjas az Egyesült Államokból, mert Albert Abra-
ham Michelson (1852–1931) 1907-ben már megkapta a fizikai No-
bel-díjat.] Persze, ez már más korszak volt, de azért még a hosszú
19. század folytatása. Ugyanis Richards még kémiai módszereket
alkalmazott, hiszen a tömegspektrométert még nem használták.
Mindazonáltal ki tudta mutatni azt is, hogy egy elemnek többfé-
le atomsúlya lehet, ami jelentősen hozzájárult az izotópok léte-
zésének elfogadásához. Hihetetlen alaposan dolgozott. Feljegyez-
ték, hogy a tiszta túlium előállításához több ezerszer kristályosí-
totta át a bromátját. 

A kémiai tulajdonságok mellett a fizikai tulajdonságok is pe-
riodikusan változnak (6. ábra). 

Mengyelejev 1875-ben újra megmérette Paul É. L. de Boisbaud-
rannal (1838–1912) a gallium sűrűségét, mert kevésnek találta.
Igaza is lett, a reakciónál használt nátriumból maradt szennyezés
a fémben.

A tömegspektrométeres izotóptömeg-meghatározásért az an-
gol Francis William Aston (1877–1945) kapott Nobel-díjat 1922-
ben. Ebben nagy szerepe volt 1919-ben megalkotott tömegspekt-
rográfjának. Arthur Jeffrey Dempster (1886–1950) kanadai–ame-
rikai fizikus fejlesztette ki az első modern tömegspektrométert
1918-ban (7. ábra). Ő fedezte fel a maghasadási reakcióban nagy

karriert befutott urán 235U-izotópot 1935-ben. Részt vett az atom-
bomba létrehozásában is.

A 20. században is fedeztek még fel elemeket. Most nem a
transzuránelemekre gondolunk [6], hanem nagy verseny indult
meg a hiányzó helyeket betöltő elemek felfedezéséért. A felfede-
zés a röntgenspektrumok elemzésén alapul azóta, hogy Henry
Moseley (1887–1915) 1913-ban felfedezte a róla elnevezett tör-
vényt, ami kapcsolatot létesít a röntgenspektrum jellemző vona-
lai és az elem periódusos rendszerbeli sorszáma (Z) között (ma

5. ábra. A Stas által meghatározott atomsúlyok a különböző
években (II), valamint Mengyelejev (I) és az IUPAC 1961-es 
adatai (III) (a jód 1865-ös adata nyomdahiba)

6. ábra. Theodore William Richards periódusos grafikonja. 
Különböző tulajdonságok az atomsúlyok függvényben 
(J. Am. Chem. Soc. 1915)

7. ábra. 
A nátrium 
és a kálium 
tömeg-
spektruma 
(A. Dempster: 
Phys. Rev. 1918)



találnak olyan lelőhelyet, amelyben az adott elem izotóp-össze-
tétele jelentősen eltér a korábbiaktól. Régebben jelentősebb vál-
tozásokat is megállapítottak. Például a cirkónium atomsúlya
„csökkent” a kis mennyiségű, de nehezebb hafnium felfedezésé-
vel és kivonásával. Frank W. Clarke (1847–1931) geokémikus, az
Amerikai Kémiai Társaság alapítója és első elnöke kezdte ezt a
munkát, állított össze atomsúly-táblázatot, amit 1894-ben publi-
kált. Még abban az évtizedben először német, majd más tudósok
részvételével hozták létre a nemzetközi bizottságot. 

A nemzetközi atomsúlyokat még két skálán, az oxigén- és a
hidrogénskálán is megadták (8. ábra). A szén 12-es tömegszámú
izotópjára vonatkozó skálát az 1960-as évek legelejétől használ-

juk. Egy atom tényleges tömegét alapvetően az atommagban ta-
lálható protonok és neutronok tömege adja meg, de ehhez kis
mértékben az elektronok tömege is hozzájárul, illetve ezt csök-
kenti a kötési energiákból származó ekvivalens tömegvesztés,
amit az Einstein-féle képlet (E = mc2) ad meg. Ha egy atom tény-
leges súlyát adnánk meg, akkor a relatív atomsúlyokat el kellene
osztani az Avogadro-állandóval, ami NA = 6,02214076·1023 mol−1.
Azaz 1 darab hidrogénatom tömege: 1,6605402 10–24 g. Ezt még ma
sem tudjuk közvetlenül mérni, ezért használjuk a standard (rela-
tív) atomsúlyokat már több mint 200 éve. Jól beváltak. ���
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2019-ben nemcsak a periódusos rendszer 150. születésnapját ün-
nepli a tudományos világ, hanem a jelenlegi egyik legjelentősebb
természettudományos folyóiratét is: a Nature első száma ugyan-
is 1869. november 4-én jelent meg. A folyóirat címe William
Wordsworth (1770–1850) angol költő következő sorából szárma-
zik: „To the solid ground of nature trusts the Mind that builds
for aye”.

A Nature alapító szerkesztője, Sir Joseph Norman Lockyer (1836–
1920) arról volt nevezetes, hogy 1868-ban felismerte a hélium
spektrumvonalát a Napban, és hogy fél évszázadon át, 1919-ig ve-
zette a folyóiratot. A főszerkesztői poszt utána is a hosszú távú
megbízatások közé tartozott: Sir Richard Gregory (1864–1952)
1919 és 1939 között 20 évig, Sir John Royden Maddox (1925–2009)
először 1966 és 1973, majd 1980 és 1995 között összesen 22 évig,
Philip Campbell (1951–) 1995 és 2018 között 23 évig végezte ezt a
munkát.

8. ábra. Hivatalos atomsúlyok 1903-ban

A Nature első számában négy kémiai jellegű cikk volt, mind
más folyóiratokban megjelent munka rövid kivonata. A témák az
urán előállítása, az ón(II)-klorid és az arzén oxosavai közötti ké-
miai reakció, a diklór-acetaldehid felfedezése és a bor színanya-
gainak azonosítása voltak. Lente Gábor

150 éves a Nature folyóirat

rendszámnak hívjuk). Rutherford már 1911-ben kimutatta, hogy
a rendszám és a tömegszám között jelentős különbség van (az
arany esetében a tömeg kétszeres). Antonius Johannes van den
Broek (1870–1926) élt azzal a merész feltételezéssel, hogy nem
egy puszta sorszámról van szó, hanem a rendszámnak fizikai je-
lentése van, és egyenlő az atommag töltésével. Ezáltal értelmet
nyert az is, hogy néhány elem sorrendjét már Mengyelejev is fel-
cserélte kémiai és fizikai tulajdonságaik alapján.

Az egyik hiányzó elem felfedezésének története azért is külö-
nösen érdekes a számunkra, mert hőse a magyar Hevesy György.
Georges Urbain (1872–1938), a lutécium egyik felfedezője és fran-
cia kollégái is azt állították, hogy felfedezték a hafniumot, és az
új elem ritkaföldfém. Hevesy és Dirk Coster (1889–1950) 1922 vé-
gén egy cirkóniumásványt vizsgált röntgenspektroszkópiával, és
sokkal erősebb spektrumvonalakat tudott produkálni, ami eltért
a franciákétól, de tökéletesen megfelelt a Moseley-törvénynek. A
72. rendszámú elemet Bohr 1913-as atommodelljének megfelelő-
en nem ritkaföldfémként azonosították, hanem a 4. oszlopban,
a cirkónium alá helyezték el. Bohr 1922. december 11-én tartotta
Nobel-előadását, ami a periódusos rendszer magyarázatáról
szólt. A hafnium felfedezését itt hozta nyilvánosságra, miután az
eredményeket az utolsó pillanatban megkapta Hevesyéktől. Ezzel
elméletének ereje is fényesen igazolódott.

Hevesyék fémállapotban is előállították a hafniumot. A hexa-
fluorid-komplexek oldékonysági különbségét használták ki, több-
szöri frakcionált kristályosítással elválasztották a cirkóniumot és
a hafniumot. A hafniumot végül fémnátriumos redukció útján
nyerték. 

A hafnium izotópjainak atomsúlyát Aston határozta meg tö-
megspektrométerrel (Proceedings of the Royal Soc. 1 April, 1935)
a Hevesytől kapott mintából. A következő tömegszámú izotópo-
kat találta: 176, 177, 178, 179 és 180, amelyek előfordulási gyako-
risága: 5, 19, 28, 18 és 30%. Ebből a hafnium átlagos atomsúlyára
a 178,4 ± 0,2 értéket kapta. Ma 178,49(2) g/mol a hafnium hiva-
talosan elfogadott atomtömege [7].

120 éve az atomsúlyok hiteles táblázatát az IUPAC egyik bi-
zottsága, a Commission on the Isotopic Abundances and Atomic
Weights (a neve némileg változott az idők folyamán) teszi rend-
szeresen közzé. Csekély változások még mindig vannak, főleg, ha


