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M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

A BET-egyenlet

Brunauer-Emmett-Teller-féle egyenlet, a BET-egyenlet gé-

zok fizikai adszorpcidjét irja le szildrd feliileteken. (Tehdt
amikor a gdz nem lép kémiai kolcsénhatdsba a feliilet anyagéval:
nem torténik kemiszorpcid.) Ma leginkdbb a feliiletek nagysdga-
nak meghatdrozdsdra haszndljuk kiilénbozd bonyolult szerkezeti
(igy példdul pérusos) anyagok esetén. Az, hogy a fajlagos feliilet
mekkordnak adddik, fiigg a haszndlt gdztdl. Ez érthetd, mert
példdul a legkisebb méretti pérusokba csak a hidrogénmolekula
fér be, mig a gyakorta haszndlt nitrogén vagy argon nem [1, 2].
A hdromszerz8s cikk 1938-ban jelent meg [Stephen Brunauer,
Paul Hugh Emmett, Edward Teller, Adsorption of Gases in Mul-
timolecular Layers. Journal of the American Chemical Society
(1938) 60 (2) 309-319] (1. 4bra).
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Adsorption of Gases in Multimolecular Layers

By STEPHEN BRUNAUER, P. H. EuMETT AND EpwarDp TELLER

Introduction

The adsorption isotherms of gases at tempera-
tures not far removed from their condensation
points show two regions for most adsorbents:
at low pressures the isotherms are concave, at
higher pressures convex toward the pressure axis.
‘The higher pressure convex portion has been
vatiously interpreted. By some it has been
attributed to condensation in the capillaries of

1. The Polarization Theory of DeBoer
and Zwicker

According to DeBoer and Zwicker, the induced
dipole in the ith layer polarizes the ¢ + lst
layer, thus giving rise to induced dipole moments
and binding energies that decrease exponentially
with the number of layers. If we call the dipole
moment of a molecule in the 4-th layer py; it
follows that

the adsorbent on the asswmption that in capil- =60 [$]
faries of molecular di i ion can where ¢, and C are appropriate constants, C actu-
oceur at pressures far below the vapor pressure of  ally being equal® to ui/m: .. The corresponding

1. abra. A hires Brunauer-Emmett-Teller-cikk

Az elmélet tobbrétegii adszorpcidval szdmol, tehdt a Langmuir-
téle adszorpcidval ellentétben a feliileti megkotédés nem korls-
tozédik egy rétegre. A tobbrétegii adszorpcié lehetségét el§szor
Poldnyi Mihdly (1891-1976) vetette fel, de azt akkor elutasitottdk
[L,3]. Poldnyi elképzelését tobb cikkben is publikdlta, de doktori
disszertécidja [Gdzok (g6zok) adsorptidja szildrd nem illané ad-
sorbensen. Budapesti Tudomdnyegyetem, 1917] is e témardl szolt.
Nernstnek és Einsteinnek a dipélus kélcsénhatdson alapulé mo-
dell nem tetszett. Poldnyi elméletének lényeges vondsa az volt,
hogy a feliilet vonzder6t fejt ki az adszorbedlt részecskékre, ami
fuggetlen a hdmérséklettsl. Az er§ a potencidlis energia feliilet-
kozeli véltozdsdval jellemezhetd. Modelljével kiszdmithat6 volt az
adszorpciés izotermdk vdltozdsa a h6mérséklet fiiggvényében. E
tekintetben is érdekes, hogy a BET-elmélet hdrom szerzgje koziil
kett magyar. Brunauer osszefoglalé munkdjéban (The Adsorption
of Gases and Vapors, Volume 1 (Oxford University Press, 1943) igy
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irt Poldnyi elméletérdl: ,,. .. kiemelkedd sikerességgel ad szdmot
a fizikai adszorpcié h6mérsékletfiiggésérdl”, ,az egyetlen elmé-
let, amely kvantitativan tudja kezelni a heterogén feliileteken vég-
bemend adszorpciét’.

A BET-elmélet rovid leirdsét a kovetkezGkben adhatjuk meg [1,
2].

A Langmuir-féle elmélet szerint az adszorbens és az adszor-
bdtum kozotti jelentds kolcsonhatds miatt egyrétegl adszorpcié
alakul ki. G6zok adszorpcidjakor — kiilondsen ha az adott hg-
mérsékleten a géznyomds megkaozeliti a megfeleld telitett g6z-
nyomdst — tobbmolekulds réteg is kialakulhat a feliileten, ha az
adszorpcids erdk és a gdzmolekuldk kozotti vonzderdk ossze-
mérhetGek.

A BET-elmélet szerint a kovetkezd adszorpcids izoterma adddik:

_ b
T (o) (L+ =D (p/py))’
illetve praktikus okokbdl dtalakitva (linearizdlva):

0

I _ce-lgpy 1
V[(pO/p)_ 1] YmC€ (Po) mC€ ,

ahol 6 a boritottsdg, ami a feliileti koncentrdcié és a maximalis
feliileti koncentrdcié hdnyadosa, p és p, a folyadékfdzis egyen-
sulyi, illetve telitett g§znyomdsa, ¢ dllandd, ami tartalmazza az
adszorpciés és a deszorpcids energidkat, vagyis ezeknek a folya-
matoknak a sebességével kapcsolatos, v és v,, az aktudlis bori-
tottsdg, illetve az egymolekulds teljes boritottsdgnak megfeleld
hatdrérték. A bal oldalt a relativ nyomads (p / p,) fiiggvényében
dbrdzolva egy mért izoterma esetén az egyenes irdnytangensébdl
a v, és a ¢ kiszdmithatd. Szildrd adszorbenseknél, ahol a valédi
feliilet nem ismert, fajlagos értékkel szdmolunk, vagyis v-t 1g ad-
szorbensre szdmoljuk, igy viszont a valddi feliilet kiszdmithat.

Az egyenlet névadoéi

Brunauer Istvdn (Stephen)

Brunauer Istvdn (Budapest, 1903. februdr 12. — Potsdam, New
York, 1986. jdlius 6.) szegény csalddba sziiletett, édesanyja varro-
ndként tartotta el a csalddot, mert édesapja vaksdga miatt nem
dolgozott. 1921-ben kivandorolt az Egyesiilt Allamokba. Egyetemi
tanulmdnyait a City College of New York és a Columbia Univer-
sity angol és kémia szakdn végezte. 1925-ben vegyészmérnoki
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diplomdt is szerzett a George
Washington Egyetemen. Doktori
fokozatét Baltimore-ban, a Johns
Hopkins Egyetemen nyerte el
1933-ban. Itt mdr azzal foglal-
kozott, ami kés6bb is f§ témdja
maradt, ugyanis a nitrogén vas-
katalizdtoron torténd adszorp-
cigjat tanulmdnyozta, amely-
nek az ammdniaszintézisben
van nagy jelent§sége. Ezt a té-
mét folytatta az Egyesiilt Alla-
mok Mezdgazdasdgi Miniszté-
riumdnak egyik kutatélaboraté-
riumdban is, ahol Emmett mun-
katdrsa lett [4]. Az itteni munka vezetett a BET-egyenlet meg-
sziiletéséhez, Tellernek a modell alapjdn az elméleti levezetésben
jutott szerep.

1931-ben megndsiilt, és a kovetkezd évtizedben hdarom gyer-
mekiik sziiletett. Felesége, Esther Delia Caukin (1901-1959) a ka-
liforniai Jacksonban sziiletett. Apja villanyszerel§ volt. Baloldali
nézeteket vallott, mig anyja a nék egyenjogusdgdért kiizdstt. Nem
csoda, hogy a ldnyuk is a halad6 eszmék elkdotelezettje lett. 1927-
ben szerzett doktori fokozatot térténelembdl.

Brunauer 1942-ben, az USA hdbortba lépése utdn csatlakozott
a Haditengerészethez. Lieutenant majd Commander Lieutenant
katonai rangot kapott, ami egy kisebb egység parancsnoka volt
a tengerészetnél, magyarul korvettkapitdnynak vagy fregattkapi-
tdnynak lehet forditani. A Fegyverkezési Hivatal feltigyelete ald
tartoz6 kutatécsoport tagja lett, amelyik nagy erejd robband-
anyagokkal foglalkozott. Meghivta Einsteint tandcsadénak. Ein-
stein mdr kordbban levelezett Esther Brunauerrel. Esther ugyan-
is az American Association of University Women aktiv tagja, ké-
s6bb a Kiiliigyminisztérium magas rangu hivatalnoka volt, és a
nemzetkozi tigyeket irdnyitotta, igy segiteni tudta a Németor-
szdgbdl menekiilt tudésok amerikai elhelyezkedését. Einstein
Neumann Jdnossal is konzultdlt a projekttel kapcsolatban, ahogy
az a levelezésbdl kideriil (2. dbra).

Brunauer a mdsodik vildghdboru utédn leszerelt, de folytatta
munkdjdt a haditengerészetnél, illetve a Fegyverkezési Hivatal
K + F részlegének vezetd vegyésze lett. A bajok 1950-t8] kezdGd-
tek, amikor McCarthy meginditotta az antikommunista hadjdra-
tat. Ezzel olyan driiletet generdlt, ami az Egyesiilt Allamok egyik
legsotétebb korszakdt hozta, drtatlan emberek ezreit hurcoltdk
meg, fosztottdk meg a munkdjuktdl. Igy jart a Brunauer hdzas-
pdr is. Stephen Brunauernél el6kotortdk, hogy egyetemi évei alatt
tagja volt az Ifja Munkdsok Ligdjdnak. Ezért kordbban mdr az
Atomenergiai Bizottsdg tagadta meg téle a biztonsdgi igazolds ki-
addsdt. Ekkor még folytathatta a munkdjdt, de 1951-ben, amikor
tudomdsdra jutott, hogy a haditengerészet is bevonni késziil a
biztonsdgi engedélyét, inkdbb felmondott. Ezzel gyakorlatilag
egyidejtileg a felesége ellen is eljdrdst inditottak. Ot el§szor fel-
mentették, de 1952-ben mér elbocsdtottdk a Kiiliigyminisztéri-
umbdl. A biztonsdgi kockdzatot indokolni nem kellett, a vddakat
megalapozé tandvallomdsokat, dokumentumokat még a mun-
kéltaté sem ismerhette meg. Esther Brunauer a Kongresszusi
Konyvtdrban, a Filmtandcsndl, illetve kiadéknal dolgozott ké-
sébb. Stephen Brunauer a chicagéi Portland Cementnél helyez-
kedett el, majd 1965-ben a Clarkson Egyetem Kolloid- és Feliileti
Kémiai Intézetének lett a vezetdje, ahol 1973-ig, nyugdijba vonu-
ldsdig dolgozott. Felesége haldla utdn, 1961-ben feleségiil vette
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July 30,1943

Lt.Stephen Brunausr
Bureau of Ordnance
Havy Dept.
Washington D.C.

Dear ¥r.Brunauer:

Thank you for your kind letter of Tuly 28th.
I have given some thought to the action of underwater-
explosion to the armored hull of a ship and found a very
rough mathematical simplification for the analysis of such
process, a simplification which might be ueeful. I have
shown it to my colleague Weumann who believed also that it
might be practicsl. I aw very glad thet I shall have the
opportunity to cooperate with him, Me will tell you about it
when he will see you.

I ehall be gled to receive some empirical material.
1 shall not need much of it 8o that a vieit to Washington
for this purpose Will not be necessary.

I thenk you very heartily for your kind invitation
which I shall gladly accept if the need arises. Without sucH
need I shall try to avoid such trips kmowing that I would be
very much molested by smobbish people.

With best wishes

yours sincerely,

Ao

August 13,1943

Lt.Stephen Brunsuer
Bureau of Ordnance
Navy Department
Viashington D,.C.

Dear Mr. Brunauer:

Enclosed I am sending you the signed
copies of the contraet and my Naturalization Paper.

1 am glad to hear that work is done coni=
cerning the torpedo. I am very grateful that you have
Eend me my distinguished eolleague Dr.Goransen Wao
showed me enough material to give me an adequate idea
of the process. I wrote him a suggestion about a possible
protection methed for his competient judgement.

I have Yeen asked hy Dr. Vannevar Bush of the
Office of Scientific Research and Development to accept an
appointment as consultant to Division 8 of the Wational
Research Committee. 1 do not know whether this aetivity is
compatible with my Navy appointment and have written Dr.Bush
accordingly. I should be grateful for infommation te me or
Dr.Bush about this matter.

With best wishes, I am

yours very sincerely,
g

Professor Albert Binstein.

2. abra. Két levél az Albert Einstein és Brunauer
kozotti levelezésbol
(U.S. National Archives and Records Administration)

egyetemi tandrtdrsdt, a magyar szdrmazdsi Dalma Hunyadit
(1924-2017).

Brunauer jdrt Magyarorszdgon is. E sorok iréjdnak lehetGsége
volt meghallgatni a ,,Pore structure of solids” cimi el§addsdt a
Colloids Budapest 1975 konferencidn — mindmdig a legnagyobb
ilyen jellegti konferencidn -, ahol a szakma legkivalébbjai jelen-
tek meg. Bdr az életrajzai szerint mdr nyugdijas volt, a résztve-
vGk listdjdn mint a Clarkson College professzora szerepelt [5].

Paul Hugh Emmett

Paul Hugh Emmett (Portland, Oregon, 1900. szeptember 22. —
Portland, 1985. dprilis 22.) édesapja vastti mérndk, édesanyja
szakdcs volt a vastittdrsasdgndl. Emmett a Washington High School-
ban kitint matematikdban, fizikdban és kémidban, de itt kotott
életreszol6 bardtsdgot a késdbbi kétszeres Nobel-dijas Linus Pau-
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linggal (Portland, Oregon, 1901
- Kalifornia, 1994) is. Pauling-
hoz hasonléan tanulmdnyait
el6bb az Oregoni Allami Mez§-
gazdasdgi Egyetem (ma Oregon
State University, Corvallis) ve-
gyészmérnoki szakdn folytatta,
majd PhD-fokozatdt — fizikai
kémidbdl - a California Institute
of Technology (Kaliforniai Md-
szaki Egyetem, Pasadena) egye-
temen szerezte meg. Kozos
publikécidjuk is sziiletett [The
Crystal Structure of Barite (1925)].
Végiil sdgorok lettek, mert Emmett 1976-ban Pauline Paulingot
(1902-2003) valasztotta harmadik feleségiil. Emmett 1925-ben r6-
vid ideig tanitott az Oregoni Allami Egyetemen, aztdn 4lldst val-
lalt a Mez6gazdasdgi Minisztérium kutatdlaborjdban, amelynek
6 témdja a nitrogén megkotésének vizsgélata volt, amibe bele-
tartoztak az ammonia szintézisével és bomldsdval kapcsolatos
katalitikus folyamatok. Amint mdr emlitettiik, ide keriilt Bruna-
uer is hét évvel késébb. 1937-t6] a Johns Hopkins Egyetemen lett
tanszékvezet§ volt, amig a Manhattan-projekt 1943-ban el nem
szélitotta. Harold Urey csoportjdban a feladata az U-235 és az U-
238 urdnizotépok szétvélasztdsa, és gdz-halmazallapotd urdn-he-
xaflouriddd alakitdsa volt. Itt 16 hénapig dolgozott, de utdna
még az Oak Ridge-i Nemzeti Laboratériumban tandcsadé maradt
22 évig. 1944-t8] olajkutatdssal foglalkozott a pittsburgh-i Mellon
Ipari Kutatd Intézetben. 1955-t8] 1971-es nyugdijazdsig tjra a
Johns Hopkins Egyetem professzoraként dolgozott.

Teller Ede (Edward)

Teller Ede (Edward) (Budapest, 1908. janudr 15. — Stanford, Kali-
fornia, 2003. szeptember 9.) életrajzdval nem foglalkozunk rész-
letesen. Réla nagyon sok magyar nyelvi cikkben és konyvben ol-
vashatunk [6, 7, 8], illetve § is megirta visszaemlékezéseit. Ter-
mészetesen az atom- és a hidrogénbomba torténetében jdtszott
szerepe a legismertebb, de tudomdnyos eredményei kozott a BET-
egyenlet is mindig szerepel. Ezt az eredményét § maga is nagyra
tartotta [Hargittai Istvdn: Fizikai Szemle (2008) 58, 2-11].
Fizikusként tartjuk szdmon, de a kémidban, fizikai kémidban
is jelent§set alkotott. Nevét viseli a Jahn-Teller-effektus (vagy

Balrol jobbra:
Teller, Emmett
és Brunauer
1969-ben
(Oregon State
University
archivuma)
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Jahn-Teller-torzitds) is. Ezt Hermann Arthur Jahn (1907-1979) né-
met-angol fizikussal 1937-ben publikéltédk. Az elv lényegében azt
dllitja, hogy barmelyik nemlinedris molekula alapéllapotdban geo-
metriailag torzul (spontdn szimmetriasértés), ami energetikailag
kedvezd, és egytttal megsziinteti a palydk degeneraltsagit.

Elete dishéjban: Apja tigyvéd volt. Teller a Budapesti Kozépis-
kolai Tandrképzdében (Mintagimndzium, ma ELTE Trefort Gya-
korlégimndziuma) érettségizett 1925-ben. Németorszdgban a
Karlsruhei Egyetemen vegyészmérnokséget tanult (1927), majd a
Miincheni (1928) és a Lipcsei Egyetemen fizikusnak képezte ma-
gét. Lipcsében Heisenbergnél doktordlt 1930-ban. Géttingenben
James Franck Nobel-dijas tandrsegédje. Dolgozott Fermivel és
Bohrral is. 1934-ben Németorszdgbdl Anglidba menekiil, 1935-ben
érkezik az Egyesiilt Allamokba, ahol a George Washington Egye-
temen tanit. Ezutdn New Yorkban, a Columbia Egyetemen, majd
Chicagéban, Fermi csoportjéban dolgozott az els§ atomreaktor
épitésén. 1942-t6l a Manhattan-projekt keretében az atombom-
bén dolgozott Los Alamosban. A mdsodik vildghdboru utdn szor-
galmazta a hidrogénbomba létrehozdsdt. 1952-t6l a University of
California Radiation Laboratory Livermore (ma Lawrence Liver-
more Nemzeti Laboratérium) a munkahelye, ahol a tudoményos
kutatds mellett fegyverfejlesztés a 6 profil.
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JEGYZETEK

1) A Wikipédia dltaldban j6 forrds, de feltétleniil ellendrizni kell. Tipikus példdt l4t-
hatunk Brunauer esetében. Az angol nyelvii honlap (https://en.wikipedia.org/wiki/
Stephen_Brunauer) nem Brunauer, hanem tévesen Emmett képét kozli (Emmett hon-
lapjdn egy madsik fotd van).

Ennek magyar forditdsa (https:/hu.wikipedia.org/wiki/Brunauer_Istvdn) nem kozél fotét.
Viszont a Google-keresésnél (https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=
Stephen+Brunauer) a magyar nyelvii dsszefoglaléban megint a fentebbi Emmett-foté
jelenik Brunaueré helyett.

2) Az nyilvdnvald, hogy Tellert Brunauer vonta be a kozos munkdba. Az, hogy ez mi-
kor és hogyan tortént, elég zavaros a visszaemlékezésekben. Az angol nyelvii Wikipé-
dia-szécikk szerint: ,He pursued graduate studies in chemistry and engineering, earning
his master’s degree in 1929 from George Washington University, where he was a stu-
dent of Edward Teller, who later described his confidence in asserting his theories and
challenging his teachers.” A szécikk szerzdje Teller konyvére hivatkozik: Teller, Edward,
Memoirs: A Twentieth Century Journey in Science and Politics. Basic Books. 2001, 125—
6. Teller akkor még Németorszdgban volt, 1935-ben tanitott az emlitett egyetemen.

A magyar nyelvii szécikk szerzGje (nagyrészben az angol forditdsa) mdr észrevette, hogy
valami probléma van. VélhetGen ezért igy médositotta ezt a mondatot: ,,1929-ben szer-
zett vegyészmérnok mester diplomdt a washingtoni George Washington Egyetemen,
ahol késdbb taldlkozott Teller Edével”.

Brunauer mdsodik felesége nyilvén férje kordbbi elbeszélése alapjan igy irt (https:/
montazsmagazin.hu/dr-vitez-hunyadi-dalma/): ,,Férjem, dr. Brunauer Istvdn tizennyolc
évesen az USA-ba ment rokoni ldtogatéba, és ottragadt. Elvégezte az egyetemet, majd
Berlinbe ment tanulmdnyait folytatni. Itt ismerkedett meg az ugyancsak ott tanulé Tel-
lerrel. J6 bardtok lettek, és egy bardtsdgos hégolydcsata sziinetében Brunauer elmondta
Tellernek a »finoman feloldott részecskék« mérhetéségére kialakitott elméletét és méd-
szerét. Teller elvégzett néhdny kalkuldcidt, és aldtdmasztotta az elméletet. Ezeket ké-
s6bb Emmett is jovdhagyta. A komplikdlt mérd appardtus is elkészilt, és hamarosan
nélkiilozhetetlen lett vildgszerte.” Brunauer elsd feleségével 1933-ban volt dsztondijjal
tanulmdnytton Berlinben. Teller mdr nem volt tanul6. Brunauer és Teller taldlkozha-
tott Berlinben, a hé is eshetett, Tellernek nagy valdszintiséggel komoly szerepe volt az
egyenlet levezetésében, de az azért kevésbé elképzelhetd, hogy egy hégolydcsata szii-
netében megismerkedett egy szdmadra idegen teriilettel, és megcsindlta volna a leveze-
téseket.
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