A peridodusos rendszer megalkotasa:
az eléjelektol a bizonyossagig

Lente Gabor
vegyész, egyetemi tanar, Pécsi Tudomanyegyetem

2019 az Egyesiilt Nemzetek Szervezete dontése szerint az Elemek Periodusos Rend-
szerének Nemzetkozi Eve lett. A vilagszervezet igy mélt6 moédon emlékezik meg
arrél, hogy Dmitrij Ivanovics Mengyelejev (1834-1907) orosz kémikus 1869-ben
tette kozzé eldszor az altala kidolgozott periddusos rendszert, amelyrdl a tudomany
mara bebizonyitotta, hogy valoban az elemek természetes rendszere. A tablazat azo-
ta a kémiatanulmanyok altalanos érvényli alapjava valt, egyfajta térképpé, amely
utat mutat kezd6 tanulonak és tapasztalt professzornak egyarant. Ez az irds a perio-
dusos rendszer megsziiletésének és széles korii elfogadasanak torténetébdl elevenit
fel néhany érdekes mozzanatot. A téma természetesen hatalmas, és ha az olvaso
kedvet kapna a benne valo részletesebb elmélyedéshez, magyarul (Lacza, 2006) és
angolul (Scerri, 2006) is élvezetes stilust, tudomanyos szempontbol igen igényes
konyvek érhetdk el.

A periddusos rendszer alapgondolatara érdekes
kettosség jellemzd. Az egyik az, hogy a koriilot-
tiink 1évo vilag rendkiviili sokszinlisége ellenére
csupan korlatozott szamu épitéegységbdl all, s igy
ha tigyesek vagyunk, akkor néhany jol kivalasz-
tott alapveté anyagbol, vagyis elemb6l minden
mas anyagot eldallithatunk. Ezt a gondolatot ma-
napsag egy gorog filozofusnak, Arisztotelésznek
(i.e. 384-322) szokas tulajdonitani, aki meg is
nevezte a négy alapelemet: viz, fold, levegd és
tliz. Semmi kétség, hogy neki sem sikeriilt pusz-
tan ebbdl a négy alapelembdl példaul marhastiltet
el6allitani, de itt elvekrol beszéliink: Arisztotelész
azt gondolta, hogy ebben az esetben csak annyi a
probléma, hogy nincs meg a sziikséges tudasa az
atalakitas sikeres elvégzéséhez.
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A masik, ugyanennyire fontos elv az, hogy az érzékszerveink szamara folyto-
nosnak tind anyag valdjaban paranyi részecskékbdl all, igy van olyan legkisebb
egysége, amely mar nem oszthato tovabb. Ezt a felismerést is egy gorog filozofus-
nak, nevezetesen Démokritosznak (i.e. kb. 460-370) tulajdonitjak. O a legkisebb
egységet sajat nyelvének 'oszthatatlan' jelentésii szava (atomosz) utan atomnak ne-
vezte. Az eredeti elgondolas szerint minden tiszta anyagnak sajat atomjai vannak: a
mészkének mészkOatomjai, az aranynak aranyatomjai. Ezt az elképzelést kés6bb
ugyan finomitani kellett, de az alapelv, vagyis az anyag nem folytonos természete
(modern fogalommal ¢€lve: kvantaltsaga) latvanyosan ujjaéledt a kémiatudomany
sziiletésekor. Ne zavarjon senkit, hogy az atomokat szabad szemmel nem latjuk: a
tudomanyos fejlédés egyértelmiien igazolta, hogy a szemiink altal érzékelt fénysu-
garzassal még a legtokéletesebb mikroszkopokkal sem lehet roluk képet alkotni.

Arisztotelész nagy hatasu filozofus volt. Kis tilzéssal azt is lehet mondani,
hogy a sotét (?) kdzépkor Eurdpajaban tudomannyal foglalkozni alig jelentett tobbet,
mint Arisztotelész miiveit olvasni. igy az elemfogalom a mindennapos gondolkodas
része maradt, mig Démokritoszra és atomelméletére jo id6re a feledés homalya bo-
rult. Az alapelemek és tulajdonsagaik tanulmanyozasa azonban sok kivancsi ember-
nek jelentett mindennapi intellektudlis elfoglaltsagot. Persze nem a kivancsisag volt
az egyetlen 6szt6nzé erd: az alkimistak példaul aranyat akartak eléallitani. Ha min-
den a négy alapelembdl all, akkor az arany is, vagyis a megfelelé6 modszerrel éppen
kell6 mennyiségii vizet, foldet, levegot és tiizet Osszegyurva akar arany is eldallitha-
to lenne. Nem az alapanyag hianyzik, gondoltak, hanem a tudas: ennek jelképesen a
bélesek kdve nevet adtak. Volt, akinek ez konkrét, fizikailag 1étez6 targyat jelentett,
volt, akinek megfelel6 varazsigék elmormolasat. Az un. jatrokémikusokat is érdekel-
te az anyagok atalakitasa, de itt a meggazdagodas nem volt ennyire kozvetlen cél:
els@sorban hatasos gyogyszereket szerettek volna eldallitani.

Az évszazadok soran sok-sok megfigyelés gyiilt 6ssze, amely ellentmondott
Arisztotelész elemelméletének. Foldbol példaul annyi kiilonfélét ismertek meg, hogy
még szamon tartani sem lehetett 6ket konnyen. A vizet — akar folyokbol, patakokbol
vagy tengerbdl vették — soha nem sikeriilt tigy elparologtatni, hogy legalabb egy kis
fold ne maradjon vissza utana. A levegd egyes tipusai biidosek voltak, masok nem,
bizonyos fajtai pedig az él61ények gyors halalat okoztak. A tiiz pedig még az eddigi-
eknél is rejtélyesebb tulajdonsagokat mutatott: idonként a semmibdl keletkezett,
néha pedig nyomtalanul eltiint. Tévedett volna a nagy gorog filozofus?

Végiil is az latszott a megoldasnak, hogy Arisztotelész tévedett ugyan, de nem
nagyot. Igaza volt abban, hogy léteznek alapelemek, de rosszul nevezte meg Oket.
Robert Boyle (1627-1691) talan az els6 kémikus volt, aki rendszerekben gondol-
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kodva végzett kisérleteket, neki szokas tulajdonitani a modern elemfogalom megal-
kotasat is: elem az az anyag, amely mas anyagokra semmilyen modszerrel nem
bonthaté. fgy a tengervizrél be lehetett bizonyitani, hogy nem elem, mert elparolog-
tatva s6 maradt utdna vissza, a tdvozd gozt ujra lecsapva pedig ujra egy vizhez na-
gyon hasonl6 folyadék keletkezett, vagyis két markansan kiilonb6z6 anyagot sikeriilt
beléle elballitani. De még az ebben a kisérletben keletkezd folyadék (mai szavaink-
kal desztillalt viz) sem bizonyult elemnek, mert elektromos aram hatasara két kiilon-
b6z06 gaz keletkezett beldle. Az arany viszont elemnek tiint: barmit is csinaltak vele,
soha nem sikeriilt mas anyag hozzaadasa nélkiil alkotorészekre bontani (bar az is
gyanithato, hogy ez az atalakitas kevesek vagyott célja volt csupan). Ugyanakkor az
elemek azonositasanal mindig maradt egy bizonytalansagi tényez6. Ha egy anyagot
sikeriil alkotorészekre bontani, akkor vilagos, hogy az nem elem. Viszont hogyan
lehet megbizonyosodni arr6l, hogy egy anyagot semmilyen médon nem lehet ma-
sokra bontani? Mindig maradhat ilyenkor kétely: lehet, hogy csak annyi tortént,
hogy a kisérletez6 nem talalta meg ennek a helyes maodjat.

A 18. szazad els6 felét még semmiképpen nem tartja a torténetiras az 6nalld
kémiatudomany korszakanak, pedig ekkor két 1ényeges eldrelépés is tortént: egy-
részt elkezdtek pontos méréseket végezni a kémiai reakciokban, mindenek el6tt a
reagal6 és képz6ds anyagok romegét mérték.t Masrészt felismerték, hogy a gazok is
teljes értékli anyagok, tehat tomegiik is van. Ez a két ijdonsag egyiitt mar elegendd
volt ahhoz, hogy tobben is megallapitsdk a tomegmegmaradads torvényét, amely
szerint kémiai reakciokban a reagald anyagok egyiittes tomege megegyezik a kelet-
kez6 anyagok egylittes tomegével. A tobb felfedezé koziil leggyakrabban Mihail
Vasziljevics Lomonoszov (1711-1765) orosz és Antoine-Laurent de Lavoisier
(1743-1794) francia tudds nevét szoktak emliteni.

A gazok tdmegének figyelembevétele nélkiil a legtobb égés ellentmondani 1at-
szott a tomegmegmaradas torvényének. Ha fat égettek, akkor a visszamaradd hamu
tomege még csak meg sem kozelitette az eredeti fa tomegét. Ha vasat égettek (nem
konnyii rajonni, hogyan kell, de lehetséges), akkor viszont az égés soran keletkezd
szilard anyag tomege 1ényegesen meghaladta a kiindulasi fém tomegét. A kulcs itt a
reakcioban elfogyo és keletkez6 gazok tomegének figyelembevétele volt. Az égések
az elemek azonositasa szempontjabol is komoly problémat okoztak ebben az idében:

L A szerzét tudéstarsai — jo okkal — megkdveznék, ha itt sulyt irt volna és nem tomeget. Az
igazsaghoz azonban hozzatartozik, hogy a 18. szazadban még nagyon kevesen tettek kii-
16nbséget a két fogalom kozott. A hétkdznapi magyar beszédben is sokkal gyakoribb a suly
sz6 hasznalata olyankor, amikor a fizikailag pontos megfogalmazas a tomeg emlitését igé-
nyelné.
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nagyon kiilonb6z6 anyagokat is sikeriilt elégetni, maga az égés folyamata viszont
mindig igencsak hasonld volt. Egy rendszerez6 gondolkodd szamara mindebbdl
kézenfekvonek tlint, hogy az éghetd anyagok Osszetételében is kell lennie valamiféle
kozos dolognak. A 18. szazadban ezt a kozos dolgot sokan? egy elemnek gondoltak,
amelyet flogisztonnak neveztek el. A flogisztonelméletrél gyakran tankonyvek is
megemlékeznek, de sajnos ezek ritkan teszik vilagossa, hogy ennek az elméletnek a
megalkotdsa és a megcafoldsa is monumentalis intellektualis teljesitmény volt, s
nagyon jo példa a tudomany miikddési modjara, amely soran egyre ujabb megfigye-
1ések és kisérletek eredményei alapjan elfogadunk, méodositunk vagy akar teljesen
elvetiink bizonyos elméleteket. Es persze arra is jo példa, hogy a folyamat mennyire
lassu.

A flogisztonnal kapcsolatos hosszas tudomanyos vita végeredménye az lett,
hogy az égésekben a kdzos vonas mégsem az éghetd anyagokban keresendd, hanem
az égést taplalo kozegben. Ezt a kdzos anyagot a mar emlitett Lavoisier-nak sikeriilt
kémiai elemként azonositania, s torténelmi tévedéssel el is nevezte oxigénnek: a szo
gorog eredetiben savképzé elemet jelent, noha — mint kés6bb vilagossa valt — a sa-
vakban valdjaban a hidrogén a kozos elem, amelynek a neve egyébként vizképzot
jelent (amit manapsag sem tart senki tévedésnek).

A pontos tomegméréseknek volt még egy nagyon fontos hozadéka: érdekes
szamszerl Osszefliggéseket lehetett felfedezni az egymassal pontosan reagilod anya-
gok tomegei kozott. Példaul 1 gramm hidrogént mindig 8 gramm oxigén segitségé-
vel lehetett vizz¢ alakitani, 1 gramm hidrogén 20 gramm kalciummal alkotott 6vato-
san kezelendd6, még a vizzel is hevesen reagal6 kristalyos anyagot, 8 gramm oxigén
pedig éppen 20 gramm kalciummal képzett fehér szinli port, amely szintén elég he-
vesen reagalt a vizzel. A sok-sok ilyen megfigyelés konnyen megmagyarazhat6 volt
azt feltételezve, hogy minden anyagnak van szabott tomegli mennyisége, amely
hidrogénnel reagal, és ez a szabott tomeg a hidrogéntdl eltéré elemekkel valo reak-
ciokban is lényegi szerepet jatszik. 1808-ban John Dalton (1766-1844) meglatta,
hogy az atomelmélet segitségével minden értelmet kap: az imént emlitett szabott
tomeg az atomok tdmegével van szoros kapcsolatban, a tomegmegmaradas térvénye
pedig azért érvényes, mert atomokat nem lehet l1étrehozni vagy megsemmisiteni,
csak a kozottik 1évé kapesolddasi modokat lehet megvaltoztatni. Ezzel a két dkori
filozofus, Arisztotelész és Démokritosz gondolatvilaga talalkozott: az elemeket az
teszi elemmé, hogy benniik csak egyfajta atom van.

% Kozéjiik tartozott a magyar torténelembél jo1 ismert Martinovics Ignac (1755-1795) is, aki
egy sziik évtizedig dolgozott a lembergi egyetem kémiatanaraként.
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Ezutan két 1ényeges, de egymastol korantsem fiiggetlen tton haladt tovabb az a
fejlédés, amelyrdl késobb kideriilt, hogy a periddusos rendszer kidolgozasanak ira-
nydba mutatott. Az egyik ilyen irdny az egyes atomok tomegének meghatarozasa
volt. Ebben egy svéd kémikus, Jons Jacob Berzelius (1779-1848) jatszotta a koz-
ponti szerepet. Szorgos, aprolékos, figyelmes és minden bizonnyal borzasztdan
unalmas munkaval gyakorlatilag az 0sszes akkor ismert elem atomjainak relativ
(vagyis hidrogénre vonatkoztatott) tomegét meghataroztak, persze nem mindig hi-
bak nélkiil. A svéd tudos neve mellé azt is feljegyezte a torténetiras, hogy megalkot-
ta a vegyjeleket. A korabbi kémiai szakirodalomban az elemek, illetve atomjaik jele
altalaban valamilyen kis méretii, grafikus abra volt. Kis tilzassal azt is lehet monda-
ni, hogy annyi jelrendszer 1étezett, ahany kémikus. Berzelius sokat tett a jelek egy-
ségesitéséért. Az is egy remek meglatasa volt, hogy a jeleknek olyasmiknek kell
lennitik, amelyeket a korabeli nyomdaipar is konnyen tud kezelni: tehat betiiknek.
Bar a latin mar nem volt a tudomany altalanos nyelve akkoriban (a kémian belill a
francia volt a leggyakoribb), a miivelt emberek mind olvastak latinul, igy a vegyje-
lek a latin elemnevekbdl sziilettek. Mar akkoriban is tobb elem volt ismeretes, mint
a latin abécében a betlik szama, igy a vegyjelek egy része kétbetis lett: az egy- és
kétbetlis jelek Osszekeverését pedig a legkonnyebben ugy lehetett megel6zni, ha a
kétbetiis vegyjelekben az elsé betii nagy, a masodik kicsi.

A masik ut 1) elemek felfedezése, illetve elemi voltanak bizonyitasa volt. Itt
1859-ben ugrasszerii elérelépést jelentett az atomspektroszkdpia modszerének meg-
alkotasa, amelyet Robert Wilhelm Eberhard Bunsen (1811-1899) és Gustav Robert
Kirchoff (1824-1887) heidelbergi tudosok nevéhez szokas kotni. Ennek hasznalata
lehetové tette barmely mintaban egy-egy elem jelenlétének egyértelmii bizonyitasat,
igy kozvetett modon egyes anyagok elemként vald azonositasat is. Minden elemhez
néhany tucat, mindig megjelend és csak ra jellemz6 spektrumvonal tartozik: ha egy
mintaban csak ismert elemek spektrumvonalai jelennek meg, akkor az nem is tar-
talmazhat ismeretlen elemet; ha pedig ismert elemhez nem rendelhet6 spektrumvo-
nal lathat6 egy minta elemzésekor, abban 01j, még fel nem fedezett elem van.

Ez a modszer szinte egy csapasra rendet tett az elemek azonositasa terén: sziik
tiz évvel késobb Mengyelejevnek mar aligha volt kétsége afeldl, melyik anyag elem
¢és melyik nem az. Els6 tablazataban egyetlen olyan "elem" talalhato csak, amely a
késobbi id6k probajat nem allta ki, ez a didimium (Di). Mint késoébb kideriilt, a
didimium spektrumvonalait valjaban nem egy, hanem két elem okozta egyiittesen:
ezek az elemek késdbb a neodimium és a prazeodimium nevet kaptak. Mengyelejev
els6 kézbdl tanulhatta meg a spektroszkopia modszerét: 1859 és 1861 kozott ugyanis
éppen Heidelbergben volt tanulmanytton. Ez j6 alkalom volt az orosz tudds szamara
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arra is, hogy a nemzetk6zi kémiakutatas ismert alakjava valjon; példaul 1860 szep-
temberében részt vett az elsé nagyszabast kémiai konferencian Karlsruhéban.® Ez is
jelzi, hogy 19. szdzad kozepére mar a német tudésoké volt a vezetd szerep a kémia
vildgaban, s a kémia nyelve is a német lett.

Sokat szoktak irni Mengyelejev személyes zsenialitasarol, de a valdsagtol az a
vélemény sem allhat messze, hogy 1869-re a tudomany fejlodése elokészitette a
periddusos rendszer megalkotasat: ha Mengyelejevet valami miatt nem foglalkoztat-
ta volna ez a kérdés, akkor néhany éven beliil megtette volna mas a felismerést. Az
atomtomegek mar ismertek voltak, igy konnyedén sorba lehetett allitani az elemeket,
illetve abban is meglehetdsen biztosak lehettek, hogy melyek a rendezendd elemek.
Viszont az is felettébb valdsziniinek tiint, hogy még nem fedezték fel az dsszes ele-
met, s a jovOben ujakat is meg fognak ismerni: a rendszeralkotas 6 akadalya ez a
tény volt. Noha az elemek kémiai tulajdonsagainak hasonldsdgat mar korabban is
sokan felismerték, Mengyelejev ezen hianyzo tudas kérdését képes volt ugy kezelni,
ahogy el6tte senki.

Erdekes modon a szakirodalom szamon tartja a periodusos rendszer megalkota-
sanak pontos napjat is: 1869. februar 17., 9 nappal az alkoto 35. sziiletésnapja utan.
Akkoriban Oroszorszagban még a Julidn-naptart hasznaltak, igy Eurdpa nagy részén
marcius 1-et irtak. Mengyelejev ekkor mar tobb honapja egy bevezetd kémiai tan-
konyvon dolgozott, s ehhez kereste az ismert elemek logikus targyalasi modjat. Per-
sze kora tudomanyos irodalmat is jol ismerte, igy volt mire tamaszkodnia. A levele-
iben megorzott visszaemlékezései szerint aznap megvildgosodasszerii 0 Gtletei ta-
madtak, s minden a helyére keriilt. Ez az élmény nagyon intenziv lehetett, mert ettdl
a naptol kezdve igen erésen hitt abban, hogy az elemek természetes rendszerét talal-
ta meg, és nem csak valami masodrendi, oktatasi feladatokat segité tablazatot alli-
tott Ossze. gy az Gjonnan megalkotott periédusos rendszer nemcsak az altala hasz-
nalt tankonyvbe keriilt be, hanem még abban az évben el6szor egy orosz nyelvi,
majd egy rovidebb, s végiil egy részletesebb német nyelvii tudomanyos cikkben is
ismertette a felfedezést (Mengyelejev, 1869). Az egyik német nyelvii valtozat latha-
t6 az 1. abran.

Ez egy mai, nem szakért6 olvasd szemével nézve aligha hasonlit arra a tablazat-
ra, amely minden magéra valamit is ado kémiaterem falan megtalalhato, de valdja-
ban ma sem halt ki még teljesen, rovid periodusos rendszerként szoktak hivatkozni
rd. Az alapelv az, hogy az elemeket az atomtdmegek sorrendjében kell felsorolni, s

® Mind a heidelbergi tanulméanytton, mind a karlsruhei konferencian vele tartott egy honfi-
tarsa, aki vegyész volt ugyan, de zeneszerzOként valt vilaghirivé: Alekszandr Porfirjevics
Borogyin (1833-1877).
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igy a jellemz6 kémiai tulajdonsagok periodikusan visszatérnek: ezt periodusos tor-
vény néven szokas emliteni manapsag. A tablazat elrendezése olyan, hogy az egy-
mashoz hasonl6 elemek egymas foldtt-alatt helyezkednek el, s igy egy oszlopot (a
kémikusok szohasznalataval: csoportot) alkotnak.
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1. abra Mengyelejev periddusos rendszere 1869-ben

A rendezés alapja tehat az atomtomeg lett. Volt viszont egy jelenség, ami miatt
az atomtomegek megallapitasanal konnytl volt tévedni: a vegyértékek koriili bizony-
talansag. A vegyérték lényegében azt mutatja meg, hogy az adott elem hany hidro-
génatommal hajlamos vegyiiletet képezni. Példaul 8 gramm oxigén 1 gramm hidro-
génnel reagal, amibol az oxigén 16-os atomtomege miatt az kovetkezik, hogy az
oxigén vegyértéke kettd. Sok esetben egy elem hidrogénnel nem reagal valami kész-
ségesen, viszont oxigénnel igen: ezért a vegyértékeket tobbnyire az oxigénen at ha-
taroztak meg. Azonban az atomtomegek meghatarozasara alkalmas adat a legtobb-
szOr éppen az egymassal maradék nélkiil reagild anyagok tomege volt, vagyis a
szamités elvégzéséhez a vegyértékeket mas forrasbol kellett ismerni. Ez viszonylag
konnyti feladat volt, ha el lehetett allitani az adott elem legalabb egy gazhalmazal-
lapott vegyiiletét. Ha viszont ez nem teljestilt (és ez az elemek jelentds részére igy
volt), akkor a vegyértéket csak talalgatni lehetett.

Az uran esetében ismert volt példaul, hogy 120 grammja 16 gramm oxigénnel
€s 24 gramm oxigénnel is stabil vegyiiletet alkot. Ez nem volt szokatlan, példaul a
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vas vegyértéke lehet kett6 és harom is. Akkoriban ugyanezt gondoltak az uranrdl is,
ezért atomtomegét széles korben 120-nak fogadtak el. fgy viszont az 6n és az anti-
mon kozé keriilt volna a periddusos rendszerben, vagyis nem olyan helyre, ahol
folotte vagy alatta hasonlo elemek lettek volna; arrél nem is beszélve, hogy az 6n és
az antimon kdzott nem is volt oszlop!

Mengyelejev végiil is ugy oldotta meg a kérdést, hogy azt feltételezte, hogy az
urannak valéjaban a két jellemzo vegyértéke négy és hat, s igy az atomtomege 240,
amelyet mar egy hozza valoban hasonld elem, a volfram alé lehetett besorolni. Ha-
sonlod, vegyértékekkel kapcsolatos hibat feltételezve a berillium atomtomegét az
akkoriban elfogadott 14 helyett 9,4-re modositotta. Ezen feltételezéseket az utdkor
fényesen igazolta. A berillium példaja mutatja azt is, hogy Mengyelejev az atomto-
megeket nem gondolta feltétleniil egész szamoknak: a klor esetében is 35,5-6t irt a
tablazatba.

Volt azonban kellemetlenebb probléma is. Teljesen vilagos, hogy a kémia tu-
lajdonsagok hasonlosaga miatt a jodot a brom, a tellurt pedig a szelén ala kellene
irni, de a tellir atomtdmege (127,6) mégis egy kicsit nagyobb volt a jodénal (127).
Itt Mengyelejev a valosagot probalta meg hozzaigazitani a sajat elméletéhez: azt
gondolta, hogy a tellur atomtomegét hibasan hataroztak meg, annak 125-nek kell
lennie. Az utdkor itt a periodusos rendszerben valo elhelyezésben maximalisan iga-
zat adott az orosz tuddsnak, de az atomtomeget illetden mar nem. Ugyanilyen gon-
dot okozhatott volna, ha 1869-ben pontosabban ismerték volna a kobalt (58,9) és a
nikkel (58,7) atomtomegét. Itt viszont a Kor ismeretei alapjan Mengyelejev joggal
helyezte mindkét elemet 59-es atomtomeggel a rendszerbe, a sorrendre pedig a ké-
miai tulajdonsagokbodl helyesen kovetkeztetett. A modern peridusos rendszerben az
atomtomegekben a legnagyobb visszafordulas az argon (40) és a kalium (39) kozott
van. A sors ett6l a problématol Mengyelejevet kegyesen megkimélte: az argont csak
25 évvel késobb fedezték fel.

Az 1. abran tobb helyen is latni olyan mezéket, amelyek vegyjelet nem tartal-
maznak, de atomtomeget igen. Ilyen példaul a cink utan talalhato "- = 68" és "- =
72" bejegyzés. Ahogy volt mar rola szo, 1869-ben mindenki egészen biztos lehetett
abban, hogy még nem fedezték fel az Osszes elemet. Az atomtomegek sorrendje
alapjan a cink (65) utan az arzén (75) kovetkezett. Az arzén helye a kémiai tulajdon-
sagai alapjan viszont egyértelmiien a foszfor, és nem az aluminium alatt volt. igy
aztan Mengyelejev arra a beldtasra jutott, hogy a cink és az arzén kozott még két,
addig fel nem fedezett elemnek kell lennie. Ezeknek nemcsak helyet hagyott a tabla-
zatban, hanem kés6bbi munkaja soran a fizikai és kémiai tulajdonsagaikat is megjo-
solta. Ideiglenes nevet mindegyiknek a foldtte 1évo elem nevének kiegészitésével
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adott: a - = 68"-at ekaaluminiumként, a "- = 72"-t pedig ekasziliciumként emlitette.
Az el6bbit mar 1875-ben fel is fedezték, az utobbi 1886-ig varatott magara. Mind-
kett6t a felfedez6 hazajardl nevezték el: az ekaaluminiumot Franciaorszagrol galli-
umnak, az ekasziliciumot Németorszagrol germaniumnak. fgy alakult, hogy a két
nagyhatalom nemcsak a valosagban, hanem a peridodusos rendszerben is egymas
szomszédja lett, rdadasul Franciaorszag ott is nyugatra van Németorszagtol. A galli-
um és germanium kisérletileg meghatarozott tulajdonsagai fényesen igazoltak Men-
gyelejev joslatait!

A tobbi joslat mar korantsem volt ennyire egyértelmi siker. A feljegyzések sze-
rint Mengyelejev 6sszesen 16 0j elem felfedezését josolta meg, amibdl nyolc téves-
nek bizonyult (Kovacs et al., 2011, 2014). A 6 probléma az volt, hogy nem tudott
mit kezdeni a ritkafoldfémekkel: ezekbdl 1869-ben még csak négy volt ismert, de a
kovetkezo évtizedekben még jonéhanyat felfedeztek beldlitk. Atomtomegeik egymas
mellé sorolta be oket a rendszerbe, kémiai sajatsagaik viszont annyira hasonlitottak,
hogy még elvalasztani is nehéz volt egymastdl dket. Ezért konnyen félrevezették az
egy csoporton beliili hasonlosagokon alapuld elemjoslatokat.

1894-ben még sulyosabb probléma akadt: ebben az évben fedezték fel a leve-
gbben az argont, amely elsére sehogy sem illett bele a periodusos rendszerbe. Az
atomtOmege majdnem pontosan meggyezett a kalciuméval, de a kémiai sajatsagai
egyetlen korabbrol ismert elemére sem hasonlitottak. Mengyelejev el6szor az egyér-
telmt spektroszkopiai adatoknak sem akart hinni: azt gondolta, hogy valdjaban nem
is 1j elemrol, hanem a nitrogén haromatomos modosulatarél van sz6. Aztan a kovet-
kez6 sziik 6t év alatt még négy hasonld elemet fedeztek fel: a héliumot, a neont, a
kriptont és a xenont. Es csoddk csodaja, az atomtdmegek is ugy jottek ki, hogy — az
argon kivételével — mind egy-egy alkalifém el6tt kovetkezett a listaban. Igy konnyi
volt megtalalni a megoldast: felfedezték a peridodusos rendszer egy korabban isme-
retlen csoportjat, a nemesgdzokat. 1869-ben ezek létezését képtelenség volt megjo-
solni, mert a joslatok a csoporthasonlosagokon alapultak, ebbdl a csoportbdl viszont
egyetlen elem sem volt akkor még ismert. fgy lett tehat a periddusos térvényt eleinte
megcafolni latsz6 felfedezésbol a periodusos rendszer legfényesebb diadala.

Mengyelejev 1904-ben publikalta utolsé periddusos rendszerét, ez lathato a 2.
abran. Ebben mar az addig felfedezett 0j elemek és a nemesgazok csoportja is szere-
pel. Az is lathatd, hogy Mengyelejev még az egyre inkabb felhalmozodo kisérleti
tapasztalatok ellenében is ragaszkodott ahhoz a nézet¢hez, hogy az elemeknek az
atomtomegek sorrendjében kell szerepelniiik. A tellur esetében annyi engedményre
hajlandé volt, hogy a joddal azonos (127) atomtomeget irt mellé, de az argont a ki-
sérletileg ismert 40-es érték helyett 38-cal tiintette fel, hogy a kalium elé keriiljon.
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Xenon Omsium Lenthanam| Cerium ‘ {
B | Xe=138 Ca=1382% | Ba=13T4 | La=13% Oe=140 — - _ - _ —=)
9 - - —- - - —
Yiterbiom Tentalum Tuugsten Osmivm  Tridium  Platinum
W | _ B _ Yb=118 | _ Te=188 | W=isé | _ Os=101 Ir=193 Pt=184%9 (Aw)
Gold | Mercory | Thalllom Ted | Bismuth |
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2. abra Mengyelejev periddusos rendszere 1904-ben

Ebben a periodusos rendszerben van még egy érdekesség: a nemesgazok felfe-
dezése 1j joslatokra ihlette az orosz tudost. Ebbe az oszlopba két, a hidrogénnél
konnyebb, de még felfedezetlen elemet is feltiintetett X és y jelekkel. Az x elemet a
fizikusok altal akkor 1étezének gondolt éter megfelel6jének hitte, az y jeldlési ele-
met pedig tobb néven is emlitette munkaiban, ezek koziil a leggyakoribb a koréonium
volt. 1904-ben még egy évtized sem telt el az argon felfedezése ota, ezért Mengyele-
jev joggal gondolhatta, hogy lehet még addig ismeretlen nemesgaz, amely esetleg a
Fo6ldon nem is fordul el6. Ezen kiviil egy sokkal filozofikusabb jellegii oka is volt az
X és Y feltételezésre. Akkoriban sokan elfogadtak egy Prout-hipotézis nevii elméletet,
amely azt mondta ki, hogy minden egyes atom valamilyen modon végsé soron hid-
rogénatomokbdl all. Ebbol persze az kovetkezett, hogy nem lehetséges a hidrogén-
nél konnyebb atomot elképzelni. Mengyelejev viszont adaz ellensége volt ennek a
hipotézisnek, mellyel szembeni ellenérzését azzal is kinyilvanitotta, hogy az X és y
elemek joslataihoz élete végéig ragaszkodott.
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1905-ben kezdett elterjedni a periddusos rendszer ma szokasos, nyujtott felirasi
modja, amelyben 18 oszlop szerepel. Ez lathato a 3. abran az 6sszes ma (tehat 2019
elején) ismert elem feltiintetésével. Ennek a népszertsitésében Alfred Werner
(1866-1919) svajci kémikus jatszott fészerepet, bar nem 6 alkotta meg: Mengyele-
jev is ismerte ezt a felirasmodot, de nem kedvelte kiillondsebben. Werner egyébként
a koordinacios kémia megalapozasaért 1913-ban kémiai Nobel-dijat kapott.

1 18
1 2
H He

1,008 | 2 13 14 15 16 17 |4003
3 4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B C N | O F | Ne

6,94 | 9,01 10,81 | 12,01 | 14,01 | 16,00 | 19,00 | 20,18
1 12 13 14 15 16 17 18

Na | Mg Al|Si| P |S|CI|Ar

2299|2430 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 26,98 | 28,09 | 30,97 | 32,06 | 35,45 | 39,95

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K|Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As |[Se| Br|Kr

39,10 | 40,08 | 44,96 | 47,87 | 50,94 | 52,00 | 54,94 | 55,85 | 58,93 | 58,69 | 63,55 | 65,38 | 69,72 | 72,64 | 74,92 | 78,96 | 79,90 | 83,80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Rb|[Sr|Y | Zr|Nb|[Mo[Tc |[Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In |Sn|Sb|Te| I |Xe

8547 | 87,62 | 88,91 | 91,22 | 92,91 | 95,96 101,07 |1102,91]106,42|107,87 | 112,41|114,82118,71]121,76 127,60 126,90 | 131,29
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 83 84 85 86

82
Cs|Ba|lLa|Hf |Ta[W |Re|[Os | Ir | Pt [Au[Hg| Tl | Pb | Bi | Po| At | Rn

132,91(137,33 (138,91 (178,49 | 180,95 | 183,84 | 186,21 | 190,23 [ 192,22 [ 195,08 | 196,97 | 200,59 | 204,38 | 207,2 [208,98
87 88 89 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr|Ra|Ac | Rf |Db|[Sg|Bh|Hs |Mt|[Ds|Rg|Cn|Nh|Fl |[Mc|Lv|Ts|Og

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Ce|[Pr|Nd|Pm|Sm|Eu |[Gd|Tb |Dy |Ho [ Er [Tm | Yb | Lu

140,12140,91 144,24 150,36 [ 151,96 (157,25 | 158,93 | 162,50 [ 164,93 | 167,26 | 168,93 | 173,05 | 174,97
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Th|{Pa| U [Np|Pu|Am|[Cm|Bk | Cf [Es |[Fm|Md | No | Lr

232,041231,04]238,03

3. abra. A periddus rendszer 2019-ben (IUPAC)

1913 dontd fontossagu év volt a periddusos rendszer torténetében, de sajnos ezt
Mengyelejev mar nem érte meg: hat évvel korabban halt meg gy, hogy nem kapta
meg a legnagyobb tudomanyos elismerést, a Nobel-dijat (Hargittai, 2019). Ebben az
évben Niels Henrik David Bohr (1885-1962) dan tudoés kozolt egy, azdta gyakran
trilégiaként is emlegetett, harom cikkb6l allé kézleménysorozatot az atomok elekt-
ronszerkezetérdl. Ebbdl vilagossa valt a periddusos torvény hattere: az egymas alatt
1év6 elemek hasonlosagat az okozza, hogy a kémiai tulajdonsagok kialakitasaban a
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vegyértékelektron-héj szerkezete az elsédleges, ez pedig az egymas alatt 1&vo elemek
esetében azonos.

Ugyanebben az évben kiilonbdz6 anyagok és a rontgensugarzas kolcsonhatésa-
nak vizsgalata soran Henry Gwyn Jeffreys Moseley (1887-1915) angol fizikus is tett
egy hatalmas horderejii felismerést, amelyet azéta Moseley-torvényként emlegetnek.
E szerint barmely elemhez a rontgenfluoreszcencia-kisérletek soran altala kibocsa-
tott sugarzas elemzésével hozzarendelhetd egy egész szam, amelyet rendszamnak
neveztek el, és azonosnak bizonyult az adott elem atommagjaban 1évé protonok
szamaval. Ez az egész szam a hidrogénre példaul 1, a héliumra 2, a szénre 6, az
uranra pedig 92.

A Moseley-torvénynek tobb fontos kdvetkezménye is volt. Egyrészt tisztazta,
hogy a periodusos rendszerben az elemek sorrendje nem az atomtomegeket koveti
szigoran, hanem a rendszamokat. Azt is vilagossa tette, hogy hol van addig isme-
retlen elem a periddusos rendszerben: 1913-ban példaul a 43-as, a 61-es és a 75-0s
rendszamu elemek hianyoztak még. Ezek utan szisztematikus kutatas indulhatott, s
igy mar sokkal kénnyebb volt megtalalni 6ket. Végiil azt is eldontétte, hogy hol nem
lehet ismeretlen elem: a klor és az argon kozott hiaba van varatlanul nagy ugras az
atomtomegben, ott fel nem fedezett elem nincsen, és ugyanigy nem léteznek a hid-
rogénnél kisebb rendszamu elemek.

1913-ban tehat végképp bebizonyosodott az, amiben Mengyelejev 1869. febru-
ar 17. ota szilardan hitt: a periodusos rendszer nem csupan az elemek tablazatszerti
felsorolasa, hanem az elemek természetes, anyagszerkezeti sajatsagokat sok mdédon
tiikr6z6 rendszere, amely alapjan el lehet igazodni a kémia alapvetd Osszefiiggései
kozott. Habar szamos kiilonbdz6 formaban rajzoljak fel manapsag is, ezek mogott az
alapgondolat mindig k6z6s. Efel6l az elmult szaz évben senkinek nem volt kétsége,
s ma sincsen ilyen kétely. Mint ahogy az is egyértelmil, hogy az alapelvek megalko-
tasahoz és tudomanyos korokben valo elterjedéséhez Dmitrij Ivanovics Mengyelejev
hozzajarulasa hatalmas volt: méltoképp iinnepeljik 2019-ben az 6 felismerésére
emlékezve a periodusos rendszer €vét.
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