AZ ANORGANIKUS KEMIA
MAI ALLASA

IRTA
GROH GYULA

TAGADHATATLAN, hogy a magat és fajtajat fenntartani igyekvé embert

legels6 helyen azok az anyagok érdeklik, melyekbdl ennek teste és tapla-
1éka all, vagyis azok az anyagok, melyeket organikus, szerves anyagoknak
neveziink. A homo sapiens azonban mar nyilvan a torténelem el6tti idében
rajott arra, hogy nemcsak kozvetleniil, hanem kozvetve is meg lehet sze-
rezni a mindennapi betevd falatot ¢s hogy ennek megszerzésében az élette-
len, szervetlen anyagok is kitind szolgalatot tehetnek annak, ki talalékony
és élelmes. — Elelmes embertarsainkat ma is iigy jellemezziik, hogy a .jég
hatan“ is megélnek. Bizonyara nem szenvedett inséget az az Osember, ki
igyes volt a fegyveriil hasznalt kovek csiszolasaban, a ,lakas megépitésé-
ben, még akkor sem, ha minden idejét elfoglaltdk ezek a mesterségek. A tlz-
csinalas sziikségképen ra kellett hogy vezesse az embert a tégla, cserép,
edényzet, s6t az liveg készitésére (a tlizhely ,,foldje” megkeményedett, ellen
allo lett, netan salakszerli iiveggé olvadt), a fémek kohaszatara (a véletleniil
tizbe keriilt ércb6l fém olvadt ki), evvel kapcsolatosan a banyaszatra, az
aranyra-eziistre. Az aranycsinalds gondolata évszazadokon 4t nem haszon
nélkiil serkentette az alkémistakat, az anorganikus vilag ilyen tuton torténd
megismerése Osszevéve haladasat jelentette az emberi kulturanak. (Ebben
az esetben nem a cél szentesitette az eszkdozoket, hanem forditva.)

A francia forradalom aldozataul esett Lavoisier merében 1) utat nyitott
a kémiai kutatasnak avval, hogy a mérleget ennek szolgalataba allitotta.
A mult szazad elején igy alakul ki az dllando és sokszoros sulyviszonyok
torvenye (Proust, illetbleg Dalion), ami az atomisztika mai alakjahoz veze-
tett (Dalion), vagyis mostani kémiai tudasunk egyik legfontosabb pillérének
megépitéséhez.
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A masodik fopillér Avogadro-tél szarmazik, kinek tétele egyszeriien
ugy szol, hogy az egyenld homérsékletii és nyomdsiu gdzok egyenld térfoga-
taiban egyenld a molekuldk szama. Az egyforma Aallapoti gazok egyenld
térfogatainak sulya, e tételbél Onként folydan, az illetd gazok molekulainak
sulyaval aranyos. igy Avogadro tétele lehetové tette a molekulastily és vele
egylitt az atomsuly fogalmanak bevezetését, ami hatalmas Iéptekkel vitte
elére az anyagok szerkezetére vonatkoz6 ismereteinket.

Dalion és Avogadro pillérei nemcsak hogy nem inogtak meg az alatt a
roppant teher alatt, mit a mult évszdzad kutatdsai reajuk épitettek, hanem
ellenkezbleg, mind szilardabba valtak. Csak a szdzad legvégén mutatkozott
sziiksége annak, hogy Dalion pillérét bizonyos mértékig masmilyennek las-
suk, mint korabban, azonban ez a szilardsagi viszonyokon — mint latni fog-
juk — mit sem valtoztatott. Hogy a mai helyzetet jol megértsiik, elobb a
mult szazad legvégérél szadrmazd helyzetkép legfontosabb részleteit ismer-
tetjiik néhany pontba 0sszefoglalva:

1. Az elemi testek legkisebb, oszthatatlan részecskékbdl, atomokbol
allanak. Egyugyanannak az eclemnek az atomjai egymdas kozt mindenben
(stly, nagysag, stb.) megegyezdek. Viszonylagos ¢s abszolit sulyukat kielé-
gité pontossaggal ismerjilk. A viszonylagos suly kifejezésére az atomsuly
szolgél, melynek egysége az oxigénatom sulyanak 'l-od része. (Ez igén cse-
kély eltéréssel egyezik a hidrogénatom sulyaval.) A kiilonb6z6 elemek atom-
sulya az alabb kozolt periodusos rendszerben fel van tiintetve.

2. Az elemek gramm-atomstlynyi mennyisége (pl. 16 gramm oxigén,
1 gramm hidrogén, stb.) 6’03 . 10%* darab atombol all. Ezt a szornyi
nagy szadmot Avogadro-fcle szamnak nevezziik. Nagysagarol tajékoztasson
a kovetkez0 meggondolas: Képzeljilk, hogy ez a sok atom 1—1 emberré
valtozik, kik egyetlen teremben gyililnek 0Ossze. Innen ,gyorsan® tavozni
akarvan, oly nagy kapukat nyitnak, melyen masodpercenkint egymillio
ember léphet ki. Konnyl kiszdmitani, hogy a terem kiiiriiléséhez 20 milliard
év sziikkséges. Ha az atomsulyt az Avogadro-szamma\ osztjuk, egyetlen
atom stlyat kapjuk eredményiil (gramm-egységben kifejezve).

3. A kiilonb6z6 kémiai elemeket nem szabad egymastol merdben fiig-
getlen teremtményeknek tekinteni. Hogy kozottik Osszefiiggés van, és ez
az elemek atomsulyaval kapcsolatos, azt az elemek 0. n. periodusos rend-
szere bizonyitja. Ezt a rendszert legel0szor Mendelejeff éllitotta Gssze (1869)
lényegileg gy, hogy az elemeket atomsulyuk nagysaga rendjében irta egy-



P—

EQIEFIQR ¢ 2APAWY SOUMH "9200-1 PAT 57 1 ¥y kL v
texofpsaiore 3t Bpad XQAI[ LT AIAIT € TRUMA| IPMFISPESS NAWAA GISRF TH Nowgrs QIF NG MW W Ty

841 v-ELL g1 i $-Epl
. oy T2 “wn 0L “WAIML 89 ‘mMAIE N9 WNRICH {8
21391 o891 e-291 o35k -2 14 - LK F6-0F1 FI-0ML so-RRL
'mNIOIRICT 4B “mn[ILY, DB CUIRIGHSPRD #9 ‘ENANT B ALINONG $0 BINUN] 10 ‘WIP0IA 00 DPCITYIA &7 'WNEID B UFIIUTT 20 IDI0I0) N (.
Y1863 - Vit - $0-98% 23
mAMmEEIN S8 memaeoid 18 anupL e8|  wemETY o6 mAIPTY W8 — inrormvan on
- o 00503 13202 85-HE 19-008 481
—of |ENERpRd R w89 @K T wopeL ie anhp o |y ez
£3-381 £ 11 §-167 15081 0¥l 9091 8Lt Letrepsprl Be-LEL 16241 (111
NSNS OAPIL AL ‘mrimIons | mopvdor]|  wRglom BL e es| woRpHEL| empii—En| | WOURgHD| TDAEIDOR GoTey #D
E13 1) 16-£31 oL-181 o2at1 LAY 1#-31t L0t
Pof 89 mpL ey uowpay 19 L] wrpul ¢  funpwpr wy | mad Ly
001 la-zot 10t - 096 1638 218 2899 S5L4 £Y-0F i
RINYNES O IR PO B WRRHINY FHUNIANIL EF|  OIPAUON ¥P quipy 1| cnueynz o wnpyg ag| wnpeng we fenparyg Lguoiduy e
1082 08-8L ([ 27 j08-3L wna e (13-} e
Wy of PSR By gz “yund g8 Ao I wooxr | s e
124 89 to93 Yy 1039 so-08 06-L% or-g¥ 000 200-88 o8
PININ B2 URGOX LB WA BE| THEOYHIOF Wy Py mNIpRUTA BF TRIL B cmpues IE RPN 0f| TVIER 81| ueliy W3
L9y8E -3t 88.0¢ 20-83 493 11321 20035 £81.08
T EX L wpogui|  mapnes yr| cmmpenny g1 | el R | anaeN 1| song E
000-81 000-61 £00-+1 00-3t z9-01 20-8 oae 200-¢
FrLry oG § ol & oG 0 »gw wrppag ¥ | wonryg | TngE
8 L 9 9 ¥ € ) I 0

"WRZEpUA soRnpotiad Jawal Ty



514

mas mellé, a vizszintes sorokat csak akkor szakitvan meg, midén olyan ele-
mekhez érkezett, melyeknek tulajdonsagai bizonyos hasonlatossagot mutat-
nak a mar korabban felirt elemek egyikéhez. Az igy felirt rendszerben mar
most az egymas alatt szerepld elemek ugy fizikai, mint kémiai tulajdonsa-
gok tekintetében hasonlatosak. Ezenfelill azonban sok mas torvényszerliség
is megallapithatd a rendszerben elfoglalt helyzet és a tulajdonsagok kozott.
Mendelejeff rendszere azonban kiilondsen eredeti formajdban sok-sok rej-
télyt és latszolagos ellentmondast is tartalmazott, amelyek nem ok nélkiil
valosaggal izgattdk, serkentették a kutatokat. Evtizedeken keresztiil vezér-
csillaga volt ezért a periodusos-rendszer a kutatdsnak és bizonyos fokig még
ma is az. Konnyen megérthetd a serkentd hatas egyik iranya a kovetkezo-
bol: Mendelejeff nem kicsiny szamu helyet iiresen hagyott a rendszer felira-
sanal, hogy a felirt elemek hozzajuk hasonlok ald keriiljenek. Az illeté rub-
rikdk tresen hagyédsdval azonban akarva-nemakarva josldsokba bocsatko-
zott, mert ugyancsak kézenfekvé volt arra gondolni, hogy a kérdéses he-
lyekre olyan elemek tartoznak, melyek akkor még felfedezetlenek wvoltak.
Minden iiresen maradt hely onként elarulta az illetd felfedezetlen elem ko-
zelitGleges atomsulyat, s6t azok lényegesebb fizikai és kémiai tulajdonsagait
is. A scandium, gallium és germanium felfedezésének példaul ilyen modon
Mendelejeff irta meg az ante-aktajat a nélkiil, hogy valaha is latta volna
ezeket az elemeket. Ma mdr csak két helyet latunk iiresen, a 85. és 87. rend-
szamu, eddig ismeretlen elemét.

4. A vegyliletek molekulai atomokbol tevédnek 0Ossze. Egyugyanannak a
vegyiiletnek a molekuldi egymas kozott mindenben (stly, nagysag, stb.) egy-
formak. Azt, hogy valamely vegyiilet molekuldi milyen és hany atombol
allanak, képlettel juttatjuk kifejezésre. A kalciumkarbondt (mészkd, mar-
vany, stb.) képlete — CaCO; — példaul azt jelenti, hogy e vegyiilet leg-
kisebb részecskéi (molekulai) 1—1 atom kalciumot (Ca) és szenet (C),
tovabbd 3 atom oxigént (O) tartalmaznak, onként értetédik, hogy a mole-
kuldk sulya az oket alkoto elemek atomjai sulyanak osszegével egyenlé. Ha
a molekulasulyt az elébb emlitett ylvogadro-féle szammal elosztjuk, egyetlen
molekula sulyat kapjuk meg ugyancsak gramm-egységben kifejezve.

Ha a kiilonb6zo vegyiiletek képletét vizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy
a kiilonbozo elemek egy-egy atomja kiilonb6zé szamu hidrogén-, klor-, stb.
atommal képes vegylilni. igy a konyhasé (NaCl), magnéziumklorid (MgCL),
aluminiumklorid (AI1CL), sztannidklorid (SnCU) képlete azt mutatja, hogy a
natriumatom egy, a magnéziumatom két, az aluminiumatom harom, a szili—
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ciumatom négy kloratommal vegyiil. A kémiai kotést, kapcsolodast az 0. n.
vegyértékeknek szokas tulajdonitani, roviden azt mondvan, hogy minden
elem annyi vegyértékii, mint a hdany hidrogén-, illetoleg kloratommal képes
az illetd elem egy-egy atomja vegyiilni. llyen értelemben a Na-atomok 1,
a Mg-atomok 2, az Al-atomok 3, az Sn-atomok pedig 4 vegyértékiiek.

Vannak elemek, melyek tobbféle vegyértekkel szerepelnek kiillonb6zo
vegyiileteikben. Kiilonosen a periodusos-rendszer jobboldali feléri talalhato
elemek mutatnak ilyen valtozd vegyértékliséget. Ha ezeknél a legalacso-
nyabb ¢és legmagasabb vegyértékszamot tartjuk szem el6tt, a periodusos-
rendszer kovetkezd érdekes torvényszeriségét figyelhetjik meg: A O-jel-
z¢ésti fliggbleges oszlopba tartoz6 0. n. nemes gazok (hélium, neon, argon,
kripton, xenon és emanacid) zérus vegyértékiiek, mert a tapasztalds szerint
ezek semmiféle vegyiiletet nem képeznek. Az 1, 2, 3 és 4 jelzésli oszlopba
tartozd elemek (mint az el6z6 bekezdésben mondott példak is mutatjak)
rendre 1, 2, 3, illetdleg 4 vegyértékiek. Az 5, 6, és 7 jelzésli oszlopba sorolt
elemek legmagasabb vegyértéke rendre 5, 6, illetdleg 7, mig legalacsonyabb
vegyértéke ugyancsak rendre 3, 2, 1. Tehat a periddus-rendszer viz-
szintes sorain balrol jobbra haladva ¢és a legmagasabb vegyértékkel sza-
molva a vegyérték lépcsdzetesen O-t6l 7-ig emelkedik, ha pedig a legalacso-
nyabb vegyértékeket vessziik tekintetbe, a vegyértékszam O-t6l 4-ig emel-
kedik, onnan ismét 1épcsézetesen csokken.

A klasszikus (mult szdzad végi) kémia és fizika a vegyiilésnél szerepld
kémiai erdket nem volt képes kellden értelmezni, és vele egyiitt természe-
tesen a vegyérték fogalma is nélkiilozte a kielégité, mélyebb magyarazatot.
Ezek a problémak szazadunk elején még misztikus kodbe voltak burkolva.
A legtjabb kutatasok sok érdeme kozt nem a legkisebb az, hogy — mint
alabb latni fogjuk — ezt a kodréteget, ha nem is minden részletében, de
lIényegileg mindenesetre, atvilagitotta.

5. Nemcsak az anyag, hanem az elektromossdg is atomos természeti.
Ezt kovetkeztetjiik tobbek kozt az elektrolitos disszocidacio €s az elektrolizis
jelenségébdl. A dolog igy all: Ha az anorganikus vegyiileteket, elsésorban
az er0s savakat, er0s bazisokat és sokat vizben oldjuk, azok molekulai nem
maradnak ,egy darabban“, gy ahogyan ezt az illetd vegyiiletek képlete
kifejezi, hanem olyan részekre (ionokra) bomlanak, melyeknek pozitiv, ille-
téleg negativ elektromos toltésiik van (kationok, illetdleg anionok). Ha pél-
daul a sosavgazt (HC1) vizben oldjuk, a kapott oldatban egymdstol kiilon
allo, szabad elektromos toltéssel ellatott hidrogén-, — illetdleg kloratomokat
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kell feltételezniink. Roviden azt mondjuk, hogy a sésavgaz molekulai a viz-
ben valé oldas alkalmaval hidrogénionokra ¢és klorionokra disszocialodnak:
HC1 = H* + Cl~. Hasonl6 a sorsa a kénsavnak (H,SO,) is, mely vizben
oldaskor pozitiv toltésii H'-ionokra és negativ toltésti (SO4) -ionokra
bomlik. Ilyen a natriumhidroxid is, melybdl oldaskor Na*-ionok és negativ
toltéssel ellatott hidroxilionok (OH)- keletkeznek.

Hogy az ionok elektromos tdltése valdjaban honnan ered, arra nézve a
klasszikus kémia ép oly kevéssé tudott megfelelni, mint a vegyérték termé-
szetének kérdésére. De annyit ki Iehetett deriteni, hogy a két probléma
(vegyérték és toltés) szorosan Osszefiigg. Vildgossa valik ez, ha az ionok
elektromos toltésének nagysagat vizsgaljuk, melyet az elektrolizis kozelebbi
tanulmanyozasa tett lehetévé. Kideriilt igy, hogy a legkisebb toltés, melyet
egyetlen ion viselhet, 4.77. 1Q'0 elektrosztatikus egység, vagyis egy egység-
nek kozel kétmiltidrdad része. Az egyes ionoknak mar most vagy ennyi
a toltése, vagy e mennyiség kétszerese, haromszorosa, vagy négyszerese €s
pedig altalaban — ez kiillonGsen nevezetes — annyiszorosa, mint a hany
vegyértékii az illetd elem. Az elobb kétvegyértékiinek mondott magné-
ziumion tehat kétszer akkora pozitiv toltést visel, mint az elébb emlitett
hidrogénion. Az aluminium- és sztanniionoknak pedig 3-szor, illetéleg 4-szer
ekkora az elektromos toltésiik. Ezt a koriilményt az ionok jelében is kife-
jezésre juttatjuk igy: H+, Mg, Al+++, Sn*™™*. Az anionoknal egészen
hasonl6 a helyzet, csak a toltés eldjele ellentétes.

Az egyértekli ionok elektromos toltése — példaul a hidrogénionoké
vagy a klorionoké (H*, Cl) — az elektromossag atomnyi, legkisebb meny-
nyisége. Lényeges mar most, hogy szamos, tisztdn fizikai jelenségnél is talal-
kozunk ugyanevvel az 0. n. elemi toltéssel, mint az elektromossag oszthatat-
lan, atomnyi mennyiségével. Ugyanekkora negativ toltésilk van az elektro-
noknak, akar az alabb ismertetett "-sugéarzas, akar a katdd-sugarak, stb. alak-
jaban figyeljik meg ezeket. A pozitronoknak — melyekr6l szintén késGbb
lesz sz6 — ugyancsak ekkora pozitiv toltésiik van.

6. A mult szazad-végi helyzetképet még a galvan elemek elméletének
kialakulasaval és a termodinamika tételeinek kémiai vonatkozdsu alkalma-
zasaival kellene kiegésziteniink. Az els6t késébbre hagyjuk, mert a kozbiil
elmondandok vilagosabba teszik a magyarazatot. Az utobbirdl annyit emli-
tink meg, hogy a termodinamika két fotételét, nevezetesen az energia-meg-
maradds €s az energia-datalakulas tételét, melyeket eredetileg tisztan fizikai
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jelenségekre vonatkoztattak, a kémiai datalakulasokra nézve is mindenben
ervényesnek talaltak. Nagyban hozzajarult ez a felismerés a kémiai atalaku-
lasok, foként a kémiai egyensulyok elméletének kifejlesztéséhez. Ezeknek
a tisztan elméleti vonatkozasoknak taglaldsaba nem bocsatkozhatunk, csu-
pan egy részletet emelink ki gyakorlati vonatkozisai kedvéért, nevezetesen
a termodinamika elsé fotételének egyik alakjat, amely kémiai ,,rendszerek
esetében altalanossagban igy szol: Ha meghatarozott allapoti (halmazalla-
potd, hémérsékletli, nyomasu, stb.) anyagok kémiailag atalakulvan egy meg-
hatarozott végso éallapotba jutnak, a termelt h0 mennyisége is meghatdaro-
zott mnagysagu lesz és ez a homennyiség merdben fiiggetlen attol, hogy
milyen uton-modon, milyen kozbenesd allapotokon keresztiil jutott az anyag
a meghatarozott kiindulasi allapotbol a meghatarozott végallapotba. Egy
gyakorlati példa sejtetni engedi e tétel jelentoségét: Ha egy métermazsa
készenet (ez a ,kezdet-allapot™) levegében elégetiink, tudvalevoleg foként
széndioxid ¢és viz keletkezik égéstermék gyanant. (Ez a ,,végallapot™“.) A fo-
lyamat kozben termelt h6 mennyisége mar most merdben fiiggetlen attol,
hogy milyen uton torténik a széndioxid és viz termelése. Tehat ugyan-
akkora homennyiséget kapunk eredményiil, akar kozvetleniil pl. rostélyon
tiizeljiik el a szenet, akar pl. vilagitogdz gyartasra hasznaljuk fel és a nyert
Osszes termékeket, gazt, katranyt, kokszot kiilon-kiilon égetjilkk el szén-
dioxidda és vizzé. Ez az elméleti tétel természetesen nem érinti a gyakor-
lat kiilonleges szempontjait, melyeket filiggetleniil kell szamitasba venni.
Ilyen pld. az a kérdés, hogy az égést miképen tudjuk végrehajtani és milyen
veszteségek keletkeznek az idealis égéshez képest a valosagban.

* 3k ok

Az az esztendd (1896), melyben Hazank ezeréves fennallasat iinnepel-
tikk, egyben sziiletési éve a kémia és fizika olyan korszakanak, melyhez ter-
mészettudomanyos termékenység dolgaban csak a Daltont és Avogadrot
kovetd évszazadot hasonlithatjuk. Ebben az évben fedezte fel Becquerel a
radioaktivitas jelenségét, a megeldzd évben felfedezett Rontgen-sugdarzas
nyoman. Dalton és Avogadro idejében mas volt a helyzet, mint Becquerelé-
ben. Mostansag sokkal tobb miihelye, szentélye van a tudomanyos kutatés-
nak, mint akkoriban. Az eredmény nem is maradt el. Még annak a szeren-
csétlenségnek ellenére is, mely a vildgra 1914-ben zOdult, megallas nélkiil
lazas sietséggel folyt és folyik a munka, hogy mieldbb kiaknazzak a korab-
ban nem is sejtett csodas tudomanyos kincset, melyre a Rontgensugarzas és
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a radioaktivitas felismerése vezette ra a vilagot. Az azota eltelt négy évtized
alatt a tudomany épiilete azel6tt nem is képzelt magassagura épiilt és pedig
a nélkiil, hogy a korabbi épiileteket le kellett volna rombolni.

Az anyag szerkezetére vonatkozolag eldallott 0j helyzetkép legjellem-
zObb vonasaul annak felismerését kell tartanunk, hogy elemek atomjai, me-
lyeket Dalion legkisebb és oszthatatlan részecskéknek tekintett, részekbol
vannak oOsszetéve. A Bohr-féle atommodell szerint, melyr6l néhdny elemre
nézve a mellékelt 1. abra tajékoztat, ugy kell az atomokat elképzelniink,
hogy minden atom kézéppontiat pozitiv elektromos toltésii atommag ké-
pezi és e koril bolygok modjara negativ elektronok keringenek. Az atom-
magokrol is és a keringd elektronokrol is kiilon-kiilon sok mondanivalonk
van.

&2

Hoeliunntom

Argonatom

Emanfcidatom

1. 4bra. Néhény elem Bohr-féle atommodellje,

Az atommagok tomege, sulya, aranylag nagy, a keringd elektronoké
pedig viszonylagosan elenyész6. (Az elektron tomege a hidrogénatoménak
minddssze 1/1830-ad része.) A kiilonbozé elemek atommagjai kiilonb6zo
nagysagu pozitiv toltést viselnek. A pozitiv toltések szama annyi elemi tol-
tés, mint amennyi az illeté elem rendszama a periodusos rendszerben. Mind-
jart hozzatesszilk, hogy a mag koril a keringd negativ elektronok szadma
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ugyanennyi és ezért a teljes atom kifelé elektromosan semleges. Nevezetes
mar most, hogy az atommagok is Osszetettek. A radioaktiv elemek atom-
magjait éppen az jellemzi, hogy ezek onmagoktol, minden kiilsé beavatko-
zas nélkiil felbomlanak és egyben kémiai értelemben is atalakulnak. Mas
elemeknél pedig mesterségesen lehet az atommagokat bomlasra birni. (Atom-
bontés, mesterséges elematalakitas, mesterséges radioaktivitas.)

A radioaktiv elemek atommagjaib6l vagy a-, vagy ~-részecskék tornek
elé. (Utobbiak kilovellédését rendszerint a Rontgensugarzassal Iényegileg
megegyezd tulajdonsagti /-sugarzas kiséri.) Az a-részecskék Iényegileg a
héliumatomok magjai, melyek — mint atommagok — pozitiv toltést visel-
nek, szam szerint két elemi pozitiv toltést. (A hélium a periddusos-rendszer-
ben a 2. elem.) Ezek hatalmas sebességgel tornek elé a radioaktiv elemek
atommagjaibol, kezdd sebességiik 15.000—22.000 kilométer masodpercen-
ként. A ~"-részecskék alapjaban véve radioaktiv elemek magjaibol eredd
negativ elektronok, melyeknek még nagyobb a kezdd sebességiik, 100.000—
300.000 kilométer masodpercenként.

Az a-, illetéleg ~-részecskék kilovellése természetesen megvaltoztatja
az atomok tulajdonsagait, melyekbdl a kilovellés tortént. Egyrészt csokken
a tomegiik: Ha a-részecske tavozott a magbol, a tomegcsokkenés az atom-
suly egységeiben kifejezve kereken 4, mert ennyi a hélium atomsulya.
A tomegcsokkenés ~-részecskék kibocsatasakor azonban elenyészé, mert —
mint mondottuk — a ~-részecskéknek (elektronoknak) az atomokéihoz ké-
pest igen kicsiny a tomegiik. Lényegesebb ennél, hogy az a-, illetdleg ~-ré-
szecskék tavozdsa az atommag pozitiv toltéseinek szamat megvaltoztatja,
a-részecskék kilovellésekor az atommag pozitiv toltéseinek szdma kettdvel
csokken (lattuk u. i, hogy az a-részecskék két pozitiv toltést viselnek), a
~ részecskék kisugarzasa pedig egy egységgel noveli a mag pozitiv toltései-
nek szamat. (Ha u. i. az eredetileg pozitiv toltésii magbol negativ tdltés ta-
vozik, a maradvany szabad pozitiv toltése sziikségképen novekszik.) Tudva
mar most, hogy az elemeknek a peridodusos rendszerben elfoglalt helyét,
vagyis rendszamat és vele egyiitt kémiai tulajdonsagait az atommag pozitiv
toltéseinek szama szabja meg, eleve megmondhatd, hogy milyen kémiai
tulajdonsagiiva valik valamely elem, ha atomjaibdl 1—1 a-, illetleg "-ré-
szecske tavozik. Jol megfigyelhetd ez, ha a mellékelt uranium-radium-
csaladfa adatait a periddusos rendszer adataival egybevetjilkk. Példaul az
uranium (rendszdm 92) atomjai a-részecskéket lovellvén ki, a beldle szar-
mazd uranium-Xi nevii elem kémiai értelemben véve sziikségképen torium
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Az urdnium-cealidfa el

Atoen-
Hiv Jet a::‘_ ';":' w s::- Felevisi idd
kitve)
Urdnium T ... .. ___. v 238 | 92 | Urdnium a« | 4800 millis &v
Urdnium X; .......... Ut{, 234 | 80 | Térium BT 24 nap
Urdnium X, .......... UX, H 234 | 01 | Protakt, [ RS 1-17 perc
Urdnium II............ U{lll ' I 234 92 | Uninium a 1 millié év
Urdnium Y ....... E"[};Y ? 80 | Térium B 25 bra
v
Ionium _.............. Io 230 | 90 | Térium a 76.000 4w
Ridium ............... Ija 226 88 | Rédium a. p 1580 év
Rédinmemandois ...... RtEm 222 | 88 | Emandeis a 3-32 nap
Ridinm A ............ RL\ 218 | 84 | Polénium a 30 pero
Ridivm B ............ PiB 214 | 82 | Olom By 26-3 pero
Rédium C ............ th - 214 | 83 | Bizma: er 197 pero
Réddium C' ............ Rt(:' ' 214 84 | (Polénium)| a 0-000001 m.-pere
Rédium C* ....... R;C" 210 | 81 | Tallium g 1-32 pera
Rédium D............. R&D*: ! 210 | 82 | Olom B ¥ 18 év
Rédium E ............ .Rt!:‘. 210 | #3 | Birmit BT 50 nap
Ridium F (Polénjum) .. R?F 210 | 84 | Polénium a 138 nap
Radiom G ............ o 206 | 82 | Olom — —

lesz, mert a rendszam 2-vel csokken, vagyis 90-re esik. Folytatdlag: az ura-
nium-Xi-b6l B-részecskék kisugarzasa folytan olyan elem keletkezik, mely-
nek kémiai tulajdonsdgai a protaktiniuméval egyezéek (mert a rendszdm
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1-el novekszik, tehat 91 lesz), stb. A radioaktivitas jelenségével tehat sziik-
ségképen egyiittjar ez illet elemek kémiai tulajdonsagainak atvaltozasa.

A radioaktiv elemek legeslegtobbjénél az oOnkéntes bomlds nem fejezo-
dik be egyetlen a-, vagy ~-részecske kibocsatasaval, hanem — mint most
is lattuk — a bomlas egész sorozatban folytatodik tovabb. Példaul az ura-
nium atomjainak fokozatos bomldsa csak akkor ér véget, ha ez a 238-as
atomsulyu elem 206-os atomsulytva bomlott le, mely elem kémiai értelem-
ben véve az o6lommal mindenben megegyez0 tulajdonsidgu. igy a sorozatos
lebomlas egész csaladfajarol beszélhetiink. (Lasd a mellékelt tablazatot.
Megjegyezziik, hogy az uranium-radium-csaladfan kiviil még két, hasonlo
csaladfa ismeretes, a protaktinium ¢€s a torium csaladfaja.) A bomlasok
nem torténnek minden atomnal egyszerre. Ha példaul egy bizonyos meny-
nyiségli radiumunk van (ez persze meghatarozott szamil radiumatombol
all), akkor olyanforman vagyunk, mintha egy nagy varosunk volna meg-
hatarozott szamu lakossal. E lakosok nem egyszerre halnak meg, hanem
majd egyik, majd masik. Eppen igy radiumatomjainknak majd egyike,
majd masika bocsat ki egy-egy a-részecskét, hogy igy emandaciova alakul-
jon. Azt az idotartamot, mely sziikséges, hogy meghatarozott (nagyszamu)
atomok felénél bekovetkezzék az atalakulas, felezési idonek nevezzilk. Mint
a most emlitett tablazat adataibol lathatjuk, a kiilonboz6 radioaktiv elemek
felezési ideje ugyancsak kiilonb6oz6, az uraniumé 4500 millio6 év, a RaC'-
elemé pedig egymilliomod masodperc.

Nem lehet ennek az attekintd kis fejezetnek célja, hogy aprora meg-
magyarazzuk, miként volt lehetséges az elmondott térvényszertségek ki-
deritése. De annyit elmondhatunk, hogy Iényeges szerep jutott ebben az
a- ¢és "-részecskék nagy sebességébdl folyd hatalmas kinetikai energidjanak
¢s annak, hogy ezek a részecskék szabad elektromos toltést viselnek. Ezen
okoknal fogva az a- és “-részecskék fo0lottébb aktivok és olyan hatasokat
képesek létesiteni, melyek lehetové teszik, hogy ezeket a részecskéket akar
egyenkint szemmel megfigyelhessiik, vagy akdr automatikus berendezéssel
megszamlalhassuk, kilovellésiiket fiillel hallhatova tehessiik, s6t ttjukat
lefényképezhessiik.

Ha pl. a mondott a-részecskék kristalyos cinkszulfidfeliiletre {itkdznek,
e paranyi lovedékek becsapasi helyén egy-egy pillanatig tartd, de sotét
helységben mikroszkop alatt mégis jol lathaté felvillanasok (szcintillaciok)
lépnek fel.
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A levegbt az a- és b-részecskék ionizaljak olymddon, hogy a gazmole-
kuldkbol keringd elektronokat taszitanak ki, mialtal a maradvany-atomok
pozitiv toltésti ionokka lesznek, masrészt a kitaszitott elektronok mas gaz-
atomokhoz csatlakozvan, ezeket negativ ionokka alakitjak. Egyetlen «-ré-
szecske néhany centiméteres utjaban ilyképen a levegOben par szazezer
gazionpart létesit, melyek jelenléte folytdin a levegd elektromosan vezet6vé
valik. Ezek az i6nok ugyanis az ellentétes elektromos toltésii elektrodok-

hoz vandorolnak és épplgy vezetik at az elektromossidgot a gazon, mint
a folyadék-ionok az oldatokon. Ezen a hatason alapszik a radioaktivitas
elektroszkopos mérése, avagy a ré-
szecskék U. n. csucsszamlaloval valo
szamlalasa.

Az egyes a- ¢és “-részecskék utja-
nak lathatova tételét és lefényképezé-
sét a Wilson-f. kodkamra teszi lehe-
tové. Ennek elve a kovetkezd: Gon-
doljuk el, hogy egy dugattylls hen-
gerbe valamely gaz van bezarva és mi
a dugattyat hirtelen kifelé huzzuk.
Ilyenkor a géz kitdgul és ezenkdzben
szilkségképen lehil. Ha a gaz eredeti-
leg vizgdzokkel telitve volt, a lehiilés-
nek az lesz a tovabbi kovetkezménye,
hogy a vizgéz egy része kddcseppecs-

2. ébra. e s . , 1: , ,

Wilson-kamra felvétel «-részecske kek, alak-] aban leSﬂp Odlk Megallaplt—
nyalabrol. hat6 azonban, hogy a kodcseppek kép-

z0dése elmarad, ha a gaz teljesen

pormentes, mert — ilyen kisérletnél —

rendszerint a szemmel lathatatlan kis porszemecskék képezik a gocokat,
melyekre a vizgézmolekuldk racsapodnak, ¢és igy a kodcseppek képzdodését
lehet6vé teszik. Nevezetes mar most, hogy ilyen goécok gyanant minden
levegdion (géazion) is mikodhetik. Ha tehat az emlitett hengerben, melynek
levegbje teljesen pormentes, «-részecskéket szolgéltato radioaktiv anyag
van, az ezek utja nyoman keletkez6 i6nok mindegyike kodcseppek goca
lesz. igy az «-részecskék utjat kddcseppek sorozata — kodcseppek alkotta
vonal — jelzi, mely jol lathatdé és fényképezhetd. Ilyen Wilson-kamra fény-
képfelvételt latunk a 2. képen. Az ecsetszeriien szétmend vonalak mind-
egyike 1—1 «-részecske utjat mutatja. Az a-részecskék, mint lathatjuk,
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csak meghatarozott tavolsagra (néhany centiméternyire) jutnak a levego-
ben. Ez azért van, mert sebességiik csokkenésével hozzajuk 2—2 elektron
csatlakozvan, bel6liik elektromosan semleges héliumatomok valnak és ezzel
egyidejiileg ionizal6 hatasuk megsziinik.

A radioaktiv elemek azért lovelnek ki a- vagy ~-részecskéket, mert
atommagjaik nem stabilis alakulatok, tehat arra vannak itélve, hogy eldbb-
utobb oOnmagaktol felbomoljanak. A tobbi, tehat nem radioaktiv elemek
atommagjai ezzel szemben stabilis egyensulyban levé rendszernek tekinten-
dék. Utobbiak stabilitasat azonban mesterségesen, kiilsé behatasokkal meg-
zavarhatjuk. Az elsd ilyen kisérletet 1920-ban Rutherford nitrogénatomo-

3. abra.
RUTHERFORD és CHADWICK atomrombolé késziiléke.

kon végezte olyan modon, hogy a nitrogéngdzt a-részecskék hatasanak
tette ki. Késziilékének berendezése a 3. rajzbol lathatd. Az a-részecskéket
szolgaltatd radioaktiv készitményt Q-nal helyezte el, a nitrogéngaz pedig
a koriilotte levd hengeres teret toltotte be. Az a-részecskék a Z cinkszulfid-
ernyon szcintillaciokat okoznak, melyek az M mikroszkoppal megfigyelhe-
tok. Ha a radioaktiv készitményt az erny6t6l oly messze helyezte el, hogy
oda mar az a-részecskék nem juthattak el (vagyis a Q és Z kozti tavolsag
nagyobb volt, mint az a-részecskék hatotavolsaga), még mindig észlelhetok
voltak szcintillaciok, noha joval gyengébbek, mint az a-részecskék altal oko-
zottak. E gyenge szcintillaciokat eldidézé részecskék tomegét abbol az el-
téritésbol lehetett megallapitani, melyet a részecskék palyajara a magneses,
illetdleg elektromos tér gyakorol. igy kiadodott, hogy a kérdéses részecs-
kék lényegileg hidrogénatommagok, mas néven protonok, melyek — miutan
a hidrogén a periddusos rendszerben az 1. helyet foglalja el — egy pozitiv
toltést viselnek. Utobb sok mdas elem atommagjabol sikeriilt hasonlé mo-
don protonokat elkiiloniteni és igy altalanossagban kimondhato, hogy a
protonok sok mas elem atommagjanak alkatrészét képezik.
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Az a-részecskék atommagbontd hatasanak mérlegelésénél vegyiik tekin-
tetbe e részecskék oridsi kinetikai energidjat. Egyszer(i szamitds azt ered-
ményezi, hogy [ gramm a-részecskének kinetikai energidja maximalisan
kereken 20.000 tonnakilométerrel egyenld, vagyis akkora energiaval, mint
amennyivel 20.000 tonnat 1 kilométer magassagra lehetne emelni. Az a-ré-
szecskék képezik a ,legkoncentraltabb™ energiaforrast, a legnagyobb ener-
gidji bombakat vagy lovedékeket, melyeket egyaltalan ismeriink. A leg-
rombolobb robbantdéanyagok energidja — szintén egységnyi tomegre (sulyra)
vonatkoztatva — elenyészd csekélységnek mondhaté az a-részecskék ener-
gidjahoz képest. Ennek a nagy kinetikai energianak kell tulajdonitani, hogy

ﬂnlﬂ ||
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4. ébra.

Néhany konnyti elembdl szarmazo proton hatétavolsaga.

az a-részecskék megbolygatni képesek a kiilonben stabilis atommagok
egyensulyat.

Az a-részecskékkel valdé bombazas hatasara a kiilonb6zé elemek atom-
magjaibol kilétt protonok kiilonb6z6 energiaval hagyjak el a kérdéses
atommagokat. Energidgjuk hatdtavolsagukbol itélhetdé meg, vagyis abbol a
tavolsaghol, amennyire ezek pl. kozénséges nyomasiu levegoben eljutni keé-
pesek. Néhany elemre nézve az ilyen hatotavolsdgokat a 4. rajz tiinteti
fel. Ha a hatotavolsag aranylag nagy, az arra vall, hogy a kérdéses elem
atomjainak magjai — melyekbdl a protonok szarmaznak — kevésbbé sta-
bilisak. Feltlinik ebbdl az 0Osszeallitasbol, hogy a pdros rendszamu elemek
atommagjai a felfogdas értelmében stabilisabbak, mint a paratlan rendsza-
muakéi. Nyilvan nem véletlen, hogy Foldiink szamunkra hozzaférhetoé
részének 85%-a paros rendszamu elemekbdl all.
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Térjiink vissza ismét az 520. lapon kozolt tablazatra és figyeljik meg
annak oOtodik fiiggéleges oszlopat, melyben azt tintettik fel, hogy az
uraniumatomok fokozatos lebomlasa soran keletkez6 ¢€s folytatdlag lebomlo
atomok kémiai tulajdonsagai melyik elem kémiai tulajdonsagait mutatjak.
Tobbek kozt azt latjuk ebbdl a tablazatbol, hogy a radium-B, a radium-D
¢s a radium-G nevli elemek kémiai értelemben véve tulajdonképen oOlom-
féleségek. Tulajdonsagaik a kozonséges oOloméival annyira egyez'éek, hogy
ezeket az elemeket egymastol, vagy a kozonséges olomtdl semmiféle kémiai
eljarassal nem lehet elkiiloniteni. A felsorolt elemeket és a kozonséges Olmot
roviden dlomizotopoknak nevezzilk, mert a peridodusos rendszerben egy
helyre kell Oket beosztani, a kozonséges Olom helyére. Analég moddon
— ugyancsak az 520. lapon kozolt tablazat alapjan — bizmutizotopokrol
(rddium-C  és radium-E), poloniumizotépokrdl (radium-A, raddium-C' és
radium-F), avagy urdnium-, torium- ¢&s protaktiniumizotopokrdl is beszél-
hetiink. Hasonlé izotopokkal talalkozunk a mar emlitett, de kozelebbrol
nem ismertetett protaktinium- és torium-csaladfa elemei kozott is.

Az izotdpja jelensége arra tanit, hogy az elemek kémiai tulajdonsdagait
nem az atomsuly, hanem az atommagok pozitiv toltéseinek szama, vagyis
a rendszam hatdrozza meg. Mert ime: a most emlitett radioaktiv o6lom-
féleségek (RaB, RaD), illetdleg nem radioaktiv 6lomféleségek (RaG, kozon-
séges Olom) atomsulyaik eltér6 volta ellenére (a megfeleld atomsulyok
rendre: 214, 210, 206, 207) kémiailag mindenben egyezd tulajdonsagokat
mutatnak.

Az izotopja jelenségének felismerésére — mint latjuk — a radioaktiv
elemek tanulmanyozasa vezette r4 a kutatokat. Mikor ez a meglepd tény
igy kétségtelenné valt, az a kérdés vetodott fel, hogy vajjon a kdzonséges,
nem radioaktlv elemeknek is vannak-e eltéré atomsulyu féleségeik, vagyis
izotopjaik? Aston érdeme, hogy tomegspektrografjaval erre a kérdésre sza-
batos ¢és pedig igenld feleletet kaptunk. Kideriilt, hogy a legtobb kémiai
elem tulajdonképen nem tokéletesen homogén, vagyis nem teljesen egyenld
tomegli atomokbol all — mint ahogyan azt Dalion feltételezte —, hanem
kiilonbozo  atomsulyu, de egyezé kémiai tulajdonsagu izotopok keveréke.
Az alabbi Osszeallitasban feltiintetve latjuk néhany elem izotopjainak atom-
sulyat. Az atomsulyok utan zardjelben levé szamok azt mutatjak, hogy az
illetd izotopok az elem hany szazalékat képezik.

Mint mar emlitettiik, ugyanannak az elemnek izotopjai annyira egyezd
kémiai magatartastiak, hogy ezekét semmiféle kémiai modszerrel nem sike-
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Nihany elem nem-radioaktiv izotopjai.

Az elem AT egyes isulﬁpak atomsdlya
rend- gémial (A girdjeiben foglait srimok az jiletd irotop
sxdoma aeve Jele atomsilya gyakorisigdt jelentik schsalékokban}

1. | Hidrogén ........ H 1,0078 | 1007775 (99,05),2,01363(0,02). 3 (10—7)

3. | Litiumm .......... Li 8,940 6,0145 (8,3), 7,0148 {51,T)

4. | Bernillium ...... . Be 9,02 8 {kb. 0,056%}, 89,0155 {90,95}

5, | Bor ... ...viunn.. B 19,82 10,0135 {20,6), 11,0110 {79,4)

6. | Bzén............. c 12,00 12,0086 {99,0), 13 (kb, 1)

7. | Nitrogén ....... . N 14,008 14,008 {99,7), 15 (0,3)

B. | Oxigén .......... 0] 18,000 18,0000 {98,8), 17 {0,03), 18,0065 {0,18)
12. | Magndzium ...... Mg 24,32 24 {kb, 78), 25 (kb 11), 26 {kb. 1})
1.V Klér ...oohvnas. Cl 35,457 34,983 {kb. 75), 36,380 (kb. 25), 381 ()
18, | Argonn....... ... A 38,844 35,976 (0,330}, 38 (0,05), 39,971 {98,62)
18, | Kdlium .......... K 38,088 30 (93,3), 40 (0,01}, 41 {8,6)

20. | Kaleium ,........ Ca 40,08 40 (97), 42 (0,8), 43 {0.2), 44 (2.0)

26, | Vaa ............. Fe 55,84 54 {kb. 8), 66 (kbh. 08)

47. | Eztist ....... Ag 107,880 107 (kb. 55), 108 (kb. 45)

80. | Higany .......... Hg 200,81 194 (0,10), 187 (kb. 0,01}, 198 (3.88),
190 (14.45), 200,016 (23,77), 201
(13,67), 202 (29,27), 203 (kb. 0,008),
204 (8.85)

ril megkiilonboztetni, vagy elkiiloniteni. Fizikai tulajdonsagaikban azonban
¢észlelhetok igen csekély eltérések és ezek kihasznalasaval egyik-masik eset-
ben nem csekély munka aran részleges elkiilonités lehetséges volt (Hevesy
Gyorgy). Gyakorlatilag teljes elkiilonités csupan a hidrogén ama két izo-
topjanal volt lehetséges, melyek atomsulya 1, illetdleg 2. Err6l alabb még
szo0lni fogunk.

A radioaktiv elemek atommagjaibol onként tavoznak el a- és /?-részecs-
kék (héliumatommagok, illetéleg negativ elektronok). Masrészt lattuk, hogy
nem-radioaktiv elemek atommagjait a-részecskékkel bombdazvan, beldliik pro-
tonok (hidrogénatommagok) kiilonithetok el. Ezen a harom alkatrészen
kivil wjabb atommagalkatrészt sikeriilt par évvel ezelott megfigyelni: a
neutronokat. Ezek is a-részecskékkel valé bombazéas alkalmaval pattannak
ki nagy sebességgel bizonyos atomok magjaibol és megfigyelésiik azaltal
valt lehetségessé, hogy a bombazast Wilson-kamraban végezték. Megallapi-
tottak, hogy a neutronok tomege a protonokéval egyezo, de nincs szabad
elektromos  toltesiik. Az atommagokbol a-részecskékkel kilétt neutronok
energidja (sebessége) oly nagy lehet, hogy mas atomok magjat képesek
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bomlasra birni, ha beleiitkoznek. Masrészt azt is meg Ilehetett allapitani,
hogy az 0. n. nehéz hidrogénnek (vagyis a hidrogén 2-es atomsulyu izotop-
jénak) atommagjai is alkalmasak atommagbontasra és neutronok felszaba-
ditasara, ha ezeket az 0. n. csdsugarak alakjaban alkalmazzuk, vagyis nekik
kell6 sebességet adunk. Ilyenképen az atommagbontasoknak sokféle alak-
jat sikeriilt megfigyelni. Kideriilt, hogy sok esetben tulajdonképen nem is
atommagbontassal van dolgunk, mert a ,felbontott” atommag a ‘“beavatko-
zas alkalmaval nemcsak hogy nem okvetleniil veszt tomegéb6l, hanem
tomegében gyarapodhatik is.

Figyeljik meg az atommagreakcioknak néhany példajat, melyek mon-
danivaldnkat legtomorebben fejezik ki:

¢Be° —"F_ gHe‘ _ ;C“ _Ii— @ﬂl
Be'+,H! -~ B4
3I'..-i.‘J - I.H’ - 2 2l_l'cll -+ unl
7N“ -4 a'ﬂl - 5Bn -+ 2]'1(3“I
E()Iﬁ 4 onl - Bcla -+ gHﬂ'

Ezekben az ujszerii egyenletekben az elemek jele el6tt lathatdo szamjegy az
illetd elem rendszamat (az atommag toltésszamat), az wutdna kovetkezo
pedig annak atomstlyat jelenti. A .n’-jelzés neutront jelent, miutan ennek
rendszdma (toltése) zérus, és atomsulya 1 (a hidrogénéval, illetdleg protoné-
val egyezd). Egyenleteink koziil az elsOben a-részecskék (He™ ), a maso-
dikban ¢és harmadikban nagy sebességii nehéz-hidrogén-atommagok (1H?),
az utolsd kettében pedig ugyancsak nagy sebességli neutronok (,n') végzik
az elem atalakitasat. Az elsG egyenlet szerint a bérillium atomjaibol
szénatomok, a masodik szerint ugyancsak a bérillium atomjaibol borato-
mok képzddnek. A harmadik egyenlet a litiumatomoknak héliumatomokka
valo atalakitasat tiinteti fel, mig az utols6 két egyenlet szerint a nitrogén-,
illetéleg oxigénatomok bor-, illetdleg szénatomokka lesznek.

A legutobbi évek tudomanyos vizsgalatai a felsoroltakon kiviill még
egy atommagalkatrész felismerésével gazdagitottak, a pozitronnal. Ennek
neve elarulja természetét: a pozitronok lényegileg pozitiv elektronok, tehat
a pozitiv elektromossagnak éppugy legkisebb részecskéi (atomjai), mint a
a negativ elektronok a negativ elektromossdagéi. Ezek /-sugdrzas hatasara
keletkeznek, ha a /-sugarzis energidja kelléen magas. Régéta vajudd kér-
dést oldott meg a pozitronok felfedezése, nevezetesen azt, hogy kétféle
elektromossag van-e, vagy csak egyféle. Kordbban u. i. ,szabad“ allapotban
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csak a negativ elektromossagot ismertilk a negativ elektronok alakjaban és
pozitiv elektromossagrol akkor beszéltiink, ha valamely testben a negativ
elektronok szdma viszonylagosan megcsokkent. A pozitronok felfedezése
természetesen a dualisztikus allaspontot igazolta.

Pozitron-kisugarzassal van dolgunk az Iréné Curie és Joliot altal 1934-
ben felfedezett ,,mesterséges radioaktivitas jelenségénél is. A dolog ugy
all, hogy bizonyos elemeknek a-részecskékkel valdé bombazasakor pozitro-
nok lovelddnek ki és ez a pozitronkisugarzds akkor is folytatodik, ha az
a-részecskékkel torténd bombazast megsziintetjiik. Az utobbi jelenség ma-
gyarazata az, hogy az a-részecskék hatasara instabilis atommag-alakulatok
jonnek létre, vagyis lényegileg hasonlok, mint a természetes radioaktiv ele-
mek atommagalakulatai. Pozitronsugarzasuk tehat éppen instabilitdsuk ko-
vetkezménye. ime a mesterséges radioaktivitas egy példaja:

AP + 2He" — PP+ n
15930 —_ I‘Siﬂiﬂ_}_ +E

Az elsé egyenlet szerint az a-részecskék (;He*) hatasara az aluminium-
atommagokbol 30-as atomsulyt foszforatommagok jonnek Iétre; a masodik
egyenlet pedig azt mutatja, hogy ezek a foszforatommagok oJnként atala-
kulnak sziliciumatomokka, mikézben pozitronok (s€) sugarzédnak ki.

Az eddig elmondottak nem hagynak semmi kétséget azirant, hogy az
atomok  részekbol vannak Osszetéve. A hélium- és  hidrogénatommagok
(a-részecskék, illetdleg protonok), tovabba a neutronok kétségteleniil részei
a kiilonbozé atomok magjainak. Ezzel a megallapitassal realis alakban kelt
¢letre egy szaz év eldtti megsejtés, melynek egy angol orvos, Prout volt
1815-ben a f6 képviseldje. Ez az akkoriban kellden nem igazolhato feltevés
ugy szolt, hogy igazaban csak egyetlen elem (6selem) létezik, a hidrogén,
¢s minden mas elem a hidrogénnek valamilyen valtozata. Ha mar most
megkiséreljik ezt az elvet az elemek igen nagy pontossiggal ismert atom-
sulyaval egybevetni, csakhamar zokkendre jutunk okoskodasunkkal. Tegyiik
fel pl, hogy a hélium négy hidrogénatombol volna Osszetéve (ezt kozvet
leniil igazolni eddigelé nem sikeriilt!); figyeljilk meg mar most a megfeleld
atomsulyokat:

4H — He
4x10078 40022-+00290 hiany.
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Szdmadataink arra mutatnak, hogy ha a hidrogén négy atomjanak egy
héliumatomma valo egyesiilése sikeriilne, ugy 0'0290 sulyegységnyi ,hiany-
nyal“, 0. n. tomegveszteséggel kellene szamolni. Ezt a zokkendt azonban
a relativitds-elmélet megmagyarazni képes, feltételezvén, hogy az -elveszett
tomeg energia alakjaban jelentkeznék ennél az atalakulasnal. Sot a relati-
vitas-elmélet alapjan a varhatd energia nagysaga is kiszamithaté: 1 gramm
hélium képzodeésénél 20-millioszor akkora energia szabadulna fel,-mint 1 gr
szén elégésekor. (Ez a hatalmas reakciohd egyben mértéke lenne a hélium-
atomok stabilitdsdnak, mert viszont annyi energiat kellene 1 gramm hélium-
mal kozOlni, hogy hidrogénné alakuljon.) Mint mondottuk, ezt a reakciot
megvalositani nem sikeriilt ugyan, de még sem szabad kétségbevonni ilyen-
féle szamitdsok jogosultsagat. Voltak u. i. olyan elematalakitasi esetek, mi-
kor a szamitott tOmegveszteség értékét sikeriilt valdban energia alakjaban
veszteség nélkill megkapni, és pedig az atomrombolédsi termékek kinetikai
energidja alakjdban, aminek nagysdga viszont a részecskék észlelt sebessé-
g¢ébdl kétségteleniil szabatosan volt megmérhetd. Mdas szavakkal ez annyit
jelent, hogy ilyen esetekben sikeriilt a latszélag veszend6be ment tomeg
sorsat szabatosan igazolni, a tomegekkel ,,hiiségesen elszamolni‘.

Az elematalakitasok a laikusokat az aranycsindlas és a most emlitett
energiafelszabaduldsok  szempontjabol  érdeklik.  Gyakorlati  értelemben
azonban ezek a remények legalabb is egyelore nem jogosultak. Ne feled-
juk, hogy eddigi tapasztalasaink szerint az elematalakitdsok véghezvitele
céljabol nagy energidju részecskékre van sziikségiink, példaul a-részecs-
kékre. Hozzajarul ehhez, hogy az elematalakitas csak ,telitalalatok™ esetén
lehetséges, vagyis az sziikséges, hogy a nagy energidju részecskék valoban
beleiitkdzzenek az atalakitandé atommagokba. Miutdn ezek a telitaldlatok
aranylag ritkdk, az elematalakitd részecskék kihasznalasa igen csekély.
Elemeket olyan mennyiségben még egyetlen laboratoriumban sem alakitot-
tak dat mesterségesen — és beldathato idon beliil nyilvan nem is fognak —,
hogy a ,termék” pl. mérlegen megmérheto, avagy szabad szemmel meg-
lathato legyen, még ha a legérzékenyebb analitikai mérlegekre gondolunk
is. Elvileg inkabb lehet a tomegveszteségbdl eredd energidk értékesitésére
gondolnunk.

Az atommagok koriil keringé elektronokrol 1idaig annyit mondottunk,
hogy a komplett, sértetlen atomokban ezeknek szama ugyanannyi, mint
ahany pozitiv elemi toltése van az atommagnak. Kifel¢ tehat a komplett
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atom elektromosan semleges. Viszont céloztunk arra is, hogy bizonyos ese-
tekben konnyen levalhatnak egyes elektronok az atomokbol, masrészt pedig
»szamfeletti elektronok kapcsolodhatnak egyes atomokhoz. Ilyen esetet
lattunk akkor, midén a gazok ionizacidjardl volt sz6d. Kiegészitjik ezt azzal,
hogy sokszor egyszeri dorzsolés elegendd az elektronok levalasztasahoz.
A dorzsolés! elektromossag keltésekor egyik anyag a masikrol ledorzsoli
az elektronok egy részét. A fémekbdl fény hatdsira is valhatnak le elektro-
nok (fotoelektromos jelenség, fotocellak).

Niels Bohr mnevéhez fizédik azoknak a pompds eredményl fizikai
kutatdsoknak meginditdsa, melyek az atomok keringdé elektronjaira vonat-
koznak. Elérebocsatjuk, hogy ezeknek a tisztan fizikai kérdéseknek részle-
tezésébe belebocsatkozni nem lehet feladatunk. Szintugy nem foglalkozha-
tunk Schrédinger €és masok elméletével, kik Bohr elméletét folytattak és
kiegészitették, emlités nélkiil kell hogy hagyjuk a kvantummechanikat és
hullammechanikat is, melyen az atomfizika mai tudomanya felépiil, nem-
kiilonben a korpuszkuldris és hullamelmélet problémajat stb. Tisztan a
kémiai jelenségek értelmezése a célunk és csak annyit — megroviditve és
stilizalva — fogunk a fizikai teriiletekrél elmondani, mint amennyi a kémiai
kérdések megvilagitasa érdekében sziikséges.

A keringd elektronok magatartasara €s helyzetére az elemek spektruma
ad felvilagositast, vagyis azok a sugarak, melyek az atomokbol kilovel6d-
nek, ha fénykibocsatasra gerjesztjiik oket, akar elektromos tuton (pl. Geiss-
ler-féle csovekben), akar magas homérsékletre valdo hevités altal (langban,
szikraban, elektromos ivlampaban). Ha a kilovelt fényt spektroszkoppal
vizsgaljuk, jol definidlt hullamhosszii sugarakbol talaljuk ezt Osszetéve.
A legegyszerlibb elem, a hidrogén spektrumaban — annak szemmel lathato
részében — pl. 6t spektrumvonalat, vagyis Otféle hullamhosszi sugarzast
figyelhetiink meg (1—1 vords, zold és kék, tovabba két ibolyaszinii vona-
lat). A magasabb atomsulyll elemek spektruma azonban igen sok, netan
tobbezernyi vonalbol tevédik Ossze, kiilondsen ha a szemmel lathatatlan,
de konnyen lefényképezhetd vonalakat is beszdmitjuk. A kérdés ez wvolt:
milyen szerkezetet kell az atomnak tulajdonitani, hogy kellden értelmez-
hessiik ezeknek a sugaraknak létrejottét? A helyzet hasonlit ahhoz, mintha
egy foldontuli fizikusnak, ki hangszerekrél mitsem tud, arra kellene kovet-
keztetni, hogy miféle berendezésli eszkdz szolgaltatja a szomszéd szobabol
athallatsz6 zongoraszot, vagyis az athallatsz6, jol definidlt hullamhosszl
hangokat.
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A probléma megoldasa Bohr elmélete szerint Iényegileg a kovetkezo:
Az elektronok az atommag koriil nem akarmilyen, hanem csakis meghata-
rozott palydkon keringhetnek. Egyugyanazon elektron szamara azonban
nem csak egy palya lehetséges, hanem tobb, de mindenkor meghatdrozott,
tehat nem akarmilyen sugari palya. (Epplgy, mint a tobbvagany vasit-
vonalakon: a vonat vagy az egyik, vagy a masik sinparon haladhat, kdzbe-
es6 helyen azonban nem.) Megvan tehat a lehet6sége annak, hogy az elek-
tron pl. egy meghatarozott, belsébb, kisebb sugaru palyarol egy olyan kiil-
s6bb, nagyobb sugaru pdlyara dtugorjék. Ehhez azonban meghatarozott
nagysagu energiabefektetés sziikséges. Ha viszont az elektron a nagyobb
sugarii palyar6l a kisebb sugarira ugrik vissza, ugyanez a meghatarozott
energiamennyiség felszabadul és pedig meghatarozott hullamhosszu fény-
sugar kilovelése alakjaban, tehat sugarzd energia képében. Ezek szerint
minden spektrumvonal egy meghatarozott kiilsé palyarél egy meghatarozott
belsd palyara torténd elektronvisszaugrasnak felel meg. A most mondot-
takkal kapcsolatos, hogy az energia is atomos természetli, éppen ugy, mint
azt az anyagrol és az elektromossagrol mar roviden elmondottuk. A Planck-
féle kvantumelmélet szerint — melyet szerzéje Bohr elmélete elétt allitott
fel és amit az Ujkori fizika éppoly alapvetd tételének kell tekinteniink,
mint akar Dalion vagy Avogadro tételét a kémidban — az energia legkisebb
adagja (energiakvantum, e ) egy univerzdlis, u. n. Planck-féle dallando és a
kilovell feny frekvenciajanak (rezgésszamanak) szorzataval egyenlé: e=hv.
(Kiegészitésiil: A Planck-féle allando értéke 6 55.10°?" erg. sec, a frekven-
cia a fény terjedési sebességének ¢és a fény hullamhosszdnak a hanyadosa.)
A hv szorzat altal kifejezett energiaadagot a kildvelt fofon energidjanak
is mondjuk.

Az elméleti fizika korszakalkotd teljesitménye volt mar most az, hogy
az elemek spektrumabol, vagyis a kilovelt fénysugarak hullamhosszabol
vissza tudott kovetkeztetni a keringd elektronok elhelyezésére. Az ered-
mény roviden — és bizonyos mértékig stilizdltan — az, hogy a keringd
elektronok kiilonb6z6é atméréjii gomb-, illetdleg ellipszoidfeliileteken, 1. n.
elektronhéjakon, mozognak. Egy-egy elektronhéjon azonban csak meghata-
rozott szamu elektron helyezhetd el. A legbelson csupan 2, az utiana kovet-
kez6 nagyobb atmérdji héjon 8, a rakovetkezd kiilsébb héjon ismét 8, stb.
Gondoljunk most vissza arra, hogy a periddusos rendszerben fokozatosan
haladva a magasabb atomsulyl elemek felé¢, az atommagok pozitiv tdltései-
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nck szama 1—1 egységgel emelkedik. Természetesen vele egyiitt emelkedik
a keringd elektronok szama is, hiszen a semleges atomban a magtoltések
szdma megegyez0 az elektronok szdmaval. Néhdny, egymdsutan kovetkezd
elem egyes elektronhéjain mozgd elektronok szamardl a kovetkezd Ossze-
allitas vilagosit fel:

Eloktronok szdma a
Az elem rendszéma éa neve | laghelad | killedbb | kiiladbb | kijlsébb
elektronhéjon
9 Fluor......oovviiivinnn, 2 7 — —
10 Neon (nomes gaz) ... ... s [} _— —
11 Nétrium  .,.............. 2 8 1 —
1¢ Magndézitim ..., ..., 2 B 2 —
13 Aluminium ..., ... ... 2 B 3 —
td Beilicium ... ... L 2 8 4 —
i5 Fagefor ... ..., .......... 2 8 ] —
16 Kén ... ... ............. 2 8 8 -
1T Kler ... ounn 2 8 1 —-
I8 Argon {nomes géz) ........ 2 8 B —
19 Kalium ... 00, 2 8 B 1
20 Chzium .. ... L. 2 8 8 2

Az Osszedllitasban szerepld két nemes gaznal, a neonndl és az argonnal
a legkiilsé elektronhéj éppen ,megtelt“. Uj elektronhéj mindig a nemes
gazokat kovetd elemnél kezdddik (pl. a natriumnal, illetdleg a kaliumnal).

Nevezetes mar most, hogy a nemesgaz-konfiguracio a legstabilisabb.
Azok az atomok, melyekben 1, 2, 3 vagy 4 elektronnal t6bb van, mint az
elottiik allo nemes gaz atomjaban (Na, Mg. Al, Si), hajlamosok arra, hogy
ezt az 1, 2, 3, illetdleg 4 elektront elveszitsék és azok az atomok, melyekben
1, 2, 3, illetéleg 4 elektronnal kevesebb van, mint az utanuk kovetkezd
nemes gazéban (Cl, S, P, Si), hajlamosak arra, hogy szerezzenek 1, 2, 3, ille-
téleg 4 elektront. Mindkét , térekvés™ oda iranyul, hogy elektronkonfigu-
raciojuk a hozzajuk legkozelebb es6 nemes gazéval egyezo, vagyis stabilis
legyen.

A legutobb elmondottak egycsapdsra vilagot vetnek a kémiai erdk, a
vegyérték, az elektrolitos disszociacio és az iontoltés korabban oly misztikus
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problémdjara: Amikor a natrium és klor oly hevesen egyesiil, tulajdonképen
az torténik, hogy a natriumatomok 1—1 elektront vesztenek és a klorato-
mok ezeket az elektronokat megkapjdk. Innen van, hogy — vizes oldat-
ban — a natriumionok 1—1 pozitiv, a klorionok pedig 1—1 negativ toltést
viselnek; mert a natriumionok magja 11 pozitiv toltéssel van ellatva, de az
ionnak csak 10 elektronja van, viszont a klérionok magjdban 17 a pozitiv
toltések szama, de a keringd elektronok szama 18. A magnéziumatom azért
kétvegyértekii, vagyis azért tud két kloratomot megkdtni, mert két elek-
tront tud atadni s igy két klératomot képes 1—1 elektronnal kielégiteni.
Hasonl6 oknal fogva haromvegyértéki az aluminium, illetdleg négyvegy-
értékii a szilicium. Masfeldl — mig a kloratomok csak 1—1 elektront igé-
nyelnek, hogy nemesgazkonfiguraciohoz jussanak — addig a kén, foszfor,
illetdleg sziliciumatomoknak ebbd6l a célbol 2, 3, illetdleg 4 elektronra van
sziikségiik. Ezért van, hogy ezek az atomok 2, 3, illetdleg 4 vegyértékiiek.
Hasonldan lehet értelmezni, hogy miért egyesiil sok elem két-két atomja
molekulava. (Igen sok elemi gaz molekulai — mint mar emlitettik — 2—2
atombol allanak.) Azért van ez, mert a 2—2 atombol all6 konfiguracio stabi-
lisabb, vagyis kozelebb all a nemesgaz-konfiguracidhoz, mint ha az egyes
atomok kiilon volnanak.

Mindezekhez azonban hozzafiizziik, hogy a tobb atombol all6 vegyiile-
tek elektronelmélete ¢és molekulafizikaja még csak most van kialakuldban.
Olyan feladat ez, melynek megoldasa igen hosszii idore ellatja az elméleti
fizikusokat munkaval. Ha azonban ezt a munkat egykoron minden részleté-
ben kidolgozzdk, ez a kémiai tudomany mai alakjanak teljes atalakulasat
fogja jelenteni. Mert szikségképen mindinkibb ki fog szorulni a kémiai
kutatas empirikus, experimentadlis eleme, ami mai kutatasoknal oly lényeges
szerepet jatszik, hogy helyet adjon az elméleti szamitasoknak. Ezek majd
eleve lehetove fogjik tenni annak megadllapitasat, hogy valamely reakcio
lefolyasdara szamithatunk-e és hogy a keletkezendd termék milyen fizikai és
kémiai tulajdonsdgokat fog mutatni. Ez az id6 persze igen messze van, a
mai generacié szempontjabol elérhetetleniil messze, kiilondsen, ha az orga-
nikus kémiai kutatas és foként az él0 szervezetek kemizmusanak belatha-
tatlanul valtozatos lehetéségeire gondolunk.

Az atomok szerkezete kapcsan térjink ki még befejezésiil a galvan-
elemek milkddésének kérdésére. Ezeknek legaltalanosabb tipusa két fém-
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bol all, melyek sajat soik oldataval érintkeznek. A mellékelt 5. rajzon 4bra-
zolt Daniell-elemnél példaul a cink és a réz ez a két elem. Mikddésének
megértéséhez azt kell tudni, hogy a két fém egyikének
(esetlinkben a cinknek) nagyobb a torekvése arra, hogy
ion alakban belejusson az oldatba, mint a masiknak
(esetiinkben a réznek). Az oldatbajutas ion alakban
(Zn™) torténvén, ez annyit jelent, hogy a cinkatdmok

2—2 elektronjukat otthagyjak a fémben — a cinkato-
mok ezaltal jutnak nemesgaz-konfiguracidhoz —, minek
5. bra. kovetkeztében a fémes cink negativ elektromos toltésii

Danisll-nlerm,

torren ~o wo w 2 wo3zUlfatoldat rézidnjait magahoz ragadja. A rézidonok (Cu*)

leszz. Ha mar most a két fémes elektrodot vezetdvel
Osszekotjik, igy a rézre is atjut a negativ elektromos
felveszik a cinkelektrodtol jovo elektronokat és igy magukat komplett réz-
atomokka egészitik ki. Ez viszont annyit jelent, hogy a rézelektrédra fémes
réz valik ki a rézszulfatoldatbol. A vezetddroton tehat az oldatbamend cink-
atomok elhagyott elektronjai &ramlanak a rézelektrod felé.

Mint ez az egyszerli példa is mutatja, az atomszerkezetelmélet vilagos
magyardzatat képes adni a galvanelemekben lefolyd tényleges reakcioknak,
melyek korabban éppoly kevéssé voltak értelmezheték, mint a kémiai affi-
nitassal ¢és vegyértékkel kapcsolatos jelenségek. Itt emlitjik meg, hogy az
akkumulatorok is a galvan elemek kozé tartoznak. Ezekben elébb kémiai
energiava alakitjuk az elektromos energiat, majd pedig a kémiai valtozast
hasznaljuk aram termelésére.

A rontgensugarak tudvalévéén azaltal keletkeznek, hogy katddsugarak,
tehat nagy sebességli negativ elektronok a rontgencsben elhelyezett szilard
testre, az 0. n. antikatodra iitkoznek. A kilovelt sugarzas természetét Laue
kisérlete alapjan (1912) ismertiik meg, melynek lényege az wvolt, hogy a
rontgensugarak  kristalyokon 4thaladva interferencids jelenségeket mutat-
tak. Ez egyrészt a sugarzas hullamtermészetét igazolta, masrészt a hullam-
hossz megallapitdsat is lehetévé tette. W. H. és W. L. Bragg (apa és fin)
rontgenspektroszkopjaval végzett kisérletek arra az eredményre vezettek,
hogy a rontgensugarzas igen kiilonb6zo hullamhossza sugarakbol tevodik
ugyan Ossze, azonban bizonyos, meghatdrozott hullamhosszu sugarak tal-
sulyban vannak és ezek a rontgenlampa fényének spektrumaban mint fel-
tinden erés spektrumvonalak jelentkeznek. Moseley mar most megallapi-
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totta  (1913), hogy ezeknek az intenziv sugaraknak hullimhossza ¢és a
rontgencs® antikatddjaul alkalmazott elem atommagtoltése (tehat rend-
szama) kozott egyszerii Osszefliggés all fenn, ami lehetévé teszi, hogy az
elébbi észlelése altal az utdobbi meghatarozhatd legyen. Ezek a vizsgalatok
dontottek el végérvényesen, hogy a hidrogén ¢és uranium kozott csak 92
elem egzisztalhat. (A hidrogén rendszama 1. az urdniumé 92.)

A rontgensugarak spektroszkopidja masfeldl a kristalyok szerkezetének
szabatos megallapitasat is lehetségessé tette. Az ezzel kapcsolatos fizikai és

geometriai meggondolasok részletezésébe itt nem bocsatkozhatunk.
%

A fizikai-kémiai kutatds egy masik, sok tekintetben fiiggetlen iranya
a kolloid rendszerek tanulmanyozdasa. Akkor beszéliink ilyenekrél, midén
valamely homogén kozegben (gazban, vagy folyadékban) finom eloszlast
részecskék lebegnek, melyek kisebbek, semhogy mikroszkoppal megfigyel-
heték lennének. Tudnunk kell, hogy a mikroszkopos latds hatdra csak
néhany tized mikronig terjed (1 mikron = ‘/,00 milliméter), viszont a
molekuldk dimenzidja kereken ezerszer kisebb. Ha mar most a kiilonallo
részecskék nagysaga e két hatar kozé esik, kolloid rendszerrdl beszéliink.
Ezek a részecskék rendszerint sok atombol, illetdleg molekuldkbol &ll6 hal-
mazatok, ,0ridsmolekulak®, melyeknek jelenlétét az ultramikroszkop segit-
ségével szemiinkkel megfigyelhetjiik ugyan, de alakjukrol igy tudomaést
nem szerezhetiink. Az ultramikroszkopos megfigyelésnek az az alapja, hogy
a kolloid rendszert oldalrol igen erGsen megvilagitjuk és sotét szobaban
feliilrél mikroszkoppal vizsgaljuk. Ilymodon csakis az a fény juthat a mik-
roszkopba s a szemiinkbe, mely a kolloid részecskék feliiletérdl reflektalodik.
A részecskék sziinet nélkiil vald mozgasardl gy6zdédhetiink meg ilyen vizs-
galatnal (Broivn-féle mozgas), mely lényegileg semmiben sem kiilonbozik a
kozonséges gaz- vagy folyadékmolekulak 0. n. h6mozgasatol.

A kolloid rendszerek magatartasat illetéleg tavolrél sem lehet oly vila-
gosan attekinthetd ¢és foként egységes magyarazatokat adni, mint amilye-
nekrél korabbi targyalasainkban volt sz6. Részben olyan sajatsagokat
mutatnak ezek, melyek atmeneticknek mondhaték egyrészt az egyszeri
molekularis szerkezetli anyagok, masrészt a durva eloszlasi emulziok vagy
szuszpenziok kozott. Vannak azonban olyan tulajdonsagaik is, melyek
kiilonlegesek, vagy amelyek kiilondsen feltind nagy mérvben éppen a
kolloid rendszereknél érvényesiilnek. Annak, hogy a kolloid részecskék nem
tomoriilnek és nem vadlnak kiilon siriségiiknek megfeleléen a folyadék fene-
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kén vagy annak felszinén, tobb oka van. Egyik a részecskék most emlitett
Brown-féle mozgdsa, vagyis lényegileg ugyanaz az ok, mely példaul meg-
gatolja, hogy a levegét alkotd molekuldk a nehézségi erd hatidsa alatt a
foldre hulljanak. A masik az, hogy a részecskéknek rendszerint elektromos
toltésiik van, ami miatt a részecskék taszito hatast fejtenek ki egymdsra.
Az elektromos to6ltés 4altaldban onnan ered, hogy a folyadékban foglalt
ionok kozlil vagy a pozitiv vagy a negativ toltésiek adszorbealddnak
(tapadnak) nagyobb mértékben a részecskék feliiletére. Az adszorpcid
jelensége egyebekben is igen nagy szerepet jatszik a kolloid rendszereknél,
mert ez feliileti hatds és — mivel a részecskék igen kicsinyek — ezeknek
tomegiikhoz képest aranytalanul nagy a feliiletik. A részecskék feliileti
fesziiltsége, kiilonosen ha folyadékrészecskékrdl van sz, egybeolvasztani,
tomoriteni iparkodik azokat, ha a hoémozgas és kiilondsen a részecskék
elektromos toltése vagy a részecskék feliiletén adszorbedlddott réteg ezt
(mechanikailag) megakadalyozni nem képes.

Kiilonosen az organikus kolloid rendszereknek (példaul fehérjéknek) és
a veliik rokon kocsonyadllomanyu rendszereknek (géleknek) van nagy
jelentdségiik és pedig elsésorban biologiai szempontbol, mert az élé szerve-
zetek mitkodese ilyen rendszerekben folyik le.

Eddigelé nagy altalanossagban foglalkoztunk az elemekkel és a szer-
vetlen anyagokkal. Cikkiinknek ebben a madasodik felében sorravesszik a
fontosabb elemeket és szervetlen vegylileteket, hogy ezeknek a mivelddés
¢s technika szempontjabol vald jelentdségét és a veliik kapcsolatosan fel-
merilt kiilonleges problémakat rovid vondsokkal jellemezziik. Célszertien
a periddusos rendszer fligglleges oszlopai szerint haladunk ennél a targya-
lasnal, mert ezekben vannak egyiitt a rokonviselkedésili elemek.

Mondanivalonkat az Odselemnek nevezhetd hidrogénnel, a legkisebb
atomsulyu, legkisebb silirliségli gazzal kezdjiik. A kicsiny sliriség termé-
szetesen 1éghajotoltésre predesztinalja a hidrogént, gytlékonysaga azon-
ban igen nagy hatrany. Elektrolizis utjan, vagy a vizgazbol (szénoxid
¢s hidrogén kever¢ke) készitik a kémiai ipar, fOként a Haber-féle
ammoniaszintézis céljaira. Arrol mar volt sz6, hogy a hidrogénnek hdarom
izotopja van, melyeknek kerek szamban 1, 2, illetéleg 3 az atomsulya.
A természetben vizalakban, vagy barmilyen mas vegyiilet alakjaban taldl-
haté  hidrogén mindenkor keveréke ennek a harom izotopnak. Kozilik a
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3-as atomsulyunak kevéssé ismerjik a tulajdonsagait, mert mennyisége a
kozonséges hidrogénben kicsiny (tizmilliolnod szazalék), azonban a 2-es
atomsulyunak szdzalékos mennyisége nem elenyészé6 (002%). Ez az a
hidrogénizotoép, melyet deutériumnak, vagy mnehéz hidrogénnek szokas
nevezni. Oxigénnel képezett vegyiiletét nehéz vizmek mondjuk. A nehéz
hidrogént a kozonséges viz ovatos és sokszoros elektrolizise és diffuzios el-
jarasok utjan allitjak elo, illetleg kiilonitik el a kozonséges hidrogéntdl.
A nehéz viz siriisége 10%-kal nagyobb, mint a kdzonséges vizé, fagyaspontja
+3'82 C°, forraspontja 101'42 C°. Kémiai tulajdonsdgok dolgaban is vannak
egynémely fokozati eltérések a kozonséges vizhez képest. Tiszta nehéz viz-
ben az él6 szervezetek elpusztulnak, vagy legalabb is igen hatranyos a hatas.
Erdsen higitott allapotban azonban elényds, vagy hatranyos befolyast nem
lehetett kimutatni.

A tiszta viz nagyon kevéssé ugyan, de vezeti az elektromossdgot, ami
onnan van, hogy a viz csekély mértékben hidrogén- és hidroxilionokra van
felbomolva (ELO ~*L H* + OH’). A tiszta vizben a hidrogén- és hidroxilio-
nok szama egyenld. A bomlas csekély mértékét mutatja, hogy 1 liter vizben
mind6ssze tizmilliomod gramm (10~7 grammatom) hidrogénién foglaltatik.
A hidrogén- ¢s hidroxilionok, mint azt a fenti egyenlet kettdés nyila mutatja,
egyensulyban vannak, ami annyit jelent, hogy koncentracioik szorzata min-
dig allando. (Ezt az allandot, melynek értéke 10~"-el egyenld, a viz disszo-
ciacios szorzatanak nevezziik.) Ha valamely oldatban nagyobb a hidrogén-
ionok koncentracidja, mint a tiszta vizben, az illetdé oldatot savanyunak
mondjuk, ellenkez6 esetben az oldat lugos. A tiszta vizet neutrdalisnak
mondjuk, mert ebben a hidrogén- ¢és hidroxilionok koncentracidja meg-
egyez0. A hidrogénionkoncentrdcio értékének kifejezésére az u. n. hidrogén-
exponens (pn) szolgal. Ez a hidrogénionkoncentrdcio logaritmusanak nega-
tv értéke. Nagysaga tiszta viznél 7-el egyenlé. Ha valamely oldatban a
hidrogénionok koncentracioja 10-szer, 100-szor, 1000-szer, sfb. nagyobb,
mint a tiszta vizben, annak pu-ja rendre 6, 5, 4, stb. Ha pedig a hidrogén-
ionkoncentracio 10-szer, 100-szor, 1000-szer stb. kisebb, mint a tiszta vizben,
a pu érteke rendre 8, 9, 10, stb. Az oldatok hidrogénidnkoncentracioja
igen nagy szerepet jatszik az €16 szervezetek miikodésénél. Pl. az emberi
szervezet makacsul ragaszkodik a 7-es pu-hoz, vagyis a neutrdlis reakcidhoz
¢s ha ezt — savval vagy luggal — erdszakosan megvaltoztatjuk, stlyos za-
varok Iépnek fel a szervezetben. A ndvényi szervezetek, erjesztok, bak-
tériumok ezenfeliil pedig szamos kémiai reakcid igen érzékeny az oldat pp.
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jara és igy ennek megallapitasara a kémikusnak, fiziologusnak, biologusnak,
bakteriologusnak, s6t az agrogeologusnak is sokszor van sziiksége. A meg-
hatarozas elektrométeres, vagy pedig az 0. n. indikdtoros modszer segitségé-
vel torténik.

A 0-adik fiiggbleges oszlopban szereplé u. n. nemes gazokat (He, Ne,
A, Kr, X, Em), mint mar emlitettiik, azt jellemzi, hogy ezek sem egymassal,
sem mas elemekkel nem vegyiilnek, tehat teljesen passziv magatartastiak.
Legtobbjének a levegd a f6 lel6helye. Egy kobméter levegd 5 cm? héliumot,
15 cm' neont, 9 liter argont, 1 cm’ kriptont és 0'1 cm’ xenont tartalmaz.
A hélium ezenfeliil Amerika némely gazforrasaban talalhato aranylag jelen-
tékeny mennyiségben. Az emandcié, mint lattuk, radioaktiv. Hossz( ideig
nem volt gyakorlati hasznuk a nemes gazoknak, most azonban tdbb tekin-
tetben rajuk szorulunk. Mai izzélampaink ,, gaztoltésiiek™ és pedig legéltala-
nosabban argont tartalmaznak. Legujabban a joval nehezebben nyerhetd és
dragabb kriptont is kitind eredménnyel alkalmazzak erre a célra. Az argon,
de foként a kripton jelenlétében az izzdlampa wolfram-szalat sokkal maga-
sabb homeérsékletre lehet az elektromos drammal felheviteni, mint mas ga-
zokban, vagy vakuumban. Ez gyakorlatilag azért fontos, mert igy az elektro-
mos energianak viszonylagosan nagyobb tortrésze alakul fényenergiava, mas-
szoval kisebb tortrésze megy veszenddbe hdenergia alakjadban. A neon
tobbnyire héliummal keverve Kkisiilési csovekben fOként, mint réklam-vila-
gito-eszkdz mind kiterjedtebb alkalmazast talal. A hélium nagy szolga-
latot tehetne, mint a léghajok toltésére szolgald gaz, ha nagyobb mennyiség-
ben volna talalhatd, vagyis nem volna igen draga erre a célra. Surlisége
ugyan kétszer akkora, mint a legkisebb siirliségli gazé, a hidrogéné, de rend-
kiviili elénye, hogy nem gyulékony. Fontos szerepet jatszik a cseppfolyosi-
tott hélium az extrém alacsony hdmérsékletek eldallitasanal, aminek a tudo-
manyos kutatdsokban van nagy jelentGsége. Segitségével az abszolut zérus
fokot (—273'2 C ) néhany szazad Celsius fokkal sikeriilt mar megkozeliteni.
Az emanaciot csekély mennyiségben az uranium- és toriumércekkel kapcso-
latosan, mint radioaktiv bomlasterméket talaljuk. Mint ilyen, &svanyvizek-
ben is talalhatdo (pl. a budai héforrasok némelyikében) és jelenlétének gyogy-
hatast tulajdonitanak.

Az alkadli-féemek (Li, Na, K, Rb, Cs) kozill a natrium gyakorlati jelent6-
sége a legnagyobb. (Magukat ezeket a fémes elemeket a kémiai ipar csak
mint kozbenesé anyagokat alkalmazza.) A ndtriumklorid (konyhasé) a ter-
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mészetben mérhetetlen mennyiségben all az emberiség rendelkezésére a
a kosotelepeken és a tenger vizében, mely utdbbinak csaknem 3%-a konyhaso.
Az ember és allat kozvetleniil étkezési célra hasznalja, de igen sokat fo-
gyaszt bel6le a kémiai ipar. Bel6le allitjak el6 a glaubersot (natriumszulfat),
szodat (natriumkarbonat), maroligot (natriumhidroxid) és a klort, melyet a
kémiai ipar viszont ezernyi célra alkalmaz. A natrumnitratrél, mely a chilei
salétrom legfontosabb része, a nitrogén vegyiiletei kapcsan fogunk szo6lni.
A natriumbromid és natriumjodid a gyodgyszerészetben fontos anyagok.
A kalium és vegyiiletei oly nagy mértékben hasonlitanak a natriumhoz, ille-
téleg a megfelelé natriumvegyiiletekhez, hogy szdmtalan kémiai miveletnél
egyik a masikat egyszerien helyettesiteni tudja. Egy igen Iényeges pont van
azonban, ahol semmiesetre sem helyettesithetik a natriumvegyiiletek a
kaliumvegytileteket és ez a ndvények igényeinek kielégitése. 4 novényi szer-
vezeteknek fejlodeésiikhoz okvetleniil sziikségiik van vizben oldhato kalium-
vegyiiletekre, és ezeket a megfelelé natriumvegyiiletek semmikép sem potol-
hatjak. Ez annal szomortbb, mert oldhato kaliumvegyiiletekkel Foldiink
tavolrdl sincs oly bdségesen ellatva, mint natriumvegyiletekkel. A tenger-
vizben csak csekély mennyiség foglaltatik beldliik és e tengerek beszaradasa
utjan létrejott sotelepek koziil ugylatszik egyediill a stassfurti oly szeren-
csés, hogy kalisorétegei vannak. Ezek latjak el kalimitragyaval a vilag inten-
ziven dolgoz6 mezdgazdasagat. A vilaghabori el6tt Hazankban, Erdélyben
is megindult a kalisokeresés, mely csakis azért nem végzddott merdben ered-
ménytelenill, mert ezuttal talaltdk a kissarmasi csodas gazdagsaghi foldgaz-
forrasokat. A ndvényzet organikus sok alakjadban halmozza fel testében
a kaliumvegyiileteket. A novényzet -elégetésekor ezekbdl kaliumkarbonat
(hamuzsir) lesz, melyet konnyli szerrel lehet a hamubdl elkiiloniteni. A cu-
korrépaban 0Osszegytilt kaliumvegyiiletek javarészt a cukorszorpbe (melasz)
jutnak. Ha ezekbdl szeszt készitlink, és az 0. n. szeszmoslékot elégetjik —
mint azt melasz-szeszgyaraink koziil a jol felszereltek teszik — a nyert
hamubol hamuzsir termelhetd. A kaliumnitrat a puskapor fontos alkatrésze.

Az 1. szamu fliggbéleges oszlop kissé jobbratolt elemei (Cu, Ag, Au) nem
hasonlitanak az alkalifémekhez. Koztik a réz kiilondsen az elektrotechnikai
ipar szempontjabol fontos, mert (az eziist utan) ez a legjobb vezetdje az
elektromossagnak. Elektromos vezetékeink tgyszélvan teljesen tiszta rézbol
késziilnek. Cinkkel képezett otvozete, a sdrgaréz, és omnal képezett Otvizete,
a bronz, sok célra elonydsen hasznalhatd. Vegyiiletei kozil a rézszulfat (réz-
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galic, kékkd) a mezogazdasag nélkiilozhetetlen novényvédd szere. Az
eziist gyakorlati hasznat szinte felesleges targyalnunk (pénzek, evOeszkozok,
disztargyak). Vegyiileteinek némelyike a fényképezésben nélkiilozhetetlen
és a gyogyaszatban becses. A fémes aranyrol nagyrészben ugyanazt mond-
hatjuk, mint a fémes eziistrol.

A kalcium-csoport elemeinek (Ca, Sr, Ba, Ra) legfontosabbika a felso-
roltak kozt a legels6, a kalcium. Ez fordul el6 a természetben legnagyobb
mennyiségben. A mérhetetlen mennyiségben rendelkezésre allé mészkd (kal-
ciumkarbonat) nagy szolgélatokat tesz, mint épité és utépitd anyag, s6t mint
kémiai nyersanyag is (pl. a szulfitcelluléze gyartasban). Finom por alakjaban
szikes teriileteink termdvé tételében volna nagy jelentOsége, ha ez az eljaras
nem lenne aranylag koltséges. Mint marvany az épito- €s szobraszmiivé-
szet keresett anyaga. A mészkobol készitett égetett mész és oltott mész je-
lentdsége az épitdiparban kozismert, de ezeket az anyagokat a kémiai ipar
is kiterjedten alkalmazza. (Az égetett és oltott mész a legolcsobb bazis.)
A gipsz (kalciumszulfat) ismert elonyos tulajdonsagai folytan az épitdipar-
ban mindig talalt maganak érvényesiilési teriiletet. A kalciumfoszfatok
foszfortartalmuknal fogva a ndvényi szervezet fejlodése szempontjabol elso-
rendi jelentdséglick és ezért mint miitragyaanyagok az intenziv mezdégazda-
sagban nem nélkiilozhetok. A ftermészet Europat mostohan latta el ilyen ds-
vanyokkal (foszforit, apatit), tengerentuli behozatalra vagyunk utalva. (A 'vas-
mivek altal melléktermékként forgalomba hozott, ugyancsak kalciumfoszfat-
tartalma 0. n. Thomas-salak mennyisége a sziikséglethez képest aranylag
elenyész6.) Az asvany alakjadban talalhatdé kalciumfoszfatokat nem alkalmaz-
zak kozvetlenill mitragyaul, mert nem oldodnak vizben. Ezért ezeket az
anyagokat el6bb kénsavval oldhatova teszik. (Szuperfoszfat.)

Az dllati és emberi szervezet foszforsziikségletéet — mely a csontok f0-
alkatrésze — novényi taplalékaibol fedezi.

A kalciutnszilikat és natriumszilikat keveréke szabad kovasavval (SiO,)
egyiittesen  kitliné tulajdonsagn anyagot, iiveget, szolgaltat. Atlatszosaga,
vizben valé oldhatatlansaga, tisztithatosaga és foként az a korlilmény, hogy
ontés, flivas és merités Utjan aranylag konnyen megmunkalhatd, egész rend-
kiviili jelent6séget adott és ad az iivegnek az emberi kultirdban. A legko-
zonségesebb értelemben vett, natrium-kalcium-szilikatbol allo iivegek 0Ossze-
tételét igen sokféleképen varidlhatjuk azaltal, hogy a natriumszilikatot rész-
ben kaliumszilikattal, a kalciumszilikdtot részben aluminium-, barium-, mag-
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nézium-, cink- vagy olomszilikattal, illetdleg ezek keverékével, a kovasavat
pedig részben borsavval vagy foszforsavval helyettesitjiik. igy a szerint,
hogy mi az iiveg rendeltetése ¢s mik az igények (keménység, olvadaspont,
fénytoroképesség, allandosag kémiai hatasokkal, vagy hirtelen hoémérséklet-
valtozasokkal szemben, stb.) a legalkalmasabb 0sszetételt valaszthatjuk ki.

A stronciumnak és vegyiileteinek nincs kiilonosebb gyakorlati jelento-
sége. A bariumvegyiiletek legfontosabbika a bdriumklorid, mely a répaboga-
rak elleni kiizdelemben tesz becses szolgalatot, mint permetezdszer. Kar,
hogy mérgezé hatasa folytan sokszor valt szerencsétlenségek (mérgezések)
okozojava. A bariumszulfat oldhatatlansaga folytan nem mérgez6, a béltrak-
tus vizsgalatanal hasznaljak a rontgenologusok. A rdadium jelentéségérdl ko-
rabban sokat elmondottunk. Ezen a helyen megemlitjiikk, hogy korabban leg-
fontosabb leldhelyéiil a csehorszagi Joachimstalt tartottuk, hol az 0. n. uran-
szurokérc jelentékeny mennyiségben fordul eld, elébb részletesen letargyalt
bomlastermékeivel, koztik a radiummal, egyetemben. Ezekbdl az ércekbdl
allitotta el6 1906-ban a Curze-hazaspar a radiumot. Utobb Amerikaban, leg-
utobb pedig a belga Kongdban bukkantak aranylag gazdagabb urdnérctele-
pekre. Manapsag ez az utdbbi forras szolgaltatja a termelt radium legnagyobb
részét. Tudomanyos kutatasokon kiviil legf6bb szerepe a gydgyitasban van,
foként a rakos daganatok gyogyitasaban. Aranylag magas dara (grammon-
ként mostansag kb. 150.000 pengd) gatolja ilyen iranyu kiterjedtebb alkal-
mazasat. (Eredményes ¢és rendszeres klinikai kezelésekhez legalabb néhany
tizedgrammos radiumkészletre van sziikség). Izotopjai kozil a torium-
csaladfahoz tartozd6 mezotériumot is hasznaljak orvosi célra, mely Iényege-
sebben olcsobb bar, de felezési ideje kicsiny (6.7 év).

A magnéziumcsoport elemei kozil (Bé, Mg, Zn, Cd) a berilliumnak ¢és
kadmiumnak kevés szerep jut a gyakorlatban. A magnézium — mint konnyl
fém — az ugyancsak konnyli aluminiummal 6tvozve a repiil6technikaban
jatszik jelent6s szerepet. Vegyiiletei a természetben gyakoriak és sokszor
a kalciumvegyiileteket kisérik. Példaul a hegylancokat alkotd dolomitban.
A magnéziumkarbonatbol (magnezit) égetés Utjdn nyert magnéziumoxid
tizallo berendezések készitésére szolgdal. A magnéziumszulfat a keseriivizek
legfontosabb hatékony alkatrésze. Az elemi, fémes cinket, mint a levegé-
nek és viznek gyakorlatilag jol ellendlld fémet strtin hasznaljuk a gyakor-
latban (esécsatornak, cinkbadogtargyak). otvozetei kozil a sargaréz a leg-
fontosabb. Vegyiiletei koziil pedig a cinkfehér néven ismert festék (ZnO)
becses. Ez, tovabba némelyik sdja orvosi célra is elonydsen hasznalhato.
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A periodusos rendszer ugyanebben a fiiggéleges oszlopaban szerepld
higany éppenséggel nem hasonlit a magnéziumcsoport emlitett elemeihez.
Ez az egyetlen féem, mely kozonséges homérsékleten folyékony. Részben
ezért, részben pedig mert levegdvel vagy vizzel érintkezve gyakorlatilag
allando, a fizikai ¢és kémiai laboratoriumokban szinte nélkiilozhetetlen.
Vegyiiletei legnagyobb részben stulyosan mérgez0 hatasuak, de megfelelo
adagokban kitiiné gyogyito, illetoleg fertotlenitd hatdst (szublimdt) fejthet-
nek ki. A vérbaj elleni kiizdelem 06si, nélkiillozhetetlen gyogyszere Uigy maga
az elemi higany (higanykendcs), mint pedig — célszerlibben — egyes
vegyliletei.

A periodusos rendszer 3. fiiggdleges oszlopaba tartozd elemek koziil
gyakorlati alkalmazésa csak haromnak van, a bdrnak, aluminiumnak és
ceriumnak.

A bor vegylleteit a gyakorlatban gydgyszeriil, esetleg konzervaldszer-
ként alkalmazzék antiszeptikus hatasuknal fogva, de — mint mar emlitet-
tik — egynémely iivegtipus eldallitisanal is alkalmaznak boérvegyiileteket.
Némely perborsav-készitményt moso-, illetdleg fehéritdszeriil alkalmaznak.

Az aluminium a technika legbecsesebb konnyii fémje; slriisége 2'7,
vagyis kereken csak harmadrész akkora, mint a vasé. Ezért a repiiltechni-
kaban kiilonosen fontos alkalmazast taldl az aluminium, illetéleg ennek
Otvozetei. Szélesebb kor(i hasznalatanak egyik legfobb akadalya az, hogy
eléallitasa mas fémekéhez, példaul a vaséhoz képest koriilményes és igy
aranylag draga. A természetben talalhatdo aluminiumvegyiiletek legtobbje
(agyag, foldpat), nem alkalmas az aluminium gyartasara. Ebbol a célbol
aluminiumoxidra van sziikség, melyb6l azonban nem lehet az aluminiumot
mas fémek, példaul a vas modjara kohdszati uton kinyerni, hanem csakis
elektrolizis segitségével. Nyersanyagul altalaban a bauxit szolgdl, mely
rendszerint vastartalmu. Felhasznalas eldtt ezt az anyagot vastalanitani kell,
mert ennek jelenléte a nyert aluminium tulajdonsdgait hatranyosan befolya-
solja. A természetben taldlhaté aluminiumvegyiiletek kozt nevezetes a
foldpat, mely tisztan, vagy még inkdbb mint koézetalkotdé asvany mas anya-
gokkal egyiitt talalhatdo. A foldpat természetes elmallasa utjan keletkezik
a kaolin vagy porcellanfold (aluminiumhidroszilikat), mikdzben kalium-
vegyiiletek oldodnak ki beldle. (Ezek a ndvényi szervezet fejlodése szem-
pontjabol — mint emlitettik — igen fontosak.) Ha a kaolint égetjiik, kémiai-
lag kotott vizét elveszti €s megkeményedik, igen magas homérsékleten pedig
tomor, likacsoktol mentes, adttetsz6 anyagga, porcellanna lesz. A porcellant
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mazzal vonjak be, hogy feliilete sima, konnyen tisztithaté legyen. A maz
kaolin ¢és foldpat keverékébol késziil. Ha a természetben képzodott kaolint
a viz elhordta ¢és kozben maés anyagokkal (mész, kvarc) keverve ismét
lerakta, agyaggal van dolgunk. Ebbdl késziilnek égetés utjan a cserép- és
téglaaruk. Az agyag és mész keverékébol (marga) égetés utjan késziil a
cement. Ha a marga e két anyagot nem a kivant ardnyban tartalmazza, mes-
terségesen kell az ardnyt megvaltoztatni. A kiégetett anyag finoman poritva
azzal a kozismert tulajdonsaggal bir, hogy vizzel keverve megszilardul. A str(
cementhabarcsba homokot vagy kavicsot kevernek; a beldle készitendd épit-
ményekbe ezenfelill vasszalakat helyezhetiink el a szilardsag fokozasara
(beton, vasbeton). A bauxithol késziilt cement gyorsabb megszilarduldasdarol
és nagy szilardsagarol nevezetes. — Az aluminiumvegyiiletek koziil megem-
litjik az aluminiumoxidot, melynek tiszta kristalyait dragakovekiil hasznal-
jék, (korund, rubin, saphir), tisztatalan tomegei pedig becses csiszoléanyagul
szolgalnak (smirgli) nagy keménységiik folytan. — A timsé (kaliumalumi-
niumszulfat) a textilipar becses pacanyaga.

A ritka foldfémek kozé tartozd cerium egyik legfontosabb alkalmazasa
az Ongyujtokban hasznalt 0. n. tizké eldallitasa. Ez 70% ceriumbdl és 30%
vasbol allo o6tvozet. Beldle reszeléskor a levegdn elégd szilankok valnak le,
melyek a benzing6zt meggyujtani képesek. “4uer v. Welsbach-to\ szadrmazik
¢ talalmany, kinek hervadhatatlan érdemei vannak a ritka foldfémek ké-
midjanak tudomanyos felderitésében. Jellemzé taldlmanyanak — gyakorlati
ertékére, hogy tizkévei évi hatmilliard doboz gyufat helyettesitenek. (Az
évi gyufatermelés kb. 20 milliard doboz.) — Az 0. n. Auer f. gazizzbharis-
nyak — melyekrol késébb szolunk — ceriumoxidtartalmuak.

A periodusos rendszer harmadik oszlopaba tartozo tobbi elemek, a gal-
lium, indium, tallium, nemkiilonben az ugyancsak ide tartozd ritka fold-
fémek eziddszerint gyakorlatilag oly csekély jelentségliek, hogy roluk
egyenként nem emlékeziink meg.

A negyedik oszlop elemei koziil a germanium, zirkonium és a Hevesy
Gyorgy altal felfedezett hafnium 1ényegesebb alkalmazast a gyakorlatban
nem talalt. A tobbi ide tartozd elemrdl réviden a kovetkezé mondanivaldink
vannak. A szén a szerves élet legfontosabb eleme, gyémant, grafit és amorf-
szén alakjaban kozismert. A gyémant technikai alkalmazasa keménységével
kapcsolatos (livegvagas, furohegykészités). A grafit, melyet részben a termé-
szetben taldlnak, részben mesterségesen amorf-szénbdl allitanak eld, ceru-
zak, thzallo tégelyek, ivlampaszenek ¢€s elektrodok eldallitasara szolgal. —
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A természetben talalhato amorf-szénféleségek legtisztabbja az antracit, foko-
zatosan kisebb széntartalmu rendre a koszén, barnaszén, illetoleg a tozeg
(turfa). Az elmult évszazad csodas technikai fejlodését alig tudnank elkép-
zelni ezek nélkdl.

A mesterséges amorf-szénfajok kozill megemlitjik a faszenet és kokszot,
melyek kiillondsen a fémkohaszatban tesznek kivalo szolgalatokat és a kor-
mot, mely a nyomdafestékek alapanyaga. A finom eloszlasi szenek, példaul
a faszén avval a sajatsaggal bir, hogy gadzokat képes megkotni, adszorbedlni.
Ha ezt a képességét bizonyos prepalasasi eljarasokkal sokszorosra fokozzuk,
aktiv szénrol beszélink. Fontos szerep jut az aktiv szénnek a gyogyaszatban
(orvosi szén), de kiilondsen a gazalarcok levegdsziirdinck készitésénél, mert a
szénsziirréteg a legtobb mérgez6 gaz és géz visszatartasara alkalmas.

A szénnek, mint vegyiiletek alkatrészének az a kiilonds sajatsaga, hogy
rendkivill valtozatos modon képes mas elemekkel vegyiilni és a szén atomjai
egymassal is nagy szammal egyesiilhetnek 1. n. szénlancokkd, melyek nyil-
tak vagy zartak lehetnek. Ennek tudhaté be, hogy sokkal tobb szénvegyii-
letet ismeriink, mint anorganikus — szént6l mentes — vegyiiletet. (El6bbiek
szama kereken 300.000, utobbiaké 25.000.) A szénvegyiiletek targyalasaba itt
nem bocsatkozunk, de mégis megemlitjik a széndioxidot (CO,), melyet a
mindennapi ¢életb6l legjobban a szodaviz formdajaban ismeriink. Ez a gaz
konnyen cseppfolydsithatdo. Ha e folyadékot gyorsan parologtatjuk, hoészerii
szilard széndioxid keletkezik, melyet kockakba préselve mint ,,szdraz jeget™
hiitészeriil lehet hasznalni. E téglak homérséklete u. i. a szilard széndioxid
parolgasa folytdn kereken — 70 C°. Kar, hogy draga volta miatt ilyen irdanya
alkalmazasa — melynek foként az ¢lelmiszerek szallitdsanal volna jelent6-
sége — nalunk nem tudott elterjedni.

A szénmonoxidnak (CO), mint a generatorgdz és vizgaz alkatrészének
nagy a technikai jelent6sége. Ez az anyag okozza a vilagitogaz és az u. n.
széngdz mérgez0 hatasat, melynek oly sok emberélet esett mar aldozatul.

Mig a szénnek, mint alkatrésznek, az ¢él6 szervezetek kémizmusdaban
van elhatarozo jelentésége, a vele bizonyos fokig rokon szilicium az élettelen
vilagban jatszik hasonlo nagy szerepet. Szamos vegyiilete kozlil a kvarc a
homokok legfébb alkatrésze, de mint kozetalkatrész nagy mennyiségben ta-
lalhat6 a vulkani kdzetekben. Ugyanezt mondhatjuk a kvarc (sziliciumdioxid)
szdrmazékairol, a szilikatokrol is. A4 tisztabb kvarcféleségek az iiveggyartas
nélkiilozhetetlen nyersanyagai.
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A titan kisebb gyakorlati alkalmazasi, magas olvadasponti fém. Vas-
hoz oOtvozve annak szilardsagat noveli. Oxidjat ujabban fehér festékill hasz-
naljak.

Az on evvel szemben sokoldali alkalmazast talalt, de draga volta miatt
lehet6leg mas fémekkel helyettesitjiikk. Staniollpapir, tubus, szifonfej alakja-
ban a gyakorlatilag tiszta 6nt a mindennapi életbol jol ismerjiik, szamos oOt-
vozetét — koztik a bronzot és forrasztoont — a metallurgidban alig lehet
nélkiilozni. A konzervdobozok 6nnal bevont vasbadogbol késziilnek.

Az olom, melyet legtobbszor /s rész antimoénnal 6tvoznek (kemény
6lom, betiifém) gyakorlatilag szintén becses fém. Vegyiileteinek is nagy
hasznat vesszilk. A vas rozsdasodédsa ellen legbecsesebb védekezdeszkoziink,
a minium, nem kiilonben az olomfehér (kremsi fehér) nevén ismert festék
az Olomvegyiiletek kozé tartoznak. A szépen csillogd, de kdnnyen karcolhatd
olomiiveg, a cserépedények maza, nemkiilonben tobb gyogyszer o6lomoxid
felhasznalasaval késziil. Nagy hatrany az olomvegyiiletek mérgez6 hatéasa.
Akkumulatormunkasokat, nyomdaszokat, mazolokat, fazekasokat, stb. ko-
riiltekinté modon kell 6vnunk a sorvasztd 6lommérgezéstol.

A torium radioaktiv elem, a ,tériumcsaladfa® legmagasabb atomsulyu
eleme. Legfontosabb gyakorlati alkalmazisa az Auer-féle gazizzoharisnyak
készitésénél van, melyeknek toriumoxid a legfobb alkatrésze. A gaz- és vil-
lanyvilagitas egykor oly éles versenyében hatalmas eldnyt adtak ezek a ha-
risnyak az el6bbinek, de az utobbi véglegesnek latszo gybdzelmét mégsem
tudtdk megakadalyozni.

A nitrogéncsoporthoz tartozd elemek (N, P, As, Sb, Bi) mindegyike
nagyjelent0ségli gyakorlati értelemben. Azonban koziilikk a legelsonek, a
nitrogénnek, kiilonosen kimagaslik a fontossaga és pedig ugy novény- és
dllatélettani, illetéleg mezdgazdasagi és szocialis, mint pedig technikai és
haditechnikai szempontbol. A dolog igy all: A novényi és allati, illetSleg
emberi szervezet legfontosabb ¢él6 része, a protoplazma, kémiai értelemben
véve fehérje, tehat nitrogéntartalmi vegyilet. Ahhoz, hogy az allati és em-
beri szervezet fehérjekészletét fenntarthassa, tobbek kozt fehérjével kell
hogy taplalkozzék. Ezt a fehérje-sziikségletet az allati és emberi szervezet a
novényekbdl fedezi. A ndvények abban az elényds helyzetben vannak, hogy
fehérjéiket anorganikus nitrogéntartalmi vegyiiletekb6l (nitratokbol, illetd-
leg ammoniumvegyiiletekbol), melyeket a talajbol vesznek fel, képesek el6-
allitani. Lényeges azonban, hogy az elemi nitrogént, mely oly korlatlan
mennyiségben all a levegében rendelkezésre, a ndvények nem képesek ilyen
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célra értékesiteni. (Eltekintiink itt az 0. n. nitrogéngyiijtd baktériumok
szerepétél, mely nem alarendelt jelent6ségli ugyan, de a most kifejtendd
probléma lényegét mégis alig érinti.) Am a termétalaj altalaban nincs kor-
latlan mértékben ellatva anorganikus nitrogénvegyiiletekkel és igy — hogy
termOképességét kihasznalhassuk — tragya alakjaban kiilon kell ilyenekr6l
gondoskodnunk. A természetes istallotragya nyilvan elégtelen erre a célra,
hiszen konnyli elgondolni, hogy term6foldrol elvitt termények nitrogénjének
igy csak csekély tortrészét kaphatja vissza a terméfold. Nitrogénvegyiilete-
ket tartalmazo miitragyara szorul tehat természetszerlien az intenziv mez6-
gazdasag. Korabban ennek csak két forrasa volt: a chilei salétrom és a gaz-
gyarak termelte ammoniumszulfait. A mezdgazdasag folyton nagyobbodo
igényeit azonban — mely végeredményben a népesség szaporodasa folytan
onként értetddé6 — egyik sem volt képes kielégiteni. Fokozta a nehézségeket
“a kémiai ipar, koztiik a robbantdészeripar és hadiipar ugyancsak novekvo
ammonia- ¢és nitratsziikséglete (a békében és haboruban hasznalt robbantd-
szerek ugyszolvan mindegyike nitrogéntartalmi) és az, hogy a tengerentili
chilei salétromtclepektdl magat minden allam fiiggetleniteni iparkodott.
Egeté néptaplalasi, technikai és hadiproblémavéa lett tehat oly eljaras kidol-
gozasa, mely lehetévé teszi a levegd nitrogénjének akar ammoniava, akar
nitratokkd vagy mas vegyliletekké valo atalakitasat. (Ha egyszer a nitrogén
kémiailag meg van kotve, a nehézség megoldottnak mondhatd, mert egyik
nitrogéntartalmti vegyiiletb6l nem nehéz a tobbit eldallitani.) A dolog féne-
hézségét az elemi nitrogén passziv kémiai magatartdsa okozta, vagyis az,
hogy a nitrogént igen nehéz mas elemekkel valoé vegyiilésre birni. A kémiku-
sok kitartd6 munkéjat végiill mégis teljes siker korondzta. Birkeland és Eyde
,levegbsalétrom™ — eljarasat, mely elektromos ivfényben egyesiti a nitro-
gént ¢és oxigént, a joval gazdasagosabb mésznifrogén-eljards kovette — a
kalciumkarbid magas hdomérsékleten nitrogént kot meg, mely konnyen
ammoniava alakithato — végiil pedig Haber eljarasa, mely utobbi, mint leg-
gazdasdgosabb modszer, a jelek szerint végérvényes megoldast jelent. Elvi-
leg egyszerli az eljaras: az elemi nitrogén és hidrogén alkalmas katalizator
jelenlétében, magas nyomdson, magas homérsékleten ammonidva (NH;)
egyesithetd. Gyakorlati kivitele céljabol azonban igen nehéz technikai aka-
dalyokat kellett legydzni. A vilaghabora folyaman ezek is megoldodtak és
ma mar egészen altalanos a Haber-té\e eljaras alkalmazasa, mely bdségesen
ellatja a mezdgazdasagot kalciumnitrattartalmu mitragyaval (Péti so), ille-
téleg a kémiai- és hadiipart a sziikséges salétromsavval és ammonidval.
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A foszforvegyiiletek novény- és allatélettani jelent6ségérél a kalcium
foszforvegyiiletei kapcsan (foszformiitragydk) mar megemlékeztink. Az
elemi foszfor két moédosulata koziil a sarga foszfort alacsony gyulladasi hoé-
mérséklete gyufakészitésre predesztinalta. Mérgez6 volta azonban sok baj-
nak kutforrasa lett és ezért a kultardllamok a sargafoszforos gyufdk készi-
tését eltiltottdk. Mai gyufdinkndl a nem mérgezéd vords foszfor jatssza a
lényeges szerepet, melyet a doboz oldalan latunk alkalmazva. Ennek az
ugyancsak jol kialakult gyufatipusnak egyeduralman nem kis rést iitdttek az
u. n. Ongyujtok, melyekrél a ritka foldfémekkel kapcsolatosan mar szo-
lottunk.

Az arzén és vegyiiletei mérgez6 voltukrol hirhedtek a legdsibb idék ota.
Gyogyitdo hatdsuk jelent ugyan eldnyt az emberiség szamara (Gjabban ennek
jelentdsége nem kevéssé alaszallott), de nyilvan szomort eredménnyel jarna,
ha egybevetnénk, hany emberéletet mentettek meg és hanyat oltottak ki az
arzénvegyiiletek. Némi mentségiil szolgaljon, hogy ujabban kivalé ered-
ménnyel alkalmazza a mezdgazdasag az arzénvegyiiletek némelyikét (foként
az arzénsavas kalciumot) mint ndvényvéddszert pl. az alma- és sz6lémoly, a
répabogar stb. elleni kiizdelemben.

A fémes elemek kozé tartozd antimont tiszta allapotban alig alkalmaz-
zak. Otvozetei koziil a 20% antimont tartalmazé kemény 6lom a legkdzon-
ségesebb, melybdl pl. a nyomdai betiik késziilnek.

A fémes bizmutot, mely az antimonnal lényegesen ritkabb ¢és dragabb,
alacsony olvadasponta Gtvozetek eldallitasara haszndljdk. Vegyiileteibol
gyogyszerek és kozmetikai cikkek késziilnek. A bizmutvegyiiletek ujabb id6-
ben a vérbaj elleni kiizdelemben tesznek kitlind szolgalatokat az emberi-
ségnek.

Az otodik fiiggdleges oszlop tobbi elemeirdl a vandadiumrol, niobiumrol,
tantalrol ¢€s protaktiniumrol nem emlékeziink meg egyenkint, mert gyakor-
lati jelentdségiik alig van.

Az oxigéncsoport elemei (O, S, Se, Te, Po) valamennyien nem-fémek.
Koztik az oxigén, mint a levegd fOalkatrésze, mérhetetlen mennyiségben all
rendelkezésiinkre ¢és allanddan taplalja a kozonséges értelemben vett égési
folyamatokat épugy, mint a lassu égési folyamatokat, mely utdbbiak koziil
kétségteleniil legfontosabbak az allati és emberi szervezetben lefoly6 atala-
kuldsok. Mint iparcikk is forgalomba keriil acélpalackokban komprimalva.
Eléallitasa céljabol a levegdt cseppfolyositjak, majd ezt a folyadékot lassan
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parologtatjak. Elébb a nitrogén, majd az oxigén parolog el. Alkalmazzak a
vaskohaszatban, a kémiai iparban és az autogénhegesztésnél. Az utdbbi el
jéras lényege az, hogy hidrogén- vagy acetilén-langot oxigénnel taplalnak,
mialtal oly magas hémérsékleti langot kapunk, hogy ebben a vas, acél kony-
nyen megolvad és igy ilyen targyak kiilon forrasztdbanyag hasznalata nélkiil
egybeforraszthatok. Nagy elony, hogy a kicsiny méreti — néhany -centi-
méteres — fuvolangocskaval konnyen odaférkdzhetiink, ahol sziikség van
rea. Mig a kozonséges oxigéngaz molekulai két-két atom oxigénbdl vannak
Osszetéve, addig az oxigén allotrop modosulatanak, az ozonnak, molekuldi
harom atom oxigénbdl dllanak. Az ozon erélyesebb oxiddlo anyag, mint a
kozonséges oxigen és e tulajdonsaganal 'fogva a baktériumokat elpusztitani
képes. Helyenkint gyakorlatilag is felhasznaljak ezt a tulajdonsagat vizveze-
tékvizek fertdtlenitésére.

A kén egyike a kémiai ipar legjelentésebb nyersanyagainak. Elemi alla-
most vorosre, a festOrekettyét sargara, a festdcsiillenget kékre, tolgyfalevelet
szénkéneg (széndiszulfid) nevii folyadék, mely egyediili bevalt szeriink a
52016 gyokeren éloskédo phylloxera ellen. Finom eloszlasu alakban, vagy
az 0. n. poliszulfidok alakjaban (mészkénlé) azonban gombabetegségek
ellen is kitiind szolgélatokat tesz a novényvédelemben. Az allat- és ember-
gyogyaszatban sem csekély a jelentOsége (kénvirdg, kéntej). Az elemi kén
vagy pirit (FeS,) égetése utjan nyert kéndioxidot a szulfitcellulozegyarak,
textilfehéritok nagy tomegekben hasznaljak; jol bevalt szer a lovak riithos-
sége ellen. A kéndioxidbol gyartiak a kémiai ipar egyik legfontosabb anya-
gat, a kénsavat és pedig részben az U. n. Olomkamraeljarassal, részben az
u. n. kontakteljarassal. Elsénél az a Iényeg, hogy a kéndioxidot vizgdz
jelenlétében nitrogénoxidokkal kénsavva oxidaljak (ezt a miveletet o6lom-
lemezekkel bélelt, nagyterjedelmii oOlomkamrakban végzik), a masodiknal
pedig elemi oxigénnel torténik az oxidacid, finom eloszlasu platinakataliza-
tor jelenlétében.

A természetben aranylag kicsiny mennyiségben talalhato szelén gya-
korlati alkalmazasatdl esetleg még sokat varhatunk a ma még gyermekcip6-
ben jar6 képtaviratozasban, melynél az u. n. szelénfotocelldk alakjaban ke-
ril hasznalatra. Azon alapszik ez alkalmazas, hogy fény hatasara valtozik
a szelén elektromos ellendllasa. Az ellenallas valtozasat a felvevéhelyen
fényvaltozas létesitésére értékesitik. A hatast a felvevohelyen a kép ugyan-
azon pontjain kell érvényesiteni, mint a leadohelyen.
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A tellurt gyakorlatilag nem hasznaljak. A poloniumnak a-sugarzasa a
legfontosabb tulajdonsaga, melyrdl fentebb részletesen szoltunk.

A hatodik fiiggbleges oszlop tébbi elemei (Cr, Mo, W, U) fémes tulaj-
donsaguak és magas olvadasi pontjukrol nevezetesek. A kromot tiszta alla
potban kevéssé alkalmazzak nagyobb mennyiségben, mar csak draga volta
miatt is. Acélhoz otvozve (krémacél) annak tulajdonsagait igen elonydsen
befolyasolja. Elektrolitosan mas fémekre levalasztva szép fényli, allandd
bevonatot ad (kromozas). Vegyiiletei kozil a kromsdrga néven forgalomba
hozott festékek becsesek.

A molibdén gyakorlati hasznalata elenyészd. A wolfram azonban, mint
izzolampdink izzofonala, ugyancsak altalanos jelent6ségli. Igen magas olva-
daspontja predesztinalja erre a szerepre. Nevezetes azonban, hogy éppen
c miatt €s rideg volta miatt sok nehézséget kellett a technikdnak legy6zni,
hogy a wolframbol a sziikséges vékony fonalak eléallitasat lehet6vé tegye.

Az wurdn (uranium) legfontosabb sajatsaga a radioaktiv bomlasa, mely-
0l részletesen volt mar szo.

A halogén elemek (F, Cl, Br, J) mindegyikének jut szerep a gyakorlat-
ban. Kozilok a fluor a legreakcioképesebb elem, igen mohon és hevesen
egyesiil az elemek legtobbjével. Hidrogénnel képezett vegyiilele konnyen
oldja az tiveget és azért iivegmaratasra hasznaljuk.

A Kklor elemi allapotaban a kémiai ipar fontos nyersanyaga. Elektroli-
zis utjan konyhasobol késziil. Klormeszet €s egyéb fehéritd, fertdtlenitd
anyagokat készitenek beldle, de organikus vegyiiletek eldallitisanal is na-
gyon fontos szerepet jatszik. Heves mérgezé hatasanal fogva a vilag-
haboruban harci gaznak is hasznaltak. Vegyiiletei koziill a soésav (hidrogén-
klorid) és a konyhas6 (natriumklorid) a legfontosabbak, de mas fémek klo-
ridjainak is sokszor vessziik hasznat.

A természetben sokkal kisebb mennyiségben talalhato a brom, mely
a klorhoz sok tekintetben igen hasonld, az egyetlen nem fémes elem, mely
kozonséges hémérsékleten és nyomason folyékony. A kémiai és gyogyszer-
ipar veszi hasznat. Tobb vegyiilete becses gydgyszer. Ugyanezt mondhat-
juk a még csekélyebb mennyiségben lelheté jodrol is, melyet alkoholos
oldatban elemi allapotban is alkalmaznak gyogyszeriil (jodtinktura) fert6t-
lenité hatdsdnal fogva. A jodoform és jodkali, ezenfelil még masok is,
becses gyogyszerek.

A hetedik oszlopba tartozo tobbi elemek (Mn, Ma, Re) koziil csak a
mangan szerepel a gyakorlatban. Fémes elem ez, melyet némely acélfajtahoz
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Otvoznek, hogy ezzel az acél tulajdonsagait elényosen befolyasoljak. Vegyii-
letei kozt is talalunk technikailag és gyogyszertanilag becseseket. (Barnakd,
kaliumhipermanganat.)

A periddusos rendszer utolsd, nyolcadik fliggbleges oszlopaba tartozo
elemek kozil elobb az egymashoz sok tekintetben hasonld vasat, kobaltot
€s nikkelt targyaljuk. A vas-r6l ugyanazt mondhatjuk, amit a szénrdl, hogy
t. 1. nélkiile alig tudnank még csak elgondolni is a technika mai fejlettségét.
Kémiai szempontbol csak annyit emeliink ki, hogy a kémiailag tiszta vas
tulajdonsagai tavolrol sem olyan elénydsek, mint a mindennapi életbol jol
ismert vasfajtaké. Els6sorban a széntartalom az, melynek nagysagatol a
vas olvadaspontja és technikai magatartasa fiigg. A legnagyobb széntartalmi
vas — nyersvas vagy OntOttvas — aranylag konnyen olvad és igy Ontés
utjan konnyen megmunkalhatd, de viszont rideg, torékeny. Az igen kicsiny
széntartalmu, aranylag lagy, nem rugalmas kovacsvasnak Iényegesen maga-
sabb az olvadaspontja, de nem rideg, kovacsolas Utjan konnyen formalhato.
A széntartalom tekintetében a két vasfaj kozt allo acélt ontés és kovacso-
las utjan is meg lehet munkalni. Nevezetes ezenfeliil, hogy az acélnak a
keménységét és rugalmassagat edzés utjan (hirtelen lehiités) igen jelenté-
keny mértékben fokozni lehet. A torékenység masrészt megeresztéssel
(enyhébb felhevités) csokkenthetd. A szénen kivill idegen fémek (titan,
mangan, krom, nikkel, wolfram, szilicium, foszfor) is lényegesen befolyasol-
jak a vas fizikai és technikai tulajdonsagait. A vasfajok szamos tulajdon-
saga koziil kiemeljik annak mdgneses viselkedését, melynek az -elektro-
technikdban elhatarozéan nagy jelentdsége van. A rozsdasodas elleni kiiz-
delemben — fajdalom — sokkal kevésbbé jutott elére a technika és tudo-
many, mint a vas egyéb tulajdonsigainak nemesitésében. A vas szamos
vegyliletét hasznaljuk a kémiai iparban és gyogyszerészeiben.

A kobalt sok tekintetben hasonlit a vashoz, jelentdsége mindazonaltal
elenyész6, mar csak gyér elofordulasa miatt is. Gyakorlatilag a kék kobalt-
iivegek és kobaltmazok képezik a legismertebb alkalmazasi teriiletet.

A nikkel technikailag igen becses tulajdonsdgi fém, kar, hogy draga
volta korlatozza alkalmazasat. Magas olvadaspontja, lassi oxidacidja, jelen-
tékeny elektromos ellenallasa elektrotechnikai berendezések (elektromos
ellenallasok, flitddrotok) készitésére teszik alkalmassa, oOtvozeteibdl (1j-
eziist, argentan, alpakka, packfong stb.) ezenfeliil hasznalati targyakat,
valtopénzeket allitanak eld. Vas- és egyéb fémtargyakat galvanos Uton nik-
kellel vonunk be, hogy rozsdasodastol megovjuk Sket.
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A még hatralevé hat elem (Ru, Rh, Pd, Os, ir, Pt) mindegyike ritkan
talalhatdé nemes fém, melyek legtobbje higitott savakban egyaltalan nem,
csak kirdly vizben oldhato fel. Tomor dallapotban némelyik még kiraly-
vizben sem oldhatd6. Az utobbi harom igen magas sitiriségével tinik ki. (4z
osmium az Osszes ismert anyagok koziil a legnagyobb stiriiségi, sirisége
22’5.) Gyakorlatilag legnagyobb alkalmazasi teriiletet a platina talalt. Mint
tizalld és savalldo nemes fém, a laboratoriumi munkaknal sokszor nélkii-
l16zhetetlen. Finom eloszlasu allapotban kivald katalizator, melyet kénsav-
gyartasnal is felhasznalunk. Egy emberdltével ezel6tt, mikor a platina még
lényegesebben olcsébb volt az aranynal (viszont a kerdmia ¢és iivegipar
lényegesen fejletlenebb volt), a kénsav desztillacigjara platinaedényeket
hasznalt a nagyipar is. Sokat fogyasztott belOle korabban az izzolampaipar,
azon tulajdonsadga alapjan, hogy hokiterjedési egyiitthatéja az iivegével
egyenld ¢és igy alkalmas az elektromos vezetéknek az {iveganyagba vald be-
olvasztasara. Draga volta miatt természetesen lehetdleg potanyagokkal he-
lyettesitik. Azota viszont az ékszerészek dolgoznak fel beldle fokozatosan
nagyobb mennyiségeket.

Az iridiumot igen sokszor a platindhoz 6tvozik.

Az osmiumot magas olvadaspontja miatt izzolampdak fonalainak készi-
tésére lehet alkalmazni. Gyakorlatilag azonban az osmiumlampak haszna-
lata alarendelt. A palladiumot katalizatorul hasznaljak a kémikusok.
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