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VOros Tamas, Tarczay Gyorgy

A ,lusta”, a,,rejtett” és tarsaik
— nemesgazok és vegyiileteik eloallitasa

Szinte mindegyik altalanos iskolai kémiatankényvben olvashatjuk, hogy a
levegd f6 Osszetevdi, a nitrogén és az oxigén mellett a maradék kb. 1
térfogatszazalékot tobbek kdzott a nemesgazok alkotjak. Azonban ennek az
elemcsaladnak a felfedezésérdl és vegyiileteinek eléallitasarol (melynek
teriiletén a 20. szazad masodik felében és a 21. szdzad hajnalan jelentOs
elorelépések torténtek) még kés6bbi tanulmanyaink soran is csak igen
keveés sz0 esik.

Az elsé kisérleti bizonyitékként Henry Cavendish 1785-ben megjelent
munkéja szolgalt a nemesgazok létezésére. A levegd Osszetételének
vizsgalata soran megallapitotta, hogy a gaz egy részét (kevesebb, mint
1/120-at) semmilyen modon nem tudja reakcioba vinni. Bar ez az érték
nagyon kozel van az 1/107-es tényleges értékhez, e munka kdzel 100 évre
feledésbe merdilt.

it 2. dbra. Henry Cavendish (1731-1810), rajz

Ma mar ismert, hogy a Cavendish altal reakcioképtelennek vélt gz nagy
része argon volt. A nemesgdzok kozil mégsem ezt, hanem -
spektroszkopia segitségevel — a héliumot fedezték fel korabban. Ha ritka,
forrd gazok altal kibocsatott fényt prizman vezetiink keresztil, akkor egyes
szineknél intenziv vonalakat észlelhetiink, ezt nevezzik emisszids
szinképnek (vagy spektrumnak, 2. abra).
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A szinképben megjelend vonalak szine (azaz az egyes vonalakhoz tartozo
fény hullamhossza) fiigg a gaz 6sszetevoitol.

Bt Emisszios szinkeép
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2. abra. Az emisszios szinkép és keletkezése

Az 1868. augusztus 18-i napfogyatkozds alkalmaval a Nap
kromoszférajanak emisszios spektrumat vizsgélva a natrium D-vonala
mellett Norman Lockyer (3. abra) egy masik, kés6bb Ds-mal jelzett vonalat
is észlelt. Ezt sokaig Edward Franklanddel (3. dbra) egydtt a hidrogén egy
maodosulatanak tulajdonitottak, és csak tobb évvel késébb fogadtak el, hogy
a Ds-vonal Uj elemhez tartozik. Az elem a Nap gérdg neve utan (Helios) a
hélium nevet kapta.
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3. abra. Sir Joseph Norman Lockyer (1836 — 1920) és
Edward Frankland (1825 — 1899) portréja

A hélium foldi észlelésére 1881-ig kellett varni, amikor Luigi Palmieri a
Vezav kitorése soran keletkezd forrdo gézokben észlelni vélte a héliumot.
Az elso eldallitas William Ramsay nevéhez flizédik, aki 1895-ben
uranszurokércbOl asvanyi savas melegitéssel héliumot nyert ki. Ezt a
kisérletet 5 évvel kordbban Hillebrand is elvégezte, a keletkezett gazt
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azonban tévesen nitrogénnek gondolta. Napjainkban ipari mennyiségben
vonnak ki féldgazbdl héliumot.

A 20. sz&zad végén Rayleigh Prout feltételezésének vizsgélatara — amely
szerint az elemek relativ atomtdmege a hidrogénének a tobbszbrose —
Kisérleteket végzett az ismert gazok siirliségének meghatarozasara. Ekkor
azt tapasztalta, hogy a levegdbdl az O, eltavolitasaval eldallitott gaz és a
kiilonb6z6 vegyiiletekbol eldallitott ,,kémiai nitrogén” azonos térfogatanak
ugyanazon a hémérsékleten mért tomege nem egyezik meg (1. tablazat).

Légkdri nitrogén Kémiai nitrogén
0,-eltavolitas forré rézzel | 2,3103 g NO-bol 2,3001 g
0,-eltavolitas Fe**-nal 2,3102 g NO,-bol 2,2990 ¢
NH;NO,-bél 2,2987 g
karbamidbol 2,2985¢

1. tdblazat. Rayleigh mérési eredményei

Ennek két lehetséges magyarazata, hogy a ,kémiai nitrogén” tartalmaz
kénnyebb gazt is, vagy a ,,l1égkdri nitrogén” tartalmaz nehezebb gazt. Végul
Ramsay kisérletei alapjan az utobbi allitds bizonyult helyesnek. O a
levegdbdl nyert nitrogént magnéziummal reagaltatta, és a visszamarado
gazrol megallapitotta, hogy a levegénél nagyobb slirliségli, egyatomos gaz.
A go6rog argosz szO utan, amely restet, lustat jelent, az Uj elem az argon
nevet kapta. Ma argont elsésorban levegd cseppfolyodsitasaval és
desztillalasaval allitanak eld.

1898-ban Ramsay és Travers (4. abra) levegd cseppfolyositasaval, majd
annak lasst elparologtatasaval visszanyert gazok részletenként torténd
felfogasaval eléallitotta a neont (,,45”"), a kriptont (,,rejtett”) és a xenont
(,,idegen”™). Az els6 frakcional (neon) a gerjesztés hatasara megjelend piros
kisiilést is észlelték, melyrdél Travers késébb ezt irta: ,,A cs6bdl kijovo
biborszinii lang fénye elmesélte sajat torténetét és olyan mély nyomot
hagyott, melyet sosem feledek.”

A fenti harom nemesgdz mindegyikét ma is elsGsorban levegd csepp-
folyositasaval allitjak eld.
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4. dbra. Sir William Ramsay (1852 — 1916) és Morris
William Travers (1872 — 1961)

Habar a Curie hazaspar méar 1899-ben észlelte, hogy a radiumbdl keletkez6
gaz honapokig radioaktiv, a radon felfedezése mégis Friedrich Ernst Dorn
nevéhez kothet6, aki 1900-ban a radiumtartalmd anyagok bomlasakor
keletkez6 gazt Radium Emanation-nek (Ra Em) nevezte el. Szintén ebben
az évben Robert B. Owens és Ernest Rutherford tériumtartalmd anyagok
bomlasakor radioaktiv gaz fejlodését észlelték, melyet Thorium Emanation-
nek (Th Em) neveztek. 1903-ban André-Louis Debierne aktinium
bomléasakor a Rutherfordék megfigyeléséhez hasonl6 észrevételt tett, és a
fejlodé gazt Actinium Emanation-nek (Ac Em) nevezte el. A keletkezett
gazoknak a tobbi nemesgazhoz hasonld tulajdonsagai alapjan Ramsay
1904-ben azt allitotta, hogy a bomlasokban keletkezé gazok a nemesgazok
csaladjanak egy Ujabb tagjat tartalmazzak. Az 5. abran lathaté berendezés
segitségével 1910-ben Ramsay-nek és Robert Whytlaw-Gray-nek sikerdilt
tiszta radont izolalnia és meghatéaroznia siirtiségét.
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5. abra. A Ramsay és Whytlaw-Gray altal a radon
izolalasara hasznalt eszkdz. A radont az M-mel jel6lt
kapillaris csOben izolaltak, az A&ltaluk nyert tiszta gaz
mennyisége koriilbeliil 0,1 mm? volt.



http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Whytlaw-Gray
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Mivel alacsony homérsékleten fluoreszkal, ezért az 0j elemre a niton
(,,nitens”, fényes) elnevezest javasoltak. Ezt a nevet 1912-ben el is
fogadtdk. A mai radon elnevezés 1923 Ota van érvényben, a IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) ekkor fogadta el ezt
hivatalos névként. Radont ma ?°Ra bomlasaval allitanak el§.

A nemesgazok felhasznalasa évr6l évre szélesebb korti. Héliumot
hasznalnak 1éggombok toltésére, buvarok 1égzékésziilékében, kisiilési
csovekben, védégazként, tovabba lézerekben. A cseppfolydsitott héliumot
hiitésre hasznaljak, példaul az MRI-késziilékek szupravezetd magnesét is
ezzel hitik. Argont els6ésorban magas hoémérsékletli fémkohaszati
eljarasokban inert atmoszféraként, modern ablakokban szigeteloanyagként,
valamint a neonnal, kriptonnal és xenonnal egyutt ,,neoncsdvek” toltésére
hasznalnak. Szintén hasznaltdk az argont hagyomanyos volframizzok
toltésére is. Az 1920-as évek végén Brody Imre mutatta meg, hogy argon
helyett kriptont alkalmazva a volfrdmizzokban, 10-20%-o0s hatasfokjavulast
lehet elérni. Mivel akkor a kripton ipari eldallitdsa még nem volt megoldva,
ezért el6szor Polanyi Mihallyal és Orovan Egonnal ipari eljarast dolgozott
ki a kripton olcso elballitasara. 1937-ben pedig Ajkan megnyitottak a vilag
elsé kriptongyarat. Erdekes megemliteni, hogy a xenont Ujabban
altatogazkeént is alkalmazzak. A radont szintén hasznaljak a gy6gyaszatban,
daganatos betegségek gyogyitasara, de fémontvények mindségének
ellendrzésére is alkalmazzak.

A nemesgazok eldallitasaval egyidések azon probalkozasok is, amelyek
nemesgazvegyiiletek el6allitasara iranyultak. A fluor 1886-0s, majd az
argon 8§ évvel késobb tortént felfedezésével elvben lehetdség nyilt az argon
fluorvegyiileteinek eldallitasara is. Ehhez Moissan 100 ml Ar-t kapott
1895-ben Ramsay-tél, azonban sem szobah6mérsékleten, sem szikrakisiilés
hatasara nem sikeriilt j vegyiiletet eldallitania. 1897-ben Marrelin
Berthelot reakciot vélt He, benzol és CS, kdzott, amit Rayleigh céfolt.

A kovetkezd néhany év inkabb az elméleti joslatokban bdvelkedett, nem
pedig a kisérletekben. 1902-ben G. Oddo és Ramsay megallapitottak, hogy
mind a kripton, mind a xenon nagyobb reaktivitdsi, mint kisebb
moltomegl rokonaik. Azonban ezek a gazok abban az idében még csak
igen kis mennyiségben voltak izolalhatéak. Emiatt ez a megallapitas
egyelére nem nyert bizonyitast a gyakorlatban. Néhany évvel késGbb
Kossel, majd Antropoff az ioniz&cidés potencialok értékei alapjan
lehetségesnek vélték a nagyobb molaris tOmegili nemesgazok és nagy
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elektronegativitasu elemek vegylleteinek — pl. xenon-fluorid, kripton-
fluorid — létezését.

Antropoff és munkatérsai par év mulva megkiséreltek kriptont klorral,
illetve brommal reagéltatni. A reakcié eredményeként egy mélyvoros,
szilard anyagot kaptak. Otto Ruff és Walter Menzel probaltak hasonld
reakciot véghezvinni argon és fluor, valamint kripton és fluor keverékével,
de nem jartak sikerrel. 1933-ban azonban Antropoff és tarsai kimutattak,
hogy nekik sem sikeriilt nemesgazvegyiiletet eldallitani, az altaluk
korabban izolalt anyag ugyanis a NO és a HCI komplexe volt.

Ugyanebben az évben Linus Pauling tobbek kozott a H,XeOq képlettel leirt
xenonsavat és soit — Ag,XeOsg, ill. AgH;XeOg —, valamint a KrFg-ot és a
XeFg-ot stabilnak josolta. Ezeknek a molekuldknak a nagy részét eld is
allitottdk a ’60-as évek elején. A kovetkezo, és talan egyik legérdekesebb
torténet a nemesgazvegyiiletek eldallitasaval kapcsolatban 1932-33-ban
kdvetkezett. Albert L. Kaye ekkor keriilt Don M. L. Yost professzorhoz a
Caltech-re (Californian Institute of Technology), aki Kaye szamara
feladatként nemesgazvegyiiletek eldallitasat adta. Kaye korabbi
kémiatanara nagy érdeklddést mutatott a halogének irant, amelynek
hatasara volt tanitvanya ugy dontétt, hogy halogéneket probal nemesgazzal
reagaltatni. Ahogy késébbi visszaemlékezéseiben olvashatjuk, ,,nem voltak
folosleges adminisztratorok, irodistak, vagy szerkesztok, akik kisebb blinok
elkdvetésére csabitottak volna”. Tehat ebben a tekintetben idealisak voltak
a korilmények a kisérletezésre. Azonban akkoriban a Caltech
laboratoriumai igen kicsik voltak, amelyekben a szell6zés nem volt
megfeleld a halogénekkel valo munkdhoz. Ezt latva Yost felajanlotta Kaye-
nek, hogy dolgozzon az irodajaban, amely egy vegyifiilke beallitasat
kovetden 1932 0Oszén mar idealis helynek bizonyult a Kkisérletek
megkezdésére. Ehhez a 6. dbran lathatd berendezést allitottak dssze.

6. dbra. Kaye rajza az altaluk hasznalt berendezésrél
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Xenon és fluor kozott szerettek volna reakciot létrehozni elektromos
kisiilés hatasara. A reakcidhoz sziikséges fluort KF és HF elegyébol
elektrolizissel allitottdk elé. A berendezésben a két gaz keveredését egy
rézbol késziilt golyo biztositotta. Mivel nem tudték, hogy a termék milyen
halmazallapotu, ezért az eszkozik tetejére egy megfigyelé ablakot, mig
aljara az esetlegesen keletkezé folyadék leengedésére szolgalo csapot
szereltek. Hetente korulbelll 20 kisérletet végeztek, de nem jartak sikerrel,
aminek tobb oka is lehet. A kisllés létrehozdsdhoz sziikséges fesziltség
értéke (amelyre a kiinduléasi gazelegy altaluk alkalmazott nagy nyomasa
miatt volt sziikség) tal magas volt; ma mar tudjuk, hogy kisebb fesziiltség
esetén a reakcid lejatszddik. Berendezésiik leghidegebb pontja, ahol a
kiindulasi arany alapjan varhatdé XeFg kondenzalhatott, egy kvarchol
készult rész volt. A XeFs azonban a kvarccal reagalva egy joval
illékonyabb vegylletté, XeOF,-é alakul. A XeOF, tovabbi reakcidban
egyéb xenonvegyuletekké képes alakulni, szikrakisulés hatdsara OF, is
keletkezhet, mely halvanysarga szini. Ezt a szint — meg ha keletkezett is az
emlitett anyag — elfedte a fluor szine, igy nem volt azonosithato.

A kovetkez6 és bizonyitottan sikeres kisérletre kozel 30 évet kellett varni.
Neil Bartlett az elemek ionizacios energidit vizsgalva azt talalta, hogy a
xenon elsé ionizacids energiajanak értéke (1170 kJ/mol) nagyon kozel all
az oxigénmolekuldéhoz (1176 kJ/mol), amelyr6l mar korabban
bizonyitottak, hogy reagal PtFes-dal. Ezt figyelembe véve Bartlett 1962.
marcius 23-an PtFg és Xe reakcidjaval eldallitotta az elsé nemesgaz-
vegylletet, a Xe'[PtF¢]-ot, ezzel utat nyitva a nemesgazvegyuletek
kémiajanak megismerése felé. A kisérletr6l vezetett jegyz6konyv részlete
lathatd a 7. abrén.
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7. dbra. Részlet az els6 xenonvegyiilet eldallitasanak jegyz6konyvébol
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Bartlettel péarhuzamosan tobben is probalkoztak nemesgazvegyuletek
eléallitasdval. Rudolf Hoppe csoportjaval szintén 1962-ben sikeresen
eléallitotta a XeF,-ot egy, a Yost és Kaye altal hasznalt berendezéshez
nagyon hasonlé eszkodzzel. Ez alapjan még biztosabban feltételezhetjik,
hogy mar korabbi kisérletekben is keletkezett ez a vegyiilet.

John Malm és Bernard Weinstock a Manhattan-terv Kkeretében évekig
dolgoztak PtFg-dal. A periddusos rendszer szdmos elemét megprobaltak
reagaltatni vele, azonban e sorb6l a xenon kimaradt, igy nem sikerilt
megeldzniiik Bartlettet. Malm és Cedrick Chernick megismételték Bartlett
kisérletét, majd kiprdobaltak a rendelkezésukre all6 tébbi fém-hexafluoridot
is, de azt tapasztaltak, hogy csak a Pt esetén zajlik le reakcid.
Balszerencséjiikre laboratoriumukban nem volt RhFg, amely szintén reagal
a xenonnal.

Bartlett uttoro felfedezését kovetéen szamos 11j nemesgazvegyiilet latta meg
a napvilagot. Ezek kozil majdnem szadz ,lombikban”, szilard anyagkent
vagy oldat formajaban eléallithato. Erre lathato egy példa a 8. abran. A
nemesgazvegylletek a 21. szdzad elején reneszanszukat élik az un. mét-
rixizolacios technika segitségével eldallithatd nemesgaz-hidridek (pl.:
HXeH, HXeCl, HKrCl és az els6 argonvegyiilet, a HArF) révén. Ezekben a
kisérletekben a kiindulési H,X (ahol X = F, Cl, S, O stb.) anyagot alacsony,
néhany K homérsékleten nemesgazba fagyasztjdk. A H,X vegyuletet
lézerbesugarzassal bontjak, majd enyhe melegitéssel és az ezt kovetd
visszahtitéssel allitjak el6 az emlitett nemesgazvegyiileteket.
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8. dbra. Hoppe és tarsai 4ltal eldallitott XeF, kristalyok.

Ahogyan a nemesgdzoknak, a vegylleteiknek is igen széles korti a
felhasznalasa. Alkalmazzak Oket szerves kémiai reakciokban, elsésorban a
fluortartalml vegydleteket fluorozd szerként, valamint lézerekben is,
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melyeket a polimer-, Uiveg- és keramiagyartads mellett a gydgyaszatban is
alkalmaznak.

A fenti cikk az ELTE Kémiai Intézet Alkimia ma cimii sorozata keretében
2012. maércius 29-én elhangzott el6adasnak roviditett valtozata. Az eléadas
diai és video felvétele letolthetd a kdvetkez6 honlaprol:
http://www.chem.elte.hu/pr/alkimia_ma_20120329.html.

Tovabbi ajanlott olvasmanyok:

N.N. Greenwood, A. Earnshaw: Az elemek kémiaja 1., Budapest, 1997.

Pierre Laszlo, Gary J. Schrobilgen: Angew. Chem. Int. Ed. Engl., 1988, 27, 479-489.
http://www.kfki.hu/chemonet/hun/mvm/arc/brody.html
http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=mysterious-case-missing-noble-gas
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