Dr. SZOKEFALVI-NAGY ZOLTAN tanszékvezetd téiskolai docens:
A KEMIAI ELEM-FOGALOM FEJLODESE

A kémiai elem fogalmanak mai tartalma hosszu fejlédés eredmeé-
nyeként alakult ki. Ez a fejlédés parhuzamos ugyan — természetsze-
riden - a termeészettudomanyok fejlédésével, sok esetben azonban
a kémiai elemekrol vallott felfogas megelGzte a. kutatdsokat, méaskor
viszont gatléja volt azoknak.

A kémia tudomdanyttrténete altalaban hien regisztralja azt, hogy
az egyes korszakokban, s ezeken bellil az egyes kutaték miveiben
mi volt az elemekrdl wvallott uralkodé nézet, arrdl azonban, hogy
ezek a nézetek milyen méritékben flggnek ossze, hogy fejlédik egyik
felfogas a masikbol, kevés kivétellel nem vizsgaljak. Akik pedig fog-
lalkoznak czzel a kérdéssel, mint az ujabbak koziil Bein [51] és Hooij-
kaas [58] tulsdgosan nagy anyagot Olelnek fel, emiatt éppen a fogalom
fejlodésének menete nem kdévetheld kelldéen. Pedig a kérdésnek ilyen,
dialektikus vizsgalata volna a helyes, csakis igy nyerhetnének kulcsot
egyes korszakok kémikusainak helyes értékelésérc.

A kovetkezdkben megkisérlem az elem-fogalom fejlédésének lényeges voni-
sail vazlatosan Osszeallitani, A vazlatossagot megengedhetdve leszi az, hogy a bizo-
nyite adatok tébbsége a kémia-tériénetekhdél Altalaban ismert. Ahol mégis kon-
krétabb adatok felemlitése latszik szliksépesnek, igyekezem a tudomanytorténeti
irodalomban ismereilen, lehetdleg hazai vonatkozasa miivekre utalni, amelyek
sokszor igen jellegzetesen tiikrdzik korunk gondolkodasmodjat is.

Az elem fogalmanak fejlédése Aristotelesig

' 1.

Az elem fogalma szinte egyidds az emberi kulturaval. Mar a leg-
régibb idében Gsztonodsen hitt az ember abban, hogy a vilag anyagilag
cgységes, és ezt ,a termeészet jelenségeinek végtelen valtozatossaga
ellenére — mint Engels mondja — magétol értodének tartja’ [62].

Mar az i. e. XII. szdzadban keletkezett hindu wvallasos himnuszok,
a Védak is igyekceznek egységesen magyardzni a vildg valtozatos:
tényeit, s bar a széveg sokban nehezen értelmezhetd, annyi félreérthe-
tetlen, hogy utalnak az anyagi vilag egy &Hsegységére [59]. Ezt az fsegy-
séget, vagy Oselemet akkor, a nalv materializmus kourdban az ember
.konkret modon meghatarozott valamiben keresi, mint példaul Thales
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a vizben” [62]. Azt a felfogast, hogy a viz az 6selem, mar az egyiptomi-
aknal is meg lehet talalni, de valdszinlileg méar a gdrogok kozétt is vol-
tak Thalesnek elddjei. Taldn mar Homeros is igy vélekedett, s Hesiodos
Gskodje is nedves kédot, tehat végeredményben vizet jelentett Probus
szerint [61]. ’

Thales miletosi uloda, Anaximenes a levegbben, Herakleitos a Llz-
ben, Ferecides a foldben vélte az Gselemet megtalalni. A miletosi Anaxi-
mandros azt dllitotta, hogy az dselem ,,végtelen, de nem hatarozta meg
pontosan, hogy ez a levegd, viz, vagy masvalami” (Diogenes Laertios)
{681]. A felfogésbeli eltérésck ellenére azonban ,,megegyeznek, mert . ..
azt allitjak, hogy ... az dselem egyetlenegy” — mondja Simplicius [61].
A korai gordog materialistak Aristoteles szerint ,azt mondtiak, hogy
a létezéknek az az eleme és a kezdete, amib6l minden dolog van, és ami-
b6l eredetileg keletkezett, s amibe végilil megromlasakor visszatér, mi-
kizben a szubsztancia megmarad, noha tulajdonsagaiban valtozdsokat
mutat.” (Metafizika [. 3.) '

Az elem fogalmara tértént szdalkotas jellegzetesen mutatja, hogy
mi volt a fogalomnak akkor a tartalma: az elem gérdg neve, ,sztoiche-
ion” egyben a betli jelentésével is bir, jelezve azt, hogy az elem min-
dennek a felépitéje. A latinban valosziniileg az ABC kozblilsé betQibdl,
az LMN-b6l képezték az elem fogalmanak terminus technicusaf.

H.

W2ar az oinciai Upanisadok szakitanak az egységes Oselem feifo-
gassal, s a viz mellett a foldet 15 elemnek tekintik, késébb pedig az ele-
mek szame tovabb bdviil, végiit mar 6t elemet kilonbéztetnek meg
(viz, tiz, £61d, éter és szé€l). A kinaiak i. e. a X, szdzadban. egy okmany
tanusdga szerint, ugyvancsak 6t elemet tanitottak: viz, tlz, fa, fém és
fold [59]. A Babllonban kialakult fellogas, valoszinGleg abbdl a hitbél
kiindulva, hogy a fdld az ég tlikérképe, a négy féholygdnak megfele-
I6en négy elemet tanitott [43].

Empedolkles tenat, aki a gorog természetfilozofusok kaziil elsdnek
szakitott az egyetlen 6selem feltételezésével, nem toretlen utra lépett.
Szerinte négy o6roktsl fogva meglévd, valtozatlan elem épiti fel a vila-
got: a tliz, a levegd, a viz és a féld. Ezeknek az elemeknek a kiilénbizé
aranykeveredése hozza létre a testek tapasztalhato anyagi kilénbozé-
ségeit. A csoportosulast és a szétvalast két alaperd, a szeretet és viszaly,
vagyls a vonzas és a taszitas irdnyitja.

Aristoteles, aki miiveiben Osszegyijtotte eldédeinek tanitasait, elfo-
gadta Empedokles négy elemét, ugyanakkor viszont nem veti el telje-
sen a régebbi tanokat sem. Szerinte a vilagban minden egy egységes
Gselembdl (proté hyleé, roviden protylé-bol) szarmazik; a vilag feléepité-
sében azonban az 8selem 4&ltal létrehozott négy empedoklesi elem sze-
repel.

558



Elédeink tanitasat Aristoteles azzal egésrzitette ki, hogy a négy elem
mellett négy elemi sajatsagot is megkililonboztetett.

Keét ellentétes sajatsag-pdr alkotja az alapsajatsagokat: hideg-meleg
és szaraz-nedves. Ezek kombinacioi eredményezik az elemeket. A levegd:
meleg és nedves, a tlz: meleg és szaraz, a f6ld; hideg és szdraz, a viz
pedig: hideg és nedves. Ismertek azok a grafikus Gsszeallitasok, amelyek
ezeket az Osszefliggéseket szemléltetik.

Aristoteles kiilonbozé munkaiban nem egészen azonos felfogdst mu-
tatott az elemekrél. Igy a Metafizikaban kételyét fejezi ki arra vonatko-
zban, vajon a tliz elemnek tekinthetd-e. Mas miivében egy 6todik clem-
rél (ouisa = aither) is tesz emlitést, ami a késbbbiekben, mint quinta
essentla nyer gyakran emlitést. (Ennek a felfogasnak eredete is vissza-
vezethetd indiai, kinai, s6t gérég tanokra is [56].

A fizikarél széld aristotelei hat kéinyvben irottakat pedig ugy lehet
értelmezni, hogy a testnek felépitésében az anyag és forma vesz részt,
mint felépitd elem.

*

Az antik természetboleselettel, s ezen bellil killondsen a gordg filo-
zofidval azért voltam kénytelen részletesebben foglalkozni, minthogy
az azdta eltelt két és fel évezred tudomanyos gondolkodésa az akkor
mar megvolt alapokra épiilt fel. Aristoteles tanitasaban Osszegyujtotte
lénycegileg mindazt, amit &elbtte tanitoftak, de az 6 tanitasira vezet-
hetd viszont vissza szinte kivétel nélkiil mindaz, amit e kérdésrdl azdta
tanitottak, gondollak, irtak a lermészettudodsok. Leglanulsidgosabbnak
ezért azt tartom, ha a koévetkezdkben az antik természetfilozofia egyes
tanitdsainak fejlédeéset kiilon-kilon ligyelemmel kisérjlik.

Az elem fogalmanak fejlddése Aristotelestél napjainkig

1. Osanyag — 6selem

Az a felfogds, hogy az elemek egy Osanyag szarmazékai, sohasem
tint el a chemikusok gondolatkorébél” — allapitja meg Ilosvay Lajos
[57]. A kozépkorban, amikor tobb elemet tanfitottak, &ltalaban nem
tagadtik azt, hogy azok az elemek eredetitkre nézve, s6t végsd felépité-
siiket tekintve is meglartjak anyagi egységiikel. A Genezis teremtés-
torténete is hord magdaban ilyen jellegzetességeket. Van Helmont, a nagy
hatasu francia kémikus még 1670-ben is ezt mondja: ,lathato, hogy az
Osszes testek ... anyagilag egyszer vizbdl vannak felépitve és vissza
is lehet alakitani vizzé” [53].

Az 8sanyagrol széld tanitds alapjdban véve materialista felfogdst
tiikroz, Aristoteles oridsi tekintélye azonban ezt nem engedte észre-
venni. Ezért irhatott ilyeneket a nagyszombati jezsuita egyetemen
Ruman Zsigmond doktori tézisében: ,,Az Osanyag nem Kkeletkezett és
nem vesz el.” (Materia prima est ingenerabilis et incorruptibilis) [13].
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Az egyhaz csak azok ellen lépett fel. akik az anyag teremtettségét nyil-
tan tamadtak: , Az Anya-szent-egyhaz karhozat ala vette a’ Manikheus
cretnekeknek azon tanitasokat; hogy a' vilag egy elétte vald szinetlen
matériabol teremtetett’” — irja Seartori Bernard [24].

Lényegileg az egységes alapanyagot vallottdk azok is, akik Aris-
ioteles fizikajat tartottadk az igazsag kutfejének. A magyarorszagi jezsu-
ita iskoldk XVIII. szazadelejei felfogasat tlikrozi jellegzetesen Tauter
Janos egyik doktori tézise: ,Nincsenek atomok, nincs a négy elem, sem
azok kozil egyik is, hanem igazibdl kettd van: anyag és forma, vagy
pedig a valtozast is figyelembe véve harom van: anyag, forma és a for-
mavaltozas.” (1713.)

A protestans iskoldk felfogasat Comeniusnal igy latjuk Osszefog-
ialva: ,,Az elemek a vilag egyazon anyagabsdl vannak, strliségiik és rit-
kasaguk kiilonbozteti meg Gket” [4].

EJ

Azon a felfogason, hogy a vilag anyagilag egysépges, alapult az
atomelmélet is. Eszerint az egész vilagot egymadshoz hasonlé atomok
épitik fel, az egves anyagok kozétti kiilénbség csak az atomok striisé-
geében van.

Az atomtan, s ezzel kapcsolatban a vilag anyagi egysége koril az idék
folyaman igen sok vita valt természettudomanyi és hittudomanyi
ervekkel egyarant. Miutan azonban Gassendinek sikeriilt az atomtant
és az egvhaz tanitdsait Gsszehangolnia, az atomelmélet . vala a’ leg-
kézonségesebb vélekedés az Oskolakban a’ XVI. szazadban” (Kovdts
Mihaly [38].)

Nem voit egységes felfogas arra vonatkozdan, hogy az atomok
mind egyformak-e, vagy pedig kiilénb6z8k. Pdriz Papai Heidelbergben
azt tanulta, hogy ,,minden testben vannak gémbdlyd, hosszukas, hegyes,
kockaalaky, hengeres, lapos stb. részecskék™ [8]. Sartori Bernard viszont
ugy vélekedik, hogy ,,a’ viznek részetskéi mind egvenesek, az olajnak
részetskéi ellenben &agosak, ’s e miatt erdsebben ragadnak a testhez”
|24]. Addai Laszlo szerint: ,,Az olaj az a test, amelynek részel agazato-
sak, hajlékonyok.” Rewviczky Antal pedig ezt irja: ,,A viz valaszinileg
hosszukas, hengerded, tojasalaks, hajlékony, konnyd, goérdils, slrin
elhelyezkedd, kevéssé dsszefonddé részeeskék halmaza™ [21].

Csak a XIX. szazad elején mondotta ki egészen hatarozottan Dal-
ton, hogy tobbiéle sulyu atom van, s ahdny fajta sulya atom létezik,
annyi fajta elem is van, s azt, hogy az anyag dsszes atomjainak azono-
soknak kell lennidk [54].

A daltoni atomelmélet elterjedése egy idore visszaszoritotta a vilag
anyagi egységérdl, az oOselemrél széld elméletet. Par évre ra azon-
ban az atomsulyok vizsgalata ismét lehei6vé tette annak felnjulasat.
Abbdl kiindulva, hogy a kezdeti vizsgalatokon az atomsulyok a hidro-
gén egészszami tObbszordsnek mutatkoztak, Prout angol orvos arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy az elemeknek egységes felépitSje, Gs-
eleme a hidrogén.
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Berzelius ¢s masok bebizonyitottdk, hogy a Prout altal felhasznAalt
meérési adatok pontatlanok voltak, ezért Prout elméletét el kellett ejteni.
W. Crooks allott eld nemsokara egy olyan elmélette]l, amely szerint az
egyes elemek ,legvaloszinlibben valamely lehiilési folyamat alatt vég-
bemend fokozatos stGriisdédés erdményeként jottek létre, s a lehiilés sza-
balytalansagai adjak az atomsulyok kozti szabilytalansdgokat” [45].

A XX. szazad elcjén, amikor Aston és mas kutaték bebizonyitottak,
hogy a termeszetes elemek tébb izotop keverékei €és hogy az izotépok
atomsulya kozelitéleg a hidrogén egészszamu tobbszordsének felel meg,
ismét felujult Prout elmélete, ismét a hidrogént képzelték minden
anyag felépitéjének.

E" vizsgalatokkal egyiddben kideriit, hogy a hidrogén, s a tobbi
atom sem egységes, hanem tdbbféle részecskébdl épiul fel. Megallapi-
tottak, hogy az anyagot elektronok és protonok épitik fel, majd késdbb
kideriilt, hogy az anyag épitokdvei kizé tartozik a neutron is. Az Gjabb
vizsgalatok pedig egésy sorat fedezték fel a kiilonbdzd, altalaban rdvid
élettartamu részecskéknek,

A XX. szazad kozepének egyik legérdekesebb problémdja éppen az,
milyen Osszefiiggés van czek kozott, nincs-e olyan valami, ami k&zos
felépitéje volna valamennyinek.

Heisenbergnek a legutdbbi iddékben megielent miivei megfeleld
matematikai apparatus felhasznalasdval éppen azt kivanjak bizonyi-
tani, hogy ,minden elemi részecske alapjaban véve egy s ugyanazon
anyagbdl dll, s ugyanazon anyagnak (alapkvantumnak) kilonféle sta-
cionarius allapota” [66].

Hosszu a fejlédés, mig az egyiptomiak 6svizétdl eljutottunk Heisen-
kerg alapkvantumjahoz. Mint lattuk, gyakran eldézte meg az elmélet
annak kisérleti bizonyitékait, sokszor adott Gsztdnzést a kutatisra az
elmélet, hogy bizonyitékckat szerezzenek az elgondolasokhoz,

2. Alapelemek és alapsajitsdgok

A vilagot felépité négy ecmpedoklesi elemrdl 57616 aristotelesi tani-
ids igen hosszu ideig valtozatlanul is [ennmaradt. Szent-lvdny Marton
még 1689-ben is hosszasan bizonyitja, hogy csakis négy elem lehet,
mivel ,,annyi elem van, ahany lehetséges kombinacidja van az alapsa-
jatsagoknak”. Athuzodik azonban ez az elmélet a XVIIL, szazad méaso-
dik felére is. Kovdats Istvan példaul, aki 1774-ben (Kriiger nyoman)
latinnyelvli fizika-kdnyvet irt, azt mondja, hogy ,mar a legrégibb
idékt6]l kezdve azt tartottak, hogy a tiiznek, levegének, viznek és féld-
nek kell adni ezt a nevel — ti. az elem nevet — és nem helytele-
ndal” [25].

Ugyanabban az évben Szdnyi Benjamin tankdlteményt irt a négy
elemrdl, vagy ahogyan 6 nevezte, a ,,négy éltetd allatrol” [26].

A fizikal tankonyvirok, mint Horvdth Janos [28], Molndr Janos
[29] ugyancsak a négy elemnek megfelelden tagoljak konyviiket. Igy
folyik akkor a fizikatanitas az erdélyi unitarius gimnaziumokban is [22].

£
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Az alapelemekrdl sz6lé tanitas tdobbé-kevésbé moaodositott formai-
val is kisérleteztek a kozépkorban és az ujkor elején. Comenius szerint
példaul csak harom elem van, minthogy a tliz nem tekinthetd elem-
nek. [4]. . ,_ , .

Kiiléntsen sok valtozason ment at az idék folyaman Aristoteles
igen sokat vitatott 6todik eleme, a kvinta esszencia. Ez volt a legke-
vésbé konkrétan definialt Aristoteles miveiben is, ezzel kapesolatban
kertlt a kémiaval kapcsolatba a legtébb hatarozatlansag, a legttbb
misztikum. Az alkémistdk hite az egyetemes csodaszerben, a boélcsek
kdvében stb. az 6tédik alapelem tanitdsabdl fejlédétt ki, jellegzetes
példajat mutatva annak, hogyan terelhet: téviuira a kutatast egy hely-
telen elmélet.

Voltak természetesen jozanabbul gondolkozok is, s az 6tddik ele-
met a vilagirt kitoltd feltételezett anyaghban, a vilagéterben lattak.
A vita errdl még ma sem egészen befejezett. Nemesak magyar vonat-
kozisa miatt érdemes megemliteni, hogy 1847-ben az éternek a Lavo-
isier-féle elemek koz6tt is helyet biztositott tankdGnyvében Irinyi
Janos [40]. '
' . _ . .

Az aristotelesi tanitasban is szoros kapcsolatban volt a négy elem
a négy alapsajatsag tanitdsaval. A kozépkori kémia gyakran hajlott
arra, hogy az anyag sajatsdgainak dontd jelentéséget tulajdonitson.
Egy, a kozépkorban hasznalt kdnyv, amelynek szerzéjéiil Crates szere-
pel, azt irja: ,Az edényben d0sszekevert anyagot ezilistnek
nevezzik, ha fehér, s aranynak, ha sarga” [47]. Még 1753-ban is Hont
megye féorvosa, Woita Antal mivébél az dertl ki, hogy szerinte a sajat-
sagok és az anyagok kozel egyértelmiiek [19].

Az aristotelesi elemi sajatsag tanat a kozépkor folyaman nagyobb-
részt kiszoritotta ennek a felfogasnak az arabok dltal kidolgozott for-
maja, a principiumok tana. Allitélag azért volt sziikség ennek az uj tan-
nak a bevezetésére, minthogy az addig hasznalt sajatsidgok alkalmatla-
nok voltak a kozépkorban legtobbet vizsgalt anyagok, a fémek sajat-
sagait nem fejezték ki.

A legeldszOr emlitett principiumok a sulphur (kén) és a mercurius
(higany) voltak, Albertus Magnus szerint ,minden fém elemi anyaga
...szaraz viz, amit €l6 viznek, vagy €lo ezlistnek nevezink és blidos
spiritus, amelyet masként kénnek neveziink” [1]. Ez alatt azonban nem
azt értették, hogy a fémek a kozoénséges higanybol és kénbdl lennének
felépitve, csak azok lényeges sajatsagait, ,spiritus’-at vélték benniik
fellelni. A régi irasok is gyakran figyelmeztetnek erre, de még 1777~
ben is sziikségesnek latta Hatvani Istvan debreceni professzor, hogy
ezeket irja kényvében: ,,Ovakodj attél, hogy a kén neve alatt barmi-
lyen kozonséges kénes tomeget értsél. Valdjaban, amikor ként mondok,
ez alatt a gyulékony, finom, zsiros, olajos principiumotl értem, azt,
amelyik minden testben okozza a szagot” |30].

A kén tehat a szagossag, ¢ghetdscg, mas szerzoknél egyben a .me-
legség, az aktivitas principiuma. Ha az emlitett sajatsdgok koziil vala-
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melyiket megtalaltak egy testben, ramondottak, hogy ként tartalmaz,
meghozzd minden figyelmeztetés ellenére gyakran a kozénséges kén-
kovet igyekeztek ezekben a testekben feltalalni. Ennek az elméletnek
ilven vulgarizaldsira a hazai irodalomban gyakran talalunk példat.
mint azt egy elézé dolgozatomban részletesebben ismertettem [64].

A kén-principium elnevezése az idék folyaman tébbszdr valtozolt,
sckszor olaj, majd Becher nyoman zsiros f6ld elnevezeést is hasznaltak.
Nem is az elnevezés volt a fontos, hanem az a sajatsag, amelynek hor-
dozbiként, jelképként felhasznaltik azckat.

Az éghetdség principiuma vallozott at Stahl flogisztonava. Ezért
irt Horvdth Ker. Janos nagyszombati professzor igy: ,,A kén princi-
pium, amit masként flogisztonnak neveziink, az a valami, aminek olyan
sajatsaga van, hogy meggyulladni, égni tud, és ami a testeknek égés.
képességet ad” [28]. (Ebben Horvath Vogel kovetdje [27].)

A hidrogén felfedezésce utan cgy ideig a hidrogént tartottdk a lat-
hato flogisztonnak. Kirwan szerint az éghetd levegtnek (a hidrogén-
nek) a flogiszton az alapja. (Jaquin [33].)

A tibbi principiumrdl szdéld tanitdsok révidebb életlieknzk bizo-
nyultak, s idék folyamdn erdsebb valtozascknak is voltak aldvelve,
minthogy kevésbé volt konkrét az a sajatsag, amit képviseltek. A hideg-
séget, passzivitast, folydssagot jelképezd higanynak, mint principium-
nak, a ,spiritus Mercuri”’-nek Basilius Valentinus szerint lényegében
lelke van, anyvaga szellemi, alakja féldi. Sok mas hasonldéan misztikus
meghatarozassal taldlkozunk a kiilonbézé szerzéknél. Béguin szerint
.4 higany az a savanyu, allékony, athato éterikus és nagyon tiszia
folyadék, amelybél ered a test taplaléka, az érzelem, a mozgds, az erd,
s szinek és az dregedéstt] valo megdrzés”.

Az elmondottak is bizonyitjak, hogy a principiumok koéziill ez mu-~
tatja a legjobban, hogyan valt az alkémistaknal az elem fogalma telje-
sen metafizikus jelleglivé. | Az elem szd elveszti anyagi jelentését —-
mondja helvesen Petrescu |, a jellel valik eagvértelmiivé, az anvag . ..
nem mas, mint isteni, vagy ellenkezéleg drdégi szellemek okkult erd-
inek megjelenése” [58].

A kén és a higany mellett egy ideig szerepelt az arzén is, Paracel-
sus pedig a kén és a higany mellé harmadiknak a sot (sal) sorolta,
mint az eghetetlenség principiumat.

Comenius fizikajaban a hdrom principium jellegzetességeil igy
foglalja Ossze [4]:

folyvassag . mercuriusnak
A .21 amit a
olajossag SO T 1 sulphurnak neveznek
Ny 2 | kemikusok -
szilardsag salnak

A négy elem és a harom principium tana gyakran jelenik meg
egylitt, masok szembeallitjak ezeket a tanokat, noha lénvegiiket tekintve
mindkét elmélet teljesen megegyerzik egymassal. Mindegvik azt mondia,
hogy minden principium, illetve minden elem mindenféle, vagy leg-
alabbis a legtébb anvagban el6fordul. csak az aranvuk kiilonbozd,
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A két rokon jellegli tan a XVI. szazadtol kezdve egyre inkabb osz-
szefonédott. Egyrészt az empedoklesi elemeket egyre inkdbb elvont
fogalmakként kezelték, maésrészt a principiumok értelmezésében az
elvonttdl a kézzel foghato felé tolddtak el. Ez id6tél kezdve a levegtt
gyakran illetik a principium activum, a féldet principium passivum
megnevezéssel, a viz pedig a nedvesség principiumava valt, ahogy
Fabrinal olvassuk: ,,A kémikusok vize nem az a folvékony, vizes viz,
ami gyenge tlzzel atdesztillalhaté... s ami semmi mas, mint a kémi-
kusok vizének vialadéka, hanem az, amit sok helyen spiritusnak neve-
zlink, minden dolognak nedves gydkere, a nedves Oselem” |3].

Az alkémistak is ettél az id6tdl kezdve kezdik figyelembe wvenni
azokat az anyagokat is, amelyek ,,nem kolestnéznek semmilyen aktiv
sajatsagot’” (Béguin [5].) Kdleséri Samuel még azt mondja: ,,A testek
lelke a spiritus, s és olaj, a tdbbi a ,,caput mortuum” [14], de mar kor-
tarsai koziil a legtébben a ,caput mortuum”-ot a félddel azonositjék,
s az elemek kozé soroljak, a vizzel egyenldének tekintett ,phlegma’-val,
nedvességgel cgyltt.

Igyv a harom aktiv principiumbeél, és ebbdl a két passziv principi-
umbdl alakult ki az 6t elem tana. Nagyon kevéssé lényeges az, hogy
milyen elnevezést hasznalnak. Andrdsi, Ldnyi, Otvos és Majer k&zds
disszertacidjaban mercurius, sal, sulphur, phlegma és caput mortuum
szerepelnek [31]. Addny Andrasnal: ,,1. Spiritus aliter mercurius, 2.
Sulphur seu oleum, 3. Sal, 4. Aqua, 3. Terra” az elemek elnevezése [20].
K. Mdtyus Istvannal ezt olvassuk: ,,A vilagon minden testek ot-féle
materiabdél késziiltek: u. m. 1. Tiszta {6ldbdl ... 2. Vizbdl... 3, Sobol . ..
4. Phlogistonbd! vagy langba mené olajbdl ... 5. Mercurialis Spiritus-
bol.” [32].

Onalld uton indult el, ujfajta elemek feltélelezésével Descartes és
Becher. Ei6bbit kévetik Pésahdzi Janos és Szathmdri Mihaly, amikor
harom elemet killonbéztetnek meg: fény (vagy tiiz), ég (aether) és fild
(tellus). Ez utdbbinak megjelenési formai a levegd, viz és a fold (terra).

Becher elemei az iliveges, gyulékony és a higanyos f6ld nem valtak
kozhasznalatuva, jelentéségitk abban wvan, hogy ezekbdl fejlesztette
Stahl ki a maga elemeit: 1. Gyulékony anyag vagy flogiszton, 2, Szi-
nez6 anyag, 3. Nyers anyag [52], amelyek ko&ziil a flogiszton a kémia
toriénetében jelentds szerepet jatszott,

Lavoisier fellépte utan a négy elem tana és az ebbdl kisarjadt,
hozza hasonlé tanok igen gyorsan hattérbe szorultak, s ha ma elemi
csapdsokrol beszéllink, amikor tiz, viz, f6ldrengés, szélvihar dénti 6ssze
héazunkat, mar nem gondolunk a kifejezés eredeti értelmére.

Valtozott forméban azonban gyakran felmerilt azéta is az alap-
elemek tana. Winter! Jakab a XIX. szazad elsé éveiben megjelent mi-
veiben még négy alapprincipiummal dolgozik: savassag, lugossag, éghe-~
i0ség és mozgds principiummal {34, 35].

A debreceni kollégium elsé kémia-professzora, Kerekes Ferene
1819-ben is tagadja, hogy annyi elem lenne, ahinyat Lavoisier és a sza-
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zadforduld koril éIt kiillonbozé kutatok allitottak, hanem szerinte csak-
1s kevés szdmu elem létezik. Ezeket azonban — mondja — ,,nem ismer-
juk, igen, nem is fogjuk ismerni, mert azok &nalléan sohasem jelennek
meg, csakis vegylleteikben. Ezek az elemek minden testben ugyan-
azok, csak aranyuk kiilénbdzs. Amikor tdbb test egymassal vegylilni
latszik, a vegylilés sohasem a testek, mint ilyenek kozétt, hanem a ké-

z0s, altalunk ismeretlen clemek kézétt torténik meg™ [39].
Ed

Az elemek ilyen értelmi felfogasa (amely tehat az ékortsl a XIX.
szazad elejéig koévethetd), a kémia két jellemzé iranyzatit eredmé-
nyezte: az alkémidt és a iatrokémidt.

Az alkémia el6 akarta allitani a bolcsek kovét, amelynek segitsé-
gével aranyat készithetnek. , Az a hit, hogy a bolcsek kidve eldallithato...
Aristoteles tanitasaval allott okszerl Osszefliggésben” — mondja Fabi-
nyi Rudolf [46]. Ugy tudtdk ugyanis az alkémistak, ,hogy mindenik
metallumnak ugyan azon alkoto részei vagynak” (Baroczi [37], eszerint
tehat a felépité elemek ardnydnak megvalitoztatasaval barmilyen anya-
got eld lehet allitani. Ezért hitték az arany eldallithatosagat évszéazado-
kon keresztiil, ezért volt kénytelen, elméletének megfeleléen Kerekes
Ferenc is megallapitani, hogy ,,az arany eldallitasanak mivészete nem
lehetetlenség”, noha & maga hidbavalénak tartotta aranycsinalasra
munkat fecsérelnt.

Az orvosi kemiat, a iatrokémiat is az elemek ilyen értelmezése
hozta létre. Paracelsus szerint az ember kémiai vegyllet, a betegségek
oka ennek a vegyliletnek valamilyen megvaltozasa [42). A jatrokémia
évszazadokon keresztiil azért allitott clé vegyszereket, hogy azokkal az
emberben az elemek helyes aranyat kémial tton visszaallitsa, s kidol-
gozta kozben a ma is haszndlatos gyogyszerek egész sorat.

Paracelsust igazolja napjainkban Pauling Nobel-dijas amerikal
kutaté, amikor megallapitja, hogy egyes betegségeket rendellenes hemo-
globin-molekulak okoznak [67].

A XX. szazad fclfedezései kideritették, hogy alapjaban véve iga-
zuk volt Empedokleséknek, Kerekes Ferenceknek, amikor azt tanitot-
tak, hogy az anyagokat kevésszamu, minden anyagban jelenlévd egy-
szerU alapanyagok épitik fel, s csak azok aranya kiilonbozd a kilénbozo
anyagokban. Szényi Samuel sem tévedett 220 évvel ezeldtt, amikor azt
mondta: ,,Minden atom oszthatd, ha masképpen nem, isteni erével” [16].
Mesteri elérelatasnak is tekinthetjilk Kerekes szavait: , Remélhetd,
hogy a kisérletek kétségtelenné fogjak tenni, hogy a mi kémiai eleme-
inket a sz6 ma haszndlatos értelmében is szét lehet bontani, s egymassa
at lehet slakitani, mert ha ez eddig nem tortént meg, ezért kizarolag
a mi bontasi eljarasaink a hibasak.”

Nyilvanvald, hogy Aristoteles elemell ma az atomiizika altal meg-
ismert elemi részecskék volnanak hivatva helyettesiteni. Ezeket kellene
tchat ma elemeknek nevezniink. A kémiaban azonban ekdzben kiala-
kult a kémiai elem fogalma, amely maéas tton fejlédétt ki az aristotelei
elemfogalombol.
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3. A kémiai elemek mai fogalmdanak Kkialakulasa

A kémiai elem mai fogalmanak jellemzd vonasal: kémial uton mas
tulajdonsagu anyagokra nem bonthatok, ugyanakkor viszont kémiailag
klldnbéznek minden mas elemtdl.

E nieghatarozasnak eredete a XVII. szazadba nyulik vissza, ami-
kor a német Jungius, majd maradandobb sikerrel az angol Boyle {11]
szembeszalltak az elemek ,szpiritualizaldsaval”’, s az elemeket nem
elvont értelmi principiumokként magyaraztak, hanem annak szliksé-
gességét hangoztattdk, hogy konkrétan meg kell vizsgalni, vajon az
elemeknek tartott anyagok egységesek-e, megtaldlhatok-e mdas anya-
gokban is, mint azok felépitéi. Kimondottdk, hogy elemi testnek csak
azt szabad mondani, ami egységes, tovabb, mas sajatsagu anyagra nem
bonthatd.

Boyle nyoman egyre tdbben kisérleteztek az egyes anyagok bon-
tasaval, ebben az iddben valt a kémia bontdémuveszellé (Scheidekiinst-
lerei). Az uj elmélet a kémigban is 04j fejezetet nyitott, ekkor alakult ki
a kémiai analittka; magat az analizis s26t is a kémidban Boyle hasz-
nélta el6szir 1661-ben a Chymista sceptitus elsd kiadasdban [65].
Ezota beszélnek a fold helyett f6ld-félekrdl, megallapitva, hogy tobb-
féle, egymasba at nem alakithatlo fajlak kilinbdzietheldk meg.

A kémial analizis a XVIII. szdzad végén az elemck cgész sorat
fedezte fel. Kerekes Ferenc éppen a felfedezések nagy szamatdl meg-
rettenve tért vissza régebbi stilusu elmeéletéhez, azt hitte, hogy kiiloén-
ben végilil annyiféle elemet fognak megktlénboztetni, ahany anyag
van. Az analitikusok altal kimutalolt elemek nem is bizonyultak mind
helyeseknek. A Winterl altal felfedezni vélt 0j elem, az andronia
o francia akadémia vizsgalata szerint oOsszetetl anyagnak bizonyult.
Nem bizonyult elemnek az ausztralféld sem, amit Kowvdts Mihaly is
emlit a ,,Magyar Chémiaban”. Késtbb pedig az Osszes ,,féld”-félérdl
kideriilt, hogy azok a féldfémek vegyliletel.

Hosszu ideig nem nem volt tehat biztos alap arra vonatkozoéan, mi
tekinthet6 igazan elemnek, vagyis mi az, ami szétbonthatatlan. A kémiai
elemek akkori definidlasa is tiikrozte ezt a bizonytalansigot Lavoisier
szerint: ,,Elemek a mi szdmunkra mindazok az anyagok, amelyeket meg
semmilyen uton nem tudfunk szétbonlani.” Winterl meghatarozasa még
konkrétabban tiikrozi ezt a bizonytalankodast: , Egyszer(i testeknek
nevezziik azokat, amelyeknek kémiai szétbontasa nem sikeriilt. Széval
nem a targy természetébdl, hanem a mi tudasunk tokéletlenségébél . . .”
szarmazik a kémiai elem fogalma.

A roman termeszettudomanyos ismeretierjesztés egyik uttoroje,
Baras még 1852-ben is kora felfogasat tiikrozve irhatja ezt: ,A kémia
ismer 55 elemet, de nem tudjuk meghatdrozni, hogy az elemeknek min-
dig ez a szama fog-e szerepelni, mert lehet, hogy a kémia fejlédésével
a jovoben lesznek olyan eszkozok, amelyekkel felbonthatok azok az
anyagok, amelyeket ma elemeknek tartunk” [41].

A kémial elemek realis valdsagat, s azoknak véges voltat csak



a XIX. szazad kozepén sikertiilt bebizonyitani Mendelejevnek, amikor
a kémiai elemek kozdtt meglévé periddusos torvényszeruseget {elfe-
dezte. O is megtartotta azonban Dalton elemfogalmat, szerinte is annyi
elem van, ahdnyféle sulyu atom van, az atomok, s ezzel egylitt az ele-
mek legjellegzetesebb sajatsdgdnak az atomsulyt tekintette.

A radidaktiv kutatasok megingattak a muilt szdzadban kialakult
és véglegesnek gondolt elem-fogalmat. Ilosvay joggal irta ekkor: , Va-
jon nem lesziink-e kénytelenek az elemi testekrdl kialakult nézetiinket
feladni, vagy gydkeresen megvaltoztatni?” [53]. ElsGsorban az izotopok
felfedezese allitotta nehéz kérdés elé a kémikusokal. ,,Az atomsulyt
tehat a legijabb kutatasok alapjan nem tarthatjuk tobbé valami termeé-
szeti allandénak” — é&llapitja meg ebben az iddében Soddy [50].

Moseley és Rutherford Uttdré vizsgalatai bizonyitottdk be, hogy
a kémiai elemekre nem az atomok sulya, hanem az atommag toéltés-
szama, masként az atom rendszama a jellemzd. Azéta a kémiai elemek
definiciojaként olyan fogalmazéssal is talalkozunk, hogy kémiai elem-
nek nevezzik azoknak az atomoknak az Osszességét, amelyek azonos
rendszammal rendelkeznek,

A kémiai elemek ilyen, atomszerkezeti alapon torténé definialasa
bizonyos mértékben ellentétben van azzal, hogy az elemek kiilénbozo
sajatsagi anyagokra nem bonthatok, marpedig ha egy természetes ele-
met izotopjaira szétvalasztunk, olyan anyaghoz jutunk, amelyek — ha
Iényegileg meg is egyeznek egymassal kémiai sajatsagatkban — tagad-
hatatlanul nem tokéletes a megegyezés kozottik, van bizonyos foki
eltérés sajatsagaikban. '

Kiilondsen nehéz a kérdést elddnteni, indokolt-e, jogos-e a hidro-
gén nehéz izotdpjait a konnyd hidrogénnel egyiitt azonos elemnek tar-
tani. A mar is haszndlt 6n4allé név (deutérium, triciumy), s6t 6nallé vegy-
jel arra mutat, hogy a vegyészek hajlanak arra, hogy ezeket onallé ele-
meknek tekintsék,

Ez a kérdés nyitott, jellemzben mutatva, hogy az elemek fogalma
korul folyt tobb évezredes vita ma sem tekintheté egészen lezartnak.
Nem taldlunk az elem fogalmara olyan meghatarozast, amely a tudo-
many mai eredményeivel mindenben megegyezne, Ma is valtozik, fej-
16dik az elemekrdl vallott tudomanyos felfogas, utat keresve a jovo
kutatasai szamara, rogzitve mindig az Gj eredményeket. ,A ma nem
mas, mint egy pont a fejlédés gorbéjén, nem egy maradandd &llapot,
nem is egy kiilonleges fontossaggal rendelkezé pont, hanem csak Gssze-
koté a tegnap és a holnap kozétt.” — mondja tudomanytorténetében
Herz [49], s valéban igaza is van.

Ismerve a kémia és a fizika fejlédésének mal, egyre fokozodé lite-
meét, szamithatunk arra, hogy az elkévetkezendd évtizedek és évszaza-
dok a kémiai elemek fogalmanak ujabb, jelentés mértékd fejlédését is
magukkal fogjak hozni.
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Dr. SZOKEFALVI-NAGY ZOLTAN:
Le deéveloppement de la notion de Vélément chimigue

Les composants de la notion de 1’'élément chimigue sont le résultat d’un long
dévcloppement T.a notion de I’'élément est aussi ancienne que la culture humaine.
I’homme a toujours cru — d’une croyance toute instinctive — a T’entité matéri-
elle du monde, malgré la diversilé des phénomeénes de la nature. Les théories les
plus anciennes furent receuillis par Aristote, toute théorie postérieure y prend
gon origine,

A chaque age persiste I'idée de la matiére primordiale (de 1'’élément primitif).
Cette idée peut étre aisément suivie dés 1'élément primitif de Thales jusqu’a la
quantité de fond de Heisenberg.

Aux guelques élément dEmpedocle corrvespondent & nos jours les parties
¢lémentaires de latome. La notion des éléments chimiques s’est developpée apres
les recherches de Boyle, mais elle subit continuellement le changement et 1'éve-
Iution.
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