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Kunstdiinger (Teil 2)

Stickstofffixierung - Was ist darunter zu verstehen?

Alle Lebewesen, Tiere und Pflanzen, brauchen Stickstoff da er
Bestandteil der Aminosduren in Proteinen und der Nukleinsduren
ist, d.h. lebensnotwendigen chemischen Stoffen aller lebenden
Organismen. Da die Molekiile des Luftstickstoffs N aus je zwei iiber
eine Dreifachbindung gekoppelten Stickstoffatomen bestehen, ist
diese Bindung sehr stabil und reaktionstrage. N, wird daher auch als
Inertgas bezeichnet. N; kann daher weder von Tieren noch Pflanzen
direkt aus der Luft fiir die Bildung von Proteinen aufgenommen
werden. Lebewesen sind daher auf Stickstoff-verbindungen, wie

Ammonium NH;" und Nitrat NO;~ angewiesen.
Kunstdiinger - Was ist das?

Kunstdiinger sind (mineralische) Diingemittel, die mithilfe von
chemischen und industriellen Verfahren hergestellt oder aufbereitet
werden. Wegen ihrer schnellen Wirkung und hohen Konzentration
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sind Kunstdiinger in der Lage, akute Mangel der Pflanzenernahrung zu
beheben. Die Rohstoffe fiir mineralische Diinger werden aus fossilen
Lagerstitten abgebaut oder - im Falle von Stickstoff - im Haber-
Bosch-Verfahren erzeugt. All diese miissen noch weiter chemisch
umgesetzt werden. Die chemisch verdanderten Rohstoffe sind besser in
Wasser oder in bodeneigenen Sduren léslich. So machte die
industrielle Produktion von Mineraldiinger das immense Wachstum
der Weltbevoélkerung im 20. Jahrhundert méglich.

NATURLICHER STICKSTOFF-KREISLAUF
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Bild 1: Der natiirliche Stickstoff-Kreislauf. Die Ausscheidungen der
Lebewesen werden durch zersetzende Bodenbakterien zu Ammonium.
Assimilation: Aufnahme des Stickstoffs durch die Pflanze.
Stickstofffixierung: Umwandlung des chemisch inerten, molekularen
Stickstoffs N».

Denitrifikation: Umwandlung des im Nitrat NO3~ gebundenen N zu
molekularem Stickstoff N2 durch Bakterien.
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Ammoniaksynthese als Ausgangsprozess zur Diingemittel-
herstellung

Rund 80 Prozent des hergestellten NH; werden als Diingemittel
eingesetzt. Ohne NH3; ware es nicht moglich, die stetig wachsende
Bevolkerung mit ausreichend Nahrung zu versorgen.

VERWENDUNG VON AMMONIAK
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Bild 2: Parallel zur Diingemittelindustrie spielt NH3 auch als
Grundstoff fiir zahlreiche Feinchemikalien.

1Nz2+3Hz2= 2NH3

Das ist eine der einfachsten Formeln der anorganischen Chemie.
Praktisch jedoch waren die Schwierigkeiten fast uniiberwindlich,
weil in dem Reaktor 450°C und 300 bar Druck erforderlich sind. Aber
nach erfolgreicher Meisterung der Probleme sollte damit Brot aus Luft
entstehen.

1900 meldete Wilhelm Ostwald (1853-1932) ein Patent zur
"Herstellung von Ammoniak und Ammoniakverbindungen aus freiem
Stickstoff und Wasserstoff" an. Im Labormafdstab gelang es ihm durch
"geeignete Kontaktsubstanzen oder Katalysatoren bereits bei geringer
Erhitzung auf 250 bis 300°C" Ammoniak herzustellen. In der gleichen
Patentschrift empfahl er die Durchfithrung unter hohem Druck, "da
die verhdltnismdfiige Menge des Ammoniaks im Gasgemisch mit
steigendem Druck zunimmt".
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Was in der Natur winzige nitrifizierende Bodenbakterien bei
Atmosphirendruck, Umgebungstemperatur und Feuchte miihelos
fertigbringen, ist in der technischen Synthese ein langer und
miihevoller Weg, die Stickstofffixierung - hohe Driicke, hohe
Temperaturen in den Reformern, Konvertern, Waschkolonnen,
Reaktoren, Kompressoren, Warmetauschern. Hohe
Investitionskosten, grofRer Energieverbrauch, aber die Chemiker
und Ingenieure haben es mit dem Einsatz von viel Gehirnschmalz und
jahrelanger Ausdauer zustandegebracht.

Grofdtechnisch wird NH3z heutzutage nach dem Haber-Bosch-
Verfahren hergestellt, das 2013 sein 100-jdhriges Jubildum feierte.
N: und H; werden bei Temperaturen von 400 bis 500 Grad Celsius
und Driicken von 150 bis 250 bar iiber einen Eisenkatalysator
geleitet. Diese Prozessparameter sind ein Kompromiss zwischen der
thermischen Stabilitit von NHs;, der Reaktionsrate und der
Katalysatoraktivitit. Unter Gleichgewichtsbedingungen wird ein
Umsatz von 15 Prozent erreicht. Der bendtigte N, wird durch
kryogene Luftzerlegung gewonnen, wohingegen H; durch
Dampfreformierung von Methan CH, erzeugt wird.

Fritz Haber (*1868 Breslau, 11934 Basel) entwickelte von 1904 bis
1908 zusammen mit Carl Bosch (1874-1940) die Ammoniaksynthese,
erhielt 1910 darauf das Patent und legte damit die Grundlage fiir
kiinstlich hergestellten Stickstoffdiinger, der fiir die Erndhrung der
Halfte der Weltbevilkerung unerlisslich ist. Er bekam dafiir 1919
den Nobelpreis fiir Chemie.

Geburtsstunde der Hochdrucktechnik in der Chemie

Ab 1907 wurde ganz klar, dass die Synthese nur bei hohen Driicken und
Temperaturen gelingen wiirde. Habers Berechnungen ergaben, dass
Erfolg nur bei den damals voéllig unrealistischen Bedingungen von
600°C und 200 bar mdglich sein wiirde. Das Budget der TH Karlsruhe
war viel zu schmal, um diese Apparaturen zu bezahlen. Im nahen
Ludwigshafen fand er einen Kooperationspartner in der BASF
(Badische Anilin- und Sodafabrik), die in zukunftstrachtige
Technologien investieren wollte. Nicht nur, dass unter diesen
Bedingungen noch niemals grofdtechnische Verfahren
durchgefiihrt wurden, sondern es gab praktisch keinen Katalysator
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(einen Stoff, der die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion
erhoht, ohne dabei selbst verbraucht zu werden), der bei 500°C
funktionierte.

Fritz Haber und G. van Oordt verwendeten schon 1904 reines Eisen,
das aber noch nicht in der richtigen Modifikation vorlag. 1909
experimentierte Haber mit Osmium und sogar mit Uran als Katalysator.
Im TH-Institut bauten sie mit finanzieller Hilfe der BASF eine
Hochdruckapparatur, fiir die alle Komponenten speziell konstruiert
und gebaut werden mussten, der Kompressor, die Warmetauscher,
der Reaktor samt Katalysator, die Dichtungen und Ventile. Die
Apparatur, ausgelegt fiir 250 Dbar, arbeitete nach dem
Kreislaufverfahren, d.h. das gebildete Ammoniak musste aus dem
umlaufenden Synthesegas N, + H, abgetrennt werden. Im Marz 1909
war es so weit mit ihrer kleinen Versuchsanordnung.

Alwin Mittasch (1869-1953) suchte in den Folgejahren nach der
optimalen Zusammensetzung fiir den Katalysator. Er fand heraus, dass
eine bestimmte Eisenmodifikation am besten geeignet ist. Magnetit
oder Eisen(IlIlI)-oxid Fe3;0. wird in der reduzierend wirkenden
Umgebung des Reaktors zu stark pordésem, kubisch-raumzentriertem
a-Eisen umgewandelt. Die innere Oberfliche dieses Eisens ist sehr
hoch und erméglicht einen hohen Gas-Kontakt. Wenig zugesetztes
Aluminiumoxid begiinstigt die Bildung des o-Eisens, Kaliumoxid
stabilisiert die Struktur.

Nachdem 1911 eine erste kleinere Anlage fiir mehrere Wochen in
Betrieb war, ohne dass der Reaktor platzte, wurde die ganze
finanzielle Kraft der BASF fiir den Bau einer Grofdanlage in der
Nachbargemeinde Oppau eingesetzt. 1913 ging sie in Betrieb, erzeugte
eine Tagesmenge von 20 t gebundenen Stickstoffs. Sie wurde laufend
ausgebaut: Noch 1913 wurden die Reaktoren von 4 auf 8 m Héhe
gebracht, ihr Durchmesser stieg von 29 auf 68 cm, 1915 betrug die
Hohe schon 12 m und der Durchmesser 1 m, Tagesproduktion 25 t (25
tato). Als der erste Weltkrieg ausbrach, verlangte das
Kriegsministerium dringend nach Ammoniak, weil daraus (leider)
auch Sprengstoff hergestellt werden kann. Die Produktion konnte nur
durch den Bau eines neuen Werkes erhoht werden; aus strategischen
Griinden entschloss man sich fiir den Standort Leuna bei Merseburg
(weg von der franzosischen Grenze!). 1917 wurde die fiir 350 tato
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gebundenen Stickstoff ausgelegte Anlage angefahren. 1925 lag die
BASF-Produktion an beiden Standorten schon bei 950 tato, 1928 bei
1700 tato.

Fiir eine Tagesproduktion von 1500 Tonnen Ammoniak setzt man
einen Reaktor von 2,40 m Durchmesser, 30 m Linge und einem
Gewicht von ca. 400 Tonnen ein. Er fasst etwa 100 Tonnen
Katalysator (heute meist Eisen mit Zusdtzen von Oxiden des
Calciums, Aluminiums und Siliziums sowie Kaliumcarbonat).

Bild 3. (links) So sieht es aus, das Herzstiick der Ammoniaksynthese-Anlage,
der Hochdruck-Reaktor, hier ein Exemplar von 1921, auf dem Gelande des
Karlsruher Instituts fiir Technologie. 300 bar und 450°C - damals eine grofie
Herausforderung fiir die Stahlindustrie und die Berechnungsingenieure.
AufRen ist das Reaktionsrohr mit druckbestindigem, dickem Stahl
verstiarkt. Innen darf kein Stahl verwendet werden, weil der Wasserstoff
mit dem im Stahl enthaltenen Kohlenstoff reagieren wiirde. Deshalb
besteht das Innenrohr aus kohlenstoffarmem, reinem Eisen.

Bild 4. (rechts) So arbeitet der Katalysator (rot) bei der Ammoniaksynthese:
Aus N2 und H2 wird in sechs (schematischen) Stufen NH3z. Es bedarf einiger
Anstrengung, die stabile Dreifachbindung der Stickstoffatome
aufzubrechen. Schrittweise lagern sich drei H-Atome am N-Atom an.



Kémia idegen nyelven 49

Grofdtechnische Durchfithrung

Die Herstellung von Ammoniak besteht traditionell aus zwei
integrierten Prozessstufen: dem Synthesegas-Prozess und der
Ammoniak-Synthese nach dem Haber-Bosch Verfahren. Die
Herstellung erfolgt kontinuierlich in einem mehrstufigen
Verfahren:
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Bild 5. Haber-Bosch-Verfahren, stark vereinfachtes Schema.
Aus Erdgas, Wasser und Luft wird Ammoniak.

Primédrreformer: Bei 800°C reagiert Methan CHs mit Wasserdampf
H>0 zu Kohlenmonoxid CO und Wasserstoff H:.

CHs + H,0 & CO + 3H: endotherm
Sekundirreformer: Der Sauerstoff O, der zugefiihrten Luft reagiert
mit CH4 zu CO und H;. Der trige Stickstoff N reagiert nicht.

2CHs4 + 02 + 4N; =& 2CO + 4N; + 4H, exotherm
Konverter: Das Katalysatorgift CO reagiert bei 500°C mit H,0 zu
Kohlendioxid CO2 und Wasserstoff H>.
CO + H;0 = CO; + H: exotherm

Waschturm: Das Katalysatorgift €O muss entfernt werden.
Kohlenstoffdioxid lasst sich mit Wasser herauswaschen (16sen). Dieses
wird an die Getrankeindustrie verkauft. So erhilt man die reinen Gase
Stickstoff und Wasserstoff.
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Hauptverdichter: In einem Kompressor wird das Gasgemisch aus
Stickstoff und Wasserstoff auf den notwendigen Druck komprimiert.

Reaktor: In einem zylinderformigen, druckfesten Reaktionsrohr wird
das Gasgemisch unter ca. 300 bar Druck auf bis zu 530 °C erhitzt. Dabei
stromt das Gasgemisch durch den pordsen Katalysator und reagiert zu
Ammoniakgas.

Kiihler: Die Reaktionsstoffe N2, H, und NH3; werden von 450 °C
herunter gekiihlt, das NHz kondensiert aus.

Kreislaufverdichter: Die noch nicht reagierten Gase N, und H:
werden iiber einen Kreislaufkompressor dem Reaktor wieder
zugefiihrt.

Gut oder schlecht?

Innerhalb der Stickstoffdiingerkette wird die meiste Energie fiir die
Produktion des N-Diingers verbraucht. Wahrend fiir die Produktion
von einer Tonne N als Kalkammonsalpeter etwa 40 G] bendétigt
werden, verbrauchen Transport und Ausbringung dieser Tonne N nur
1 bzw. 3 GJ. Das Ammoniak wird aus Luftstickstoff (N:) und Erdgas,
das zu 82% als Prozessgas und zu 18% als Brennstoff verwendet
wird, synthetisiert. Insgesamt ist der Herstellungsprozess stark
endotherm, d. h. es wird viel Energie verbraucht (je kg NH3-N etwa 11
Ol-Aquivalente). Mit einem Anteil von einem bis drei Prozent am

weltweiten Energiebedarf ist die Ammoniak-synthese einer der

grofdten industriellen Energieverbraucher. Allerdings wurde die
Energieeffizienz der N-Diingemittelproduktion innerhalb der letzten

100 Jahre deutlich verbessert. In einem modernen Werk, das Erdgas
verwendet, ist der Verbrauch nahezu auf das theoretische Minimum
zuriickgegangen.

Erdgas ist fossil, und die elektrische Energie zum Antrieb der
Kompressoren stammt hauptsachlich aus fossilen Quellen. Der Haber-
Bosch-Prozess ist energieintensiv, erhoht den CO:-Ausstof3 und
damit die Erwdrmung der Atmosphare. Pro Tonne produziertem NH3
werden zwei Tonnen klimaschadliches Kohlenstoffdioxid CO;
freigesetzt. Die wertvollen Kohlenwasserstoffe werden also nicht in
das Endprodukt NH; umgewandelt, sondern lediglich in das derzeit
noch nicht grofstechnisch verwertbare CO;.
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Seit dem Zweiten Weltkrieg brachte die Industrie immer wirksamere
und gezielter einsetzbare chemische Diingemittel auf den Markt. Im
letzten Viertel des 20. Jahrhunderts geriet der synthetische Diinger
jedoch zunehmend in die Kritik, da seine iibermifdige Verwendung
fiir verschiedene 6kologische Schiden wie die Ermiidung des Bodens,
Sauerstoffmangel und Fischsterben verantwortlich gemacht wurde.
Bei Uberdiingung wird ein grofler Teil des Nitrats in Fliisse
ausgeschwemmt und verursacht erhebliche Umweltprobleme, z.B.
Eutrophierung von Binnengewaissern, das ist eine unerwiinschte
Zunahme an Ndhrstoffen im Wasser.

Seit ca. 1985 sinkt der Verbrauch von mineralischen Diingemitteln

in Deutschland.
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Bild 6. Entwicklung des weltweiten Diingemittelverbrauchs
in den Jahren 1961 - 2005
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Es Dbestehen erhebliche Zweifel, dass die Erhohung der
Stickstoffdiinger-Produktion  die einzige Antwort auf die
Welterndhrungsprobleme darstellt. Die andere Méglichkeit, auf die
schon Haber in seiner Nobelpreisrede hingewiesen hatte, ware die
biologische Stickstofffixierung, d.h. der Versuch einer Nachahmung
des Stickstoffkreislaufs, wie er in der Natur ablauft. Hier wird noch viel
Arbeit notwendig sein, die fiir Biologen, Chemiker und Ingenieure
dieser und der nachsten Generation eine sehr grofde
Herausforderung darstellt.
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Bekiildési hataridé: a kovetkez6 szam feladatainak marciusi
hatarideje.

Az abrakon szerepl6 feliratokat nem Kkell leforditani! Az abrak (képek)
segitik a megértést, a kész forditdsba azonban nem kérem

bemadsolni/beilleszteni &6ket (helytakarékossag végett). Elég a
képalairasok forditasat megadni a megfeleld helyen.

Kézzel irt vagy szovegszerkesztOvel készitett forditas egyarant
bekiildhetd. A kézzel irék (is) mindenképpen hagyjanak a lap mindkét
szélén legalabb 1-1 cm margot (a pontoknak). Minden lap tetején
szerepeljen a bekiildod neve, osztalya, valamint iskolajanak neve.
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Kémia angolul
Szerkeszto: Toth Edina

A berillium egyike a periédusos rendszer azon elemeinek, melyeknek
rendszerint fejbdl tudjuk a vegyjelét, a periddusos rendszerben elfoglalt
helyét... és ezen felill taldn még egy-két informaciémorzsat. Pedig az
elem nagy torténeti jelendséggel bir! A kdvetkez6 forditasi feladat erre
(is) valaszt ad.

Bekiildési hatdridé: 2023. februar 17.

Beryllium (Be) (M

... formerly known as (until 1957) glucinium, it is the lightest member
of the alkaline-earth metals of Group 2 (Ila) of the periodic table, used
in metallurgy as a hardening agent and in many outer space and nuclear
applications.

Element Properties atomic number 4
melting point é’gigog) atomic weight 9.0121831
boiling point (Z’i;(l)ﬂg) specific gravity 1'8(56?;13)0 ¢
oxidation state +2 S)E;Cftigl)ltation 1s2 252

Occurrence, properties, and uses

Beryllium is a steel-gray metal that is quite brittle at room temperature,
and its chemical properties somewhat resemble those of aluminum. It
does not occur free in nature. Beryllium is found in beryl and emerald,
minerals that were known to the ancient Egyptians. Although it had long
been suspected that the two minerals were similar, chemical
confirmation of this did not occur until the late 18th century. Emerald is
now known to be a green variety of beryl. Beryllium was discovered
(1798) as the oxide by French chemist Nicolas-Louis Vauquelin in beryl
and in emeralds and was isolated (1828) as the metal independently by
German chemist Friedrich Woéhler and French chemist Antoine A.B.
Bussy by the reduction of its chloride with potassium. Beryllium is
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widely distributed in Earth’s crust and is estimated to occur in Earth’s
igneous rocks to the extent of 0.0002 percent. Its cosmic abundance is
20 on the scale in which silicon, the standard, is 1,000,000. The United
States has about 60 percent of the world’s beryllium and is by far the
largest producer of beryllium; other major producing countries include
China, Mozambique, and Brazil.

There are about 30 recognized minerals containing beryllium, including
beryl (Al:BesSis01s, a beryllium aluminum silicate), bertrandite
(BesSi207(0H)2, a beryllium silicate), phenakite (Be:SiO.), and
chrysoberyl (BeAl;04). (The precious forms of beryl, emerald and
aquamarine, have a composition closely approaching that given above,
but industrial ores contain less beryllium; most beryl is obtained as a
by-product of other mining operations, with the larger crystals being
picked out by hand.) Beryl and bertrandite have been found in sufficient
quantities to constitute commercial ores from which beryllium
hydroxide or beryllium oxide is industrially produced. The extraction of
beryllium is complicated by the fact that beryllium is a minor
constituent in most ores (5 percent by mass even in pure beryl, less than
1 percent by mass in bertrandite) and is tightly bound to oxygen.
Treatment with acids, roasting with complex fluorides, and liquid-liquid
extraction have all been employed to concentrate beryllium in the form
of its hydroxide. The hydroxide is converted to fluoride via ammonium
beryllium fluoride and then heated with magnesium to form elemental
beryllium. Alternatively, the hydroxide can be heated to form the oxide,
which in turn can be treated with carbon and chlorine to form beryllium
chloride; electrolysis of the molten chloride is then used to produce the
metal. The element is purified by vacuum melting.

Beryllium is the only stable light metal with a relatively high melting
point. Although it is readily attacked by alkalies and nonoxidizing acids,
beryllium rapidly forms an adherent oxide surface film that protects the
metal from further air oxidation under normal conditions. These
chemical properties, coupled with its excellent electrical conductivity,
high heat capacity and conductivity, good mechanical properties at
elevated temperatures, and very high modulus of elasticity (one-third
greater than that of steel), make it valuable for structural and thermal
applications. Beryllium’s dimensional stability and its ability to take a
high polish have made it useful for mirrors and camera shutters in space,
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military, and medical applications and in semiconductor manufacturing.
Because of its low atomic weight, beryllium transmits X-rays 17 times as
well as aluminum and has been extensively used in making windows for
X-ray tubes. Beryllium is fabricated into gyroscopes, accelerometers,
and computer parts for inertial guidance instruments and other devices
for missiles, aircraft, and space vehicles, and it is used for heavy-duty
brake drums and similar applications in which a good heat sink is
important. Its ability to slow down fast neutrons has found considerable
application in nuclear reactors.

Much beryllium is used as a low-percentage component of hard alloys,
especially with copper as the main constituent but also with nickel- and
iron-based alloys, for products such as springs. Beryllium-copper (2
percent beryllium) is made into tools for use when sparking might be
dangerous, as in powder factories. Beryllium itself does not reduce
sparking, but it strengthens the copper (by a factor of 6), which does not
form sparks upon impact. Small amounts of beryllium added to
oxidizable metals generate protecting surface films, reducing
inflammability in magnesium and tarnishing in silver alloys.

Neutrons were discovered (1932) by British physicist Sir James
Chadwick as particles ejected from beryllium bombarded by alpha
particles from a radium source. Since then beryllium mixed with an
alpha emitter such as radium, plutonium, or americium has been used
as a neutron source. The alpha particles released by radioactive decay
of radium atoms react with atoms of beryllium to give, among the
products, neutrons with a wide range of energies—up to about 5 x 106
electron volts (eV). If radium is encapsulated, however, so that none of
the alpha particles reach beryllium, neutrons of energy less than
600,000 eV are produced by the more-penetrating gamma radiation
from the decay products of radium. Historically important examples of
the use of beryllium/radium neutron sources include the bombardment
of uranium by German chemists Otto Hahn and Fritz Strassmann and
Austrian-born physicist Lise Meitner, which led to the discovery of
nuclear fission (1939), and the triggering in uranium of the first
controlled-fission chain reaction by Italian-born physicist Enrico Fermi
(1942).

The only naturally occurring isotope is the stable beryllium-9, although
11 other synthetic isotopes are known. Their half-lives range from 1.5
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million years (for beryllium-10, which undergoes beta decay) to
6.7x10-17 second for beryllium-8 (which decays by two-proton
emission). The decay of beryllium-7 (53.2-day half-life) in the Sun is the
source of observed solar neutrinos.

[.]
Dating geological events with beryllium (2)

Using a technique known as cosmogenic nuclide dating, scientists can
determine how long rocks have been exposed to the air by measuring
their levels of beryllium-10, a radioactive isotope of beryllium.
Cosmogenic nuclide dating is often used to determine the dates of
important geological events, such as glacier advances and retreats, rock
slides, meteor impacts and lava flows.

For example, after a rock avalanche, boulders that land on top of the
heap have surfaces that are exposed to the sky for the first time. Particles
from incoming cosmic rays (high-energy radiation from outer space)
begin to hit these boulder surfaces, creating beryllium-10. The longer
the surface area is exposed, the greater the amount of beryllium-10,
according to the University of Utah.

In a recent study, researchers at the University of Utah conducted the
first rigorous analysis to date a landslide that had occurred thousands
of years ago in what is now Zion National Park in Utah. Scientists have
known for some time that the flat floor of this park was previously a lake
originally created when a massive rock avalanche dammed up the Virgin
River, but it was still unclear exactly when this landslide occurred. To
find out, the researchers analyzed the levels of beryllium-10 in 12
boulders taken from the area.

Their findings conclude that the rock avalanche occurred about 4,800
years ago as a single event, with a range of uncertainty that gives or
takes 400 years, according to the University of Utah. Their work was
published in 2016 in GSA Today, the journal of the Geological Society of
America.

Berylliosis(3)

... a systemic industrial disease caused by poisoning with beryllium,
usually involving the lungs but occasionally affecting only the skin.
There are two forms: an acute illness occurring most frequently in
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workers extracting beryllium metal from ore or manufacturing
beryllium alloys, and a slow-developing chronic disease occurring in
scientific and industrial workers who are exposed to beryllium-
containing fumes and dust.

The acute disease involves both skin and lungs, causing a burning rash,
eye irritation, nasal discharge, a cough, and chest tightness. The skin
disease is caused by direct contact with beryllium salts and the lung
disease by inhalation of metal dust or beryllium compounds. Most of
those affected by acute berylliosis recover within a few months, but a
small number of patients develop a highly fatal inflammation of the lung
within 72 hours after a brief, massive exposure to beryllium. The chronic
disease may occur more than 15 years after exposure, although the later
it develops, the milder it is likely to be. It generally causes shortness of
breath, especially after exercise, exhaustion, and a dry cough and can
produce a permanent, though moderate, disability.

Based on the following sources:

(1) https: //www.britannica.com /science /beryllium

(2) https: //www.livescience.com /2864 1-beryllium.html

(3) https: //www.britannica.com/science /berylliosis
(last accessed 12/01/2023)

A szeptemberi feladat mintaforditasa:
Az elemek és izotdpjaik stabilitasa

A vilagegyetemben minddsszesen 80 stabil kémiai elem talalhaté.
Ezeknek az elemeknek egy vagy tobb izotdépja nem vesz részt spontan
radioaktiv bomlasban. Az 6lmot kovet6en barmelyik elemet is tekintjiik,
annak nem fordulnak el§ stabil izotdpjai. A periédusos rendszerben az
6lmot megel6z6 elemek koziil kettd, a technécium és a prométium
kizaro6lag radioaktiv izotopként 1étezik. Hagyomanyosan a bizmutot,
pontosabban a 209-es tdmegszamu bizmutatomot tekintették az utolsé
allandé izotopnak, azonban 1949-ben mar elméletileg val6szinisitették
azt, hogy ez az izotdp nem lehet stabil. 2003-ig kellett varni, hogy
megfigyeljék ennek a ,stabil” izotépnak a bomlasat, és meghatarozzak a


https://www.britannica.com/science/beryllium
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felezési idejét, ami 1,9-1019 év. Két masik elem is 1étezik, aminek csak
radioaktiv izotépjai vannak: az uran és a toérium, ezek meglehetésen
nagy mennyiségben taldlhatok meg a Foldon, mert egyes izotdpjaik
felezési ideje -108-109 év -, majdnem akkora, mint maga a Fold kora.

Az a tény, hogy a stabil elemek szdma korlatozott, megmagyardzhaté
azzal, hogy az atommag pozitiv toltésli protonokat tartalmaz. A
protonok kozott ugyanugy taszité er6k miikédnek, mint az elektronok
kozott, melyet az 1. fejezetben targyaltunk. A neutronokat egyszertien a
pozitiv toltéseket elvalaszto anyagként is el tudjuk képzelni. A protonok
szamanak novekedéséhez képest az elemek kdzonséges izotépjaiban a
neutronok szama nagyobb mértékben novekszik. A 126 neutronnal
rendelkez6 Olom utan, a pozitiv toltések szama tul nagy lesz az
atommagban ahhoz, hogy az stabil maradjon, ezaltal a taszit6 erdk
érvényesiilnek. Az 6sszes ezt kovetd elemnek csak radioaktiv izotopjai
léteznek.

Az atommag jobb megértése érdekében megalkothatjuk az atommag
kvantummechanikai vagy héj modelljét. Ahogy Niels Bohr az
elektronokat energiaszinteken képzelte el, hasonléan képzelhetjiik el mi
is a protonokat és a neutronokat (6sszefoglalé néven: a nukleonokat).
Igy az atommagon belill a protonok és a neutronok egymastdl
fiiggetleniil toltik fel az energiaszinteket a fé6kvantumszamnak (n)
megfeleléen. Azonban a mellékkvantumszam (1) az elektronokkal
ellentétben nem korlatozott. Valéjaban a nukleonok esetében a
feltolt6dési sorrend 1s, 1p, 2s, 1d... Az atommag minden energiaszintjét
ugyanazon magneses kvantumszdmok szabjdk meg, mint az
elektronokét, tehat van egy darab s szint, hdrom darab p szint és 6t
darab d szint. Mindkét nukleontipusnak van spinkvantumszama, ami
+14 vagy -1 lehet.

A magspinek parképzése

Az elektronok viselkedésétol eltéréen, a spinek parba rendez6dése a
nukleonok esetében fontos tényezd. Valéjaban a 273 stabil atommagbdl
csak négy olyan 1étezik, melyben a protonok és a neutronok egyarant
paratlan szamuak. A paros szamu protonnal rendelkezé elemek
altaldban nagyszamu stabil izotéppal rendelkeznek, mig amelyeknek
protonszama paratlan, egy vagy legfeljebb két allandé izotépjuk van.
Péld4aul a céziumnak (55 proton) csak egy allandé izotdpja van, mig a
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barium (56 proton) hét allandé izotoppal rendelkezik. A bizmutot
megel$z6 elemek koziil kizarélag a technécium és a prométium olyanok,
melyek radioaktiv izotépként léteznek, bar mindkettének paratlan a
protonszama.

A paros protonszamu atommagok nagyobb stabilitdsa 0sszefiiggésbe
hozhaté a F6ldon valé el6fordulasuk gyakorisagaval. Ahogy a névekvd
rendszammal az el6fordulasuk gyakorisaga csokken, azt lathatjuk, hogy
a paratlan protonszamu elemek gyakorisaga koriilbeliil egytizede paros
szomszédjaiknak.

Héjak az atommagban

A Meyer-Jensen-héjmodell segitségével azt talaljuk, hogy az atommagok
esetében a betoltott energiaszintek az egyik nukleonbdl 2, 8, 20, 28, 50,
82 és 126 darabot tartalmaznak (ehhez képest az elektronok 2, 10, 18,
36, 54 és 86 darabot), s igy az elsd betoltott kvantumszint megfelel az
kovetd pedig az 1s2 1p6 2s2 1d10. Ezeket a szinteket egymasto fiiggetleniil
toltik fel a protonok és a neutronok. Eszrevehetjiik, hogy tigy, mint az
elektronok energiaszintjei, a telitett nukleonszintek bizonyos
allandésagot biztositanak egy atommagnak. Példaul az dlmot kovetd, a
természetben el6fordulé radioaktiv elemek bomlasa 6lomizotépot
eredményez, melyek mindegyike 82 protont tartalmaz.

A betoltott energiaszintek hatdsa megjelenik az dlland6 izot6poknal is,
igy az 50 protont tartalmazé 6nnak van a legtobb stabil izotépja (10).
Ehhez hasonl6éan hét kiillonb6z6 elem izotépja tartalmaz 82 neutront
(izotén atomok), s hat kiilonb6z6 elemnek van 50 neutront tartalmazo
izotopija.

Ha egy nukleonra nézve a teljesen betoltott energiaszintek stabilitast
adnak az atommagnak, akkor azt gondolhatjuk, hogy ha ez mindkét
nukleonnal megtorténik (duplan magikus magok), akkor az még
kedvezdbb lenne, és ez valéban igy is van.

Nevezetesen a négyes tomegszamu héliumatom, melynek mind a
leggyakoribb izot6p a vilagegyetemben, és a hélium-4 atommag (alfa-
részecske) szamos magreakci6 soran keletkezik. Hasonléan, a
kovetkezd kétszeresen telitett mag, az oxigén-16 (8 p, 8 n), ami az oxigén
99,8 szazalékat teszi ki ezen a bolygdén. A kalcium koveti a sort, a
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kalcium-40 izotép (20 p, 20 n) az elem 97 szazalékat teszi ki. Ahogy a
2.8. abran lathattuk, a neutronok szama gyorsabban novekszik, mint a
protonok szama, ezaltal duplan stabil izot6p az 6lom-208 (82 p, 126 n).
Ez az o6lom a legnagyobb tomegli stabil izotopja, raadasul a
természetben is a leggyakoribb.

Uj elemek szintézise

Mind a kémikusoknak, mind a fizikusoknak célja 4j kémiai elemek
szintézise. Ennek elérése érdekében a célpont egy nagy rendszamu
elem, amit egy neutronban gazdag elem atomjaival iitk6ztetnek, melyek
egylttesen adjdk a kivant elem rendszamat. A kozonséges, 40-es
tomegszamu, kétszeresen magikus kalciumizotép mellett a természetes
kalcium koriilbeliil 0,2%-ban neutronban gazdag, kétszeresen magikus
kalcium-48 (20 p, 28 n) izotépot tartalmaz. 1,4-es neutron-proton
aranyaval a kalcium-48 szamos 1j elem szintézisének kulcsa. Kalcium-
48 atommagokkal ttkoztetve a magfizikusok beszamoltak arrdl, hogy a
114-es rendszdmu elemet pluténium-244-bél, a 115-6s rendszamut
americium-243-bdl, a 116-0s elemet a kiirium-248-bdl, a 117-es elemet
a berkélium-249-bél és a 118-as elemet kalifornium-249-bél allitottak
el6. Most a kovetkezd periddus elsé elemeinek elballitasa cél, s ez
kihivasokkal teli feladat lesz. Nincsenek hosszu életli, még nagyobb
rendszamu célizotépok, mig a legval6szinlibb nagyobb rendszamu
l6vedék a titan-50 lehetne, amelynek neutron-proton aranya mindossze
1,27, igy kevésbé valdszin(i, hogy a kivant rendszamu, hosszu felezési
idejii atomok keletkeznek. Rdadasul még nagy neutron-proton arany
mellett is egy 4j elem barmely izotopjanak felezési ideje olyan rovid lesz,
hogy ennek az elemnek a kémiajat lehetetlen lesz tanulmanyozni.
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