NEMESGAZOK A KUTATOK SZOLGALATABAN

Csillagkozi portdl a mofettakig

Mindannyian emlékszink kémiadrarol a periodusos rendszer utolsd, nyolcadik oszlopara: ott tanyaznak a ne-
mesgazok, amelyekbdl kémiadran felelni a leghalasabb feladat. Szintelenek, szagtalanok, tébbnyire nincsenek
vegyuleteik és felhasznalasi terUletuk is nagyon korlatos; szinte csak a szines fénycsovekre korlatozodik. Ha vi-
szont egy kicsit jobban megvizsgaljuk ezt a csoportot, kiderul, hogy a fizikusok, geologusok szamara 6k egy
kulcsfontossagu elemcsoport. Ok a kulcs a paleoklima valtozasainak, a kézetek koranak és szamos kozmoké-
miai folyamat megértéséhez és meghatarozasahoz. Ebbe a vildgba engedink most betekintést, mint a téma

magyarorszagi egyeduli maveldi.

Miel6tt elmeriilnénk a nemesgazok tudomanyos céli
felhasznalasanak rejtelmeiben, érdemes réviden fele-
leveniteni iskolaban tanult ismereteinket a periédu-
sos rendszer VIII. fécsoportjarol. A hélium (He), neon
(Ne), argon (Ar), kripton (K1), xenon (Xe) és Rn (radon)
gazok ,nemes" jelz6je kémiai viselkedésiikbdl fakad. Te-
litett kiils6 elektronhéjuknak koszénhet6en — néhany
ritka kivételt6l eltekintve — nem lépnek reakciéba mas
kémiai elemekkel és a természetben mindig atomos
formaban vannak jelen, azaz nem lépnek kapcsolat-
ba a ,koéznéppel”, vagyis az 0sszes tobbi elemmel. Miu-
tan légnemfiek és a foldi atmoszféraban is csak nagyon
kis mennyiségben (<1%) vannak jelen, az élethez nem
alapvet6en sziikségesek, szintelenek és szagtalanok, azt
gondolhatjuk, hogy igazan nagy jelentdségiik nincs is.
Tudjuk ugyan, hogy van neonégd voroses-narancssarga
fénnyel, kriptonfénycs6 tortfehér fénnyel és a xenonizzo,
amelyik kis pontb6l nagyon erés fényt bocsat ki, de tovab-
bi felhasznalasi teriileteiket altaldban nem ismerjiik.
Van azért néhany furcsasag a nemesgazok tulajdon-
sagaiban, ami mégis érdekessé teszi 6ket a tuddsok
szamara. Az egyik a gyakorisaguk: amig a neon példaul
a Foldon féleg csak a 1égkoérben van jelen nagyon kis
mennyiségben (18,2 ppm), addig a vilagegyetem 6t6dik
leggyakoribb eleme. A hélium mennyiségének is sokkal

nagyobbnak kellene lennie a Féld 1égkorében, 6 azonban
pont kis atomtdmege és inert gaz allapota miatt, a Fold
belsejébdl kigazosodva elhagyja a legkiils6 geoszférat,
az atmoszférat is. A Napban (és igy a tobbi csillagban
is) viszont 6 a hidrogén ,égésterméke”. Tomege 27,4%-a
a Nap teljes tomegének, a vilagegyetemben pedig egye-
nesen 6 a masodik leggyakoribb elem. Mennyiségiik
tehat csak Foldi szemmel jelentéktelen.

A masik érdekes tulajdonsaguk, hogy — hasonléan
mas elemekhez — szamos, a természetben is el6fordu-
16 izot6pjuk ismert. Ezek az izotopok valtozatos mo-
dokon képzédhetnek (1. abra). Részben lehetnek a vi-
lagegyetem képz6désével egyid6s vagy annal kés6ébb, a
Naprendszer sziiletésekor a bolygdkba bezarédott (pri-
mordialis) izotopok, részben pedig azutan képz6dot-
tek. A Fold keletkezése utan sziileté nemesgazizotopok
eltorzitjak az eredeti, primordialis izot6paranyokat és
ezekbdl szamos érdekes kovetkeztetést lehet levonni.
Képzodhetnek kozmogén moédon, azaz kozmikus sugar-
zas hatasara a felszin kozelében, példaul a hélium 3-as
izotopja (*He) vagy a neon 21-es izotépja (*Ne). Egy ma-
sik at egyes instabil kémiai elemek felhasadasa (fissio-
gén eredet). Erre példa az uran 238 bomlasa, amelynek
soran “He keletkezik. Egy, a Fold bels6 hdjét is szolgalo
folyamat a radiogén bomlas, melynek soran példaul a
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1. dbra. A nemesgazok eredete

kalium 40-es izot6pjabdl az argon 40-es izotopja keletke-
zik. A felsorolt folyamatok mindegyike felhasznalhat6
valamely kézet koranak vagy hoétorténetének megha-
tarozasara, ha a kiindul6 és a termel6dé izotoépok
aranyat és abszolit tomegét megszamoljuk. Nukleog-
enezishez, azaz tobb elem egyesiiléséhez egy 1j kémiai
elemmé, ugyanakkor nagyon jelentds ho és tomeg sziik-
séges, ezért ezek a folyamatok csak csillagokban vagy
laboratériumokban (1asd az oganeszonroél szo16 keretes
irasunkat) jatszédnak le. Szerepiik nem kevésbé jelen-
tés: a legtobb nehezebb elem tobb elem egyesiilésével,
nukleogenezissel képzdédik. A meteoritokban csapda-
z6d6 csillagkozi por izot6paranyai a szupernévakban,
torpecsillagokban lejatszodé elemképzddési folyamat
egyetlen kézzel foghat6 hirnokei [2].

Az emberiség karara, de a tudésok dérémeére, maga az
ember is termel nemesgaz-izotopokat. Atomrobbanas-
kor vagy nuklearis balesetek soran (Csernobil) az uran
bomlasabél szarmazé #Kr és *Xe keriil a levegébe, ami
igy nyomjelz6je lehet eltitkolni szandékozott nuklearis
balesetnek vagy atomrobbantasnak. A *°Xe mennyiségé-
nek novekedése az atomreaktor hiitévizében magara a
reaktorra is veszélyes lehet: nagy neutronbefogo6 képessé-
ge miatt korlatozhatja a reaktor teljesitményét, igy ennek
monitorozasa is fontos az atomenergia-ipar szamara.

Nemesgazok a kozmokémiaban

Mint azt mar emlitettiik, a nemesgazok gyakorisaga a
teljes vilagegyetemre vonatkoztatva sokkal nagyobb,
mint a Foldon. Legnagyobb forrasaik és rezervoarjaik
a csillagok; fehér torpék, szupernoévak, voros oriasok.
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Izot6paranyaik és gyakorisaguk igy informaciot hor-
doz a sziil6 égitestben lejatsz6dd magfizikai reakci-
Okrdl, els6sorban a nukleogenezisrél. De hogyan lehet
Oket kozvetleniil megmérni? A szupernévakbol 10kés-
hullamokkal kidramlé anyag nagyon finom 0,01-0,1
pm meéreti port 16k ki magabol, amely nanogyéman-
tot, szilicium-karbidot, Mg-Al-oxidot, szilikatokat,
nitriteket stb. [2] tartalmaz. Ez a por a Fold légkorébe
érve elégne, igy a Foldon csillagkozi port talalni nem
lehet. John Reynoldsnak és Grenville Turnernek 1964-
ben ugyanakkor sikeriilt meteoritokban olyan nemes-
gazizotop-aranyokat (Xe, Ne) mérniiik, amelyek nem
voltak Osszeegyeztethet6ek a Naprendszer képzddé-
sébdl levezethet aranyokkal. Megallapitottak, hogy a
meteoritok csillagkdzi port csapdazhatnak, és azok igy
mar egy kozvetitén keresztiil le tudnak jutni a Foldre.
Kideriilt err6l az anyagroél az is, hogy idésebb a Nap-
rendszernél, igy csillagaszati értelemben ugyan fiatal,
de heliocentrikus vilagképiink szempontjabol nagyon
id8s, primitiv anyagrol van szo.

Tovabbi informaciékat hordoznak a nemesgazok
magar6l a meteoritrél is. Ha megmeérjiik a meteorit He
(*He/*He) és Ne (*!Ne/*’Ne és *°Ne/*Ne) izotO6paranyait és
abszolut mennyiségét, a meteorit vilaglirbeli utazasi
idejét is megkaphatjuk. Ugyanezekbd6l az aranyokbél a
meteorit ablaciés veszteségét, igy a meteorit 1égkdrbe
érkezése el6tti méretét is ki lehet szamolni. A leghire-
sebb magyar meteoritban, a Kabaiban Ott és munka-
tarsai 2018-ban publikalt cikkiikben 12,1 millié éves
utazasi idét és 30 cm-es eredeti atmérdt hataroztak
meg, 70% ablacibs veszteség mellett.

Foldi geoszférak

A nemesgazok fontos szerepet jatszanak a Fold belse-
jében (a foldkéregben, illetve a foldkopenyben) lezajlo
folyamatok nyomon kévetésében, valamint pontosabb
megértésiikben is. Gazok, vizmintak, valamint kiilén-
b6z6 asvanyok folyadék- és olvadékzarvanyainak

2. dbra. A nemesgaz-izotopok méresenek elvi abraja
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nemesgaz elemi- és izotop-Osszetétele (pl. *He/*He, °Ne/
2Ne, 'Ne/*Ne és He/Ar) fontos informaci6t szolgaltat
az adott szallitokozeg eredetérdl, szarmazasi helyérol.
A Kkiilonb6z6é izotéparanyok egyiittes vizsgalatanak
segitségével elkiilonithet6k a foldkopenybdl, a foldké-
regbdl, valamint a felszin kdzelébdl (csapadék/levegd)
szarmazo6 fluidumok. A kovetkezdkben a kiilonbozd,
els6sorban magmas, vulkani eredet(i k6zetmintak se-
gitségével mutatjuk be a nemesgazok jelent6ségét.

A koézetek bolygonk szilard anyagat alkoté, kémiai-
lag heterogén asvanytarsulasok. A magmas, vulkani
koézetek kiilonb6zd Osszetételii kézetolvadékok hii-
lése soran megszilardult képzédmények. Ezek a ko-
zetolvadékok Kkiilonbozd mélységekben keletkeznek,
jellemzéen a foldkopeny részleges megolvadasaval, és
Osszetételiikt6] fiiggben, kiillonbozé magmas, vulkani
koézeteket, asvanyegyiitteseket hoznak létre. Ezekben a
kézetekben megtalalhaté asvanyok (jellemzdéen szili-
katok) gyakran tartalmaznak apré (<0,1 mm) folyadék-,
illetve olvadékzarvanyokat. Mindkét tipust zarvany a
folyadék, illetve olvadék mellett (amelyet kézetiiveg-
ként lathatunk) gyakran tartalmaz gazfazist is (bu-
borék formajaban jelenik meg). Ebben a zarvanyban
talalhaté gazfazisban csapdazédhatnak a nemesga-
zok is. Az, hogy mennyi, illetve milyen Osszetétel{i ne-
mesgaz keriil a zarvany gazfazisaba, az elsésorban a
keletkezési koriilményektdl fiigg, vagyis hogy milyen
mélyen, milyen O0sszetételii olvadékbol kristalyosodott
a zarvanyt tartalmazo6 asvany. A foldképeny mélyebb
részérdl szarmazo olvadékok, valamint a bel6lik ke-
letkez6 asvanyegyiittesek nemesgazizotop-Osszetétele
jobban kozeliti a Fold eredeti, primordialis 0sszetéte-
lét (pl. nagyobb R/R, arany, azaz a Fold mélyére jellem-
z6 és az atmoszférikus *H/*He aranya, 3. abra). Ezzel
szemben a sekélyebb mélységben keletkez® olvadékok
— amelyek keveredhettek a foldkéreggel, vagy akar me-
teorikus eredetii fluidumokkal — jellemz6en radiogén
izotépokban (pl. “He, *°Ar, *°Xe, 1*°Xe) dasult Osszetételt
mutatnak (pl. kisebb *He/*He arany/R, érték). Tehat ha
meg tudjuk hatarozni a kiilonb6z6 kornyezetbdl szar-
mazo6 kézetek nemesgazizotop-Osszetételét, akkor az-
zal alaposabban meg tudjuk ismerni a F6ld mélyében
lezajlé folyamatokat.

Jelent6s foldkopeny-eredetii olvadék keriil példaul
a felszinre az 6ceani/6ceankozepi hasadékrendszerek
(MORB) mentén, ezeknek a bazaltoknak a hélium izo-
toparanya 6 és 16 R/R, kozott valtozik, a leggyakoribb
értékek azonban csupan egy sziik tartomanyba, 7 és
9 R/R, kozé esnek (3. abra). Elmondhato tehat, hogy a
fels6 kopenybdl szarmaz6 olvadékok egy jol koriilirha-
t6, egységes hélium-Osszetétellel jellemezhetOk. Ezzel

szemben az 6cedni szigetek bazaltjai, amelyek joval ki-
sebb mennyiségben fordulnak el6 (pl. Hawaii-szigetek,
Azori-szigetek, Izland), sokkal szélesebb tartomanyt
fednek le a héliumizotoép-aranyokat tekintve (4 és 32 R/
R, k6zott), raadasul nem is jel6lhet6 ki egy érték, amely
kiemelkedne a tobbi koziil. Ezek az olvadékok jellem-
z6en nagyobb mélységben keletkeznek: a fels6kopeny
mélyebb részén, az als6-fels6kopeny hataran, vagy akar
az als6kopenyben. Ha meg tudjuk becsiilni az olvadék
keletkezési mélységét, abbdl kovetkeztetni tudunk az
adott z6na nemesgazizotop-0sszetételére. Azonban itt
nem olyan egyszer(i a kép, mint az 6cedani/6ceankozepi
hasadékrendszerek bazaltjai esetén, ugyanis a megha-
tarozott R/R, értékek nem kovetik azt a szabalyt, hogy

minél mélyebbrdl szarmazik az olvadék, annal nagyobb
*He/*He arannyal jellemezhetd. Az azonos mélységbol
szarmazo6 olvadékok eltér6 izotoposszetétele jelenthe-
ti, hogy a forrasrégié heterogén, vagyis a foldkopeny
meélyebb része nem egységes dsszetétell. igy az egyes
részei a foldkopenynek még jobban jellemezhetévé
valnak a nemesgazizotépok segitségével. Fontos azon-
ban szem el6tt tartani, hogy az R, értékek nagy valto-
zékonysagat (féleg az eltolodast a kisebb értékek felé)
okozhatja az is, hogy a keletkezd olvadék keveredett
mas, sekélyebb mélységbdl szarmaz6 olvadékkal, a
foldkéreg anyagaval, vagy akar meteorikus/csapadék-
vizekkel. Ezeket a tényezdket egyéb, kézettani, geoké-
miai vizsgalatokkal meg lehet allapitani az adatok mi-
nél pontosabb értelmezése érdekében.
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Az Oceani szigetek bazaltjaihoz képest egy még
szlikebb, kisebb mennyiségben el6fordulé csoport a
kontinentalis rift teriiletek magmas kozetei. Ezeken a
teriileteken olyan kiilonleges kézetek képzddnek, mint
a karbonatit (>50% karbonatasvanyokat tartalmazoé
magmas kézet), az ultraalkali lamproit, vagy a gyémant-
tartalma miatt hires kimberlit. Ezek az olvadékok is,
hasonléan az 6ceani szigetek bazaltos olvadékaihoz,
jellemz6en nagyobb mélységben (>150 km) képzddnek,
és kozetekbOl szarmazé héliumizotop-Osszetételek is
egy hasonléan széles tartomanyt fednek le, mint az 6ce-
ani szigetek bazaltjai. Kiilonleges ebben a csoportban
az els6sorban kratoni teriileteken el6fordul6 (6smasz-
szivumok, amelyek a Fold felszinén/kérgén el6fordul6

3. dbra. Héliumizotép-aranyok az egyes geoszférakban

legid6sebb kézetek alkotnak) kimberlit, amely nevét a
dél-afrikai Kimberley-rél kapta. Az olvadék, amelybdl
ez az ultrabazisos kézet képz6dott, akar tobb mint 200
km-es mélységbdl is szarmazhat. Maga a név talan nem
cseng ismerdsen mindenkinek, a Fold elsédleges gyé-
mant el6fordulasai ehhez az extrém sziliciumszegény
magmas kézethez kapcsolédnak. E gyémantoknak a
vizsgalata soran tobb olyat is talaltak, amelyek *He/*He
aranya extrém nagy volt, kozelitett a Fold kezdeti (pri-
mordialis) Osszetételéhez. Ezek a nagy értékek arra
engednek kovetkeztetni, hogy bizonyos gyémantok,
melyeket a kimberlites olvadék felszinre hozott, nem
sokkal a Fold kialakulasat kovet6en képzodtek.

Talajvizhndmeérseéklet meghatarozas

A Fold kopenye utan tekintsiink most egy kicsit se-
kélyebbre, a par szaz méteres mélységtartomanyba.
A fizika torvényeinek megfelelen, ha tekintiink egy fo-
lyadékot — legyen ez egy, a kornyez6 levegdvel érintke-
z6 szabad vizfelszin —, akkor benne old6dni fognak
a leveg6t alkotd gazok. A Henry-torvény alapjan az
oldott gaz mennyisége (koncentraciéja) lényegében
aviz hémeérsékletétdl, a gaz fajtajatol és a gaz levego-
beli parcialis nyomasatol fiigg. Minél hidegebb a viz,
annal tébb gaz fog oldédni benne. Mindez persze a
kornyezetben talalhaté vizekre is igaz. Nézziink egy
felszin alatti, viszonylag sekély, termikus hatiasok-
nak még nem Kitett viztartd réteget! A beszivargasi
teriileten lehull6 csapadék atszivarog a talajt alkot6
k6zetszemcsék kozott, és a talajgazokat magaba old-
ja az akkori talajhémeérsékletnek megfelel mennyi-
ségben. A talajgazok 6sszetétele persze kiilonbozik a
leveg6étdl. Ha azonban csak a nemesgazok parcialis
nyomasat figyeljiik, akkor a talajgaz nemesgaz-0sz-
szetétele (legtobb esetben) megegyezik a leveg6ével.
Tehat ha meg tudjuk hatarozni a leszivargo viz ne-
mesgaz-koncentracioéit, akkor meg tudjuk mondani
a viz hémeérsékletét. A 4. abra mutatja, hogy hogyan
fiiggenek az egyes nemesgazok oldhatésagai a ho6-
mérséklettdl. Latszik, hogy a nehezebb nemesgazok
egyrészt jobban oldédnak, masrészt koncentracioéi-
nak hémeérsékletfiiggése er6sebb, mint a kénnytieké.
Tehat, ahogy a viz halad tovabb az aramlasi palyaja
mentén a mélyebb rétegek felé, a nemesgazok meny-
nyisége (a hélium kivételével) nem fog megvaltozni,
mivel nem vesznek részt sem biologiai, sem kémiai
folyamatokban, igy a kiindulasi nemesgaz-koncentra-
ci6é még tobb ezer évvel késébb is fennmarad a vizben.

Hangstlyozni kell, hogy ez persze nem igaz min-
den viztartéra. Mély, termalvizet tartalmazé viztar-
tok esetén a gazképzddés, az olaj/gaztelepek kozelsé-
ge és hatasa a vizek nemesgaz-tartalmat jelentésen
befolyasolja. A maximum néhany szaz méter mély
iiledékes viztarto rétegek azonban alkalmasak arra,
hogy a bel6liik szarmazo6 viz nemesgaz-koncentraci-
0it megmeérve meg tudjuk hatarozni a beszivargas-
kori hémeérsékletét. Ha az adott helyrél vett vizmin-
ta korat is — azaz azt az id6t, ami a beszivargas 6ta
letelt — meg tudjuk allapitani, akkor rekonstrualni
lehet azt, hogy hogyan valtozott a hémérséklet az
adott térségben. Ez az iddintervallum a felszin alatti
vizek korolhatésaganak korlatai miatt néhany tize-
zer év, ami lehet6vé teszi a holocén—késd pleisztocén
(0—2,5 milli6 évvel ezel6tti) hémérsékleti viszonyainak
tanulmanyozasat.
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A NEMESGAZIZOTOPOK MERESE

A legtobb kémiai elem mennyiségének mérése reakci-
oik vagy mas fizikai-kémiai tulajdonsaguk segitségével
viszonylag kénnyU feladat. A nemesgazok viszont ebbdl
a szempontbol is kuldnbdznek: nem elég, hogy kevés
van beléluk, még a mérésuk sem egyszerl, mert iner-
tek. De mindenre van megoldas és az erre a feladatra
kifejlesztett berendezés a nemesgaz-tdmegspektromeé-
ter (2. abra). A mérés elve, hogy a nemesgazok kulsé
elektronhéjarol egy elektront le kell valasztani, ezaltal
maris toltése van (egyszeresen pozitiv) és igy kolcson-
hatdsba lép a magneses térrel. Ha egy hatarozott pa-
lyan egymassal parhuzamosan sok ionizalt nemesgazt
ionnyalabba alakitva bevezetjuk egy magneses térbe,
akkor a Lorentz-torvény alapjan toltésuk és tdmeguk
fuggvényeében az addig egységes ionnyalabot szét lehet
valasztani. Mivel az ionizalas minden atomra azonosan
hat, az egyetlen valtozo a tdmeg marad, igy az ionnya-
lab paszmak ugyanazon nemesgaz kuldénbézé tomegu
izotopjait fogjak képviselni. Az elv egyszerd, a kivitelezés
nehezebb.

Elsé viszonylag kénnyebb feladat a mintavétel: le-
vegobol és mintavevd csdvekkel, vizbol a viz folyama-
tos razasaval lehet a gazokat felszabaditani. Nehezebb
a feladat kézetekbdl, mert azokat vagy 6ssze kell torni
nagyon finomra, vagy fel kell olvasztani, hogy a gazok
kiszabaduljanak a kristalyracsbol vagy az apro zarva-
nyokbol.

Az elsé komolyabb nehézség, hogy a tdmegspekt-
rométer védelme és a zavaro hatasok kikUszébodlése ér-
dekében a felszabaditott nemesgazt meg kell tisztitani
az egyeéb aktiv gazoktol (O,, N,, H,O, CO,, stb.) és egy-
mastol is el kell valasztani 6ket. Ezt magas h&dmeérsék-
letre futott fémotvozetekkel (pl. Cu, Zr-Al; 400°C) és/
vagy fagycsapdak segitsegével lehet elérni, nagyvakuum
térben. A megtisztitott gaz ezutan mehet a tomegspekt-
rométerbe.

A mérés a gazok ionizalasaval kezdddik az ionforras-
ban. Egy anddra és egy katddra 4-5 kV feszultséget kap-
csolnak, ami az elektronsugarba tévedd nemesgazokat
ionizalja. Ezeket az ionokat szintén téltéssel rendelkezd
lemezek — mint fokuszalo lencsék — egy nyalabba ren-
dezik, fokuszaljak és felgyorsitjak. A nyaldb egy oriasi,
600-800 kg-os magnessel létrehozott magneses térbe
kerul, ezt nevezik analizatornak. Az analizatorban meg-
torténik az izotopok szétvalasztasa és a nemesgaz izo-
topjainak szamatol fuggden 2 (He), 3 (Ne), 5 (Ar), 6 (Kr),
7 (Xe) ionnyaldb jon létre. Az egyes nemesgazok meny-
nyiségétsl fuggden lehet megmérni az ionnyaldbokat
kuldnbdzo detektorokkal. Ilyen detektor az elektron-
sokszorozo, amely egyenként méri meg az ionokat vagy
a Faraday-cella, amely ionnyalab altal leadott toltések
szamaval aranyositva hoz létre elektromos jelet. Ezzel
a modszerrel megkapjuk az egyes izotopok aranyait.
Ha abszolut mennyiségukre vagyunk kivancsiak, mond-
juk molban, térfogatban vagy darabszamban kifejezve,
akkor az egyes izotopok altal a detektoron leétrejott jele-

ket kalibralt sztenderdekhez kell viszonyitani.

4. abra. Az egyes nemesgazok oldodasi egyutthatoi
a hémeérseklet fuggvényében

Jégbe zart légbuborekok

Napjaink egyik legéget6bb tarsadalmi kérdése a glo-
balis felmelegedés, annak bizonyitasa és megértése.
A mlt kulcs a jelenhez, azaz ha a jovét akarjuk meg-
érteni, a kozelmult éghajlati valtozasaival kell tisz-
taban lenniink. Tiz-szazezer éves viszonylatban az
egykori globalis 1égkor kis zarvanyai 6rzédtek meg
a folyamatosan képz6do szarazfoldi jégtakarékban,
igy az Antarktiszon és Gronlandon. Ezek a kis zarva-
nyok kozvetleniil a valamikori légkor 6sszetételét
hordozzak és izotopos Osszetételiik segit az egykori
hémérséklet-valtozasok megértésben.

A moédszer 1ényege a termalis difftizi6, melyet elmé-
letben mar 1917-ben kidolgozott Chapman és Dootson
a Boltzmann-egyenlet alapjan. A zarvanyok képzodése
a firngytijtében torténik, ahol a felhalmoz6dé ho fo-
lyamatosan sajat stlya alatt 6sszetomorodik és jéggé
valik. A tomorodés sohasem tokéletes, kisebb-nagyobb
leveg6zarvanyok mindig csapdazodnak a levegébdl.
A levegé egy kifogyhatatlan gaztartaly, amelybdl a ne-
héz nemesgazok izotopjai (Kr, Xe) a jégbe diffundalnak
a hémeérséklet fiiggvényében. Hideg és meleg idGsza-
kokban mas és mas izotoparanyta buborékok jonnek
létre. Ha a jégmagokbol vett buborékmintak izotépara-
nyéban valtozas all be, abbdl tehat hiilésre vagy mele-
gedésre lehet kovetkeztetni. A nemesgazok viszonylag
gyors diffiizi6ja miatt azonban ez a modszer csak 10—100
éves homérsékletvaltozasok kimutatasara alkalmas.

A paleohémeérséklet mérését bonyolitja, hogy a ne-
mesgazok nem csak a hémérséklet, hanem témegiik
szerint is frakcionalédnak a gravitacié hatasara.
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Magyaran a nehéz izotopok mélyebbre diffundalnak,
ezaltal kissé modositva a kénnyti/nehéz izotépok ara-
nyat. E hatasnak a kikiiszobolésére sohasem csak egy
izotoprendszert, hanem kiilonbo6z6, kénnyf{i és nehéz
izotopokat hasonlitanak dssze (8°Kr/?Kr vs. “°Ar/>°Ar).

Nyomijelzés termeészetes eredetl gazokkal

A természetes és épitett kdornyezetiinkben egyarant
el6fordulé természetes eredeti radioaktiv anyagok
kozott kiilonleges helyet foglalnak el a radon ne-
mesgaz egyes izotopjai. Kiiléonosen az uran 238-as to-
megszamu izotépjanak a bomlasi soraban keletkez6
222-es tdmegszamu radonizotoprol (amit a tovabbiak
nemes egyszertiséggel csak radonnak hivunk) hallha-
tunk sokat, de egyre nagyobb érdekl6dés kiséri a tori-
um 232-es izotépjanak a bomlasi soraban keletkez6
220-as tomegszamu radonizotépot is (amit ezentil itt
most toronnak fogunk hivni). Ennek a nagy tisztelet-
nek az a magyarazata, hogy f6leg a radon, de néha a
toron is olyan nagy koncentraciéban fordulhat el6
a kornyezetiinkben, hogy a beldliik keletkezd, szin-
tén radioaktiv bomlastermékeiket belélegezve, azok
sugarzasa jelent6sen megnovelheti a tiidérak Kki-
alakuldsanak kockazatat. Atlagosan is igaz, hogy az
emberek természetes forrasokbol ered6 sugarterhe-
lésének koriilbeliil a fele irhat6 a radon szamlajara,
de nagyobb baj az, hogy a radon gazok el6fordulasa
kornyezetiinkben borzasztéan egyenetlen. Az at-
lagos értékekhez képest nem ritka a tobb tizszeres
vagy szazszoros koncentracié sem, de el6fordulnak
helyek, ahol tobb ezer, vagy tizezerszeres koncentra-
ci6k is mérhetok.

Ehhez persze az kell, hogy kozel legyiink a radon
forrasahoz, vagyis az uranhoz, pontosabban az uran-
dasulashoz. Az uran bomlasi soraban keletkezd bom-
lastermékek (pl. térium, radium) fémek, ezek nem
konnyen vandorolnak el keletkezési helyiikrdl a ko-
zetekben. Amikor viszont a radonra keriil a sor, akkor
megvaltozik a helyzet. A radon nemesgaz, nem (na-
gyon) 1ép kémiai reakcioba semmivel, nem (nagyon)
kotédik meg a kbézetszemcsék feliiletén sem. Ha (a
radiumatomok bomlasa soran valo) keletkezésekor
egyszer kikeriil a kdzetszemcsék kozotti porustérbe,
akkor a porusteret kitdltd levegdvel vagy vizzel, vagy
ami éppen kitolti a pérusteret (pl. lehet kozel tiszta
szén-dioxid gaz is) egyiitt szallitédik ez a radongaz
is. igy ha ez az aramlas a felszin felé iranyul, akkor
a talajfelszinen kilép6 gazok és folyadékok radon-
tartalmanak vizsgalataval informaciét kaphatunk a
radon forrasanak diisulasara is. Annak idején, a me-
cseki uranlel6helyek megtalalasara dolgozott ki egy

ilyen radonnyomjelzéses modszert Varhegyi Andras,
a Mecseki Ercbanyaszati Vallalat és Somogyi Gyorgy, a
debreceni Atomki munkatarsa.

A radonatomok azonban nem tal hossza életfiek,
egy 222-es radonatom példaul atlagosan 5 és fél napig
él (egy toronatom atlagosan meg csak masfél percig).
Ez azt is jelenti, hogy ha a felszin alatti aramlasok
nem elég nagyok, akkor a radon csak viszonylag ro-
vid tavolsagon beliil tudja jelezni az urandasulast.
Ezzel a modszerrel tehat inkabb csak a felszinkdzeli
dasulasok mutathaték ki, hacsak nincs valami t6-
résvonal éppen a kézelben, amelynek mentén jelen-
t6s lehet a felszin alatti gazok és folyadékok aramla-
sa a felszin felé.

Nos, ez a lehet6ség viszont akkor mar felvetette azt
az alkalmazasi lehet6séget is, hogy a felszinkozeli ta-
lajrétegek radontartalmanak feltérképezése esetleg
kirajzolja az amuigy rejtett torések hal6zatat. Kiilono-
sen, ha e torések mentén felfelé iranyul6 aramlasok
vannak. Marpedig ilyen felszin felé tart6 aramlasok
elég hétkéznapiak, gondoljunk csak a szamtalan ter-
mészetes asvanyvizforrasra, melyek felszinre hozhat-
nak csapadék eredetti fiatal vizeket, de akar sok ezer
éve beszivargott, a felszin alatt hossza utat megtett,
és sokszor kellemesen meleg vizeket is. E forrasok vi-

OGANESZON -
A LEGFIATALABB ES A LEGNAGYOBB

A legkésdbb, 2002-ben felfedezett nemesgaz az
oganeszon (Og), amelynek rendszama 118, tdmegsza-
ma pedig 294. Nevét, rendhagyd modon a ma is élé Ju-
rij Oganyeszjanrol, a felfedezést vezetd kutatdcsoport
vezetdjérdl kapta. Bar Niels Bohr 1922-ben elméletben
felvetette a 118-as rendszamu elem létezésének lehetd-
ségeét és késdbb megjosoltak az uj elem tulajdonsagait
is, a természetben megtalalni nem siker(lt. Es hogy mi-
ért nem talaltak meg? Az oganeszon egy mesterséges,
transzuran elem, amely hatalmas atommagjanak insta-
bilitdsa miatt nagyon gyorsan bomlik (radioaktiv), fele-
zési ideje 0,89 milliszekundum. Mar eldallitasa sem volt
egyszeru: kalifornium (Cf) atommagokat kellett kalcium
(Ca) atommagokkal Utkodztetni 1080 oran keresztul, mig
végul 3 darab atommagot eldallitottak.

Egy érdekesség: mar 1999-ben sikerult az ogane-
szon eldallitasa a Lawrence Berkley Laboratorium-
ban, Kalifornidban, azonban a kisérlet megismétlése,
azaz a bizonyitas akkor nem sikerult. Az ismétlés végul a
dubnai Egyesitett Atomkutatd Intézetben (Oroszorszag)
és a Lawrence Livermore Nemzeti Laboratérium egyutt-
mukoédésében sikertlt 2002-ben. Sokaig egyszerlen a
118-as ként emlegették, a peridodusos rendszerben pe-
dig ,Uuo”-ként jeldlték. Végleges nevét a Nemzetkozi
Elméleti és Alkalmazott Kémia Szdvetség (IUPAC) 2016-
ban hagyta jova.
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5. dbra. Szén-dioxid gyogygazfurdézok a
matraderecskei mofettaban

zének radontartalma is arulkodé lehet a felszin alatti
aramlasi itvonal mentén talalhaté uranduasulasok-
r6l. De nem csak viz aramolhat a felszin felé, szamos
esetben — f6leg egykori aktiv vulkanok kornyezeté-
ben — tapasztalhat6, hogy a talajfelszinen intenziv
gazszivargas figyelhet6 meg, amely féleg szén-dioxid-
bol all. Ezeket a kig6zodlgéseket mofettaknak is hiv-
jak, és igen gyakori jelenség a Karpatok bels6 vulkani
vonulatidnak mentén, de kiilénoésen Székelyfoldon.
Azt mar évszazadokkal ezeldtt felfedezték az ott €16k,
hogy az igy kiszivargd gazok egyrészt borzasztoéan ve-
szedelmesek, mert belélegezve ket kénnyen végzetes
légzésbénulas 1éphet fel, ugyanakkor viszont kell6
ovatossaggal fiird6zve a medenceszertien kialakitott
mélyedésekben 0sszegy(ilé gazban igen jotékony ha-
tast tud kifejteni az érsztikiiletes betegségben szen-
veddkre. Napjainkban csak Székelyféldon tobb tucat
ilyen természetes eredet(i gazszivargason alapul6 sza-
raz szén-dioxid fiirdé miikodik, tébbnyire kell6 orvo-
si feliigyelet mellett. Az egyszer(iség kedvéért ezeket a
fiirdoéket is mofettanak hivjak.

De nem Kkell ahhoz feltétleniil a borvizek foldjére
utazni, hogy ilyen helyet talaljunk. Az 1990-es évek
elején Matraderecske hatardban is magara vonta a fi-
gyelmet az ottani gazszivargas. Felbuzdulva az erdélyi
példakon, tobbek kozott a kovasznai mofettafizikus,
Gyila Sandor szakmai segitségével aztan gy egy-
két évtized alatt Matraderecskén is felépiilt a Mo-
fetta, vagyis a Szén-dioxid Gyogygazfiird6, mert-
hogy azé6ta mar az illetékes hatésag gyogygazza
mindsitette a fold eme leheletét (5. abra). Kiilonos

a matraderecskei gazszivargasban, hogy a gaz radon-
tartalma mintegy tobb tizszerese az erdélyi mofettaga-
zokban megszokottaknak. Ez a nagy radontartalom le-
het6vé tette azt is, hogy a falu asott kiitjainak vizében
(volt vagy 100 ilyen Kkiit), és a talajgazban végigmérve
a radontartalmat kimutassuk a falut atszel6 torésvo-
nalakat, melyeknek metszéspontjaban mutatkozott
a legintenzivebb gazszivargas. De ugyanezt a radon-
gazt hasznaltuk a szén-dioxid fiirdémedencékben
maganak a szén-dioxid gaznak a nyomjelzésére is.
Radonkoncentraciot ugyanis egyszerre akar tobb tu-
cat, akar szaz pontban is tudunk mérni, és minthogy
aradont a szén-dioxid szallitja, igy kovetkeztetni tud-
tunk a medencetérben valé aramlasi titvonalakra is.
Mi tObb, e vizsgalatok eredményei alapjan terveztiik
meg a medencetér kontrollalt gizaramlasi rendsze-
rét is. Annak a nem nyilvanvalé kihivasnak kellett
ugyanis megfelelniink, hogy mikdozben a medencé-
ben fiird6z6k derékmagassag alatt lehet6leg toOmény
szén-dioxidban fiird6zzenek, addig belégzési magas-
sagban mar lehetdleg 1% alatti szén-dioxid-koncent-
racio legyen csak.

Es végiil eddig nemigen ejtettiink szot a toronrol.
Pedig igencsak hasznos nyomjelzének bizonyult az
is. Méghozza nem masnak, mint oregtestvérének, a
radonnak a nyomjelz6jévé. A lakasokban szerencsére
ritkan, de néha kimagasl6an nagy koncentraciéban
elé6fordulé radongaznak a lakotérbe valé belépési
pontjat példaul leginkabb toronnal lehet megkeresni.
A radon, viszonylag hossz élete miatt ugyanis egyen-
letesen tolti ki a lakoteret, a toron ezzel szemben csak
a belépési pontja koriili néhanyszor tiz centiméteres
kornyezetben mutathato6 ki. Ilyen moédon bizonyitot-
tuk, hogy a toron, és akkor kovetkezésképpen a radon
egyik f6 belépési pontja is a padlo és a falak kozotti
hézag, tovabba a falakba vajt konnektorok, viz- és gaz-
csovek falakon valo atvezetési pontjai.
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