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A periodusos  rendszerbdl  ismert  kémiai  elemck
mindegyike szerephez jut a fold felszinén zajlé kémiai
folyamatokban. E kémiai elemek tobbnyire molekulakba vagy
kristalyokba zartan tartézkodnak a nagy kémiai szinpad cgycs
dlloméashelyein. Ezek az 4llomasok kiilonféle anyagi
rendszerek. Az anyagi  rendszerck  legegyszeriibb
csoportositisa a halmazallapotok szerinti. Magéanak a
foldtestnek az anyagi ovezetei is szemléltetik ezt a harom
tartomanyt: a szilard, kozetekbdl folépiild  hatalmas
kozettestet, a felszinén sokféle formaban jelen 1évé és aramld
hidroszférat és a gazok keverékébol 4ll6 atmoszférat. A
Foldon ezeket atszové médon egy negyedik anyagi rendszer
csoport is kialakult s ez az életet hordoz6 anyagi vilagé. Az
€16 anyagi rendszerek a harom f6 halmazallapot hatarvidékén
foglalnak helyet. A négy nagy anyagi rendszer csoport 6veket
alkot a Foldon és kozottiik ¢lénk csercforgalom zajlik.

Kémiai atlaszunkban mind a négy nagy anyagi tartoméany
kémidjanak viligaban kirandulast tesziink. De ma mar mas
bolygétestek felszinére is eljutottak {irszondaink és ezeknek a
felszinkozeli anyagait is fokozatosan megismerjiik. Erdemes
ezért az frkutatis és a kémia kapcsolatdt olyan formaban
gazdagitani, hogy a foldi kémiat (planetéris) 6sszehasonlitd
kémidva tessziik. Ahogyan az sszehasonlité planetolégia az
¢gitestek felszinét, igy a kémia az égitest-felszini kornyezetek
anyagait veti Ossze. Ezzel lehetové teszi a hagyomanyos
kémiai ismeretcknek izgalmas Gjrafolfedezését és serkenti uj
irinyokba  valé bovitését is. Mi czeket a kémiai
“kiterjesztéscket” elsdsorban a Mars bolygéra mutatjuk be.

A Mars felszinét is foleg magmas eredetii kozetck
boritjak, ahogyan czt el6szor a marsi meteoritekbdl, majd a
Mars koril keringd Grszondak anyagvizsgalataibol megtudtuk.
A Viking frszonda 1égkori Osszetétel-mérése a Marson
Ichetévé tette, hogy a meteoritcknek egy addig rejtélyes
csoportjdl marsi credetiinck azonositsék a kutaték. Ma mar
mintegy 30-35 kiilonb6zd marsi meteoritet ismeriink. A
legdsibbnek a kora 4.5 millidrd év s ez a hires ALHA 84001
meteorit. Fiatalabbak, de még mindig 1.3 millirdd évesek a
nakhlitok ¢s a veliik rokon chassignitek. A foldi bazaltokkal és
peridotitokkal rokon shergottitok kora pedig 0,5-0,17 milliard
¢év kozotti. E magmas eredetii kdzetek repedéseiben azonban
millasi termékeket talalunk. Ezcek arra utalnak, hogy a Foldon

megismert ciklus, ha hidnyosan is, dc a marsi kdzetek kérében
is megfigyelhetd.

A bolygotestek felszinén a kémiai clemek korforgisa az a
keret, amelyben atfogoan szemlélhetjiik a kémiai anyagok
nagyléptékii cserckapcsolatait. Ebbol a felszinekre leszallt
Girszonda csak részfolyamatokkal ismertet meg benniinket.
Mivel a leszallas soran a Iégkérben taldlhaté gazokat, a
felszini kdzetek anyagat és néhany atalakulédsi folyamatot is
megfigyclhettek a kutatok, példaul a Marson.
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Ezért  az  Grszondds  credménycken At érdemes
attekinteniink egyes kémiai folyamatokat is. Ha kémiai
kisérletekkel szereljitk 61 mar megépitett kiséricti gyakorld
Girszondénkat, a Hunveyort, czzel szimulilhatunk néhany

marsi kémiai folyamatot. E kémiai tipusi mérések Hunveyorra
torténd kigondoldsa sordn 0j megvilagitasba keriilhet sok mar
ismert hagyominyos kémiai mérés is.

Szemléletiink is megvéltozhat, példaul az oldészerck
vildgarél, ha mas égitestckre 1épiink. Az ammoénia példaul sok
vizhez hasonlé tulajdonsaggal rendelkezik: polaros oldészer,
j6 oldészer egyes szénvegyiiletek szaméra. Igaz, a foldfelszini
hémérsékletnél csak hidegebb (-30 fokos) kérnyezetben van
folyadék halmazallapotban, de ezek a viszonyok éppen a
megvalosult allapotok Ichettck egykor mds bolygékon. Talan
cz az ammonids viladg egykor az aminosavak Iétrejottét is
segitette ezen az ismeretlen bolygdtesten. Ha az oldészerhez
viszonyitjuk a kémiai reakcick egy részét, sajitos
koordinitarendszerhez  jutunk. Ilyen oldészer-koordindta-
rendszer 6sszehasonlitast is bemutatunk kis atlaszunkban.

A szilard bolygofelszinekre leszallt Surveyor, Luna,
Viking, Venycra, Pathfinder ¢s MER f{irszondak fedélzeti
kamerdikkal sziklasivatagot talaltak maguk koriil. A szilard,
kristalyos anyagok kémidja az egyik legfontosabb fejezete a
korunkban zajlo {rkutatasi méréseknek. A foldi kozetek
geokémidja jo alapot nyijt a négy eddig vizsgalt égitest
kdzeteinck osszchasonlitdsara. Szinte Gjra folfedezhetjiik a
mar tanult folyamatok sajatossagait, ha cgy masik bolygéd
atmoszférdjiban  tanulméanyozhatjuk példaul a  mallasi
folyamatokat, a vizzel vagy a jéggel valé kélcsonhatasbol
ercdé reakcidkat. A holdi kémidnak érdekes szcrep jutott. Ott
a robotok utan ember is jart és fgy mar nemcsak a miiszercs
mérések, hanem a foldre hozott mintikon végzett kisérletck
oldalardl is osszehasonlithattuk a kdzeteket.

Az dsszchasonlité kémia is a XXI. szdzad tudomanyiga
lesz, amely célt ad és izgalmas terepet a természettudomanyok
¢ szép aginak ujra foldolgozasara, ismételt attekintésére,
Gjszerh rendszerezésére. Jol tudjuk, hogy a
természettudomanyok oktatisdban ma "keresett cikk" az
izgalmas célkitlizés, az érdekfeszité teriiletek bemutatasa.

Ahogy eddig a bolygofelszini mikrokdrnyezetcket foleg
geologiai és kdzettani szempontbol modelleztiik, tgy a kémiai
viszonyok megismerése utan a Hunveyor-Husar miszer
cgylittes koré ¢pitett laboratériumi terepasztali munkankba
mar szamos kémiai vonast is beépithetiink.

Amikor kis atlasz sorozatunk 8. tagjat Utjdra bocsatjuk,
szamitunk azokra az asvanybaratokra is akik a foldi kémia
szeretetében is a legvonzobb lépéscket kozvetithetik akkor,
amikor gydjteményiik szép darabjaival clvardzsoljak az
Asvinvtar 1atoeatdit Szamukra f3ldi és marsi analde Asvanvok
gylijtésére  vald  biztatdssal  kivanhatunk jé munkat a
bolygofelszinck  dsszchasonlité  kémidjabol  epizddokat
bemutaté atlaszunkkal.

A szerzk
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Homérséklet

I. MAGMAS KOZETEK

1d6

Planctaris kémiai vizsgalatainkat célszeri a szilard
felszin égitestek felszinén és kérgében lejatsz6dé kémiai
folyamatokkal kezdeni. Harom f6 kézettipust kiilonitett el a
kozettan ebben a tartomanyban: a magmads, az liledékes és a
metamorf kozeteket. Kis atlaszunkban el6szér a magmés
kézetek vilagaban lezajlé kozetkeletkezéssel, majd az igy
létrejott kozetek malldsa sordn bekovetkezd néhany kémiai
valtozassal foglalkozunk.
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1.1 Magmds kozetek a Foldin

A magmds kézetek a Fold tipush, szilard anyagi
kébolygotestek szilikatolvadékaibol keletkeznek. A Merkur, a
Vénusz, a [F6ld, a Hold és a Mars szilird anyagnak jelentds
részét, e bolygotestek kopenyét és kérgét foleg ilyen szilikatos
anyagok alkotjak. A megszilardult lava foleg Fe, Mg, Ca, Al,
Na, K, Ti, Cr, Mn, szilikatokbdl, valamint szdmos oxid- és
szulfidasvanybol épiil fol. A magmas kozetek rendszerét az
elmilt harom évszdzad soran megalkottak. E rendszernek a
magjat mutatjuk be, azzal a céllal, hogy benne elhelyezhessiik
a marsi magmas kozeteket, melyek metcoritként érkeztek a
Foldre.
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Az égitest felszinére 6ml6 lava jelent6s része olvadt
allapotban van, de benne mar megkezd6dott a kristalyosodas.
A magmés kristalyosodds soran létrejovd Adsvany-egyiittes
(asvanytarsulas) a 6 kozetalkotd asvanyokbol a mellékelt abra
szerinti ardnyban tartalmaz szines és szintelen szilikatokat. A
szines szilikdtok az olivin, a piroxén, az amfibsl és a
csillamok, a szintelenek a plagioklasz és a kalifoldpatok, a
foldpatpotlok és a kvarc. Bowen egy évszdzaddal ezel6tti
fontos megfigyelés volt az, hogy a magmas kristdlyosodas
sordn a szines és a szintelen szilikitok gyakran egyiitt
kristalyosodnak, egymassal parhuzamosan haladé
folyamatként, de a sorokon beliil meghatarozott éasvany-
sorrendet kovetve. Késdbb, olvasztasi kisérletei nyoman, a
magmas kristdlyosodas sorin keletkezd fazisok viszonyait
anyagtérképen foglalta 6ssze: ez a hires Bowen diagram. A
Bowen-diagram hérom f6 dsvanykomponens segitségével
(olivin, plagioklasz foldpat és kvarc) le tudta vezetni a
magmas  kristdlyosodds  fizikai-kémiai menetét. Ilyen
anyagtérképeket a Holdkdzetek, meteoritek c. atlaszunkban
részletesebben is bemutattunk.
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I.1. abra. A magmis kozetnyolcas™ tablazat f516t a kivmlési, alatt a mélységi magmas kdzetek dsvanyos dsszetélelének valtozisat mutatjuk
be az Si0, tartalom figgvényében. Jobbra, a TTT tipusi diagramon, a vulkini és a pluténi kozetek lehiilési sebességeit abrazoltuk.

A 21. szazad elejére a magmaés kézettan az interplanetéris
mérési eredmények alapjan a planetoldgia részét is képezod
tudomanyaggd valt. Egyrészt azért, mert a legtobb Fold tipust



bolygétest felszinén az firszondak kimutattik a bazaltot és mas
magmis kozetek jelenlétét. Masrészt azért, mert a geokémia
kutatéi  folismerték, hogy a bazaltok | hatterében” egy
kondritos, tehat peridotitos osszetételii képeny all, melynek
parcidlis olvadékai a bazaltok. Ezért a magmas kozetek olyan
differencidlodasi sorozatokba rendezhetdk, melyek egyik
pélusin a peridotitos kdpeny anyagai, a mésik oldalan pedig a
bel6le leszarmaztathaté kiilonféle magmas kézetek allnak. E
sokszinli folyamatcsoportra példaként mutatunk be olyan
escteket, amelyeket a marsi meteoritek szolgaltattak.

1.2 Magmds kézetek a Marson

Csaknem 30 esztendeje annak, hogy az elsd, kémiai
kisérlctekkel igazan gazdagon folszerelt firszondak, a Viking
leszallé egységek, siman leereszkedtek a Mars felszinére. E
piros marsi expedicié eredményei kézil mar mi s
talalkoztunk a 3 bioldgiai kisérlet leirasdval a Bolygéfelszini
mikrokdrnyezetek atlaszaban. A Mars magmas kézeteinek
megismerésében azonban egy egészen kiilénleges, kozvetett
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1.2. dbra. Az olivin-kvarc-anortit harmasrendszer fazisdiagramja,

a nevezetes Bowen diagram.

1.1. Tablazat. A 15 legkorabbi marsi meteorit adatai. Ma mar t6bb, mint 30 marsi meteorit ismert, t6bb koziilik egyetlen
hullasbol vald. Hat kézettipusba sorolhatok: dunit, Therzolit, ortopiroxenit, klinopiroxenit, olivin-porfiros bazalt, bazalt.

Meteorit neve A megtaldlis helye A meglaldlds ideje | Tomeg (g) Tipus
Chassigny Iranciaorszig, Haute-Marne, Chassigny lalunal 1815, oktdber 3. ~4,000 | dunit (chassignit)

Shergotty India, Bihar Allam, Shergahti virosanal 1865, augusztus 25 ~5,000 | bazaltos shergottit

Nakhla Egyiptom, El-Nakhla falundl 1911, junius 28 ~10,000 | klinopiroxenit (nakhlit)
Lafayette Egyesiilt Allamok, Indiana, Lafayette 1931 évben ~800 | klinopiroxenit (nakhlit)
Governador Valadares Brazilia, Minas Gerais, Governador Valadares 1958 évben 158 | klinopiroxenit (nakhlit))
Zagami Nigéria, Katsina Tartominy, Zagami Rock falu 1962, oktéber 3 ~18,000 | bazaltos shergottit

ALHA 77005 Antarktisz, Victoria Fold, Allan Hills 1977, december 29 482 | peridotit (Iherzolitos shergottit)
Yamato 793605 Antarklisz, Victoria Fold, Yamato-hegység 1979 évben 16 | peridotit (lherzolitos shergottit)
EETA 79001 Antarktisz, Victoria Féld, Elephant Moraine 1980, janudr 13 7,900 | olivin-porfiros shergottit

ALH 84001 Antarktisz, Victoria Fold, Allan Hills 1984, december 27 1,939.9 | rombospiroxenit

LEW 885106 Antarktisz, Victoria Fold, Lewis Cliff 1988, december 22 13.2 | peridotit (therzolitos shergottit)
QUE 94201 Antarktisz, Victoria F6ld, Q. Alexandra Range 1994, december 16 12.0 | bazaltos shergottit

Yamato 000593 Antarktisz, Victoria Fold, Yamato-hegység 2000, november 29 13,700 | klinopiroxenit (nakhlit)
Yamato 000749 (802) Antarktisz, Victoria F6ld, Yamato-hegység 2000, december 3 1,300 | klinopiroxenit (nakhlit)

Dar al Gani 476, 489, Libia, Szahara sivatag 1997-1999 években | Ca: 5,500 | olivin-porfiros shergottit

735, 670, 876, 975 Libia, Szahara sivatag olivin-porfiros shergottit

szerepe volt a Viking méréseknek. A leereszkedés soran
ugyanis megmértck a marsi légkor Osszetételét és ezt az
adatsort néhany év malva a Féldre mar eljutott marsi kézetek
azonositasara hasznaltak fol.

A meteoritek kozott az 1960-as évekig folismertek egy
olyan csoportot, amely a magmas szovetii akondritok koziil
kozos kémiai vonasokkal vélik ki. Oxidaltabbak a tobbi
akondritnal, nagy az illoelem tartalmuk, jelentés az alkalia
tartalom a foldpatokban, sok a Ca a piroxénekben. Ezt a
csoportot hdrom fontos tagjirdl, a Shergotty, a Nakhla és a
Chassigni meteoritekrol SNC csoportnak nevezték el. A
nakhlarél 1974-ben két fizikus, Papanastassiou és Wasserburg
Rb-Sr radioaktiv kormeghatirozasi médszerrel kimutatta,
hogy nagyon fiatal, 1.3 millidrd éves, szemben a meteoritek
tobbségének 4.5 millidrd éves koraval. Ilyen fiatalkori
vulkanizmus csak nagyobb méretii bolygétesten jatszédhatott
le. Késobb a shergottitokat még fiatalabbnak, mar csak 170
millié évesnek mérték (ez a foldi rétegtanban a Jura kora).

A Viking légkérmérések nyoméan Bogard és Johnson
(1974) a megtort SNC mintékbdl folszabadulé nemesgizok
(Ar, Kr, Xe) izotépardnyai alapjan valdszinisitette az SNC
meteoritek marsi eredetét. Késobb a becsapdédassal valé
kiszakitds mechanizmusat is modellezték. A gyiijtemények 6
féle SNC meteoritje mellé még 6-ot taldltak 1995-ig az
Antarktiszon. Ma mar csaknem 40 SNC meteoritet ismeriink,
mert idokozben, az Antarktisz utdn a forrd sivatagokban is
fedeztek fol djabb marsi meteoriteket. A marsi meteoritek
tablazaténak csak az elsd harmadat mutatjuk be tajékoztatasul.

1.3 Az SNC meteoritek kozettipusai

Az SNC meteoritek magmas kbézetek. A magmis kozetek
az égitest (Fold, Mars) bels6 folyamatai soran jonnek létre. A
foldi magmés kozetek rendszerét eldszor az asvanyos
Osszetétel, a kemizmus (pl. SiO, tartalom) és a szovet
szemcsemérete alapjan tagoltik tipusokba. A legismertebb
elrendezésben a kiomlési (vulkani) kézetek a tablazat felsd
sordban, ezen kézetek mélységi magmas (pluténi) tipusai a
tabldzat alsé sordban, novekvd SiO, tartalom alapjin
szerepelnek. A felsd sor e tablazatban a  vulkdni
komatiit/pikrit, bazalt, andezit, riolit sorozat, az alatta 1¢v sor
pedig a mélységi magmis peridotit, gabbré, diorit, grinit
sorozat (1. dbra.). A szemcseméret szoros kapesolatban all a
lehillési sebességgel. Ezért a tiblazat mellé, a fuggodleges
tengely irnyaban, a lehiilési sebességet is bemutatd és a
finomabb kozetszdveti osztalyozést is lehetévé tevé TTT
diagramot illesztettiink. (A holdkézetek lehiilési sebesség
szerinti ilyen diagramjat a Holdkdzetek, meteoritek c. kis
atlaszunkban mutattuk be.)

A marsi meteoritek ebben a magmas kézet-osztalyozasi
rendszerben a bazisos-ultrabdzisos tartominyba esnek. A
marsi meteoriteket 6 tipusba soroljak. Ortopiroxenit (ALHA
84001), Klinopiroxenit (a nakhlitok), Dunit (chassignit),
Bazaltos-shergottit (pl. a Shergotty maga is), Pikrites-
shergottit (pl. a Northwest Africa 1068 — NWA 1068) és a
Lherzolitos, vagy Peridotitos-shergottit (pl. az ALHA 77005).
A hirom leggyakoribb marsi meteorit tipus a nakhlit, a
bazaltos-shergottit és a Therzolitos shergottit.



1.4 A shergottitok

A bazaltos-shergottitok sziirke szinii magmas kozetek,
melyek monoklin piroxénekbdl (pigeonit, augit) plagioklsz
foldpatbél  (amely azonban iités  hatdsira  atalakult
maskelynitté) és jarulékos asvanyokbol all. A peridotitos-
(Iherzolitos)-shergottit a foldi lherzolitokra-harzburgitokra
hasonlit. Szovetében nagy rombos-piroxén szemcsékbe
vannak bedgyazva az olivin és krémit kristalykak. Csak kevés
foldpatiiveg (maskelynit) talalhaté benniik. A peridotit a
Foldon — és a Marson is - a kdpeny anyaga, melybél parcidlis
olvadasok nyoman bazaltos, pikrites olvadékok omlenck a
felszinre vagy jutnak felszin kozelbe és ott kikristalyosodnak.
A shergottitok egyes tipusai ebbe a folyamatba illo
kbzettipusok. Az olivin-porfiros shergottitok nagyméretii
olivin kristalyokbdl allnak, amelyek be vannak agyazva a
finomszemcsés bazaltos alapszovetbe.

Eppen a MER robotok folismerése az, hogy egyes tipusok
a marsi felszinen kozettdmbokben is megtalalhatok. Példaul
McSween a Spirit titja soran megfigyelt és mért olivinben dus
marsi bazaltokat az olivin-porfiros shergottitokkal rokon
kézetnek taldlta annak alapjan, hogy a Pancam, a miniTES ¢és
a Maossbauer spektrométer adatok igazoltak, hogy az olivin
gyakori é&svinya tobb marsfelszini koézetnek (Humphrey,
Adirondack, Mazatzal). A Guszev-kraterben mért bazaltokban
az olivin 8sszctételének Fe/Mg aranya is hasonld volt az
olivin-porfiros shergottitokéval. Ezek a sotét, aproszemesés
Guszev-bazaltok mintegy 25 %-ban tartalmaznak olivin
fenokristalyokat és mivel a szinképiik hasonld a déli terra
peremén taldlhato kozetekéhez, ezért azt is [oltételezik, hogy
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féként ez a bazalt - az olivin-porfiros shergottit - alkotja a
noachisi 6si terrakat. (Noachis, Hesperida, Amazonis a harom
marsi rétegtani emelet. Lasd: Bolygotestek atlasza, 2001.) Mas
kutatok (pl. Irving) a Tharsis vulkanokat tartjdk az olivin-
porfiros bazalt forrashelyének.

A shergottitok geokémiai osztalyozasira Warren és
Bridges javasolt egy kéreg-asszimilaciés modellt. Ez foldi
képeny-zarvianyok © mintdjara a shergottitokat a marsi
kopenyb6l szarmaztatja. A marsi bazaltos parcidlis olvadékok
— a foldi parhuzamos eseményeknek megfeleléen — amikor
eltivoztak a kopenybeli forrashelyr6l kitiritették azt €s
elszegényitették bizonyos geokémiai Gsszetevokben. Ennek
alapjan Warren és Bridges bevezet hiaromféle shergottitot:
erosen (E), kozepesen (K) és gyengén (Gy) kitiresedett
shergottitokat. Az  E-shergottitok  kozé tartozik pl. a
QUEY4201, a K-shergottitok kozé tartozik pl. ALHA77005, a
Gy-shergottitok kozé tartozik a Shergotti és a Zagami. (A Gy-
shergottitok azonban leszarmaztathatdk az E- shergottitokbol
Ugy is, hogy a folfelé tartd lava a kéregben nagy ritka-foldfém
tartalm( kéreg-0sszetevd komponenst asszimilalt, olvasztott
magdaba.

A magma parcidlis kiolvaddsa, majd az atja és lehiilése
soran bekovetkezd differencialédasi folyamatat jol tikrézi a
létrejott kozetnek és a benne 1évo dsvanyoknak a ritka foldfém
(RFF) tartalma. Ilyen mddszerrel ismerték ol a foldi
kdzetekben is a peridotitos képenybol a bazaltot leszirmaztatd
parcidlis olvadasi folyamatokat. A parcidlis olvadads sordn
ugyanis a RFF tartalom a korai kiolvadé fazisban halmozédik
fol.
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1.3. dbra. Az ultrabazisos ¢s a bazisos kozetek delinicidja hiarom (6 asvinykomponensscl, kompozicios diagramon.

1.4. dbra. A Theo-lava oszlop rétegzodési képe.
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1.5 A nakhlitok

A nakhlitok féleg monoklin piroxénbol 4116 kumulatos
kozetek. Kisebb részben olivin  ¢s mas  asvanyok is
cléfordulnak benne. A nakhlitok nagyméretii magmatesten
belili keistdlyosodés sordn jotiek iétre. A mar I€trejott piroxén
asvanyok, a magmatestnél nagyobb siiriiségitk miatt, lassan
tlepedtek és a magmatest aljara siillyedtek, ahol egymason
megtamaszkodtak. Az igy létrejott kdzetszovet a kumulatos
szovet. Osszetételében is és a nakhlitok szovetét tekintve is
nagyon hasonlit a nakhlitokra a foldi Theo-lava Kanadaban
(Treiman és munkatarsai, 1996). A magmés kristalyosodasi és
szétvalasi folyamatok soran a Theo-lavatest 120 méter vastag
osszletében harom nagy kézettipus réteg kiiléniilt el. Ezek
szovete is kiilonbozik. Feliilrél lefelé haladva, egy felsé 20
méteres brecesas fedd alatt a kovetkezo rétegek helyezkednek
el a Theo-lavatestben (2. abra): gabbré, mintegy 35 méteres
vastagsagban, alatta mintegy 50 méteres vastagsagban
piroxenit ¢s legalul peridotit mintegy 10-12 méteres
vastagsagt rétegben (Friedman Lentz és munkatdrsai, 1998).

1.6 A Mikouchi modell a nakhlitok kialakuldsdrol

A Theo-lavatest ismeretében, tobb  nakhlit minta
6sszehasonlité vizsgalataval Mikouchi japan kutaté modellt
alkotott arrdl a geologiai kornyezetrél, ahonnan a nakhlitok
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szdmazhatnak. A nakhlitok szoévetében a kumulitos szdvetet
alkoté, sajatalaki piroxének kozott olivin kristdlyok, valaming
a kézetolvadékbdl kristalyosodott {oldpat talilhaté. Mikouchi
annak alapjan, hogy az olvadék aljira siillyedd 4svinyok
kozott  kevesebb a maradék  kézetolvadék, mig az
olvadékosziop [elsbbb részein lazibban liclyczkednek el g
timaszkodé piroxének, mélységi sorba tudta rendezni a
nakhlitokat. Egy nakhlitos ldvaoszlop magassagi ,.emeletei”
szerinti sorozatban az oszlop tetején helyezhetd el a jelenleg
(2005-ben) legdjabb nakhlit, a MIL03346. Lefelé haladva az
NWAS817 kovetkezik, még lejjebb a Yamato-000593, majd a
Governador Valaderes és a Nakhla helyezkedik el. A hiilg
lavaoszlop legmélyebb pontjardl szarmazhat a Lafayette, mert
ebben ‘illeszkednek legtémérebben a kumuldtos piroxének
(Mikouchi és munkatarsai, 2003). A folsorolt 6 nakhlitot gy
is szemlélhetjiik tehat, mint amelyek egy 30 méteres
vastagsagli lavaoszlopba mélyitett flrdsi magnak egyeg
szakaszait képviselik. E sorbarendezhetdség megerdsiti azt
feltételezést, hogy egyetlen becsapodasi esemény szakithatta
ki marsi forrashelyiikrél a nakhlitokat. Harvey és tarsai ezt g
forrashelyet a Syrtis Majorban feltételezik a TES és THEMIS
szinképvizsgalatok alapjan. A szinképi vizsgilatok alapjéin
sokkal valtozatosabb a marsi felszin magmas kézeteinek kore,
mint amire a kutatok a marsi meteoritek alapjan szamitottak
(Christensen). Az utolsé abran kémiai Osszehasonlitast is
bemutatunk az a {6ldi és a marsi magmas koézetek kozott.
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1.6. dbra. A nevezetesebb marsi meteoritek és néhany foldi kozet elhelyezkedése az Fe/Si - Ca/Si illetve

az Al/Si -- Mg/Si elemardny-1érképen.



IL A M(")SSBAUER-§(’EKTROSZKOI’IA A MARSI
KOZETEK KUTATASABAN

Egy Gj anyagvizsgalati modszert minden kis atlaszban
bemutatunk. Elészor 3 rovid kérdéssel a modszer Iényegét
cmeljiik ki:

2.1 Mire jo a Méssbauer-spektroszkdpia?
Pl. adott elemet tartalmazé anyagok fazisanalizisére.

2.2 Miért éppen a Mars-kutatdsban?

Mert a Mossbauer-spektroszkopiai célra alkalmas clemek
koziil a legeredményescbben hasznalhaté a vas, és kozismert,
hogy a Mars vords szinét nagy valdsziniiséggel vasvegyiiletck
okozzak.

2.3 Hogyan miikodik?
Roviden: a gammasugérzds atommagok 4ltal  6rténd
specifikus abszorpcidjan keresztiil.

Erdekes megfigyelés, hogy az éltalaban nagy cnergiaju
gammasugirzis energiafélértékszélessége valdszinitleniil
kicsi. Példaul az *Fe-mag 1,44x10* ¢V-os sugarzasa esetén ¢z
az érték  4,6x10° ¢V (1). Ez azt jelenti, hogy igen
jelentéktelennck tind hatdsok is azt eredményezhetik, hogy
cgy bizonyos *'Fe-mag altal kibocsatott y-kvantumot egy
masik ugyanolyan *'Fe-mag nem képes clnyelni. E
jelentéktelennck tind hatas pl. lehet az elektron-mag-
kélesbnhatas, amely 107 eV-tal Ssszemérhetdé mértékben
megviltoztatja az észlelhetd y-encrgiat, s igy az cgyik mag
altal kibocsajtott sugarzas nem feltétlen keriil rezonanciaba a
masik maggal*.

(*Megjegyzendd, hogy a Madssbauer-spektroszképia
korldtozott alkalmazisa annak készonhetd, hogy van egy
cffcktus, ami a y-cnergidt szinte minden esetben sok
nagysigrenddel cltolja a félérték-szélességhez képest, és
hasonlé mértékben ki is szélesiti: ez az impulzus-megmaradas
térvénye értelmében a fotonemisszidkor vagy -abszorpcidkor
clkeriilhetetlen visszalokddési energia. Szerencsére azonban,
ha a Mossbauer-mag egy kristalyracsban helyezkedik el, akkor
a ricsrezgések kvantaltsaganak kdszonhetden a visszalokddési
cnergia  a  félérték-szélességhez  képest  elhanyagolhatd
mérickiivé  vahat. Ez az an. |, visszalokodésmentes”
magrezonancia-abszorpcid, amelynek feledezéséért Rudolf
Mossbauer Nobel-dijat kapott 1961-ben. A ,Méssbaucr-
cffcktus™ gyakorlatban legfontosabb feltétele az alacsony y-
cenergia, rdadasul olyan szintck koz6tti magatmenethez tartozo,

amibdl az egyik a mag alapéllapota. Ilycn esct nem tal sok
van, kifejezett szerencse, hogy vas esetén a legkedvezébbek a
feltételek.)

A fentick cgyben azt jelentik, hogy minden kiilonbozé
kémiai kérnyezetben Iévé (tehat mas clektronsiriiséget érzo)
"Fe-magnak mas lchet a wy-energiaja” - legalabbis egy kb.
10" ¢V finomsagd skalan. Ezt a hatist nyilvin nagyon jé
lenne tudni megmérni, de ki hallott mar ilyen preciz mérésrdl?

A megoldds: hasznaljuk ki magat az érzékeny
magrezonanciat! Vegyiink egy referencia sugérforrast (értsd:
7Fe valamely stabil kémiai kornycezetben), majd véltoztassuk
az dltala kibocsatott y-sugarzas encrgiajat kontrollalt modon,
¢s regisztraljuk, hogy mely energiavaltoztatas hatdsira nyeli ¢l
czt a y-sugarzast az altalunk analizalni kivant anyag! Ha ilyen
modon végigpasztizzuk a megfeleld energiaskaldt, akkor
cgy jellegzetes abszorpeids karakterisztikat kapunk, ami az
analizalt  anyag  egyfajta  Muossbauer-ujjlenyomata
(spektruma).

2.4 Hogyan viltoztathaté a kibocsdtott yp-sugdrzds
energidja?

Meglepden egyszertien: a Doppler-clv felhasznalasaval, a
sugarforrds mozgatasaval. Kénnyen belathato, hogy pl. a
félérték-szélességnek  megfeleld  4,6x10° c¢V-os  encrgia-
perturbicichoz az “'Fc sugirzasa csctén v = (4,6x10°
°/1,44x10M*3x10"= 0,096 mm/s-os mozgatds kell, ami a
gyakorlatban konnyen biztosithatd (a 3x10'" a fényscbesség
mm/s egységben)..”

A Mébssbauer-spektrométer mozgatdja periodikusan
végigpasztaz egy beillitott  sebesség-intervallumot,  ¢s
masodpercenként akar tobb tizszer felvesz egy spektrumot. Az
analizitor memoéridjaban  minden  scbességhez  (kicsiny
scbességintervallumhoz) cgy memoriarckesz tartozik. A kello
intenzitas (kiértckelhetd statisztika) cléréséhez a mérést sok
6ran vagy napon keresztiil kell folyamatosan végezni, azért
hogy pl. a 2.1. abran lathaté spektrumokat kapjuk. A legtébb
esetben a mintan athaladé sugarzads (magrezonancia-)
abszorpcigjat mérjiik, de ha a minta elkészitése nchézségeket
okoz, (és cz a Marson cgészen biztosan igy van), akkor
reflexiés a technikdt alkalmazzdk. Ez hatasfokéban jéval
gyengébb (hosszabb ideig kell mémi), de azért jarhaté qt.

A spcktrumok alakjat alapvetden hdrom féle kdlesénhatas
hatarozza meg. Az *'Fe esetén ez a kovetkezd modon
mutatkozik meg a spcktrumban.

Ha pusztin a magot gémbszimmetrikusan Kkoriilvevo
elektronfelhével valé kélesonhatas van jelen, akkor a
Maéssbauer-spektrum  egyetlen vonalbol all  (szingulett),

amelynck  a  scbességskalan  clfoglalt  helye  az
clektronstriiségtol fiigg (2.1. abra).

Ha az clektronok  siiriiségeloszlasa eltér a
gdmbszimmetrikust6l. akkor a Mdgssbauer spektrum egv
dublettre hasad fel. Minél nagyobb az aszimmetria, annal
nagyobb a vonalak tavolsiga (2.2. abra). Ezt kvadrupélus-
felhasadasnak hivjak.

Ha a mag magneses teret "érez", akkor egy jellegzetes
hatvonalas struktura tinik fel (1c abra). A szextett fclhasadasa
ardnyos a magnescs tér értékével. Ilyen szerkezetii példaul a
magnctit asvanyokban clhelyezkedd vasatomok spektruma.

2.5 Egy Marson folvett Méssbauer-spektrum

A MER  drjarmiiveken  elhelyezett  Mdssbaucr-
spektroszkop gyakran végzett mérést a marsi kdzeteken azok
vasvegyiileteinck  meghatarozasihoz. Bemutatunk cgyet az
Opportunity altal készitett Mossbauer spektrumok koziil.
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2.3 dbra. Spektrumkép az Opportunity MER robottol, melyet
az Lagle krater peremén kibuvo kézeteken mért. A folyamatos
kiilsé gorbe a mért Mb-spektrum. Az egyes dsvanyokra
Jellemzé vasdllapotok alapjan lehet az dsvdnyi anyagok
osszetételét meghatdrozni. Azokat a spektrum osszeteviket
lathatjuk az abrdan, amelyeket az olivinben ill. a piroxénben
lévé Fe™* és a szulfitban szerepls Fe'* atomok adnak
Jarulékként a mért spektrumhoz.
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2.1.dbra. Egyszerii *’Fe-Méssbauer-spektrumalakok. a: atommag gombszimmetrikus elektronsiiriiség-eloszldsii kirnyezetben; b: atommag nem gombszimmetrikus
elektronsiiriiség-eloszldsu kérnyezetben; c: atommag gombszimmetrikus elektronsiiriiség-eloszlasi kornyezetben és magneses térben.
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2.Z4. abra. kgy reflexios modban mitkodtetett Mossbauer-spektrométer elvi vazlata. (Mivel a detektor a mintaban visszalokGdés-mentesen abszorbedlt majd re-emittalt gamma
Jotonokat észleli, a spektrumban pozitiv emissziés csiicsok jelennek meg a szokdsos negativ abszorpcios vonalak helyett.)



111. A KOZETEK KEMIAI MALLASA
Jud A phi szerepe a Kemiaban: oldodasok és mallasok

A Fbldon a viz a legfontosabb olddszer. A kornyezeti
kémiai vizsgilatok kozott az egyik elsé a pH mérése, vagyis a
kémhatds meghatdrozasa. Ez egyszeri esetben Ugy torténik,
hogy indikatorpapirt martunk a vizbe, és az indikator szine az
oldatban 1évé oxénium ionok (H;0) koncentraciéjatél
fuggéen alakul. A papirt kiilsnbozd indikéatorokkal bevonjak,
ezek szine protonalt, ill. protonvesztett formdban mas, és a

protonalédas is kiilonbszd pH-nal valésul meg. Az indikator
szinét a mellékelt szinskélaval 6sszehasonlitjuk és igy az oldat
pH-jat megbecsiiljik. Ezutén finomabb skalaja
indikatorpapirral  akdr egy tizedes pontossiggal s
meghatdrozhatjuk a pH-t. A laboratériumba bevitt vizminténdl
tivegelektroddal végzik el a mérést. A médszer 1ényege, hogy
az iveg feliiletén 1évo ionok az oldatban 1évd ox6nium ion
koncentraciotol fuggden kicserélédnek, egyensily alakul ki.
Az egyensily egy potencialkiilonbséget alakit ki, aminck
nagysiga a pH-val ardnyos. ilymédon dltaliban két tizedes
pontossaggal mérhetd a pH.

A pH mérését viz jelenlétében végezhetjikk el. A viz a
protonok atadasinak kozege, misrészt az alapegyensily a viz
autoprotolizise és az ebbdl eredd oxénium ion koncentraciot
viltoztatjak meg a savas, ill. bazikus anyagok.

2H,0 == H,0™+ OH~
[H,0"][OH]=K,

Ennck az allandénak (K,, vizion-szorzat) az értéke 107 s
mivel az oxénium és a hidroxid ionok egyenld mértékben
keletkeznek, ezért ezek koncentraciéja 107 mol-dm™. A pH
definicié szerint az oxdnium ion koncentriciéjanak negativ
logaritmusa (~lg[H,0"]), vagyis a tiszta vizben a pH 7. Ez
viszont csak 25 °C-on igaz, ugyanis a K, értéke fiigg a
hémérséklettdl (1. Tablazat).

3.2. Tabldzat. Kulonféle pH-j vizek ¢és eredetiik.

[ Keletkezési kériilmények [ p | Hidroxidok kivalisa [ Tlyen pH-jii kérnyezet
i 7 1 1
= magnézium — ;
10 bazikus talaj
A tengervizben 1évo H,COj; oldja a CaCO, 9 kétértéki manedn (Mn* ;
mészvizakat és igy Ca(HCOs), keletkezik 8 N gin ( ) tengerviz.
7 cink folyoviz
A levegdbol CO,-t old be és ezért H,CO; keletkezik | 6 1éz. esBviz
5 kétérickii vas (I'e™)
4 aluminium lap
io Tinto: pirites rétegbol kén- és vasbaktéri (46 3 e " banyaviz (Rio Tinto
Rio Tinto: pirites rétegbdl kén- és vasbaktériumoktol 3 hiromértéka vas (Fe™) yaviz 0)
T savas termalviz

3.2 Hogyan beszélhetiink pH-rél vizmentes kizeghen?

Ha vizes kézegben akarunk vizsgalodni, akkor az egyik
lehetdség, hogy visziink. Szerencsére a modern vizsgdlati
modszerck kis mennyiségi mintikkal dolgoznak. A masik
lehetdség az, hogy hidrogénbdl és oxigénbol a tett szinhelyén
allitjuk ¢l6. Arra is gondolhatunk, hogy ha nincs viz, akkor a
kémhatds sem fontos, a pH-rél vald beszédnek sincs értelme.
Egyrészt lehet, hogy korabban volt viz azon a bolygén, s igy
vizes folyamatok is végbemchettek, maésrészt egyéb
oldészerek is szoba johetnek, amiben nedves kémiai
folyamatok lejatszodhatnak. Az egyik ilyen az ammonia, ami
a kiilsd bolygok Iégkorében van jelentdés mennyiségben. A
foldi kériilmények kozott =30 °C alatt folyadék. Az amménia
is képes autoprotolizisre ¢és a protonitadasi folyamatok is
lejatszédhatnak benne.

2NH; === NH,"+ NH,”
[NH/JNH; ] =K,

A K, értéke -33 °C-on kériilbelil 102 mol*dm™, vagyis a
folyékony amménidban a semleges pH(analdg) 16.

3.1, Tablazat. A vizionszorzat ¢és a semleges pH a hdmérséklet fiiggvényében

t(°C) 0 5 10 15 20 25

30 35 40 45 50 55 60

pK, (==1gK,) |14,9435]14,7338 14,5346 (14,3463 [14,1669|13,9965

13,8330(13,6801{13,5348]13,3960|13,2617|13,1369{13,0171

Semleges pH [7,4718 [7,3669 |7,2673 |7,1732 [7,0835 |6,9983

6,9165 16,8401 16,7674 [6,6980 16,6309 [6,5685 [6,5086

3.3 Miért olyan fontos a kémhatds mérése az égitest
Sfelszini kornyezetek vizsgdlatdban?

A kémhatds alapjan kovetkeztetni tudunk arra, hogy a
vizsgalt viz vagy talaj milyen eredetil és ez meghatérozza azt
is, hogy egyes anyagok milyen koncentracidban, ill. milyen
formaban lehetnek jelen.(3.2. Tablazat)

Az egyik ilyen egyensily a fémionok oldddasa. A
természetes vizek a kornyezetilkbél sokfajta sot magukba
oldanak, és amikor egy folyd eléri a tengert, egy egészen mas
kémhatasi kézegbe ér. Tekintsiik pl. a vas(ll)-ionokat. A
vas(lI)-ionok oldddisianak mértékét befolyisolja a tébbi ion
jelenléte. Most csak a kémhatas szempontjabdl nézziik meg,
hogy hogyan. Ha a hidroxidionok koncentriciéja nagy, akkor
szilard anyag valik ki, vas(II)-hidroxid csapadék keletkezik.

Fe?* + 2 OH™ = Fe(OH),

Az oldhatésagi szorzat (L) értéke adja meg azt a hatéart, amikor
ez bekovetkezik. Ha a koncentraciok megfeleld hatvanyon vett
szorzata meghaladja az oldhatdsagi szorzatot, akkor kivalik a
csapadék.

[Fe*][OH =L

A semleges folydvizben a hidroxidion koncentréciéja 107
mol-dm™, amibél adédik egy maximalis vas(Il)-ion
koncentraci6 (telitett oldat). Ha ez a telitett oldat bejut a
tengervizbe, ott a kémhatds lagos (pH 8,4), vagyis a
hidroxidion koncentraciéja nagyobb, mint 107 mol-dm™. Itt
az oldhat6sagi szorzat kisebb vas(Il)-ion koncentrciét enged



meg ¢s a felesleg vas(ll)-hidroxid csapadék formdjaban
kivialik

Ha az oxénium ionok koncentrécidja nagy, savas a
kémhatas, akkor a hidroxidion koncentracigja kisebb, hiszen a
kettd szorzata dllando. A savas kozegben az oldhatésagi
szorzatnak megfelelden t8bb vas(Il)-ion oldédhat (3.1. 4bra).
Ez a folyamat nchézfémeknél kifejezetten kéros, hiszen ezek
az ¢l6 szervezetekre nézve mérgezok. Természetes vizekben a
vas(Il)-ionok  vas(lll)-ionokkd oxidalédnak. A vas(lll)-
hidroxid a vas(ll)-hidroxidnal is kiscbb oldhatésagli és cgy
tovibbi Iépésben vizleadassal goetitté (FecOOH) alakul at.

Fe(OH); === FcOOH+ H,0
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3.1. dbra. A maximalis Fe** koncentrdcié a pl{ Sfiiggvényében

A misik nagyon fontos hatis a redoxifolyamatokra kifejtett
hatds. A redoxpotencial (Ey) arrél tajékoztat minket, hogy az
adott clem oxidalt vagy redukalt formaban szeret-¢ jelen lenni.
Mindazon folyamatokat, ahol valamelyik vizion szerepel az
dtalakulds cgyenletében a pH befolyasolja, vagyis a pH
véltoztatisa az oxidaciét vagy a redukciét teheti a kedvezd
folyamatta. Az clobbi példéra, a vasra vonatkozéan a 3.2 dbra
mutatja be azokat a formakat, amelyekben a vas az adott
korilmények kozott, a vizes oldattal egyensdlyban Iétezik. Az
abrarél az is leolvashatd, hogy a permanganition a
természetben nem létezik, vizes oldata fokozatosan mangan-
dioxidda alakul. Ugyanigy elemi vas kivalasira sem
szamithatunk vizes kozegben, mert clébb megy végbe a viz
hidrogénné valé atalakulasa, hiszen a vas negativ standard
potencidld fém. A vonalak helye és a stabil fizisok 6sszetétele
a tobbi anyag koncentraciéjanak fiiggvénye. (3.3 abra).
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3.2, dbra. A vas kiilonbézé oxiddciészdnui vegyiiletei és a
vizes oldészer pH-ja kozti kapesolat.
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3.3. dbra. Vasvegyiiletek kivalasa marsi dsszetételi, nagy
szulfat tartalmi savas vizekbdl.

3.4 A foldi tengerviz kiszdraddsa: bepdrldsi sésorozar

Egy masik olddédasi kémiai jelenségsort akkor kapunk, ha
kiszaritjuk gondolatban a tengerek vizét. Ez a valésagban
tengerparti clzart teriiletcken be is kovetkezik. Ilyenkor,
oldhatésaguk egyre javuld sorrendjében, a kdvetkezd dsvanyi
sok vélnak ki,: karbonatok (legrosszabbul oldédé sék), gipsz
(Ca,SO42H,0), anhidrit (Ca,SOy), késdé (NaCl, halit), blodit
(Na;Mg(SO,),4H,0), epsomit  (MgSO,7H,0, keseriiso),
kainit (MgSO,KCI-3H,0), hexahidrit (MgSO46H,0), kieserit
(MgSO4H,0), bischofit (MgCl,:6H,0).

Megjegyezziik, hogy ¢z a sorrend a  tengerviz
Osszetételének is fliggvénye. A kisziradds sordn a koribban
mar  kivalt asvanyok egyrészt  visszaoldodhatnak  és
atkristalyosodhatnak,  masrészt  vizfelvétellel  egymasba
alakulhatnak. Ilyenkor ez az idedlis sorrend megvaltozik. A
vizfelvétel ecgyensilyi folyamat, a homérséklet mellett a
légkor relativ nedvesség-tartalma is befolyédsolja. A hexahidrit
példaul  foldi  koriilmények  kozott  50-55%-os  relativ
paratartalomnal 25°C-on kénnyen atalakul epsomitta.

A legutdbbi marsi mérésck a Mars egyenlitdje mentén kb.
10% viznck megfelelé hidrogént talaltak, ami hidrolizisscl
keletkezett szilikatok ill. sohidratok formajaban kotott. A
marsi iledék féleg magnézium-szulfatokat tartalmaz, ami a
valamikori 6ceanok beparlédasa soran valt ki. Ezek a szulfat-
sok tobb-kevesebb vizet tartalmaznak kristélyviz formajaban.
A fentick koziil a kieserit koti meg legerdsebben a vizet, még
vakuumban is, ill. 670 K-ig stabil. Nedves kérnyczetben
azonban konnyen felvesz még vizet és hexahidritté vagy
cpsomitta alakul.  Utobbiak vizvesztése (dehidraticiéja)
viszont nem all meg a kieseritnél, hanem kozvetleniil a
vizmentes, amorf szerkezetG magnézium-szulfat keletkezik.
Emiatt Gigyelni kell arra, hogy az 6sszetétel meghatarozaséig a
kozet taroldsa az égitesten uralkodé  koriilményck
biztositasaval torténjen.

3.5 Mallds vizes kizegben, a karbondtok oldéddisa

Eddig a tengervizben oldott sokat tekintettiik at és azok
esetleges kivalasait. A természeti kérnyczetben azonban
szilard  Osszetevok is jelen vannak. A legérdekesebb
atalakulasi események a folyadék allapoti anyagok (pl.
tengerviz) ¢és a szilard anyagok (pl. vulkani kozetek)
kolcsonhatasa soran kévetkeznek be. Ezekhez jarul még a
légkor atalakito hatisa. igy osszességében a Fold tipusi
égitestek felszinén igen Osszetett gaz-folyadék ¢és szilard



anyagu kolcsonhatdsi folyamatok zajlanak. Ezekbol ragadunk
ki néhany jellemzot. A szilard anyagok és az oket atalakito
fluidumok (gazok - vagy folyadékok) kozott 1étrejovo
atalakuldsban megvaltozik a kézet anyaga, amit mallasnak
neveziink. Ennek szélsoséges escte az, amikor az oldészer a
teljes kdzet anyagot fololdja. Elsd példaként éppen ezt
mutatjuk be, vagyis hogy hogyan képes a mészkd fololdaséra
a szén-dioxidot oldott allapotban tartalmazé viz:

CaCO, + CO, + H,0 == Ca(HCO,),

Nemcsak a karbonatok, hanem mas kdzetek malldsat is
cldidézheti a szén-dioxid, pl.:

Mg,SiO, + 4 CO, + 4 H,0 = 2 Mg? + 4 HCO;™ + HySiO,

Nagy nyomason, viz jelenlétében, alacsony hémérsékleten a
felsd nyil iranyaba tolédik el a fenti cgyensily. A nyomas
azért van hatdssal erre az egyenslyra, mert a felsd nyil
irdnyAban zajl6 a reakci6 térfogatcsokkenéssel jar egyitt, igya
nagy nyomés az old6dast segiti €ld. Az 6ccanokban bizonyos
mélység alatt a mészvaz feloldédik. Az 6ceanok kémhatisa
nagyjabol a hidrogén-karbonat oldat kémhatasaval azonos. A
savas es6 hatasit az oldott hidrogén-karbonat ill. talaj
mésztartalma (CaCO;) semlegesiteni képes egy bizonyos
fokig.

H*+ CO;& === HCO;~
H*+ HCO,” === H,CO;

Tébb sav (pl. H,SO4) hozzaaddsira mas rendszerek veszik at
ezt a szerepet és igyekeznek a pH valtozéast csokkenteni.
Elészor a szilikatok fémionjai cserélddnek ki hidrogénre, majd
az aluminium-szilikatok oldédasa kovetkezik. Végiil a vas-
hidroxid reagal mikozben fémionok keriilnek oldott allapotba:

FcOOH + 3 H' +4 H,0 == [Fe(H,0)s)*"

Karbondtok kivalasa semleges vagy bazikus kozegben
valésulhat meg. A Marson annak cllenére, hogy a légkor foleg
szén-dioxidbol 4ll, csak kevés karbonatot talaltak. Volt viszont
goctit ¢s jarosit (KFey(SO4)o(OH)e). Utobbi a savas, oxidalé
kérnyezetben  végbemend  mallas  korai terméke. Foldi
koriilmények kozott ritka, mivel tovabb alakul goetitté
(FeOOH). Feltételezik, hogy a Marson egykor jelenlévd
decanok savas kémhatisa akaddlyozta meg a karbondtok, a
Marson clsésorban a sziderit keletkezését. Ezt a savas
kémhatast két folyamat eredményezte. Egyrészt a vastartalmu

asvanyok hidrolizise okozta, mivel a fenti egyensuly balra
tolodik el. Masrészt a vulkani eredetdi kén-dioxid oxidalo
kornyezetben idovel kénsavva alakult. EbboI jottek I¢tre
kénsavas mallas eredményeként a megtalalt szulfatsok is. A
Foldon a Rio Tinto forrasvidékén talalhato hasonléan savas,
magas vastartamu, oxidalé kémyezet.
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3.4 abra. (feliil) A szén-dioxid parcidlis nyomdsa az oldat
felett az oldat pH-janak fiiggvényében, (alul) A szénsav és a
beléle keletkezett ionok (COy”, ill. HCOy) ardnya az dsszes
specieszhez  (H,CO;  HCOy, CO;") képest a pH
Siiggvényében.

3.6 Mallds a Fald felszinén

A vulkéani folyamatokban keletkezett majd megszilardult
lava a felszinen a kornyczettel vald  kolcsonhatis
credménycként aprézodik, atalakul. A magmds kdzetek kémiai
atalakulisiban a legfontosabb szerepet a foldi koriilmények

k6261t a viz és a benne oldott légkori gazok, foleg a szén-
dioxid és az oxigén jatsszak. Elsé 1épés a vizzel valo reakcid,
vagyis a hidrolizis. Mér a Foldon is megfigyclhetd, hogy a
savasabb  kornyezetben a  mallas  eredménycként
agyagasvanyok (pl. kaolinit) keletkeznek, mig a semleges,
enyhén savas, 4mde kevés iont tartalmazé vizben (tropusi
kériilmények) a hidrargillit, bshmit, limonit a mallas terméke.
Példaként tekintsik egy kalifoldpat  kaolinitta valo
atalakuldsat. Altalaban tobb lépésen keresztiil megy végbe és
az oldott szén-dioxid is részt vehet a folyamatban.

4 KAISi;Op +22 H;0 =4 K' +4 OH + ALSi,010(OH)s + 8 HiSiO4

4 KAISiOy + 4 H,CO3 + 18 H;0 =4 K' + 4 HCO, +
+ ALSi4010(OH)s + 8 HsSiO4

Ligos koriilményck kozott, magnéziumionok jelenlétében a
kalifoldpat az alabbiak szerint reagil mikozben klorit és kvarc
keletkezik:

2 KAISi,Og + 8 H;0+ 5 Mg?'=2 K" +8 H" +
+ MgsAlSi;0,6(OH)s + 3 SiO,

A kalifoldpat megfeleld feltételek (homérseklet, reakciokozeg)
Kkozott az clozdleg keletkezett kaolinittel muszkovitta és
kvarcca alakulhat tovabb.

KAISi;0 + AlSi;0,6(OH)g = KALSi;0,(OH), + 2 Si0; +
+H,0

Fontos, hogy a fenti atalakulasok cgyensulyi folyamatok
és a példakbol is lathato, hogy a koriilményck (ionok
koncentracidja, hémérséklet, pH) dontden befolyasoljak az
Atalakulisok menetét, ezért a végeredménybdl kovetkeztetni
lchet a miltra. Az asvanyok mallassal szembeni ellendlld-
képességének relativ sorozatat a 3.3 tablazat tartalmazza.

A kovetkezd folyamat az oldott anyagok esctleges
oxidécidja, amiben a Foldon az oldott oxigén mellett az
oxidéciés  folyamatok  ecnergidjat  felhasznalo mikro-
organizmusok is aktivan részt vesznek. Az oxidalt termékek
4ltalaban kisebb oldhatésaguk miatt kivalnak.

2 Fe,Si0, + 0, + 4 H,0 = Fe;04 + HiSiO;

Redukalé  kornyezetben, szulfidionok jelenlétében  a
szulfidos ércek csapddnak ki.
Ezt kéveti az oldott kalcium és részben a magnézium kivélasa
karbonatok formajaban, Megjegyezziik, hogy némely karbonat



termikus stabilitdsa nem tal nagy, példaul az eziist-karbonat
bomlasi homérséklete foldi koriilmények kozott csupan kb.
210 °C. Az oceanokba valtozatlanul eljuté oldott natrium-,
kalium- ¢s részben a magnézium sok kivalasat korabban mar
bemutatiuk.

3.3 Tablazat: Asvanyok relativ malls-cllenallasi sora.

Legellendllobb | 8. magnetit 16. zoizit

1. cirkon 9. staurolit 17. augit

2. turmalin 10. kianit 18. sillimanit

3. monacit 11. cpidot 19. hipersztén

4. grinat 12. hornblendit | 20. diopszid

5. biotit 13. andaluzit 21. aktinolit

0. apatit 14. topiz 22. olivin

7. ilmenit 15. titanit Legkevésbé cllendllo

3.7 Planetaris mallasok és olddddsok: a Mars esete

A természetben az  oldészerrel valé  kolcsdnhatis
kovetkeztében a kozetekben az oldddasi, a mallasi és a
kicsapodasi folyamatok egyiittescn fordulnak eld. A mallas
sorin a viz a benne all6 szikldk felszinét alakitja at, a kozet
repedéseibe behatolva pedig ott ki is valhatnak a vizben oldott
sok. Tekintsiink cgy planetaris mérési credményt, amelyben
millasi sosorozatok szerepelnek, melyek cgyrészt a mért
mallasi kéreg alapjan lettck meghatérozva, és igy betekintést
adtak a kozetcket ¢ért olddszerek sorozatardl. Masrészt
mallastermékeket a marsi meteoritekben is megfigyeltek.

A korai Mars felszinét bazaltos kdzetek alkottdk. A marsi
kozeteket eloszor a kénsavas felszini vizek mallasa alakitotta
at ecgykoron. Késébb a Mars inkdbb vizi vilag lett. Ez az
Gsszkép olvashatd ki a marsi kozetek mallasanak kémidjabol
(Kargel). A marsi kdzeteknek valtozd dsszetételli oldészerek
hatisira bekovetkezett kémiai eseménysorozatarol a MER
lirszondak kiildtek adatokat. A TES mérési adatok alapjan Mg
¢s Ca szulfatok valamint a Na tartalma sdk alkotjak a kdzetek
kiilso, felszini mallastermékeit. A klor gyakorisaga alapjan a
kozetek késdi mallasa sordn a ko6so (halit) és bischofit
asvanyokat gondoltak kivalni. Az cgész kései mallasi folyamat
a bromidos cementek képzddésével zarult, s ezekben a
bromtartalom valtakozo. :

Csak kevés karbonat asvany fordul eld6 a marsi
kézetekben. A finomszemesés hematit és mas Fe?* sok is
olyan vizes oldatbol vélhattak ki, amelyben kéntartalmd
gyokok is jelen voltak, és ezért vas-szulfat is keletkezett. Az

ilyen oldatokbol Ca-Mg-Na szulfatok is ¢és vasas fazisok is
kivalnak. Ezért gyenge korrelaciot is megfigyeltek a vas és a
kén jelenléte kozott a marsi kézetekben. A Marson tértént
sokivalasok tehat tobbféle ¢és valtozé osszetételii mallasi
lolyamatrol  oriznek  kémiai  cmlicékeket a  sosorozatok
formdjaban melycket a bemutatott anyagok anyagtérképei
alapjan hataroztak meg (Squyres, Arvidson).

Torténeti  képbe rendezve a  sé-sorozatokat, a
megligyclésekbdl az vilaglik ki, hogy el6szor — a Mars korai
idoszakaban — a viszonylag j6 oldékonysaga sok valtak ki,
amiket aztan a kevésbé jo oldékonysdgli vasas konkréciok
kivilisa kdvetett. Mindekozben megvaltoztak a marsi tengeri
viszonyok, a marsi tenger dsszetétele, ezért megtorténhetett az
oldékonyabb korai sok visszaoldasa is, ami tiregeket hagyott
maga utdn. Amikor a kénsavas viz magnéziumszulfitot
tartalmazott mar, akkor a belole kicsapodd asvanyok kémiajat
térfogati valtozisok is kisérték. A vizes oldatbdl Iétrejohetd
magnézium-szulfat séknak ugyanis szamos valtozata van s
ezek kozott az atalakulas térfogat-véltozassal jar. Ezek a
térfogatvéltozasok, deciméteres tablakra darabolédott kozetek
formdjaban, gyakran meg is figyelhetok a Meridiani Terra
leszallasi  vidéken, a talajbol clobukkand szikldknal az
Opportunity felvételein. (Megjegyezziik, hogy a magnézium-
szulfitos vizes oldatok az Eurdpan is fontos szerepet
Jjatszhatnak.)

3.4 Tablazat. A magnéziumszulfat sok viztartalma

hidrat asvanynév | képlet viztart.
7-cs epsomit [Mg(11:0)s J(SO4)(H;0) 51%
6-08 hexahidrit [Mg(H:0)s ](SO4) 47%
5-0s pentahidrit | [Mg(H20)4 [(SO4)(H:0) 43 %
4-es starkeyit [Mg(S04) (1:0)4 ] 37 %
3-as [Mg(S04) (H:0)3 ] 3%
2-cs sanderit [Mg(SOy) (H,0), | 23 %
I-cs kieserit [Mg(S0y4) (H:0) | 13 %

Kargel amerikai kutaté szerint a Meridiani Terra vidékén
lezajlott események sorozata a kovetkezo volt: 1) egy savas
szulfitos oldat jarta at a bazaltos tufat, s ennck hatasara
magnézium-vas-kalcium sok csapodtak ki, 2) egy kloridos
oldat — és esetleg az el6z6 oldat maradéka, - oxidalta a vasat,
3) ugyanez a kloridos oldat szelektiven visszaoldott és
kimosott az elozd sokbol is, eziltal porézusan hagyta vissza az
cldzd kozetet, 4) késdbb ugyanez a kloridos oldat natrium és
kalium klorid sokat hagyott maga utin a pérusokban, és a
repedésekben is, mert a koézet fokozatosan kiszéradt ¢s

foltéredezett, 5) eczek utin cgy vizes korszak kévetkezett, s 6)
majd arra cgy hossza, hideg, szaraz, id6szak, (alkalmankénti
rovid melegebb oldasi iddszakokkal tarkitva, amikor a nagyon
telitett sos oldat tovabb ctte-mallasztotta a kozetek felszinét.

3.5. abra. Mechanikai mallés a gombhéjas (v. gombos) mallas
Jfoldi kérnyezetben.

Egyes kutatok szerint a bemutatott sésorozatokat kis
vizmennyiségek is 1étrchozhattak. Ehhez az sziikséges, hogy a
kevés viz rendszeresen ismétlodve, tehat évszakosan, vagy
naponta, fejtse ki a mallaszté hatasat, példaul Ggy, hogy a
vizes oldatok behatolnak az asvanyszemcsék kodzotti
szemeschatarokon. Késobb a szél hatasdra is megtorténhet a
mallott anyagok clszéllitasa a feliileti repedésekbol. E mallott
anyagok aztin a marsi talajba keveredve porként szallitédnak
és vannak jelen a felszinen. Eppen czt figyelték meg a Guszev
kraterben, ahol a Spirit Utja mentén sorakozé koézetcknek
gyakran két ténusa volt: az alsé résziik vilagosabb szinii ¢s a
felsd részitk sotétebb. A felszini mallast a nagyon Kkis
mennyiségben a marsi légkdrben s jelen 1évd  viz
korforgasival magyardzzak. Az éjszakai hidegben kicsapodo
vizpara a nap keltekor, hajnalban szublimdl. Mégis, cgy
tranziens viz monoréteg marad a sziklak felszinén, ami
folyadékként viselkedik. Tobb tiz percnyire tchetd az az
id6szak, amikor a szikla vizes feliiletQ és mar ez alatt a rovid
id6 alatt is szamottevd kémiai mallas torténhet, ha ez naponta
lejatszédik. Ugyanez a folyamat a talaj mallasat is okozza.

A marsi metcoritek  atalakuldsi  termékeit  is
sosorozatokban keresték (MIL 03346 nakhlit-ban). A Marsra a
MER-ck 4altal megfigyelt mallasok alapjan a karbonat,
anhidrit, gipsz, koso (halit)y ¢és agyagasvanyok atalakulési
termék sorozatot jésoltak, de cbbdl ¢ marsi metcoritban csak a
gipszet talaltdk meg.



3.8 A Foldi légkorbdl a Mars [égkirébe [épiink, aliol
SOleg széndioxidbdl dll a égkir

A TF6ldon a szén-dioxid koncentréicidja 380 ppm (part per
million), ami azt jelenti, hogy egymillid molekuliabol 380
szen-dloxid. kzzel aranyos a szen-dioxid parcialis nyomasa is.
A vizben a szén-dioxid oldddik, egy része szénsavva alakul at,
amibdl proton leadédssal hidrogén-karbonat, majd karbonétion
keletkezik.

COy(géz) === COy(oldott) == H,CO, ===

== [|CO; = CO"

Az clsd egyensily a homérséklet mellett szén-dioxid
parcidlis nyomasatol is fiigg, a tobbi egyensilyt csak a
hémérséklet, ill. a protonleadisok mértékét a kiilsg pll is
befolydsolja. Ha csak a szén-dioxid alakitja ki a kémhatast,
akkor a Foldon uralkodé nyomdas mellett a pH 5,6 koriil van.
Ha mis tapasztalunk, akkor més anyagok is beleszélnak a pH
kialakitasaba (1d. savas esdk).

3.9 A halmazdllapotok viltozdsa a fGleg szén-dioxidbdl
allo légkordkben

A nyomas és a homérséklet meghatirozza azt, hogy egy
anyag milyen halmazallapoti. A szén-dioxid halmazilla-
potanak a nyomdstol és a hémérséklettdl valo fliggését a 3.6
dbra mutatja. A F6ldon a felszini 1égkori nyoméson —78 °C
felett a szilard szén-dioxid gaz halmazéllapotavé valik, szub-
limdl. Osszehasonlitasképpen a viz fazisdiagramjat is kozoljiik
(3.7 dbra) A harmaspont =57 °C-nal ¢és 5,1-10° Pa nyomdsnal
van, ahol mindhdrom halmazallapot egyensulyt tart egymas-
sal. Folyékony halmazallapotba csak a harmaspont felett hoz-
haté az anyag. A kritikus pont a szén-dioxid esetében 31 °C, és
a hozzitartozé kritikus nyomds 7,3-10° Pa. Ezen a ponton a
267 €s a folyadék siirlisége azonossa valik, a felitleti fesziiltség
megszinik, igy a kétféle allapot helyett csak egyfajta, az un.
szuperkritikus allapot alakul ki. E homérséklet felett az anyag
a nyomas novelésével nem hozhaté folyadék halmazallapotba.
(3.6. Tablazat)

A Mars légkore foleg szén-dioxidbol all (Id. 3.5 Tablazat).
A marsi légkor felszin kézeli nyomasa alacsonyabb, mint a
szén-dioxid kritikus nyomdsa, ezért a marsi Iégkort szén-
dioxid gozbol allonak tekinthetjitk. Ez a légkori szén-dioxid
g6z egyensilyra torekszik a szarazjégbdl 4llo jégsapkakkal.

Ha évszakosan novekszik a homérséklet, akkor a
Jégsapkakrol szén-dioxid gdz szublimél, és noveli a légkori
nyomast. A szén-dioxid egyensilyi géznyomdsa, mint minden
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3.6. abra. A szén-dioxid fazisdiagramja. Az abran folytonos
vonal jelzi az dllapotjelzGk értékeinek lehetséges tartomdanydt
a Marson, szaggatott vonal a mai Féldén, ill. pontozott vonal
a korai Féldon.
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3.7. dbra. A viz fazisdiagramja. Az dbran folytonos vonal jelzi
az dllapotjelzik értékeinek lehetséges tartomanyat a Marson
(6-9 mbar, 152-220 K), szaggatott vonal a Féld felszinén (<I
bar, 220-373 K), ill. pontozott vonal a Féld mélyén (<1000
bar, <673 K).

gbznyomas, exponencidlisan névekszik. Mivel mas, allandé
nyomdssal jelenlévo anyagok csak nagyon kis mennyiségben
vannak jelen a marsi légkdrben, ezért olyan nagy a nyomasbeli
ingadozas a Marson.

Szaperkritikus
folyadgk _

3.5. Tablazat. Fontosabb anyagok halmazallapotai néhany
épitesten

p/ bar Gizok Folyadékok Jég
Merkdr 1071 Oy, Na, H, ]
He
Vénusz 92 CO:, N2 |
Fold 1 N,, O,, Ar, | H,O, nagyobb | H.O
H,0, CO, | szénhidrogének
Hold 31975 He, Ne, T
H,, Ar
Mars 6-9-107 CO;, N, | COy? CO,,
Ar H,0
Jupiter >>1000 | Ha He Szuperkritikus allapot
Europa 107" H,0, OH, | H,O (a jégréteg | H,0O
O, H, O, alatt)
Szaturnusz | 551000 | Ha He Szuperkritikus dllapot
Titan 1.5 N,, CHy H,0?,  szén- | H,0
hidrogének

A Vénusz légkare is foleg szén-dioxidbal all, amely a
felszin koézelében szuperkritikus allapotban van, mivel a
felszini homérséklet mintegy 740 K és a nyomas (6bb, mint
90-szerese a foldi nyomdsnak. Ezért a vénuszi viszonyokon a
széndioxid mdr csak egyféle halmazillapotban fordulhat eld.
Mivel azonban szdmottevd a kénvegyiiletek mennyisége a
vénuszi légkérben, és ezeknek a  kritikus nyomasa és
hémérséklete magasabb a vénuszindl, ezért a légkori csapadék
a Vénuszon a kénsavas eso.

Egy adott anyag halmazallapotit nem minden esetben
lehet csak a fazisdiagram alapjin meghatarozni. A tébbi anyag
jelenléte is befolyasolhatja azt, hiszen példaul a gazok
beoldddhatnak egy masik folyadékba, vagy zarvanyvegyiiletek
keletkezésével szilard halmazéillapotba kététten is  jelen
lehetnck a gazok.

3.6. Tablazat. Néhany anyag kritikus nyomasa és homérséklete

Anyag P/ 10°Pa | T/K
Etan 482 305,4
Metéan 45,6 190,6
Co, 72,9 304,2
H,0 2183 6474
H, 12,8 33,23
He 2,26 52
0, 50,1 154,8
N, 33,5 126,3
NH,4 1113 405,5
Ar 48,0 150,7




3.10 A zarvdany-vegyiiletek egy fontos égitestfelszini
Sformdja: gazhidrdatok ‘

A kiilonbdzd bolygdkon. ill. holdakon uralkodo felszini
viszonyok kozott olyan anyagformak is létrejohetnek, amelyek
foldi koriilmények kozott nem (vagy csak ritkan) figyelhetok
meg. Ezek kozé tartoznak a klatratok, amiket magyarul
zarvinyvegyiileteknek neveznek. E vegyiiletek kozil a
gazhidrétok jatszanak fontos szerepet a légkor és a hidroszféra
hatdran. Gazhidratok 1étezését leginkabb a Jupiter Eurdpa
holdjan és a Szaturnusz Titan nevii holdjan valdszinisitik,
ahol kéregalkotd mennyiségben fordulhatnak ¢ld. A Foldon a
klatratok a mélytengeri és a sarki kiilonleges viszonyok kozott
fordulnak cld.

Milyen szerkezetlck a klatrdtok? Sok anyag kristaly-
racsaban a molekuldk kozotti kotés iranyfugpd. Egyes
létrejovd clrendezéscknél nem biztos, hogy a molekulak
szorosan illeszkednek s a koztik 1évo iiregekbe vendégmo-
lekuldk keriilhetnek. Példaként emlitjik a vizjég esetét (3.8.
abra felil). A vizjég azért nagyobb térfogati, mint a viz, mert
a jégben a molckuldk kozott rogziild hidrogénhidas
kapcsolatok csak egy, a vizbelinél nagyobb térfogatu térbeli
clrendezkedést valdsithatnak meg. Az gy ,kifeszitett”
jégmolekula vazban is tiregek vannak.

Vizsgéaljunk meg néhany gazhidrat szerkezetet (3.8. abra).
Cgyik tipusanal az ismétlddo egységben 46 vizmolekula agy
rendezodik el, hogy kozte 8 iireg, két nagyobb és hat kisebb
alakul ki (3.8. abra koézépen). A klérmolekuldk ezek koziil
csak a nagyobb iiregeket képesck clfoglalni és ha minden ilyen
nagyobb iireg foglalt, akkor megadhaté cgy hatarozott kémiai
dsszetétel a klorhidratra: (Cly)g(H;0)46, ami mar 0 °C-on is
szilard. A kdrnyezeti viszonyoktol fuggden persze masféle, pl.
valtozo Gsszetétel is kialakulhat. Megjegyezziik, hogy a
klatratosra™ modosult vizjég szerkezetet is a hidrogénhidak
tartjak dssze. A klatrat képzddési folyamatot a homérséklet, a
nyomas és a vendégmolekula mennyisége ¢és mérete is
befolyasolja.

Masodik példaként a metanhidratot mutatjuk be. A metén,
vizzel csak nagy nyomason képez szilard halmazallapotd
klatratot. Ennél a vegyiiletnél a metangaz molekuldja a
klérénal kisebb méretii, s ezért a vizmolekuldk racsanak
kisebb méretii iiregeit is el tudja foglalni. igy fajlagosan tobb
metan molekula esik egy vizmolekulara, mint a klérhidratban,
s ez a képletében jol latszik: (CHy)g'(HyO)ss. (3.8. abra
kézépen). Telitettség esetén 1 m’ metanhidrat 175 m’
(standard nyomasd, 25 °C-os) metant és 0,87 m’ vizet
tartalmaz. A {61di 6ceanok mélyebb rétegeiben 1¢vé hidratbol
csak kb. 150 m® metan nyerhetd, mert a tobbi ireget més
gazok foglaljak el (H,S, etan, stb.). Ezek jelenléte stabilizalja a
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3.9. dbra. A metan-viz klatrat stabilitasi tartomanya

klatratot, ami az 6ccanok 400 m alatti rétegében helyczkedik
el. Egészen addig létezik a foleg metanhidratbdl 4llé klatrat,
amig a mélytengeri rétegekben a homérséklet emclkedése
miatt el nem bomlik. (3.9. abra) A Naprendszer viszonyai
kozé kilépve fontos tudnunk, hogy a széndioxid is képezhet
vizzel a metanhidrathoz hasonlé klatratot. A széndioxid-klatrat
képlete, ha minden hely foglalt a modosult vizjég tiregekben:
(CO,)g'(H,0)46, vagy masként irva: CO,'5%(H,0). Valészini-
leg a Mars felszin kozelében észlelt viz egy része széndioxid-
klatratként van jelen. A klatratok mas égitesteken is fontos
szerepet jatszanak a viz ¢és cgyes légkori gazok szilard
forméaban valé megkétésében, stabilizalasaban.

3.8. abra. A jég szerkezete. Fent: JOl lathatok azok az iiregek,
amikben a vendégmolekulak helyet foglalhatnak. Kozépen:
Kéféle iiregméret az egyik klatratban. A szerkezetben st
tipusii kisebb és 5767 tipusii nagyobb iiregek talalhatok. Lent:
a hdarom leggyakoribb szerkezet a vizmolekuldkbol felépiilé
iiregeknél



IV. FOTOKEMIA

Az Cgitesteket  érd  sugarzas nemcsak az  energia
kozvetitésében  jatszik szerepet, hanem az égitesteket
korilvevod gazokkal, ill. ennck hidnyaban a felszin kézeteivel
is kolcsonhatasba Iép. Erre példaként elsdsorban a Fald, ill. a
Szaturnusz egyik holdjanak, a Titannak a légkorében
bekdvetkezd fontosabb fotokémiai atalakulasokat tekintjiik at.
Megjegyezziik, hogy gyakran a nyomnyi mennyiségben jelen
Iévé anyagok is fontos szerephez jutnak (pl. d6zon, iiveghdz
hatasu gazok).

A Napbol jovd sugarzas hatasara a légkérben fotokémiai
reakcidk mennek végbe. A gazfazisi fotokémiai atalakuldsok
soran akar a molekuldk, akar az atomok ionizalédhatnak, vagy
a  molckuldkban  meglévé  kotések  felszakadhatnak
(disszocidcid). Megfeleld magassigokban az ionok ¢s a
molckuldk kozti reakcidk uraljak a légkdr kémidjat, mig
kiscbb magassagokban, ahol az ionok mennyisége mar
clenyészd a gydkok és a molekuldk kozotti atalakuldsok
jellemzock. A sugdarzas koélesonhatasa a légkori gazokkal a
homérsékleti profilt is befolydsolja. Példaul a {6ldi légkorben
kb. 50 km-es magassagban talalhato homérsékleti cstics annak
hatasdra alakul ki, hogy a nitrogén ¢és az oxigénmolckula a
napsugarzast elnyeli ¢és ionizalddik. Egy bizonyos fotokémiai
dtalakulds, akar ionizacio, akdr disszociacio kivaltasa csak
megfeleldo energidjia fotonokkal Ichetséges. Erre vonatkozd
néhany adatot a 4.1. tablazat tartalmaz.

A Naprendszerben hozzank legkozelebb 1évd Vénusz és
Mars légkore a Foldéhez hasonléan oxidald sajatsagli (sok
CO,, SO,, stb.), mig a kiilsd bolygdk légkorében redukalt
formaban (CH,4 NIy, stb.) vannak jelen az anyagok. A
Vénusz légkirében kevés vizgdz €s viszonylag sok kén-dioxid
talalhaté. Ennck élettartama viszonylag rovid, fotokémiai
oxidacidval kén-trioxidda, majd a vizzel kénsayva alakul at.
Ez utobbi kicsapodik és felhdket alkot. A magas kén-
dioxidtartalom azt jelzi szdmunkra, hogy a Vénuszon a kén-
dioxidnak alland¢ forrdsa van.

4.1. Tablazat. Néhany fotokémiai folyamat és az ahhoz
sziikséges minimalis energia, ill. maximalis hulldmhossz

Fotokémiai reakcid  E (kJ/mol) A (nm)
O+hv—0"+e ) 1314 91
N, + hu — 2N 950 126
0, +hv — 20 494 T 242
Ny +ho— N," + ¢ r - 1503 80
O, +hv—0," +¢” J ; 1165 103
O, +hv—=0,+0 T 386 1 310
CH,+hv— ClHy +H 435 | 275

4.1 A Titan légkorének fotokémidja

Eloszor tekintsiik at a Titan légkoréncek tulajdonsagait. A
Titdn redukald atmoszférdja egyediilallé a Naprendszerben: a
felszini nyomdas 1,46 bar, az atlagos homérséklet 93 K. A
Titan légkére az égitest kisebb gravitacios ereje folytan a foldi
légkomnél joval kiterjedtebb. Osszetételét tekintve (4.2,
Tablazat) a Titan légkore f6leg N, gazbdl all, és tartalmaz
néhiany szdzaléknyi metant és egyéb gazt is (pl. CO,, CO,
szénhidrogének, nitrilek).

4.2. Tablazat. A Titan légkorének osszetétele

Anyag neve Képlet mennyiség
nitrogén N, 90-97%
Argon Ar 0-6%
_Metin CH, 2-5%
Hidrogén H, 0,2%
Etan CyHe 10 ppm
Szén-monoxid CO 10 ppm
Acctilén C,H, 2 ppm
Propan C,Hg 500 ppb
Hidrogén-cianid HCN 170 ppb
Etén CyHy 100 ppb
Acetonitril CH,CN S ppb
Szén-dioxid CO, 10 ppb
Nitrilo-acetilén HC,N 10 ppb
|-propin CH,C,H 5 ppb
Dician CoN, 5 ppb
Vizgoz H,O 8 ppb
1,3-butadiin CiHy 1 ppb

A hoémérsékleti profilrol (4.1 abra) lathaté, hogy a tropopauza
kb 40km-cs magassagban talalhatd, ahol a nyomas 140 mbar,
a homérséklet pedig 70 K. A tropopauza felett a hdmérséklet
novekszik, 320 km-es magassagban eléri a 177 Kelvint. A
Tithnon a mezoszféraban ismét csokken a homérséklet.
Alacsonyabb magassigoknal a fotonok ezen része nem képes
az Grbe jutni de melegitd hatdssal van a kornyezetére. Ez alatt
cgy masodik minimum van (kb. 140 K) 600 km magassiga-
ban, s e folott, a Nap UV fitése miatt ismét emelkedik 175 K-re
a hémérséklet. A termoszféra hdmérséklete viszonylag alacsony
marad a HCN sugarzasi hiitése miatt, ami ionoszféra kémiai
atalakulasainak melléktermékeként keletkezik. Az exoszfé-
raban, 1000km felett, a homérséklet kozel allandé (175K).

A Titan légkorében taldlhatd nitrogéngdz éppugy, mint a
Foldon inert gizként visclkedik. Eredetileg valdszinileg
amménia volt jelen, ami a napsugarzas hatisara disszocialt.
A keletkezd hidrogénatomok megtartasara nem képes a Titan

Nyomas (mbar)

/ 1200
A Cassini palyajanak
legalacsonyabb pontja

11000
10¢
Termoszféra Metdn-bomlas az
' UV fény hatasara 800
10 <
"t‘-r)u
. A meteorok ’E‘
] Mezoszféra elégnek 1 =
R =
10 !QOD g,
Kanssolods péraitleg 1300 &
. | g
, 1200 =
104 A Huygens i
. Sztratosziéra emydnyitasa
! F& pararateg 100
! 50

-+ metanfelhék 25
G00 1200 140 160 180
Hémérséklet (K)

_Troposzféra

80

4.1. abra. A Titdn hémérsékleti profilja a Voyager 1
elhaladasakor mérve.

gravitacios ereje, ezért ezek kiszoknek a vildgiirbe. Végiil
nitrogénatomok maradtak, amelyck dsszckapesolodasaval
(rekombinalodas) jottek Iétre a molekuldk. A néhany szaza-
léknyi metan is az UV fotonok hatésara kénnyen disszocial és
a keletkez6 hidrogénatomok a vilagiirbe tavoznak. Az drias-
bolygdk hasonloan redukald Iégkorére szintén jellemzd ¢z a
folyamat, ott azonban a keletkezett szabad hidrogénatomok
nem képesek elhagyni a légkort és igy az ammdnia nem
bomlott el teljesen. A Szaturnuszon példaul ammoniajégbdl
allé felhdk vannak. A metan fotokémiai reakcidjanak
(fotolizis) foterméke a metilgyok (CH,), de a hullamhossztol
figgben mas gyokdsk (pl. metilén, CH,) is keletkezhetnek. A
metilgyokok egy része olymértékben gerjesztett allapotban
keletkezik, hogy tovdabb bomlik metin gydkre (CH) és
hidrogénre. A jelenlévd gyokok egymassal osszekapesolddnak
(rekombinalédnak), ill. tovabbi fotokémiai reakciokban
vesznek részt. Az dtalakuldsok eldszor két szénatomot
tartalmazé  szénhidrogéncket  (CyH,, CoHy ¢és CyHy)
credménycznck. A leggyakoribb az ctan (C,H,) és az acctilén
(C;H,). Ezck tovabbi gyskos folyamatokban vesznck részt. Az
ctén fotolizise utdn t6bb, nagyobb szénatomszamu szénhidrogén
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4.2 abra: A Titan légkérében végbemend fotokémiai
Jolyamatok vazlata és néhdny folyamat reakcidegyenlete

H, H avilaglrbe

1 | CHytho— H'+CHy

CH, + hv — 2H + CH,’

CHy* — CH + H,

LS S

CHy + CHy + M — CyHg + M

CH+ N, — HCN + N’

C2H6+ hv — C2H5-+ H

C2H5.+ CHJ +M — C_-,Hg +M

e N N | s

CHz.+ CHZ +M = C2H4 +M

A * a gerjesztett részeeskéket jeléli, a M barmilyen molekula,
ami a felszabadulé kétési energiat elviszi.

is keletkezik (C3Hg, C4Hy, stb.). A nitrogénatom és a
metanbdl szarmazd gyokok kozotti reakcidban HCN, CN-
gyok, illetve alacsony homérsékleten még §sszetettebb
molckuldk, mint pl. a dician (C,N,), nitrilo-acetilén (HC3N),
stb. is létrejonnek. Ezek a reakciok a metdnt mar régen
clfogyasztottdk volna, czért feltételezhetd, hogy a metdnnak
van valamilyen felszini, vagy felszin alatti forrasa, ami potolja
az clreagalt gazt.

A sziratoszféra alacsony homérsékletén az ctan és a tobbi
nagyobb molekula lecsapodik és szmog, ill. para (un. Tholin)
keletkezik. Ettél a rétegtol vordses-barna a Titdn. A szmog
részecskéi azutan kiiilepednek, amibdl a feltevésck szerint,
idoszakosan atmenetileg létezd tavak, vagy folydk keletkez-
nck. A homérsékletprofil alapjan a kozépsé troposzféraban
metdn is kondenzalédik, s igy cbbol is keletkezhet kod.

A Voyager (rszonda a Neptunusz egyik holdjandl, a
Tritonnal is hasonlo fotokémiai szmogot figyelt meg. A Triton
légkdre is foleg nitrogénbdl és metanbol all. Eppugy, mint a
Titanon, 50 km alatt a metan fotolizise a {6 folyamat, ami
végiil nagyobb szénatomszamu szénhidrogéneket eredményez.
A nitrogén bomlasa és a HCN keletkezése szintén jellemz6. 50
¢s 200 km kozott az ionok és a molekulak kozotti atalakulasok
eredménycként a HCO" a leggyakoribb ion, mig 200 km felett
az atomos nitrogén, hidrogén, oxigén ¢és szén, valamint a
beloliik keletkezett ionok uraljak a légkort.

4.2 A metdn sorsa a Foldon

Foldi kériilmények kozott, az oxidalé sajitsagu légkorben
a metan ¢lettartama rovid. Az 6zon fotolizisével keletkezd
gerjesztett allapotd oxigénatom (O*) és a mindeniitt jelenlévo
vizgbz rcakcidjaval keletkezik a  szennyczoanyagok {6
eltakaritoja a hidroxilgyok. Ez cgy hidrogén hasit ki a
metinbol és a keletkezd metilgydk a levegd oxigénjével
kélesonhatva tobb 1épésben formaldehiden (HCHO) keresztiil
végiil gyorsan szén-dioxidda oxidalodik. A részleteket a 4.3
dbra tartalmazza.

A hidroxilgydok a Marson is katalizator szerepet (61t be ¢s
{lymodon fontos a légkdr stabilitisa szempontjabol. A
széndioxid fotobomldsa sordn keletkezd szénmonoxidot
visszaalakitja széndioxiddd, majd a keletkezd hidrogénatom a
jelenlévo oxigénmolekuldk, ill. atomos oxigén segitségével
végll visszanyeri oxidalé készségét. A Vénuszon kevés a
vizgdz, ezért itt a feltételezések szerint a klér, ill. a klor-
tartalmt gyokok (CICO, ClO,, stb.) jatszhatjdk ezt a szerepet.
Osszehasonlitva a két égitest légkorének hdmérsékleti profiljét
mindkettére clmondhato, hogy a felszintél tavolodva a
homérséklet csokken a tropopauzéban 1évé minimumig (10
km a Féldén, 40 km a Titanon). A tropopauziban a gazok
kondenzalédnak. Emiatt van a Foldon a vizgdz nagy része 10
km alatt. A Titdnon a metdn jatsza ezt a szerepet, ami tiveghdz
hatast gaz is. Ezck komoly hatdssal vannak a klimara. A Titan
felsd légkorében 1évo kod a foldi 6zonhoz hasonld hatasi.
Mindkettd az UV fény hatasara alakul ki, bar az 6zonképzodés
cgy korfolyamat, mig a Titdanon Iévé para kitlepedése utin
nem tér vissza a folyamatba.

A fentickbdl is ldthato, hogy a légkar dsszetétele, stabilitasa
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4.3. dbra. A metan fotokémiai oxidaciéjanak sémdja és az
egyes reakciolépések itt a Féldon

03 +hy — 02.+ o*

O* + H,0 — 2 OH'

OH+ CHy — H,0 + CHy
CHy + 0, — CH,0;

CH;0,+ NO — NO, + CH,0’
CH,0+ 0, — HCHO + HOy
HO, ™+ NO — NO, + OH'
HCHO + hy — H + HCO'

1.

HCO+ Qy — €0+ HO;
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CO+HO— CO,+ H
H'+ 0, — HO;
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osszetett folyamatok soran alakul ki. Ebben cgyrészt a foto-
kémiai és az azt kovetd gazfazisi reakciok, masrészt a felszinnel
valé kolesonhatds (pl. mallas) és a transzport folyamatok
jatszanak szerepet. A fotokémiai folyamatokra vonatkozd
modellszamitdsoknal a nyomas és a homérséklet mellett figye-
lembe kell venni a Napbdl jévo sugarzas intenzitdsat ¢és a
hullamhossz szerinti closzlasat. Fontos a graviticiés crotérbdl
kiszoko, ill. a befele igyckvé részeeskék szambavétele is. A
Triton cset¢ben példaul az ionoszféraban a Neptun magne-
toszférajabol szarmazo clektronok is meghatarozok.



V. LEGKORI KORFORGASOK

A légkor kémiai oOsszetételét a természet nagy anyag-
dramlasa, a {6ldi biogeokémiai — mas bolygoknal a geokémiai —
ciklus szabalyozza. Célunk e korforgas megértése, a legfontosabb
ciklusok (szén, oxigén, nitrogén, kén, foszfor) leirasa.

A biogeokémiai korforgas légkori dga a felszintdl indul
(forras) és ott is zarédik (nyeld). Kitintetett szerepe van a felszin-
bioszféra-légkor kozotti kolesonhatasoknak, a turbulens energia-
és anyagaramoknak (v. fluxusoknak). Ezek vizsgilata a kémyezet-
tudoméany mikrometeoroldgiai, fizikai, kémiai és bioldgial ismere-
teket igényld terilete. A foldi anyagaramlas leirdsa, az analogidk
keresése hozzasegit mas égitestek fejlodésének, légkori Ossze-
tételének megértéséhez.

A légkorbe més szférdkbol (litoszféra, hidroszféra, bioszféra)
kilénbozé anyagok keriilnek, széllitodnak, kémiai reakciokban
vesznek részt (gondoljunk csak a légkori 6zonra, vagy a villamlas
hatasdra keletkezé nitrogén-oxidokra), halmazallapot véltozasokat
szenvednek (felhd- és csapadékképzddés), s végil szaraz- vagy
nedves iilepedéssel (csapadék) kikeriilnek a felszinre.

A légkori mozgasok haromdimenziosak. A mérsékelt dvben a
nyugati szelekkel mozgd légrész néhany hét alatt megkerilheti a
Foldet. A félgsmbi keveredési idd hozzavetdlegesen egy ¢v, mig a
teljes légkorre vonatkoztatva néhany év. A légkor jol atkevert.
Osszetevdi (gazok, aeroszol részecskék, felhé- és csapadékelemek)
fizikai 6és kémiai tulajdonsigaiknak megfeleloen kilonbozd idot
toltenck a légkorben. T8 szabdlyként elmondhatd, hogy az egyes
szférakban levd anyagok mennyisége (koncentraciéja) annal
kisebb tér- és idébeli valtozékonysdgot mutat, minél nagyobb a
tartézkodasi idejik, vagyis minél kisebb az egységnyi idS
(pl. 1 év) alatt kicserélddd — az adott szféraban levd teljes anyag-
mennyiséghez viszonyitott — relativ mennyiséguk.

5.1. A légkori gdzok

A szilard Foldet és a légkort — keletkezése ota — 92 kémiai
elem atomjai és az ezekbd! felépild molekulak alkotjdk. A légkori
gazokat atlagos tartézkodasi idejiik (t) alapjan 3 csoportra osztjuk.
Az allando gizosszetevok tartozkodasi ideje ezer, illetve milli6
években mérhetd. Koncentraciojuk idében és térben dllando
(N, 78 (rf%, Ty ~ 10° = 107 év; Oy, 21 trf%, To2 ~ 3500 ¢v;
Ar, | rf%, T4, ~ végtelen; trf% — térfogat szizalék).

A légkor tobbi, mégoly fontos dsszetevdinek a menynyisége
ppm, illetve ppb nagysigrendi. (A ppm — partes per million, illetve
ppb — partes per billion, megadja, hogy 1 millio, illetve 1 milliard
levegd molekula koziil hany tartozik az adott anyaghoz.) A valtozd
gazosszetevok tartozkodasi ideje éves-, szazéves nagysagrendii.
Ide tartozik pl. az Gveghazhatasu gazok kozil a dinitrogén-oxid
(N,0), a szén-dioxid (CO,), a metan (CHy), illetve a freonok.

Az erdsen valtozd gazosszelevok tartozkodasi ideje néhany
nap, illetve hét. Ide tartozik pl. a viz, a szén-monoxid (CO), az
6zon (O3) a nitrogén-dioxid (NO), a kén-dioxid (80y), a szén-
hidrogének, vagy a ligos kémhatést amménia (NH;).
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5.1. Gbra. A Foldi biogeokémiai ciklus nagy tdrozéi. Az egyes ldrozok
kozoti f6bb kicserélddési folyamatok. A szaggatott vonal hatdrolja a
belsé tirozokat. E folyamat-egyiittest vizsgdlja a kérnyezettudomany.

5.2. A légkiri aeroszol részecskék

A légkori aeroszol részecskék (szildrd, vagy cseppfolyds) harom
alapveté modon keletkeznek: gézok kondenzacidjaval, természetes és
mesterséges égéssel, valamint a felszin mechanikus diszperzidjaval
(pl. talaj részecskék, pollenek, tengeri so kristalyok). Lehetnek természe-
tes, vagy antropogén eredetiiek, szerves, vagy szervetlen vegyiiletekbdl
allok, vizben oldodok, vagy oldhatatlanok. Kiemelt szerepiik van a felhd-
és csapadékképzddésben (a szilard szemesék eldsegitik a taltelitett viz-
gbzbdl a viz kondenzalodasat), illetve csokkentik az tveghazhatast a
bejovd napsugdrzas visszaverése révén. Ipari forrasoktol tavoli ocedni
teriilleteken mennyiségiik par szaz részecske/cm®, mig vérosi és ipari
teriiletek felett szamuk meghaladhatja a 10°-10° db/em’-t. Az aeroszol
nem korldtozé tényezdje a felhdképzodésnek (kivételt talan a repild-
gépek uténi kondenzesikok jelentenek), ocedni teriiletek felett azonban a
felhdk altalaban rovidebb élettartamiak, s kevesebb, de nagyobb méretii
vizeseppecskékbol allnak. Az acroszol részecskék szamanak novekedése
nem okoz kimutathato valtozast a csapadék mennyiségében.

A finom aeroszol részecskék 2,5 pm-nél kisebb méretiiek. A
durva részecskék (2,5-10 um) 4ltalaban a felszin elaprozodasabol
keletkeznek; ennél nagyobbak a por- és koromrészecskék. A
kévetkezd valasztévonal a 100 pm-es tartomany. Ez a felhd- ¢és
csapadékelemek hatara. A részecskek novekedésével csokken a
tartozkodasi id6. A turbulens folyamatok (szaraz iilepedés) mellett
a részecskék novekedésével a gravitacios lepedés valik meghati-
rozova, a nagyobb részecskék egyre inkabb a nehézségi erd hatasa
alatt mozognak (szedimentacid). Az aeroszolok kozil a legna-
gyobb tartézkodasi idével (8-10 nap) a finom részecskék rendel-
keznek. Ez megegyezik a viz 1égkori tartozkodasi idejével. {gy a
légkorbol valé kikeriilésiikben meghatérozé szerepe van a csapa-
déknak (nedves iilepedés). A 8-10 napos tartozkodasi id6 arra utal,
hogy az aeroszol-koncentracio eloszlas regionalis- ¢s kontinentélis
skalaju folyamatok eredménye. Megjegyezzik, hogy a magas
légkorbe (sztratoszféra, vagy a f6l€) jutd aeroszolok tartozkodasi
ideje éves-évtizedes.

Aeroszol részecskékkel mas bolygén is taldlkozunk. Meghatdrozo
jelentésége van pl. a pornak a Mars sugdrzashaztartasaban.

5.3. A biogeokémiai ciklus elemei

A biogeokémiai ciklus sematikus vézlatat az 5.1. dbra mutat-
ja. Jol elklonithetdk az egyes szférdk. Lathaté a bioszféra kiemelt
szerepe. A nyilak az anyagramlds irdnydt szemléltetik. A rend-
szer kiilsé hatdra a vilagiir, a belsé a Fold mélye. Két energiaforra-
sunk van: a Nap sugérzasa és a Fold belsd hdje. A t6bbi energia,
pl. mozgési, kémiai ezek atalakulasabol szarmazik, gondoljunk
csak a fotokémiai folyamatokra, vagy a novények fotoszintézisére.

Az egyes szférak, tarozok kozott folyamatos anyag- és
energiadramlés zajlik. Rovid tavon egyensuly van. Hosszu tavon
az egyes tarozoékon atfolyé anyag és energia (a sugarzashdztartas
esetén akar éves, a légkori szénforgalomnal néhany széz, a légkori
oxigén esetén néhany tizezer év tévlatban) mar lényegesen
meghaladja az ott térolt mennyiséget. Viltozhat az egyes szférak
szerkezete, a tarolt anyagmennyiség

5.4. A léghor energializtartdsa, az iiveghdzhatds

A légkori folyamatok , kifogyhatatlan” hajtoereje a Nap su-
garzasa. Kozepes Nap-Fold tavolsag esetén a Fold kilsé hatardra
érkezd sugarzas a napallando: értéke 1370 W/m?. (Ez a sugarzas a
Fold vetilletére, az re Fold-sugari korong feluletére (r/* m) érkezik.)
A rovidhullami napsugarzas tartomanya: 0,15-4,0 pm, 0,47 pm
korili maximdlis intenzitassal. Az élet szamara veszélyes UVB
sugarzas 0,28-0,32 pm-es hulldmhosszi, amit gyengit az
ézonréteg sugdrzaselnyelése. A felsd légrétegek (10 — 50 km)
ézontartalma — ha azt a felszinre hoznank, minddssze ~0,3 cm
vastag lenne. Ez a vékony réteg védia foldfelszini életet. A lathato
fény tartoménya: 0,38-0,76 pm. A novényi élet szamara fontos
fotoszintetikus sugarzas: 0,4-0,7 pm. A felszinre jut6 energia fele
esik ide, aminek csak egy toredékét hasznalja fel a ngvényzet.

A Fold killss hatarara — éves atlagban — négyzetméterenként
(feliilet egységenként) 1370/4 =342 W teljesitményii sugdrzas jut.
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5.2. dbra. A Fold datlagos energiamérlege. Az egyes komponensek dimenzidja W m™.

I3z érthetd, hiszen egy r sugara gomb felilete (4r'm) vetiiletének
(') négyszerese. A bejove sugarzas 31%-at a légkor, a felhozet és
a felszin visszaveri az Grbe. A megmaradd mennyiség (235 W m)
kisebb részben elnyelddik a [égkorben; nagyobb részt (168 W m?,
a beérkezd napsugérzas 49%-a) pedig a Fold felszinét melegiti. A
felszin ezt a hét a 4-100 pm-es tartomdanyban (=10 mm-es
maximalis hullimhosszal) visszasugdrozza, tovibba a turbulens
orvények altal szallitott lathato v. szenzibilis ho, illetve a felszinrol
elparologtatott vizgdz (v. latens hd) formajaban juttatja vissza a
légkorbe. A vizgdz a felhdképzodés soran  kondenzalodik
(5.2. abra). A Fold felszine és légkore kozotti energiacsere a
globalis felszini k6zéphémérsékletet jelenleg ~14 °C-on tartja. Ez
az érték a magassaggal jelentésen csokken; a tropopauzandl
(10-12 km) az atlagos hémérséklet mar csak —58°C.

A bejové napsugarzas és a vilagiirbe kibocsatott infravoros
sugdrzas kozott egyensily van, ami —19 °C-os effektiv emisszios
hémérsékletnek (a kozepes f6ldrajzi szélességeken ~5 km-es
magassagi szint) felel meg. A ~33 °C-kal magasabb felszini ho-
mérsékletet azok a légkori gazok idézik eld, amelyek az infravoros
kisugarzas nagy részét elnyelik, majd minden irdnyban (igy a
felszin felé is) ismét kisugarozzak. Ez a fermészetes iiveghdazhatas.

Az éghajlati rendszer (légkor, talaj, bioszféra, hidroszféra,
krioszféra) egy , hderdgépként mikodik”.
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Fold egyetlen pontjan  sem
alakul ki progressziv (tartosan

~ egyiranyt) valtozas. A sarlo-

/-6[:{_Yusa:rufl‘
ar /R "({('/(A.

ko W/m" megy

- N
“uvcjkuz

32 \7:(1.9&
& b

vissza - das nyomdan a mozgasok ener-
o sug drott gidja hdvé disszipalodik. igy
cnc/ﬁfﬁ zarodik az energiaciklus.

Az antropogén hatdsok az
324 ipari  forradalmat  kovetéen
/'ITEC’“""‘ L véltak regionalis, illetve glo-
eh«dah balis skalaju éghajlat alakito
ényezdkké. Az emberi tevé-
kenység a természetes liveg-
hizhatast fokozo gizok kibo-
csdtasaval (S.1. tablazat), to-
vibba acroszol részecskék le-
vegbe juttatdsival ¢s a természetes felszinek dtalakitdsaval képes
(nem szandékosan) médositani a [égkdron beliili sugarzasatvitelt.
Az diveghdazhatdasii  gazok koncentraciojanak  emelkedése
megnoveli a légkor infravoros sugarzasat. igy a vilagir felé
iranyulo effektiv kisugarzas nem az 5 km korili szintrdl, hanem
ennél nagyobb magassaghol indul. Mivel nagyobb magassigban a
hémérséklet alacsonyabb, vagyis keve-
sebb energia sugarzodik ki, ezért a fel-
szin-troposzféra rendszernek magasabb
hémérsékletiinek kell lennie. Ezt nevez-
zilk fokozott iiveghdzhatdsnak, ami a
tropopauza folotti légkor termikus allapo-
tara forditott hatast fejt ki: ott csokken a

Vénusz — az ,elszabadult” iiveghdz

A 460 °C-os felszini atlaghtmérsék-
letti bolypon az  aceanok  elforrtak
Nem szamolhatunk a szihikatok malla-
saval. A wvulkani eredeti CO> a
légkorben halmozodott fel. A Naptol
velt kis tdvolsdg mialt a vizgdz
fotodisszociicids  folyamatok  révén
elvesztett, A keletkezett hidrogén a
vildgiirbe tavozotl.

A Fold —a,,jol mlikédd” iiveghdz

Az tveghizhatas ~33 °C, az atlag-
hémérséklet ~14 °C. Az ocednok, a
hidrologiai ciklus, a biosz(éra lolya-
matai alakitjak és stabilizaljak az ég-
hajlatot. A mallas a litoszféraba, mig
a tektonikus és vulkani folyamatok a
légkorbe juttatjak a CO,-t, ami hosszu
tdvon (évmilliok) szabdlyozza az
éghajlatot, mivel a mallas gyengil a

hémérséklet  csokkenésével  (CO,
kivonas).

Mars a ,,gyenge” iiveghdz

A Naptél mért nagyobb tivolsag ¢és a
gyenge iiveghizhatas (~10 °C) miatt az
atlaghémérséklet -55 °C. Hianyzik a
vizfazis, kevés a vizgdz, a l¢gkor ritka,
de a légkori CO, 16 szorosa a
foldinek. A kicsi, hideg, geologiailag
inaktiv bolygon a szénciklus gyakorla-
tilag hianyzik. A CO, nagy része a
kéregben és a fagyott felszinen van.

A napsugarzds 4,5 milliard évvel ezelétt a mai 70%-a volt. Hogyan
hat a napdllandé novekedése a bolygok felszini hémérsékletre?

5.1, tablizat. A legfontosabb iiveghdzhatdsit gdzok f6 természetes és antropogén forrdsai, az
emberi tevékenység hatdsdra bekovetke=6 koncentracio-valtozdsok.

homérséklet. E valtozasok azonban min- Gazok Szén-dioxid Metan Freon-12 Dinitrogén-oxid
den esetben egyensulyi folyamatok sorén (CO,) (CHy) (CF,Cly) (N,O)
zajlang'k' s, Az SRR e ‘Sligsiie Természetes Fotoszintézis, Oxigénmentes - Nitrifikdcio,
el‘nylelo es"wsszz}vcm‘lmtasulf miatt mér- forrésok és nyelok Bomlas bomlas (forras) denitrifikacio
sc‘khk e uveghazl}almsll. e IIGREENG Antropogén forrasok | Tizelés, ipar, az | Rizstermelés, | Ipari termelés Miitragyazas
viltozasa az albeds értékén keresztil mo- erddk kivagasa | Allaltenyésztés
dositja az energiamérleget. A tropusi esé- ——— 7 : [ _ 0,28 ppm
erdok kivagasa, vagy az elsivatagosodas- Ipars foniadalom el { 260 ppon 0.8 ppm 48 ppb 0’31 = m
sal jaro tillegeltetés noveli, a vérosias Jelenleg 365 ppm 1,7 ppm 0,48 pp .31 pp
et f e Jelenlei novekedés | 0,5 %/év 0.9 %/év 3.2 Yhlév 0,25 %lév
das pedig csokkenti az albedot. 16 EN°EH : . :




5.5. A legfontosabb biogeokémiai ciklusok

Az elemek, vegyiletek biogeokémiai korforgalma
alapvetd fontossagi az €lovilag, a kornyezet, és végsd so-
ron az éghajlat alakitasaban. A Fold ¢16 és élettelen szlérai
cgységes rendszert alkotnak. A kérforgasok kozott kitiinte-
tett szerepe van a viz, a szén €s a nitrogén ciklusénak Ezt
egésziti ki a foszfor és a kén korforgasa. Mind kézott, pedig
az oxigén-ciklus teremt , 6sszhangot”. A korforgasok nem-
csak a szférak kozott teremtenek kapcsolatot, hanem egysé-
ges rendszerré flizik a kémiai, a biologiai (fotoszintézis,
bomliés, légzés, tapanyagfelvétel) és geoldgiai folyamatokat
(vulkénossig, mallas, talaj- és tiledékképzodés).

A viz a foldi kérnyezet taldn legfontosabb vegyiilete.
Llettere az oceani dolenyeknck A fotoszintézis soran bel6-
le keletkezik az oxigén. Az oxigén-molekuldk egy része a
légkorben 6zonnd alakul, ami megvédi a szarazf6ldi életet a

Nap karos ultraibolya sugéarzisatol. Foldi vilagunkban a viz
a legfontosabb oldoszer. Az oxigén és a szén korforgalmat,
a fotoszintézis ¢s a légzes teszi egységes egésszé. Légkori
mennyiségiiket hosszii tavon a mallds ¢s az tiledékképzodés
szabélyozza. Az €16 szervezetek szamara a szén a legfonto-
sabb elem. A nitrogén a biolégiai folyamatokban, az
aminosavak felépitésében, a szarazfoldi és a vizi novények
(planktonok) fejlodésének szabdlyozasaban jatszik dontd
szerepet. Ezen felil a foldi légkor legnagyobb 6sszetevije.
A kén-vegyiileteknek szintén fontos komyezeti szabélyozo
szerepiik van. Gondoljunk csak a kén-hidrogént felhasznalé
baktériumokra, a fehérjékre, vagy a szulfat-aeroszolok
jelentdségére  (mint cseppképzé magvak, illetve az
tiveghazhatdst mérsékld légkori osszetevok). )

3.3. dbra. A szén biogeokémiai ciklusa. Figyelfiik meg az egyes s=férdk kozotti anyagdaramokat!
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5.4. dbra. Az ipari forradalom eldtti s=énciklus sematikus Aepe A tirozék Pg C
egvenériékben, mig az éves kicserélGds mennyiségek Pg év' C egyenértékben
adottak. 1 Pg C = 10" g, I Pg aza= | peta gramm | milliard tonna szénnek felel meg.
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5.6. Az oxigén és a
szén kirforgalma

101 eltérd, sajatos osszetételii

l1égkort hozott létre. Az élet
megjelenése, az oxigén termelés
atalakitotta bolygdnkat. Két-
millidrd évvel ezelott az addig
redukald légkor oxidalova valt.

1,4 milliard évvel ezelott az oxigén
szint a jelenleginek mar 1%-a volt.
Az oxigén szint novekedésével,
hozzavetdlegesen 500 millio évvel
ezel6tt kialakult az 6zonréteg, bizto-
sitva a szarazfoldi élet lehetdségét. Ekkor mér az

oxigén mennyisége kozel volt a jelenlegihez. Mas véltozdsok is torténtek a Iégk(")rhcn:
Fokozatosan csokkent a CO,. Az elmult egymillio évben — az ipari forradalom utani
antropogén tevékenységtél eltekintve — a CO, koncentracidja 180-300 ppm kozott
valtozott. Jelenleg méar 365 ppm. Rovid tavon a bioszféra (fotoszintézis €s lebontds)
hossza tavon, foldtorténeti léptékben a geoldgiai folyamatok (iilepedés, mallas,
vulkanossag) kapcsoljak 0ssze az oxigén és a szén ciklusat. Nézziik meg hogyan!
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A szén kémidja

A szén-vegyiiletek vizsgdlata (a szerves kémia) a vegyészet legszélesebb, legin-
kabb kutatott teritlete. Ez érthetd, hiszen az élethez is szorosan kapcsolodik. A szén
killonbozo oxidacios allapotban, szamtalan vegyiilet formajaban taldlhato. A szén-
dioxid (CO,) oxiddciés szama 4, a formaldehidé (CH,O) nulla, az l“lVCghlehﬂ[ﬁ(Sl’l
meténé (CH,) pedig -4. A szén a Foldon leginkabb stabil oxidacios allapotaban — mint
légkori szén-dioxid (CO,), illetve mint mészko (kalcum-karbonat, CaCO,) — talalhato.
A Marson és a Vénuszon is szinte maradéktalanul oxidalodott. A szénhez — elektron-
szerkezeti szempontjabo! — a szilicium (Si) all legkozelebb, ami a foldkéreg, a kdzetek
és a lava f6 alkotoeleme. Részt vesz a geoldgiai skaliji szén korforgalomban is.



A bioszféra rovid tavon a fotoszintézis és a lebontds (légzes,
bomlas) folyamatan keresztiil szabalyozza a szén, s ezzel egyitt az
oxigén ciklusat. A fotoszintézis 1ényege, hogy a fotoszintetizalasra
képes baktériumok és novények, a napsugdrzds energiajat (hv) fel-
hasznalva olyan nagyobb energiatartalmi szén-vegyiileteket alli-
tanak eld, amelyek késobb lebonthatok. Ez biztositja az élet szamira
szitkséges kémiai energidt, lehetové teszi bonyolult szervezetek
felépitését és mitkodését. A fotoszintézis alapegyenlete:

nCO, + nH,0 + hv —> (CH,0), + n0,.

A fotoszintézis eredménye a molekularis oxigén (O,) ¢és a
biomassza (CH,0),, ahol n a folyamattol figgd sztohiometriai
egyiitthaté. A ,,vizes kozegben” keletkezd oxigén a Lszén-dioxidbol
szarmazik”. A légzés a fotoszintézissel ellenkezd irdnya folyamat.
Fhhez hasonlé reakcié megy végbe az oxidativ (aerob) koriilmények
kozott orténd bomlasnal. Anaerob feltételek mellett a bomlds
eredményeként metan is keletkezik. Az elhalt szerves anyagok egy
része cltemetddik. E folyamat kivonja a rendszerbdl a szenet, ami a
kevesebb lebomlas miatt az oxigén szint novekedésével jar.

Az bcednokban a szén-dioxid oldott dllapotban van. A tenger-
viz pH-ja az oldott gyenge savak erbs bazisokkal vald semlegesits-
désének eredményeként alakul ki. A gyenge savak oldjak a velik
érintkezd kozeteket. Az alkalinitasart elsdsorban az AL Oj;, Si0; €s
CaCOs-t tartalmazé kézetek a felelések. Osszességeben a tengerviz
pH-ja ~8,4 — enyhén lugos. Szamunkra a légkori CO, elnyelésébo!
szarmazo szénsav a fontos. A CO, oldédasataz 1. egyenlet mutatja.

CO, + H,,0 <= CO;- HyO, ()

CO,-H,0 <> HCO; +H ',

+

HCOZ <> CO; +H

Végezetil lassuk a geologiai idoskalat! Hogyan mikodik a
s=ilikdt termosztar? Hogy stabilizalodik a légkori CO,? Hogyan
vonodik ki a rendszerbd! a vulkanossagbol szarmazo és folyamato-
san novekvd szén-dioxid? A folyamat kulesa a kizetek malldsa.

A mallast a wollasztonit (CaSiOs) példdjan szemléltetjik, ami
vulkani folyamatok soran magas homérsékleten keletkezik ¢s a
magma egyik alkotoja. Mallasakor a szén-dioxid elnyelodik:

CaSi0; + CO, €— —> CaCO; +Si0;.

Nézziik a visszacsatolast! Induljunk ki egy fagyott, hideg foldi
Kklimabol. A vulkéni tevékenység folyamatosan emeli a légkori CO,
szintel. A fagyott, havas felszin és ocedn gyenge nyeldként viselke-
dik. N¢ az iiveghazhatas, melegszik a légkor. A jégsapka visszahu-
z0dasa, a kézetek felszinre keriilése viszont meginditja a mallast; no
az ocedn CO, elnyeld képessége is. Magasabb homérsékleten a
bioszféra szénmegkotd képessége is nagyobb. E folyamatok viszont
miar csOkkentik a légkor CO, mennyiségéi, amii wvibb crosithiet e
iiledékképzodés. Bedll egy ,,dinamikus egyensily”.

A kiilonbozd idoskalaji folyamatok vézlatos attekintése utdn
talan érthetébbé valik az 5.3. abra szén-ciklusa, illetve az 5.4, abran

kozolt szamértékek a széntarozok nagysagarol és a kozottik levd
kolcsénhatasokrol. A széntarozok és a szénforgalom 6sszeveté-
sébdl a szén tarozobeli tartozkodasi idejére kovetkeztethetiink.
A légkori szén tartozkodasi ideje pl. 5 évnek adédik. Jol latszik a
tobb nagysagrendnyi kilonbség az iiledékekben tarolt és a légkor-
ben levd szén kozott. Jol elvalnak a geologiai folyamatok
(pl. tiledékképzddés) és a bioszféra folyamatai mind nagysagrend-
ben, mind a rendszer allapotéara gyakorolt hatas tekintetében.

A magyarorszigi szénmérleg, erdeink szénkdszlete

Vizlatosan tekintsiik at a hazai szénmérleget, ill. az erdok
széntdroldsat és szénforgalmat! E vizsgalatok nemzetkozi egyiitt-
miikodésben végzett méréseken és becslési eljarasokon alapulnak.
Az okoszisztémak allapotat, a [égoszlop teljes széntartalmat egyre
inkabb miiholdas megfigyelések alapjan hatdrozzak meg, vagyis a
vilagiirtdl oly tavoli felszini méréscink (mint pl. Bugacpuszta)
referenciaként szolgalnak a miiholdas adatok feldolgozasdhoz.

Jelenleg 3 helyszinen folynak szénmérleg mérések hazank-
ban az EU6 CarboEurope program keretében, tobbek kozott a Kis-
kunsdgi Nemzeti Park teriiletén, ahol 2006-t61 a nitrogén-haztartas
komponenseit is tanulméanyozzuk (EU6 NitroEurope program).
E kutatdsokhoz a felszini informacidkat (a novényzet allapota,
albedo) nagyrészt mar a nagyfelbontast miitholdas mérések adjak.

Forrds/nyeld Forrds-erdsség NyelG-erdsség
Novényzet 28,8 millio 1 57,2 millié t
Emberek és dllatok L8 -

Talaj 40,9 - 50,0 -
Energiatermelés 15,1-16,6 -
Sztratoszféra - 6,3

Osszesen 86,4— 97,0 63,5

A hazai szénmérleg az 1992-es évre vonatkozo becslés alapjan.

A kilencvenes évek elejére vonatkozo beeslések szerint hazink
nettd szénkibocsatd. Az energiatermelésbdl szarmazé kibocsdtas
egy [bre vetitve 1,4-1,8 tonna szén volt, ami kozel kétszerese a
vildgatlagnak. Ez az arény lényegesen mara sem viltozott.

A Erdészeti Tudoményos Intézet munkatérsai az elmult évek
kutatasai alapjan elkészitették erdeink “szénmérlegét. Eredmé-
nyeik jol illeszkednek a novényzet szénhdztartdsira vonatkozd
korabbi becslésekhez.

Eves szén- Fa | Levélzet Tuské, Osszesen

megkotés [millio t] gyokérzet

Eves szénforgalom | 1,49 2,4 0,97 4,86
Tartosan beépild - - - 2,04
- faipari termékek | 0,91 = - -
- erdGben 0,80 - 0,33 -
| Eves szén beépilés | 3,20 | 2,40 1,30 6,90

A magyarors=dgi erdSk fakészletének éves szénmériege millid 1.

Dendromassza [millio t] 136 | Talaj [millio t] 241
-levélzet 3 | -avarszint 5
-vdgdslap feletti éléfa 87 | -humuszos talaj
-tusko, gyokérzet 46 40 cm-ig 236

A hazai erdékben felhalmozott 337 millio t szénkészlet feloszidsa.

Az oxigén-ciklus

A szén-ciklushoz hasonléan az oxigén-ciklus vizsgalatanal is
két idéskalan kell gondolkodnunk. A rovid tavid, akdr ezer-
szazezer éves folyamatokat elsdsorban a bioszféra alakitja. Ezt
szemlélteti az 5.5. &bra. A légkorben 1,2 10® milliard tonna
oxigén van, mig az iledékes kozetek széntartalma enncl egy
nagysagrenddel nagyobb. A fotoszintézis évente ~315 millidrd t
oxigént termel, amit a légzés és a bomlas teljes egészében
kiegyenlit. Valamennyi O, a viz fotokémiai bomlasabol is kelet-
kezik. Kis idéskalan elhanyagolhato a felszinre kerillé kozetek
oxigént fogyaszté mallasa (eloxidalasa). Kordbban mar emlitet-
tiik, hogy az ipari forradalom ota a CO, koncentricio kozel 30%-
kal emelkedett, ami évente ~9,6 milliard t oxigén megkotését
jelenti, ami megdobbentéen nagy érték, de elhanyagolhato a foto-
szintézishez képest. Ha a teljes fosszilis tiizeldanyag készletet
elhaszndlnank — ami nyilvan képtelenség — akkor is mindossze
2%-a fogyna el a 1égkori szabad oxigénnek (O,).

5.5. dbra. A= oxigén-ciklus az egész Foldre. | Peta gram (Pg)
107 g, azaz 1 millidrd tonna. A fotoszintézis és a lég=és kiilonbsé-
ge az koszisziéma nelld széncseréje, angol roviditéssel: NEE.

Figyeljiik meg a szén- és oxigén-cikius egyuiles vdltozdsdat, a
bioszféra szerepét! Becsiiljitk meg a légkori oxigén éves cseréjét!
Hogy kapcsolddik ez a CO, éves légkori kicserélédéséhez? A
becsléshez haszndljuk fel a légkori CO, és O, tartézkoddsi idejét!
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5.6. dbra. A litoszféra oxigén-ciklusa — millié éves viltozdsok.
Fe,05 és a 11,50, mikrobidlis redukcidja FFeS,-vé az dcedni iile-
dékben. Jelenleg az iiledék mennyisége 1,2 107 Pg org C (szerves
szén). Mennyi oxigén szabadult fel az eltemetelt szerves iiledék

KONTINENS

A nitrogén a foldi 1égkor legfontosabb dsszete-
voje, mennyisége 3,9 10° milliard t, tartozkodési
ideje ~ 1-10 millié év. Légkori kicserélodése évente
~0,4-4 milliard t; szdzada, ezrede az oxigénnck. A
nagyon stabil, N, atalakitasat, megkotését a biosz-

C féra specidlis életkozosségben €16 baktériumai vég-
zik (5.7-5.8. abra). Ammoniat (NH;) termelnek,
amit a nitrifikdlo baktériumok, illetve gazdanové-
nyeik (gondoljunk csak a pillangésokra, a lucemara,
vagy a kertiinkben levé borsora) alakitanak at szer-
ves nitrogénné, ami mas ndvények ¢s dllatok szama-
ra biztositja a taplalékforrast.

A baktériumok termelik az ammoniumot

(NH : ). Ez a nitrifikalé baktériumok oxidacios
energiatermelésének  kiindulasa. Ezt alakitjak at
nitrit- (NO 5 ) és nitrét- (NO 5 ) ionokk.

A nitrdt a talaj ,,mobil” ionja, amit a névények
és a baktériumok felvesznek és becpitenek a szer-

3.7. dbra. Az ammonia képzGdése, a nitrifikicié és a denitrifikdcio.
(Savas kézegben az ammdonia protont vesz fel és NH,' amménium-
ion formdjdban van jelen)

hetd mennyiségli nitrogén-vegyiiletet keriil a légkorbe (5.9. abra),
ami a novényzet szdméra egy potlolagos, nem vart nitrogén-
forrasként jelentkezik, s kart okozhat a természetes vegetacidban.
Az 6cednokban tobb formdban talilkozhatunk a nitrogénnel,
Az N, oldott allapotban van, mennyisége azonban kevesebb mint

1%-a a légkorben levonek. Jelentds az 6cean nitrdt-ion (NO 5 )

tartalma. A szerves nitrogén dontd tobbsége — a szarazfoldi
kornyezethez hasonloan — az elhalt szervezetekben és a beldlitk
atalakult szerves anyagban taldlhaté. Ehhez képest az ¢16 dceani
bioszféra kevés szerves-nitrogént tartalmaz.

Az egyes tarozokban levé nitrogén mennyiségét és a kozottik
levé anyagdramlast az 5.9. és az 5.10. dbra szemlélteti. A legfonto-
sabb felszini folyamatok a nitrogén-megkotés, a denitrifikacio és
az N, vizben vald oldisa. Ehhez kapcsolodik a folydvizek
nitrogén-szallitasa, illetve az ledékképzddés.

Két nagy tirozé van: a légkor és a litoszféra. A Iégkori N,
mennyisége a mai érték alig masfél szerese lenne, ha a litosz-
féraban tarolt teljes mennyisége oda keriilne. A légkori N, nagy
része mar 4 milliard évvel ezel6tt is ott volt. A legnagyobb
anyagaramlas a bioszféra és a talaj, illetve az dcedni bioszféra és a
mélydcedn kozott figyelhetd meg.

képzddése soran az elmilt geolégiai idés=akban, ha az iiledékben N
levé minden C atomra 1 O, molekula keletkezése jutott? Hol van N 4 0 ke -
a keletkezett oxigén, hisz ennyi nem lehet a légkérben? H3 NH, P NL NOL /\/03 - — =
- ~
-3 -1 0 + A +3 +S

Az emberi tevékenység ,,nagy szerencsénkre” nem képes 1¢-
nyegesen befolydsolni az O, mennyiségét. A bioszféra azonban
sériilékeny. Szervesanyag-tartalma minddssze 20-szorosa a foto-
szintézis altal termelt évi mennyiségnek. A taplalék a boséges
oxigén- és vizkészlet ellenére is csak kis mennyiségben dll rendel-
kezésre. Az oxigén a vizekben oldott allapotban van. A vizfelszin
és a légkor kozotti O, kicserélodés erdsen fiigg a komyezeti
tényezoktol, pl. a hdmérséklettdl, vagy az oceani keverd mozga-
soktol, dramlasatol. Az oxigénelldtds a vizi 6koszisztémak egyik
kritikus eleme.

Geologiai idskalan (5.6. abra) az iledékképzddés, a szerves
anyagok betemetddése a légkori O, szint emelkedéséhez vezet.
A novekvé O, mennyiséget a bomlas (acrob kémyezetben), ill. a
kéregmozgasoktol és a felszini hatisoktol fuggd mallas sordn
bekovetkezd oxidacios folyamatok (pl. vas, kén) csokkentik. Az
egyensily néhany millio éves idoskalan jelentdsen megviltozhat.
A szarazfoldi élet megjelenésével — az elmult 600 millid évben —
meglepden stabilnak bizonyult az oxigén szint (a vartnal kisebb
fluktudciokkal véltozott).

5.7. A nitrogén biogeokémiai kirforgalma

A nitrogén a hioszféra szamara létfontossagn elem Az
aminosavak alkoté eleme. A foszforral egyiitt az egyik limitald
tényezdje a szdrazfoldi és a vizi novények fejlodésének.

5.8. abra. A nitrogén kiilonbizé (-3, +5) oxiddcios dallapotai.
A kiilsé elekron-pdlydn S elektron helyezkedik el.

vezetiikbe. Az energiatermelésnek — oxigénhianyos
kornyezetben — egy masik formdja is van. Ez a
denitrifikdcio. Energiaforrisa a talajba, illetve az
tiledékbe eltemetett nitrat. Ezt bontjdk le a baktériu-
mok, s visszajuttatjdk az N,-t a légkorbe. E
folyamat egyik , mellékterméke” az tiveghazhatast
dinitrogén-oxid (N,O). A nitrogén-vegyiileteknek
légkori forrasa is van. A kémiai atalakulashoz
magas homérséklet kell. Az égetés és a villamlas
hatdséra nitrogén-oxid (NO) keletkezik, ami részben
tovabb oxidalodik, részben vizgéz jelenlétében
salétromsavva (HNO;) alakul, ami a csapadékkal
kimosaddik a [égkorbol.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat villam-
detektdlo rendszere, az id6jaras-megfigyelés ¢és a
balatoni viharjelzés fontos eszkoze; alkalmas a ziva-
tarok sorén (villaimlas) keletkezd NO becslésére is.

Az emberi tevékenység hatasara — N-tartalmu
miitragyak (NHI), kozlekedés, az ipar energia-

melés (NO,) — a természetes forrasokkal osszemér-
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5.9. abra.

A nitrogén-ciklus bokszmodellje.
A tarozcék Tg N,az anyagaramok
Tg N év' értékben.

(I Tg = 10" g, azaz 1 millié 1.)

betcmetes
~ A0

5.10. dbra. A nitrogén-ciklus. A fontosabb tarozok és folyamatok.
A szarazfoldi és az dcedni bioszféra egyiitt van dabrdazolva.
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A nitrogén természetes (antropogén tevékenység
nélkiili) légkori tartozkodasi idejét 1égkori tdmege és az
évi kicserél6dd mennyisége alapjan becsulhetjik.
Ennek értéke:

3,910 /(80 + 160 + 30 +20) ~ 13 millio év .

Megjegyezziik, hogy az 6sszes nem N, és N,O légkori
nitrogén tomege hozzavetélegesen 2 Tg. Erdekes adat
az is, hogy a szarazfoldi novények N tartalma (10" Tg)
legalabb egy nagysagrenddel meghaladja a vizben
élokét. A szarazfoldi és a vizi allatokban osszessé-
gében ugyanolyan nagysagrendii, ~107 Tg nitrogén van,
Az 5.9. abrabol az is kideril, hogy egy nitrogén-
molekula atlagosan 10-szer jarhatnd végig az ocedn-
légkor-ocean korforgast, mig el nem temetddne a litosz-
féraban. Ha figyelmesen nézziik az abrat észrevehetjuk,
hogy az egyes szférak kozotti anyagdramok nem min-
den esetben egyenlitik ki egymast. Ennek oka az egyes
tagok becslésében rejlo bizonytalansag, a tarozok és a
kicserél6do mennyiségek kozotti nagysagrendi kilonb-
ségek, valamint az antropogén hatdsokbol szdrmazo
bizonytalansag (pl. a bioszféra dssztomegének becslése,
esctleges valtozasa). A lég-
kor nagy N, tartalma
és a kis évi kicserélodés
becslési bizonytalansaga
miatt az N, tartozkodasi
idejére 1-10 millio éves

értékekkel talalkozhatunk. A nitrogén-héaztartds megér-
tése tovabbi kutatasokat igényel.

5.8. A kén-kirforgalom

A kén a foldkerekség tizennegyedik leggyakoribb
eleme. Fontos szerepe van a kornyezeti folyamatok
szabalyozdsaban, az ¢€l6 szervezetek felépitésében
(fehérjék). Mind redukalt (pl. kén-hidrogén, H,S) mind
oxidalt formaban megtalalhaté. Antropogén forrasaik
kozil az ipari termelés és a fiités a legfontosabb.

A légkorbe kerilo biologiai és vulkdni eredetii
kéngazok (pl. SO,) kénsavvé oxidalodnak. A szulfat ré-

szecskék (SO i_ ) megtalalhaték a légkdrben (aeroszol),

de fontos szerepet jatszanak a talajban, és az dceanok-
ban is. Felelosek az élovizek savasodasaért. Befolyd-
soljak a csapadék pH-jat. Semlegesitddésik a légkor-
ben, illetve a talajban levé pozitiv ammoénium ionok
koncentraciojatol filgg. A kénvegyiiletek — novelve a
kornyezet savassagdt — fontos szerepet jitszanak a
méllasi folyamatokban is (5.11. ébra).

5.11. dbra. A kén-ciklus. A természetes és az antropogén eredetil kén-vegyiiletek
forrdsai, nyelGi és legfontosabb reakcioi.

Szarves
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Az ezeréves tolgy” Zsennyén.

Hatdrozzuk meg az 5.9. dbra alapjin az FeS
egyes nagy tarozokban levé nitrogén

tartozkodasi idejét és hasonlitsuk ossze a

szénével (5.4. abra)!




5.9. A foszfor-ciklus

Az elemek, vegyiiletek {oldi biogeo-
kémiai korforgalmanak bemutatdsat a fosz-
forral (P) zérjuk. Meghatérozé szerepe van a
bioszféra felépitésében (fehérjék, nuklein-
savak). A nitrogénnel egyiitt szabalyozza a
novények novekedését. A légkorben nagyon
kis koncentracioban fordul els. Egyetlen
természetes forrdsa a talaj erézidja. A
foszfort tartalmazé talajszemesék azonban —
méretiiknél fogva — nagyon hamar kiiileped-
nek. Atlagos tartozkodési idejik 5 ora.

Legfontosabb tarozdja az tledékes ké-
zelek utén a talaj, illetve a mélyaeeanok, A
talaj dtlagos foszfortartalma, 0,1 %. Egy-egy
P-atom dtlagosan 1000 évet tolt a talajban. A
szarazfoldi bioszféraban a foszfor-nitrogén
ardny 1,8/16, amibol a P mennyisége kisza-
mithaté. Megjegyezziik, hogy a szirazfldi
novények 6sszességében 30-szor annyi P-t
tartalmaznak, mint az deedni
lankton. Ennek egyik
oka a szaraz{oldi
novény-
zet

5.12. dbra.
Az egymdsba
Jonodé ciklusok.
Az élet ilyen egyszerii volna?

Az cls' sejt

C;foGMg P%o?ﬂ)p

(mint pl. az erdék) hosszabb élettartama.
Fontos miitragya és mososzer alapanyag,
A kibanyaszott foszfor ¢évi mennyisége
~12 ezer tonna, ami végiil is a talajba, ill. a
vizekbe keriil. Ez jelentds mennyiség,
Hozzavetélegesen 6-7%-a a szarazfoldi é16-
vilag P forgalmanak, illetve ~2,5-szer akko-
ra mint a légkorbe keritld foszfor évi meny-
nyisége. A talzott foszfor felhasznalas — pl.
a novényi novekedés szabalyozisan keresz-
tul — bizonyos zavarokat okozhat a szaraz-
foldi és a vizi Skoszisztémakban.

5.10. A anyagciklusok egymdsba
dgyazdddsa, az él5 szervezet

Az élethez sziikséges elsodleges energidt a
fotoszintézis szolgaltatja. Baktériumok, és
anovények a Nap energidjdt hasznaljik fel
szerves anyagok felépitéséhez. Talan a leg-
ismertebb energiatdrozo a cukor-molekula,
Az aminosavak felépitésében mar meg-
Jelenik a baktériumok altal eloalli-
tott, az él6 szervezetek szamara
felvehetd nitrogén. A bonyo-
lultabb szerves anyagok,
fehérjék és nuklein-
savak felépitésében
a foszfor és a kén
is fontos sze-
repet kap. Az
egymdsba
kapcesolo-
do anyag-
dramok
leheté-
séget
adnak
cey
miig
sem
teljesen
ismert (ij
dimenzio,
az élet
megszii-
letésének.
Az 5.12. 4bra
e korforgashoz
szitkséges anyag-
dramlasok sematikus
képét mutatja be. Hang-
sulyozva a {6 ciklusok (H,0,
C, O0,) mellett az S,NésaPp fontossagat.
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5.13. dbra. = éghajlati rendszer sematikus rajza. A folyamatokat és kilesénhatasokat a vékony nyilak, a

vdltozdsokat, kényszerhatdsokat a vastag nyilak jelélik.

féra a krioszféra, a talajfelszin és a bioszféra dltal
alkotott interaktiv egyittest definialjuk (5. 13. abra).
Az éghajlat tagabb értelemben ennek az osszetett
rendszernek a szokdsos viselkedési formaja.

A légkér az éghajlati rendszer kozponti kompo-
nense, annak leginkdbb instabilis és a legnagyobb
valtozékonysagot mutatdé része. A légkéri tiveg-
hazhatdst gazok (CO,, CHy, N,O, freonok és az Oj)
bar teljes térfogatuk kevesebb, mint a légksr 0,1%-a
— alapvet szerepet jatszanak a rendszer energiahdz-
tartdsdban. A legvaltozékonyabb légkori dsszetevd a
vizgbz, amely szintén természetes iiveghizgiz.
Tovibbi fontos alkotoelemek a szilrd és cseppfolyos
részecskék (aeroszolok), valamint a felhdk, amelyek
mind a beérkez6, mind a kimené sugarzasatvitellel
bonyolult kélcsdnhatésban 4llnak.

A hidroszféra az 6sszes felszini és felszin alatti
vizet tartalmazza. A nagy a hokapacitis miatt az
6eednok egyben hatalmas hétarozok is; igy a lasst
Ocedni vizkorzés (a vildgméretli | 6ceani szallito-
szalag”) a teljes meridionélis héatvitel kozel felét
bonyolitja. Fontos részese a globilis energiacgyen-

A Fold-légkér rendszer anyag- és energiadram-
lasa, a geokémiai ciklusok az €16 szervezethez” ha-
sonléan visszacsatolasok sorozatan 4t képesek fenn-
tartani a rendszer éllapotat, csokkenteni entropidjat.
Lovelock 1979-ben publikalt, mara széles kérben
ismert Gaia hipotézise szerint a bioszféra ¢s a geosz-
férak ugyanannak az egységnek a részei. Nemcsak
elviselik a komyezeti hatasokat, hanem képesek azo-
kat szabalyozni, aktivan visszahatni, illetve alkal-
mazkodni hozza, mintegy optimalis szinten tartva a
kornyezetet az élet szamara. £ gondolat nincs ellen-
tétben a valtozas lehetéségével, az evoliicioval.

S.11. Az éghajlati rendszer és viltozisai

Az ¢l6z6 részekben megismerkedtiink a nagy
foldi ciklusokkal. Most térjink vissza az alapokhoz!
Tekintsiik 4t az éghajlati rendszert, nézziik meg az
tveghdzhatdst gézok és a hdmérséklet maltbeli fo-
lyamatait és lehetséges jovobeli antropogén eredetii
véltozésait!

Eghajlati rends=erként a légkor és a vele érint-
kezésben 4llo négy felszini geoszféra — a hidrosz-



suly kialakitasanak. Példaul a 10 km h™' sebességii Golf-aramlis
~55 millié m® 5™ meleg és sos vizet szallit észak felé. Mintegy
5 fokkal melegitve a kornyezetét — létrehozoja Nyugat-Eurdpa
csapadékban gazdag, enyhe telli 6ceani éghajlatinak. A globalis
oceani szallitoszalag Atlanti-ocedn északi peremén elhelyezkedo
leszallé aga a légkori szén-dioxid kitintetett nycldje.

A krioszférat a Fold édesviz-készleténck 80%-at tartalmazo
gronlandi és antarktiszi jégmezok, a kontinentalis gleccserek, a
felszini hotakaro és a tengerjég alkotjak. Jelentdségét a rendszer-
ben nagy albedoja (sugarzas-visszaverd képessége), termikus te-
hetetlensége, alacsony hivezeto képessége, tovabba a mélytengeri
cirkuldcio korméanyzasaban jatszott szerepe biztositja.

A kontinentdlis felszin vegetacioja és talajallapota hatarozza
meg az albedot. A felszin alakjatdl és boritottsagatol fiiggd ¢érdes-
ség dinamikailag hat a légmozgasokra, az id6jarasi folyamatokra.

A bioszféra az élet szintere. Az a szervezddési szint, amely
magaba foglalja az él6lénykozosséget kolesonhatasaikkal és az
anyagmozgasokkal egyiitt. Jelentésen befolydsolja az iiveghaz-
gazok biokémiai korforgalmat, mindenekel6tt a légkor ¢s az oce-
an szén-dioxid haztartasat; hatassal van az aeroszol-képzddésre is.
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3.14. dbra. A szén-dioxid, a metdn és a hémérséklet viltozdsa az
elmiilt 400 ezer évben. Figyeljitk meg a hosszit glacidlisok és a
rovid meleg iddszakok periodikus valtakozdasdt!

Az éghajlati rendszer komponensei kozotl kiillonbozo tér- és
idoskaldkon szamos fizikai, kémiai és biologiai kolcsonhatas
alakul ki. Ezek eredménye a klimaallapot természetes belsd
viltozékonysaga. Az idéskala novelésével mind markansabba
vilik a légkor allapotanak visszahatasa a hosszabb igazodisi ideji
szférdk dllapotara; az egyiranyu hatas (éghajlati kényszer) helyé-
be a kdlesonhatds 1ép. Egy példat emlitve: az 6cedn felszini hé-
mérsékletének mar kialakult anomaliai az egy honapos nagysig-
rendii idéskalan a légkor havi kozéphémérsékletének valtozasat
el6idézo kilsd kényszer szerepét jatszak. A tropusi oceanok vizé-
nek melegedése megnoveli a tropusi ciklonok pusztitd erejét is.

Hosszabb 1ddskilakon viszont a légkor homérséklete és a
felszini vizhomérséklet mar egymassal kolcsonhatasban alakul.
Ennek a légkor-ocean kolesonhatasnak az egyik jellegzetes
megnyilvanulasa  az  ocedn  vizének  Dél-Amerika  nyugati
partvidékénél idoszakosan (2 és 7 év kozotli periodusidovel)
bekovetkezd nagymértékii  felmelegedése, az El Nino-déli
oszcillacio (ENSO) néven ismert jelenség, amely aztan kiilsnboz
tavkapcsolatok Utjan az egész globalis éghajlati allapotra jelentds
hatdst gyakorol. A légkor-6cedn  kolesonhatds szerepet kap
Europa klimajanak kialakitasdaban is, elsdsorban a télen.

5.12. Hirek az iiveghdzbdl. Milyen volt?

A jégmezok mélyebb rétegeibe zarddott levegdbuborékok
kémiai analizise régmilt korok Iégkérének osszetételét tarja
clénk, a jégben levd oxigénizotopok (O™ és 0'*) arinya pedig az
osszetételhez tartozd homérsékletet adja meg. Az 5.14. abra az cl-
mult 400 ezer ¢v éghajlati toriénetét mutatja be két iiveghazhati-
2dz (CO,, CH,) és a homérséklet valtozasain keresztil antarktiszi
Jjégmintdk alapjan. Hasonlo eredményeket szolgaltattak a gron-
landi mélyfurasok is. A f6megallapitds, hogy az éghajlat és a
levegd osszctétele, illetve az Gsszetételt szabdlyozd bioszférikus
folyamatok, szoros kélcsénhatasban viltoztak.

Az utolso jégkorszak végén, 20 ezer évvel ezeldtt pl. a CO,
¢és a CH, Iégkori koncentracioja 200 ppm, illetve 0.4 ppm volt
szemben az ipari forradalom eldtti 280 ppm és 0,8 ppm értékkel.
A jégkorszak utani homérsékletemelkedés megdabbentien nagy,
majd 10 °C-os volt €s alig ezer év alatt jatszodott le. A hémérsek-
letemelkedéshez gyorsan novekvi CO, és CH, koncentracio tar-
sult. A hdrom adatsor nagyon szoros kapesolatban all egymassal.
Az éles homérsékletemelkedések hozzivetdlegesen 100 ezer
évenként kovették egymast. Az emelkedd szakaszok sokkal
gyorsabbak voltak, mint a csokkenok. Erdekes, hogy az elmult
10 ezer évben a korabbiakhoz képest meglepéen sokdig tart — a
130 ezer évvel ezelbttihez hasonlo — magas felszini homérséklet.

Elemezték a jégmintakban a szulfat aeroszol részecskék
mennyiségét is. Bz a virakozasnak megfelelSen (hisz a besuear-
zds csokkentésén keresztil mérsékli a felmelegedést) az iiveghaz-
gizokkal ellentétesen valtozott. Nagy értékek glacialisok idején
fordultak eld. A jégkorszakok kialakuldsanak megmagyarazisa a
tudomdny nagy kérdései kozé tartozok. De ugyanigy vélaszra var
a jovonk, a lehetséges valtozasok becslése.

Mi virhats?

dése, a kornyezet megviltoztatasa kockazattal jar. A tudomany
feladata e kockazat becslése. A dontéshozok felelossége pedig a
kockazat mérséklése. A modellszamitisok megegyeznek abban,
hogy az tiveghdzhatdsu gazok koncentracidjanak megduplazodasa
(2xCO,) a Foldi hdmérséklet 3-5 °C-os emelkedésével jarhat.

Az ocedni cirkulaciot, a nagy dceani szallitoszalag mikodé-
sét azonban nem ismerjitk kielégitéen. Ennek valtozasa, pl. a
Golf-daram gyengiilése a foldi atlaghomérséklet csokkenésével is
jarhat. Két dolgot azonban nem art leszégezni. Egy ilyen viltozas
nem holnap lesz, s az éghajlat megvaltozasahoz az elso 1épés —
akdr a kovetkez6 nemzedék életében is — a felmelegedés lehet,

A globalis modellszamitasok eredményeit dinamikai ¢és
statisztikai modszerekkel regionalizaljak. Ez a leskalazas.

Szamba vették egy lehetséges globalis éghajlatvaltozas ma-
gyarorszdgi hatasait is (5.2. tablazat). Novekvo évi kozéphomér-
séklettel és csokkend csapadék mennyiséggel szamolhatunk. N6
az aszdlyhajlam. Kutatasok folynak az extrém id6jarasi helyzetek
(szélsdségek) lehetséges megvaltozasaval kapcsolatban is.

Globiilis viltozis +0,5 °C +1°C +2°C
Helyi valtozds

"Iimérséklet: *1.0°C +1,3°C +2°C
wdr/nyari féléy

I Gmérséklet: +0,8 °C +1,7°C +3°C
el/téli félév

Usapadék: évi dsszeg | 40 mm -65 mm bizonytalan

1. tablizat. A hémérséklet és a csapadék varhaté viltozdsa
hazdankban adott globdlis melegedés esetén.

5.13. Miért foglalkozunk annyit a Folddel? Hogy kapcsolddnak
a foldi biogeokémiai ciklusok a planetologiihoz?

A Told része a Naprendszernek, annak egyik bolygalya.
Mindeniitt ugyanazok a fizikai és kémiai térvények érvényesek.
Mas bolygokon ,egyszeriisiti a helyzetiinket” az oxigén és a viz
hianya, de neheziti a tavolsdg, a mérések kis szama. Nem kell
szamolnunk a bioszféraval, az élettel — bar szeretnénk valahol
megtaldlni. Ugyanazokat az okokat, magyardzo tényezoket kell
keresniink, hogy leirjuk a folyamatokat, legyen az a Mars szén-
ciklusa, vagy a Vénusz kén-korforgdsa (pl. annak megértése.
hogy a pirit miért instabil e bolygo felszinén). Ehhez tanulma-
nyozni kell a sugdrzdsi folyamatokat, a légkor szerkezetét és
aramldsait, a potencidlis kémiai reakciok korét, az tlepedést, a
mallast, a kéregmozgasokat, vagy a vulkanossagot. El kell
kiiloniteni a rovid és a hosszi iddskalaja folyamatokat.



V1. VIZ - AMMONIA TUKOR AZ AMINOSAVAKNAL

A foldi sejt alapu élet alapegységei az aminosavak. Az
aminosavakra jellemzd sokoldalisigot megmagyarazhatjuk,
ha megkeressiik azokat a primordidlis folyadékokat, amelyek
oldészereik Ichetnek. Két ilyen folyadék van: a viz €s az
ammonia. Mindkettd j6 oldészer, de az aminosavak mas
gyokeit hasznaljak, amikor a folyadékokban Iétrejovo
rcakcidknal a kémiai sajatsagaikat kialakitjak. Ezért az
aminosavak ,Janus-arci”  vegyiletck, melyek gyokei
cllenparokként talilhaték meg a ,vizes viligban” és az
»ammonias vilagban”.

Az aminosavak kétarclisiga a vizes vildg és az ammonids
vilag kozott gy bizonyos szimmetriaként is felfoghato. Ez a
szimmetria akkor valik ¢szrevehetévé, amikor az aminosav
molckulakat koriilvevé folyékony olddszert dtvaltjuk vizrol
ammoéniara vagy forditva. Az aminosav molekuldk jellemz
gydkei kozé tartoznak a hidroxil, a karboxil, az amin és az
amid gyokek is. Sok reakcioban ezek a gyokok a vizzel és az
ammoniaval hasonlé médon rcagalnak. A foldi ¢let azonban
nem V-A szimmetrikus.

6.1 A szerves kémia alapjai

Kis atlaszunknak ebben az utolsé epizddjiban felmérjiik
bizonyos szerves  vegyiiletek  keletkezésénck  kémiai
lehetdségét egy ,,A” kémidban (ahol az ,,A” ammoéniét jelent
oldészerként). E gondolatmenet sordn azt is szeretnénk
megéllapitani, hogy ezck a folyamatok mennyire lehetnek
természetesek akkor, ha a ,,V” kémidban jelentds mennyiségil
NHj is jelen van (a V" vizet jelent olddszerként). A biokémia
bizonyos részei rendkiviil bonyolultak. Amint latni fogjuk
azonban, a biokémia alapvetéen a szerves kémiabél ered. Ezek
a kezdeti lépések egyszerliek, és konnyen megérthetdk. Azt,
hogy a keletkezett molckulak beépiilnek-¢ az €l6lényckbe, a
természetes kivalasztds folyamata és mas Osszetevok, pl.
enzim hatasok, stb. dontotték el.

A szerves kémia modszeres bemutatasdhoz dltalaban a
metanbé] indulunk ki, vagy altalanosabb mddon a CiHapa
paraffin sorozatbédl, és szamba vesszitk a tobbi egyszerii és
alapvetd vegyiiletet, mint a H atomok helyettesitésével
Iétrejovo szarmazékokat. Nem minden illeszkedik siman ebbe
az ,osztalyozasba”, de ezze! a modszerrel elég messzire
cljuthatunk.

A tovabbiakban minden lépésnél megadunk egy ,tikor”
formulat a hipotetikus szerves ,A” kémidhoz. Meg kell

jegyezni, hogy az ammonia-alapu szcrves kémia még nincs
olyan részletességgel kidolgozva, mint a vizes kémia. Az
altalunk megemlitett tikormolekuldk viszont Iéteznek, ¢s a
vegytanban jol ismertck. A —40 °C homérséklet NH; esctén
varhaté reakcidscbességek, egyensulyi aranyok, stb. viszont
tobbnyire ismeretlenek.

A tiikor-molckulak megallapitasara hasznélt szabalyok cléggé
cgyszeriiek. Csak a bézis és a szerves-sav gydkok valtoznak a
kovetkezok szerint:

-OH E- -NH,
-COOH - -CONHH

Ebben a fejezetben az ilyen kapesoltan clvégzett ,dtescrélési”
miiveleteket V-A titkrozésnek nevezziik. A szerves savnak a
fldi vizes kémidban dltaliban nem a szervetlen kémidbol
ismert cgyszerii -H gydke van, hanem —-COOH karboxil
gyoke, mivel a paraffin lancok cléggé apolarisak, ezért egy H
ion nemigen valik le egy paraffin szénatomjarél. A ~COOH
karboxil csoportnak a szerkezete megkozelitoleg a kovetkezo:

0]

"
-C-O-H

s ez tartalmazza a koénnyen levald -H atomot. Most nem
foglalkozunk azzal, hogy ez a bonyolult gysk mi¢rt hatckony
H donorként. A —COOH karboxil csoportnak a
legtermészetesebb megfeleldje a V-A tikorben” -CONHH,
vagyis az amid csoport:

(0]

:

-C-N-H

|
1

H

Késobb mutatunk példakat arra, hogy ilyen csoportot
tartalmazé molekulak valdban léteznck. A kémidban masutt is
elofordul az O atom és az NH imino gyok koézotti
kvantummechanikai  és  vagy kémiai analogia.  (Az
Ssszehasonlitott molekuldk masik O atomja valtozatlanul
marad.)

A szimmetria észrevehetdvé tételéhez olyan elrendezésben
mutatjuk majd be az cgyméssal V-A  foleserélési” viszonyban
1évé molckuldkat, amely kiemeli a V kémia ¢s az A kémia
kozotti , tiikorszimmetriat”. Megjegyczziik azonban, hogy a
szerves kémia nevezéktanit a V kémidra hatdroztik meg.

Ezért az analogiak nincsenck meg a megfelelé pért képezd
,aquo” ill. az ,,amino” molckulik kozott, hanem csak a C ¢s N
atomokban, illctve metanban és ammoniaban. Ezért bizonyos
nevek nem illeszkednek a rendszerbe, amit végig szem clou
kell tartanunk. Mecgjegyezziik azt is, hogy ismertck bizonyos
molekulak, amelyekben az oxigént teljes mértékben amino
gyokok helyettesitik. 1donként csak ezeket az analogokat
emlitjik meg. Kezdjik a metannal. Nem tartalmaz O ¢és N
alomot, ezért fiiggetlen az oldoszertol; ¢s sem a viz, sem az
amménia nem oldja hatékonyan. A paraffin sorozat tobbi tagja
is hasonl6, de az cgyszerliség kedvéért maradjunk az clsd
tagnal. Mctanbél kialakithatunk egy (vizes) szerves gyokit,
ha egy H atomot egy -OH-val hclycttesitiink. Az igy nyert
molckula cgy alkohol, csctiinkben a metilatkohol, CHyOH. A
hosszabb szénlancd alkoholok nem nagyon oldédnak vizben,
ezért az -OH gyoktol varhaté sajdtsaguk, ,ligos természetik™
nem nagyon jclentkezik. A szerves savakkal torténd
reakciokban  azonban  vizkilépéssel  rcagalnak,  amit
folfoghatunk egy specidlis semlegesitési reakcionak.

A metilalkoholnak a bemutatott V-A folcserélés szerinti
amménias analég parja a CH3NH,, amely egy jol ismert
molckula, a metil-amin. Névényckben (Mercurialis perennis
& annua), valamint a feldolgozott hering  levében
megtalalhaté. Vizes savakkal bizonyos szerves sokat alkot,
amelyck vizben oldhaték.

Ha cgy paraffin egy -H atomjit egy karboxil gyokkel
helyettesitjiik, akkor szerves (vizes) savakat kapunk. Az cls6
tag az ccetsav, CH;COOH. Most viszont egy nulladik tag is
létezik, mégpedig a HCOOH, a hangyasav. Ezcknek a
tikormolekulai a CH;CONHL, acctamid, és a HCONHH,
formamid. Ezck a vegyiilctek mesterséges ipari termékek. (Az
O teljes  heclyettesitésével  acctamidin  keletkezik,
CH;C(NH)(NHH), ami szintén Iétezik.)

Kiprobalhatjuk egy szerves sav €s egy szervetlen bazis
semlegesitd reakciojat. Vizben cgy egyszer rcakcio a
natriumhidroxid + ccetsav reakeid, amelyben natrium acetdt
keletkezik. A tilkorbazissal natrium-acetamidot,
CH,CONHNa-t kapunk. Ezt a molckulat a kévetkezoképpen
abrazolhatjuk:

0]

"
H,C-C-N-Na
|
H

llyen tipusti ndtriumsokat ténylegesen is mcgligycltek,
amikor cgy szénsavas amid, ¢terben reagdlt nétrium-amiddal
(NaNH,). Az A-kémiaban irrclevans, hogy czck a vegyiiletek
vizben nem stabilok, mert vizben hidrolizalnak.
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6.1. dbra. Az aminosavak kérdiagramon és peptid-kotési helyzetben elrendezve.

Egy szerves sav és egy szerves bazis (vagyis alkohol) esetén
ez a reakcid szintén egy semlegesités; csak a V-kémidban ez
lass és altaldban kismennyiség(i szerves savra van sziikség a
stimulalashoz. Ennek oka valésziniileg az alkoholok gyenge
gyokot tartalmazza, mint a natrium-amid (NaNH,), ezért a
reakcié minden bizonnyal ugyanazt a mintat koveti.

6.2 A biokémia kezdete

A szerves savak és alkoholok kiilon-kiilon nem j6
épitdkovek egy nagyobb, sokoldalian épitkezd molekuldhoz.
pitékocka céljara olyan molekula felelhet meg, amely
egyszerre 16bb funkcids csoportot tartalmaz pl.: az egyik
végén szerves sav, és a masik végén bazis vagy alkohol. Az
ilyen molekuldk ismétlddd elemekbodl all6 lancot alkothatnak
egymast semlegesitd lépésekben. Amikor az érintkezd
végeken oldészervesztés torténik, akkor a termék egy
hosszabb molekula, amelynek ismét savgydk van az egyik
végén és bazikus gyok van a masik végén. Ez az (4j molckula
azutan hasonl6 sszekapcsolasi és semlegesitési folyamatban
vehet részt, melynek az egyediili mellékterméke maga az
oldészer. Ezért az oldat higabb lesz, de kvalitativ értelemben
nem valtozik és igy a végtermék nem gatolja a reakciot.

Epitékocka szerepii, amfoter molekuldkat kaphatunk akkor
is, ha a V-A helyettesitd miiveleteket elvégezziik. Vegyiink
egy paraffint, és helyettesitsiink egy H atomot egy savas
gyokkel, és egy masik H atomot egy bazisos gyskkel. A V-
kémiaban ezen oxisavaknak a nulladik és az elsd tagja a
kovetkezo:

O O

1 I
HO-C-O-H ¢és HO-CH,-C- O-H

vagyis ,,oxi-hangyasav” és ,oxi-ecetsav”. A hipotetikus ,,0Xi-
hangyasav” annyira tiikdrszimmetrikus, hogy a két végét nem
lehet megkiilonboztemi — taldn csak spontin szimmetriasértés
esetén. De milkddik egy olyan elv a kémidban, hogy két ~OH
gyokot nem hordozhat egy C atom. (Masrészt, dltaldban a
karboxil csoport -O-H részét nem is tekintjiik hidroxil
gytknek, és vizes oldatban nem is milkodik akként, mert a
karboxil csoport -H-t veszit és nem -OH-t.) De nem csak a
képletben megfigyelhetd szimmetria okozza azt, hogy az elsd
molekula tiszta Allapotban nem létezik, hanem az, hogy
.,onmagaval reagélva” vizvesztéssel elbomlik ez a molekula.
Megjegyezziilk azonban, hogy az ,oxi-hangyasav” (a
mindennapi életben a szénsav, a szédaviz), vizes oldatban



mégis létezik. (Két —OH csoport 1étezhet dtmenctileg mas
molekuldkban is: példaul a formaldehid hidritban. Ebb6l a
vizes oldatbél, idével, egy polimer, a poli-oximetilén hidrit
vAlik i)

Az oxi-ecetsav (mas néven glikolsav) kétségteleniil
létezik, ¢és megtaldlhaté néhdny szdl6ben. Altaldnossagban
azonban nincs a {oldi élet épitdkovei kozott, valésziniileg azért
nincs, mert nem képes duplazédni oxisav létrehozésara.
Ehelyett az egyik duplikiciés reakciéja a diglikolsav
ikermolekuldjat hozza létre:

HOOC-H,C-0-CH,-COOH

ahol a reakcié soran egy H,O molekula kilép. Ugy tinik tehat,
hogy valamilyen kvantummechanikai okokbél eredéen oxisav
modulokbél sokoldali makromolekuldkat nehéz felepltem az
oxisavak amfoter természete ellenére is.

A fenti V-A szabélyok szerint a nulladik és az clso oxisav
tiikkérmolekulai az A-kémidban a kovetkezdk:

(@] (€]

" "
H,N-C-NH-H és H,N-CH,-C-NH-H

karbamid glicin-amid

Az elsé molekula a karbamid, amely kulcsszerepet jatszik
a magasabb rend(i allatok metabolizmuséban. A V-analég
véltozatnal (oxi-hangyasav) megfigyelhetd bomlékonysag itt
nem jelentkezik, ez a molekula stabil. Itt is kétarcd a szénatom
két oldalan helyet foglalé hasonlé alakd két gydk és
kiilonbozd  szerepet  jatszanak a molekula olddszeres
kémidjaban. Ez a stabilitds ugyanakkor arra is figyelmeztet,
hogy Ovatosan kell banni a V-A tiikérszimmetria
felvazoldsanal, mert 2 V-kémidval ellentétben két amino-gydk
kapcsolédhat ugyanazon C atomhoz. (Ha az 6sszes O-t NH-ra
cseréljiik ki, akkor karbamid helyett az eredmény guanidin,
ami szintén egy teljesen stabil molekula.)

A masodik A-molekula neve glicin-amid, amely egy ritka
de fontos épitdkdve a foldi bioldgianak: glicin-amidot talaltak
a hormon-tipusti peptidekben (oxitocin és vasopressin). A -
CONHH gy6k problémaéjara késobb tériink vissza.

Ugy tiinik, hogy az oxisavak nem mikodnek megfelelden
a V-makromolekuldk épitéelemeiként; ezért természetesen a
foldi biologia nem épiilhetett fo! ezek A-tikér molekuldin,
mivel az oldészer a viz. Egy kézbiilsd megoldas valésult meg.

Két lehetséges metdn-eredetii hibrid V-A amfoter van.
Az oxi-ecetsav hidroxil-ionja helyettesithetd egy amino-
gyokkel, vagy a karboxil-ionja helyettesithetd az ,,A-karboxil-

ionnal”. Gyakorlati okokb6l most az elsé lehetdséget
targyaljuk, majd kés6bb réviden elemezzik a masodik
lehetdséget. A megfeleld V-A hibrid a kévetkezd molekula:

0O

"
H,N-CH,-C-O-H

amelynck a neve amino-ecetsav, vagy a révidebb nevén
glicin. Ez biztonyosan létezik, s egyike annak a 20 standard
aminosavnak, amelyekb6! a fehérjék folépiilnek. (Ebben a V-
A sorozatban egyébként a nulladik tag a H,N-COOH,
amelynek a neve amino hangyasav, vagy karbaminsav. Ez
nem stabil a V-kémidban, de néhany szdrmazéka j6l ismert, pl.
a poliuretdnok (A karbaminsav kalium séja a lovak
vizeletében talalhaté meg.)

A glicin nem tekinthetd formélisan V-A amfoternek egy
oldészerben sem, de ,.iker ionokat” hoz létre legtébb vizes
komyezetben. A 2,34 és 9,60 kozotti pH-¢érték tartomanyban a
szerkezete a kdvetkezd:

*H,N-CH,-CO0"

és (legalabbis formalisan) két ilyen glicin iker-ion képezhet
egy dupla molekulat viz elvesztése mellett. Az 0j molekula, az

H,N-CH,-CONH-CH,-COOH
szintén létezik, a neve: glicilglicin. Részletesebb szerkezete:
(e}
:
H,N-CH,-C-N-CH,-COOH

I
1
H

Ez a glicilglicin és a C és N kozotti kapcsolat a jél ismert
peptidkités, amely a polipeptidek és ezen beliil a fehérjék
jellemzd kotési médja. V-A rendszeriinkben ez a kapcsolat
automatikusan megjelent a fent emlitett A-kémia egyszerii
semlegesitési reakcidjaban. A lanc korlatozas nélkiil
ismételhets, mivel a glicilglicin két vége ugyanaz mint a
glicin. {lymédon épiilnek fel a foldi fehérjék, de az épitési
folyamat eléggé bonyolult és katalizator enzimeket igényel a
V-kémiaban.

A Miller kisérletben aminosavak is keletkeznek: a
szintézis az els6 ot legnagyobb gyakorisiggal keletkezd
terméke, csokkend gyakorisagli sorrendben a kévetkezo:
hangyasav > glicin > glikolsav > alanin > tejsav.

6.2. dbra. A viz-amménia titkér az aminosavak alkoté molekuldira.

A hatszéges molekula-térkép szerinti aminosav elrendezést a hatsé
boritén szinesen dbrazoltuk. A kék szinii esetekben vizes, a sarga szinit
esetekben ammonids gyskok vannak a molekuldan tilsitlyban.

NH;

COOH’ CONHH"

=
T
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H* HY |
OH’ |
|
COOH" |
CH5™ CH5"~ :
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CHa

NH5
OH’ '
oxyacetamide .
CONHH
oo



Az aminosavak [6bb molekula-komponenseibol
ill. gy6keibdl osszedllitott hatszog: ennck bal
oldalan a két "vizes" gydk, jobb oldalan a két
"ammonias" gyok szerepel.
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COOH
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OH’
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A tejsav a V ellenparja a V-A alaninnck. A kihozatal
csokken a molekulasillyal (ami természetes), és V-A
molekulik gyakoribbak, mint a V molekulak (ami érdekes és
fontos). Létezik egy spontian aminaldsnak nevezett folyamat
(Bailar, 1973). Ha vizben oldott hidroxil-gyskskkel
rendelkezd molekulakat ammoéniaval ,,szennyeziink”, akkor az
-OH molekuldk nagy része kicserélddik -NH, —vel katalizator
nélkiil. (Ez is a Miller szintézis része.) Ezért az amménia
jelenlétében az aminosavak eléforduldsa valéban nyilvéanvald.
Es most ejtsiink néhany szt az "A-karboxil” létezésérdl, és az
winverz V-A hibridek” lehetségérol is.

A bal oldali dbra mutatja a ,tiikrszimmetriat” a V- és az
A-kémia bizonyos egyszerii szerves molekuldi kozott. A
rendszer bemutatja a metanbdl szarmaz6 savakat és bazisokat
(alkoholokat).

A vizszintes vonal [6lott 1évé hatszég nem vegyiilet,
hanem az ¢épitd egységek egy készlete. A fiiggdleges
szaggatott vonal elvilasztja a V- és az A-viligokat. Figyeljiik
meg a szerkezet tiikorszimmetridjat.

A metan (1. sor) egy fuggoleges vonal az elvélaszto
vonalon. Ez kozés mindkét vilagban. Az itt targyalt t6bbi
vegyiiletet haromszogek jelzik.

A 2. sor bazisokat vagy alkoholokat (kiviil), és szerves
savakat (belil) tartalmaz. A 3. sor adja az amfotereket
(»oxisavak™). Végil a 4. sor és az 5. sor a logikailag
lehetséges amfoter V-A hibrideket tartalmazza. Ezek nem
oénmagukban tiikérszimmetrikusak, hanem a tiikrozés (és vele
a megfeleld gyokok A-V ateserélése) viszi at az egyik hibridet
a masikba. Az aminosavak a ,vilaszté vonalon vannak”,
mindkét vilagban azonos teriilettel. A els6 ilyen hibrid éppen a
glicin, amely a legegyszer(ibb 1étezd {6ldi aminosav. (A t6bbit
a hatsé boritén mutatjuk be.) Ebben az elrendezésben a glicin
az egyik legegyszeriibb szerves vegyiilet. Az aminosavak
kialakuldsa a Miller kisérlethez hasonlé sf6ldi folyamatokban
tortént, amikor cgyszerre volt jelen viz, ammoénia és az
egyszer(l karbon vegyiiletek sokasaga, melyeket bizonyos
energia bevitel — Nap UV sugarzasa, villamlasok - gerjesztett.

Még a bonyolultabb aminosavak is “fél Gton vannak a V
és az A vilagok kozott”. Nevezetesen, néhany koziiliik t6bblet
bazikus vagy savas gyokoket tartalmaz az egy par -NH, és —
COOH mellett. Az él6 szervezetek 20 aminosavja koziil (lasd
a korabrat) 8 ilyen tobblet gyok talalhatd, és ezek koziil négy
V-kémiaval rendelkezik (-COOH és -OH), négy pedig A-
kémiat mutat (-CONHH, -CNHNHH és -NH,).

1)  Amint lattuk, a szerves sav-amidok valéban
semlegesitédnek  alkéli-amidokkal, még bizonyos foldi
korilmények kozott is. Ekkor az amid-ionnal szemben ezek
savként viselkednek, vagyis a (CO)NHH csoport protont ad at.

2) A bonyolultabb aminosavaknal lehetnek tobblet hidroxil-,
karboxil- vagy amino-gy&kdk bizonyos dgakon. Erre két példa
az aszparaginsav ¢és a glutaminsav, amelyeknek két ~-COOH
gyokiik van; de csak az egyik vesz részt a peptidkotésben
fehérjék létrehozasakor. Mindkettének van kozeli rokona, az
aszparagin és a glutamin, amelyeknél az egyediili kiilsnbség
az, hogy —CONHH-val rendelkeznek a masodik karboxil-ion
helyett. Nem meglepd, hogy ez az 4g nem képez peptidkotést;
ebbdl peptidkotés esetén NH; keletkezne, ami nem a
legtermészetesebb végtermék lenne a V-kémidban.

3) Inverz hibrideknek, az oxisav-amidoknak a lehetoségével
kapcsolatban azt allapithatjuk meg, hogy mivel a ,savas”
végilk -CONHH és a ,lugos” végiik —OH, ezért ezek nem
szerepelnek a foldi életben, tudomasunk szerint. Két analog
vegyiilet viszont megjelenik. Az oxi-amidok egy egyszer(ibb
sorozatanak elsé tagja a metanol-amin, HO-CH,-NHH. Ez
nem szerepel a foldi életben. Viszont a masodik tag, az etanol-
amin (amely kolamin néven is ismeretes), eléfordul bizonyos
biologiai foszfatidokban. Egy masik el6fordulas az oxitocin,
amely nem egészen polipeptid, mivel ciklikus az amino végen.
A tirozin -OH gyoke viszont szabad, és a masik vég szabad, cz
clején glicin-amiddal, vagyis egy -CONHH gyokkel.

Nem igényel til sok magyarazatot az a tény, hogy a bioldgiai
oxisav-amidok a gyakorlatban nem fordulnak eld a foldi
¢letben. Aminosavak és oxisav-amidok alternativ megoldasok
lehetnének ugyanarra a problémara. Az egyik 6nmagdban is el
tudja végezni a munkat. A kolcsonds jelenlét olyan
vegyiiletekbdl szarmazhat, amelyek nem lehetnek amfoterek,
hanem dupla savak vagy dupla "amino bazisok". Bizonyos
értelemben az egyik kikiiszobolése segit, és ez egy spontin
szimmetriasértés jelent.

Az clemzést a nukleinsavakra vonatkozé rovid
megjegyzéssel zarjuk. A foldi élet czeket a genetikai
informacié céljara alkalmazza. Nagyon eltérnek a fehérjéktol;
az ¢épitdkoveik, a nukleotidok, egy -PO(OH)OH gyodkkel
rendelkeznek a savhoz és egy -OH gydkkel a bazishoz. A
kezdeteknél viszont volt bizonyos kapcsolat az aminosavak
épitdkovei és a nukleotidok kozott. A részletek bonyolultak és
csak egy példat emlitink meg demonstralas céljabdl. Az
uridilsav (UMP), az RNS egyik épitdkove, bioszintézissel
indul karbamil foszfatbol és aszpartatbol. A masodik egy



kanonikus aminosav, mig az elsd szintetizalassal keletkezik
ATP-bol, széndioxidbdl és ammonidbol. Valdban, az UMP
bazisaban egy peptidkotés lathato.

6.3 A fehérjék szerkezetének alapjai

A fehérjék szerkezete nagyon bonyolult, nem minden
részletiik ismert, és fontos az enzim funkcidkhoz. A jelek
szerint viszont négy {0 tényezd hatarozza meg a fehérje térbeli
szerkezetét. (Dickerson & Geis, 1969). Ezeket a tényezoket
felsoroljuk a kdvetkezokben az eléfordulasok és jelentdségik
sorrendjében.  (Az itt hasznalt fogalmakat nem szabad
Osszekeverni a szokasos biokémiai fogalmakkal.)

1) A peptidkdtés. Ez épiti fel a fehérje polipeptid lancat;
minden lancformalé kapcsolat peptidkotés, a prolin N-jénck
kis mddositasaval, amely nem tartalmaz H-t. A peptidkotés
nem egy egyenes vonal, hanem egy cikk-cakk van a lancban,
¢s ezért a molekula igyckszik feltekeredni. Minden aminosav
foldi biokémiajaban csak egy -COOH tud kotés alkotni, ezért
nincs ledgazas a lancban. Ez a kotés kovalens, és olyan cros,
mint a szokasos vegyértékkotés.

2) Az S hidak. A ciszteinben el6fordul6 -SH gydk kapesolatra
alkalmas. Ezért ha két ilyen aminosav kozel keriil egymashoz,
akkor egy S-S hid kéti ssze 6ket. A kotés kovalens, és olyan
crds, mint a szokasos vegyértékkotés.

3) A H hidak. Kvantummechanikai okokbol az O vagy az N
atommal vegyértékkotésben 1€vo H egy gyenge (E~0.03 cV)
kotést hozhat létre egy masik O vagy N atommal is. Ugyancz
a helyzet, amikor a cikk-cakk vagy spiral kovetkeztében két
peptidkotés kozel keriil egymashoz (a prolin N-jét kivéve);
ckkor a H hidak megvaltoztathatjak a térbeli szerkezetet. Ez a
kotés gyenge ¢és megszakadhat joval a lanc bomlasi pontja
alatt.

4) Elcktrosztatikus kolcsonhatasok. Bizonyos gyokok (pl. -
COOH, -OH és —SH) disszocialhatnak, majd a szabad toltésck
vonzast vagy taszitast eredményeznck. A kotés nem til erds; a
szilardsdga fiigg az olddszertdl, a disszocialasi sebességtol és a
diclcktromos  allandotol, és természetesen a  gyokok
természetétol is.

A fenti megallapitasok alapjan ha az §sszetevok és az olddszer
megfeleinek a peptidlanchoz; jo esély van arra, hogy a lanc ¢s
az alapvetd szilardsaga gyakorlatilag azonos lesza V- és az A-
kémiai esetén. Mivel az S-hidak kovalensek, a szilardsaguk is
azonos  lehet. A H-hidak esetén az  alapvetd

kvantummcchanikai hatas fuggetlen az oldészertdl, €s az
olddszer csak kis zavar¢ hatast okozhat. Végiil pedig, amint
mar fent emlitettiik, az ionok clektrosztatikus kolcsonhatasai
fiiggenek az oldoszertol.

Kovetkezésképpen, még ha eld is Iehetne allitani az
alapvetd fehérje lancot az A-kémidaban, és a primer, szckunder
és tercier szerkezetek hasonléak lesznek, mint a V-kémidban,
a ncgycdfoka kolesonhatisok kiilonbozni fognak s ezért
bizonyos  foltckeredéskor-gsszehajtogatodaskor  1étrejovo
térbeli szerkezetek eltérock lesznek.

Ezen tilmenden, a foldi fehérjékben a H-hidak féleg a
peptidkdtésben képzddnek; az N—hez kapcsolodo6 H az N és
az O kozott képez hidat, és egyenértékii kapesolédisa van
a C-hez is. fgy a szerkezet azonos mindkét kémidban, ha a
peptidkités azonos. Ha viszont czt az O-t is NH-val cseréljik
le, akkor az mér nem képez hidat egy masik NH-val. Vagyis
ha az O-t teljesen kikiiszobdlnénk az  aminosavak
Wiikorképeibol”, akkor a tercier szerkezet, és a tiikor peptidek
térbeli formaja, teljesen eltérhetne a foldictol.

6.4 Az A-fehérjék lehetoségeirdl

Az ammonia olddszerben valo fehérjeképzodés nagyon sok
részletbol tevodik ssze, amelyck koziil sok az ismeretlen. Itt
csak  taldlgatisokra  tudunk  hagyatkozni. Eloszor
kiprébalhatjuk a V aminosavakat épitokoveként. Elvileg két
glicin kapcsolodhat amménia vesztés mellett, aminck az
credménye a kovetkezo:

H,N-CH,-COO-CH,-COOH

ami a glicilglicin analégja, de a kotés biztosan nem
peptidkotés. Ez a molckula nem ismerds a V-kémidban;
kiilonféle kérnyezetekben Ichet stabil vagy instabil.

Vizsgéljuk meg most azt a lehetdséget, hogy mi torténik
akkor, ha két glicin-amid reagal amménia kilépése mellett: az
eredmény a kovetkezd molekula:

H,N-CH,-CONH-CH,-CONHH

A reakcié egy egyszerii semlegesitési folyamat az A-
kémidban. Ilyen folyamatokat megfigyeltek mar foldi
koriilmények kozott mas cgyéb analdég molekulak kozott is.

Nem ismerjiik ezt a molekuldt, de ez az ikerparja a glicin-
amidnak. Ez is szabalyos A-amfoter, és tartalmazza a
szabdlyos peptidkotést.

Emellett vegyiik szamitisba az aminosavak analég
molckulait, de feleserélt -COOH és -CONHH cgységekkel. A
peptidek  kotési  energidgja  gyakorlatilag  figgetlen az
olddszertol; a H disszociaciojanak mértcke cltér a -COOH ¢s a
-CONHH esetén és ez a reakcidsebességeket is befolyasolja. A
fentick alapjan lathaté, hogy di-, tri- ¢s  polipeptidek
tiikérmolckulakbol is kialakulhatnak. Képzeljink ¢l cgy
hipotetikus polipeptidet, amely nagy szimi, cgymassal
6sszckapcesolt glicin-amidbol all, és mast nem is tartalmaz. A
képlete a kovetkezo:

H,N-CH,-CONH-CH,-CONH...-CH,-CONHH

Ez a molckula ugyanaz, mint a foldi poli-glicin, kivéve az
utolsé hdrom atomot a jobb végen. Igy ennck a médositott
fechérjénck az altalanos tulajdonsagai csak nagyon kicsit térnck
el a V-cllenpirja tulajdonsagaitol, amivel az ilyen lancok elvi
Ichetéségét demonstraltuk. (Es néhany a -CONHH véggel
rendelkezd peptidiancok koziil létezik is: emlékezziink a foldi
oxitocinra.)

Tchat az aminosav amidok (amelyck gy -CONHH
"savas" véggel rendelkeznek) képeseknek latszanak nagyon
hasonld polipeptidek (és igy A-fchérjék) kialakitasira, mint
amik a V-kémidban léteznek. Az alacsony homérséklet nem
zavarja a stabilitast, és ammonolizis nem latszik elég erésnck
ahhoz, hogy felbontsa a lancokat (ez kisérletileg vizsgalhato,
ha V-fehérjéket tesziink folyckony amménidba). Emellett az
A-kémia a foldi szobahomérsékleten kb. 10 atm folott
lehetséges, ami nem Ichetetlen mas bolygokon (példaul a korai
Marson).

A fcjezet gondolatmenetének lezarasaként  vegyiik
figyelembe, hogy a glicin-amid egy természetes amfoter az A-
kémidban (mikdzben a glicin nem szerepel a V-kémiaban; ott
a glikolsav = oxi-ecctsav lenne a természetes; lasd a V-A
tiikér-abrat, ahol a glicinamid csak az A-vildgban van). Ezen
tilmenden, az A-kémidban a peptidkétés megjclenhet még
egyszerii semlegesitési reakciokban is. Talin még az is
eléfordulhat, hogy bioldgiai makromolckulik konnyebben
¢piilhetnek fel az A-kémidban, mint a V-kémidban.

Ez a kutatési irdny gyiim0lcsozo lehet az egyctemi tanuld
ijusdg szamara is, €s belekintest adhat abba, hogy az urkutatas
¢s a kémia milyen kiilonleges formakban termékenyitheti meg
cgymas kutatasi teriiletét.
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