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GAZKISULESES ANALIZIS A KORNYEZETVEDELEMBEN

Janossy Mihdly emlékének ajanlva, aki mindig figyelemmel kisérte,

tamogatta és batoritotta ezt a kutatdst

Egy specialis, egyenaramt kodfénykisiilést ismertetiink,
amelyet a szennyvizek nehézfém (Zn, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb)

Az egyik legartalmasabb kornyezetkarositas a vizek,
szennyvizek nehézfémekkel torténd szennyezése. Ezt
azok az tzemek okozzak, amelyek a magas nehézfémtar-
talmu ipari vizeiket nem szallittatjdk el a veszélyeshulla-
dék-taroloba, hanem éjjel és hétvégeken a koziizemi csa-
tornaba engedik le. A csatornahalozaton keresztiil ez a
szennyez€s a szennyvizkezel§ telepekre, illetve a termé-
szetes vizekbe jut. Mivel ezek a nehézfémek igen mérge-
z6ek, a veltik szennyezett folyd vagy alloviz az egész
¢élovilagra veszélyes. Ezt a kornyezetszennyezést csak
ugy lehet csokkenteni, valamikor talan majd megsziintet-
ni, ha a csatornikban, féleg a lehetséges szennyezd for-
rasokndl, a szennyviz nehézfém-koncentraciojat allando-
an (&jjel-nappal) mérik, monitorozzdk. A szennyviztele-
pekre bejovs szennyvizek allando ellendrzése azért is
szikséges, mert a nehézfémek lehetetlenné teszik a
szennyvizek biologiai tisztitasat is.

A jol ismert spektroszkopiai mérési eljarasok, mint
példaul az atomabszorpcids spektrometria (AAS = Atom
Absorption Spectrometry), a plazma—atom emisszios
spektrometria (ICP-AES = Inductive Coupled Plasma
Atomic Emission Spectrometry) monitorként nem hasz-
nalhatoak. Ezek ugyanis laboratoriumi nagyberendezé-
sek, amelyek méretitk miatt sem helyezhetSek ki a fenti
helyszinekre. A zsiros emulziokat, lebegé anyagokat tar-
talmazo6 szennyvizet ezekbe a berendezésekbe kozvetle-
nll nem lehet bevezetni. A kivant mérések komoly min-
taelGkészitést, mintafeltirast igényelnek. Ezek pedig la-
boratériumi eljarasok, amelyek egy kiilsé helyszinen nem
végezhetSek el. Végtil, de nem utolso sorban, a fent em-
litett monitorozasi célra ezek igen driga berendezések,
aruk tobb szazezer dollarnal kezdédik. Szennyvizmoni-
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torként a felileti érzékelésen alapulé modszerek (szen-
zorok) szintén nem haszndlhatoak, mivel ezek ilyen ko-
zegben mar egy mérés utin tonkremennek.

Mindezek alapjan nyilvanvalo, hogy a szennyvizekben
mukods nehézfémmonitor elkészitéséhez egy teljesen Gj
mérési eljaras sziikséges. Ez az Gj modszer az altalunk
felfedezett elektrolitkatodos, atmoszférikus nyomason
mikods kodfénykistilés (Electrolyte Cathode Atmospher-
ic glow Discharge = ELCAD). Itt a szennyviz, amely fel-
oldva tartalmazza a nehézfémeket (ez egy vizes elektro-
litoldat), maga a katod. Ennek felszine felett, attol kortil-
belil 3 mm tdvolsagban elhelyezett wolfram rad (1,4 mm
atmérdjl) az andd. E két elektroda kozott a levegSben,
atmoszférikus nyomdson, egyenirama kistilést hozunk
létre (kistilési aram ~50-80 mA, égési fesziiltség ~700—
850 V). A kisiilés ideje alatti alland6 folyadékszint meg-
tartdsa érdekében az elektrolitot dramoltatni kell. Ha az
elektrolitoldat megfelelGen savazott (pH < 2,5), akkor a
kistlés emittalt spektruma tartalmazza a benne feloldott
fémek atomi vonalait [1, 2]. Ezek intenzitisait megmérve
az elektrolitbeli nehézfémek koncentracidja meghataroz-
hat6. Az ELCAD mdkodése automatizalhatd, mikodését
a szennyvizekbeli zsiros emulziok, lebegs anyagok nem
zavarjak (a durvabb, nagyobb lebegé anyagok egy fém-
halo segitségével egyszerden kiszlrhet6k). Az ELCAD
tehat nem igényel semmilyen mintael6készitést, mérete
sem nagy. Ennek alapjan a helyszinre telepithetd, a ne-
hézfémmonitor elkészithetd.

Az ELCAD f6bb jellemz6i

Az ELCAD egy atmoszférikus nyomason mikods kod-
fénykistlés, amelynek a kovetkezs, szabad szemmel
megkilonboztethetS részei vannak (1. dbra). Az elektro-
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1. dabra. Az ELCAD-kistilés képe

litkatod feltletén észlelhetS fényes folt a katodfolt, ez a
kistlés altal lefedett katodteriilet. Felette helyezkedik el a
katodsotéttér, amelyet a negativ fény, majd pedig a pozi-
tiv oszlop kovet. Az anddon az anddfény lathato.

A kodfénykisiilések egyik legfontosabb paramétere a
katodsotéttéren esé fesziiltség, a katodeses (U, a kisii-
lés fenntartisihoz sziikséges, betaplalt energia. Ezt az
elektrodak tivolsigianak fliggvényében mért égési fe-
szultségbdl kapjuk meg, ha ezt a fliggvényt a zérus elekt-
rodatavolsdgra extrapolaljuk. Az ELCAD esetében ez U=
515V (i= 80 mA). Ha az elektrolit pH-ja kisebb, mint 4, a
savazas novelésével (a pH csokkentésekor) az égési fe-
sziltség és az U jelentGsen csokken.

A katodsotéttér hossza d = 107" m, amit a kistiilés képé-
nek nagyitasa alapjain mértiink meg. Linedris teret feltéte-
lezve a sotéttérben (a katddnal maximalis, a sotéttér—ne-
gativ fény hataran pedig zérus), a fenti két adathol az

_ 20,
¢ d

képlet alapjan szimolt elektromos tér nagysiga a katod-
nal £, =107 V/m [3].

Elekrolitkatod, dnfenntartasi folyamatok

Egy hagyominyos, fémkatddos kodfénykistilés onfenntar-
tasi mechanizmusa a kovetkez6: a katodba becsap6doé po-
zitiv ionok hatasara a katodbol szekunder elektronok lép-
nek ki. Ezek a katodsotéttérben 1évé tértdl energiat nyerve
titkozéses ioniziciok sorozatat inditjak el. Igy létrehozzik
az adott aramhoz tartozo, a kistilés Onfenttartisihoz szik-
séges toltésmennyiséget. A fémek esetében a szekunder
elektronok emissziojat nagyjabol értjik is, hiszen a fémek
szabad elektronokkal rendelkeznek. A vizben azonban
nincsenek ilyen szabad elektronok. A kistilés mégis miko-
dik, tehat valami torténik, amit meg kell értentink.

Hart €s Anbar szerint az elektronok a vizbdl egy ké-
miai alagiteffektus segitségével is kiléphetnek. Ez a 2.
abrdn vazolt korfolyamat révén lehetséges [4].

A kistlésbdl érkezé, a vizbe csapodd pozitiv ionok a
felileti rétegben a H,0O molekuldkkal titkoznek, és egy
ionizacids reakcidsorozatot inditanak el. Ennek kozbulsé
termékeként hidratalt proton H;O" és szolvatilt elektron
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e,, keletkezik. Ezek kozott egy igen gyors reakcio megy
végbe, amely semleges H-atomokat hoz létre. A hidrogén
igen illékony, ezért konnyen a folyadék feliletére jut,
ahol azonnal ionizalodik, azaz e, és H" keletkezik. A
H'-iont a tér visszaloki a vizbe, az elektron pedig a plaz-
mabeli ionizacios és gerjesztési folyamatokban vesz részt
a tovabbiakban.

A vizbdl valo kozvetlen elektronkiléptetés 6,1 eV ener-
giat igényel, a fenti korfolyamatnal ehhez 1,55 eV energia
is elegendS. Amikor az oldatot savazzuk, az oldat nagy-
mértékd protontdbbletre tesz szert. Emiatt a szolvatalt
elektronok befogasanak és ezen keresztul a fenti korfo-
lyamatnak a hatasfoka jelentGsen megné a tobbi reakcio-
hoz képest, a vizbdl kiléps elektronok szima is emelke-
dik. Tehat a nagyobb oldatbeli savkoncentricibhoz tobb
kilépett elektron, nagyobb szekunder elektronemisszio
tartozik. Ezért a katodsotéttérben, egy adott kistilési
aramhoz tartoz6 toltésmennyiség létrehozasihoz keve-
sebb ionizald ttkozés, azaz kisebb befektetett energia,
kisebb katodesés sziikséges.

Habar az ELCAD levegGben, atmoszférikus nyomason
mukodik, a kistilés soran fellepd katddporlasztis és rész-
ben a parolgds miatt a kistlési plazma telitett vizgézben
alakul ki. Ezt alatimasztja az a kisérleti tapasztalat is,
hogy zart cellat hasznalva, N,, He és Ar atmoszféraban is
muikodtetve az ELCAD-ot, az €gési fesziltségben és az
emittalt intenzitisokban semmilyen valtozast nem észlel-
tink. Ez azt jelenti, hogy a katodsotéttérbeli ionizacios
utkozések az elektronok és a H,O molekulak kozott
mennek végbe. Az irodalom szerint ebben az esetben a
legvaloszinGbb ionizdcios folyamat a kovetkezd:

H,O+e,, ., — H,O +2e.

gyors

Az ELCAD-plazmaban tehat a H,O* molekulaionok a po-
zitiv ionok. Atmoszférikus nyomdson, ahol az ELCAD
mukodik, a H,O" molekulaionok legvaloszintbb veszte-
ségi forrasa az, hogy elektronokkal ttkozve semleges
részekre esnek szét (disszociativ rekombinacid): H,O" +e
— H+OH. Ez az oka annak, hogy mig egy klasszikus,
fémelektrodak kozott mikods kodfénykisiilés esetében a
katodos dramstiriség a nyomas négyzetével aranyos, j. =
konst. -p?, az ELCAD esetében a kisérleti eredmények
szerint, a p ~ 25 torr — 1 atm nyomdstartomanyban, a j. =
konst. -p"* dsszefliggés érvényes.

2. abra. A Hart—Anbar-korfolyamat

G —
plazma 13,61 eV
Hg Hg"
2,01 eV
_____________________________________ 1,56 eV
H,0 - H,0
2 _1129 eV
.
1/2(H,),, H,0
277 ¢V
viz
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Az emittalt spektrum

Kisérleteinkben elektrolitoldatként csapvizet haszniltunk
(ennek 4tlagos dsszetétele Budapesten: Na 16 mg/dm?, Ca
80 mg/dm?, Mg 25 mg/dm?). A tdbbi, vizben nem talalhato
fémet egy tobb elemes, minden fémre 5000 mg/dm? kon-
zaadott fémekre nézve 0,1-50 mg/dm’ koncentriciotarto-
manyt allitottunk be. A savazasra HCl-ot hasznaltunk.

Az ELCAD-plazma altal kibocsatott szinképben megje-
lennek az elektrolitban feloldott fémek atomi vonalai, igy
a Hy 486 nm-es vonala, az OH ultraibolya sdvjai, az N,
334 és 405 nm sdvjai. Az atomi fémvonalak f&bb tulajdo-
nsagai a kovetkezGek:

1. Létezik egy savazasi kiiszob: pH ~ 2,5. Csak ennél
kisebb pH esetén jelentkeznek az atomi fémvonalak az
emittdlt spektrumban, és ekkor a pH tovabbi csokkenté-
sével (savazas novelésével) az intenzitdsuk nd.

2. Létezik egy nyomds kiiszob: p ~ 600 mbar. Csak
ennél nagyobb nyomasokon figyelhet6ek meg az atomi
fémvonalak. A nyomas novelésével az intenzitisuk is né
kortlbeltl 1500-2000 mbar értékig, majd ezutin az inten-
zitasok csokkennek.

3. Létezik egy aramkulszob: i~ 25-30 mA. Csak ennél
nagyobb kistilési aramoknal jelentkeznek az atomi fém-
vonalak az emittalt spektrumban, azt elérve intenzitasuk
az arammal egyutt né.

4. Az intenzitasok jelentGs elemfiiggést mutatnak.

Az 1. és a 2. megfigyelés egymassal szorosan Ossze-
figg. Miként kordbban emlitettiik, a savazas novelése
csokkenti a katodesést és igy a kistilésbeli atlagos elekt-
ronenergiat (k7,). Ha a nyomast noveljiik, az titkozések
szamanak emelkedése miatt a k7, csokken. Az 1. és a 2.
eredmény szerint az emittalt atomi fémvonalak intenzita-
sa tehat nG, ha a kT, csokken. Ezt az alibbi modon értel-
mezhetjik.

A katdd egy oldat, amelyben a feloldott fémek pozitiv
ionokként vannak jelen. A kistlés alatt mikods katod-
porlas hatdsira ezek a pozitiv fémionok (M") kilépnek az
oldatbol, de a katod elétt 1évs pozitiv tértoltésen csak
Ugy juthatnak at, ha rekombinidci6é révén semlegesitdd-
nek. Erre, az ELCAD esetében, a kételektronos titkozéses
rekombindcié adodott a legvaldszinibbnek: M™+2e —
M+e. A reakci6 mértéke (r) kT,-vel forditottan aranyos.
(Pontosan r ~ RT,”*. Az igy szamolt intenzitds nyomas-
fliggése igen jol egyezett a mért eredményekkel). A létre-
jott semleges fématomok a negativ fénybe diffundalnak,
ahol elektroniitkozéssel gerjesztddnek.

A savazas, illetve a nyomas novelése egyarant kT,-t
csokkenti, ami viszont noveli a rekombinacio mértékét, te-
hit a semleges fématomok szamat. A megfigyelt kiiszobok
ahhoz a kT, értékhez tartoznak, amely mar elegendéen
alacsony ahhoz, hogy ez a rekombinici6 végbemenjen.

Az dramkiiszob fellépte a katodporlds aramfiiggésével
magyardzhato. Kis aramoknal a katodporlds mértéke elha-
nyagolhato, nem 1ép ki elegendé szama M* fémion ahhoz,
hogy a fenti folyamatok végbemenjenek. Az elektrontitko-
z€ses gerjesztés €s a rekombindcid mértéke is fligg az
elektronok strtségétsl, amelyet a kistilési dram hatiroz
meg. Ezért nagyobb dramhoz nagyobb M siriség, na-

gyobb elektronstriség és nagyobb mértékd rekombinicio
tartozik, ami az intenzitds novekedéséhez vezet.

Az emittilt spektrumban csak fémek atomi vonalait
figyeltik meg, ionos vonalakat 4ltalaban nem észleltiink.
Kivétel: a Ca-II 393,4 nm és az Mg-II 297,6, 280,3 nm ion-
vonalak. Ennek oka az, hogy a legkiilsG elektronhéj a
tobbi egyszeresen ionizilt fém esetében a nemesgazoké-
hoz hasonléan teljesen betoltott, igy ezek gerjesztett
nivoi igen magasak (20-30 eV) ahhoz, hogy az ELCAD-
plazmaban gerjesztédjenek.

Az emittdlt intenzitdsok igen jelentSs elemfiiggésének
megértéséhez az elébbi rekombinicios modellt némileg
modositani kell: A katoédporlasztas sordn nem M* fémio-
nok, hanem M"™~OH™ komplexek 1épnek ki az elektrolitbol.
E komplexek kotése anndl erGsebb, minél inkabb kovalens
jellegl a kotés. Ez pedig az egyes fémek és az OH-gyok
elektronegativitisinak kilonbségétdl fiigg. Ha ez a kotés
gyenge (ionos jelleg), akkor a kdzvetlentl a katodfeltlet-
nél 1évs igen nagy elektromos tér szétszakitja, a keletkezett
pozitiv fémiont pedig visszaloki a katodba. Emiatt a plaz-
mabeli fématomok strtsége és igy az emittalt atomi fém-
vonalak intenzitdsa is kicsi. Ha ez a kotés erGs, akkor az
adott komplex bomlas nélkil dthalad a katédhoz kozeli,
nagy térerdsségl részen, és a sotéttér katodtol tavolabbi
tartomanyaba kerul. Itt, miként a kovetkezs részben bemu-
tatjuk, a hémérséklet elég magas ahhoz, hogy a komplex
szétessen. Az elektromos tér pedig mar annyira lecsokkent,
hogy a rekombinicidhoz a megfeleld szamu és alacsony
energidji elektron jelen van. Igy elegendSen nagyszami
semleges fématom keletkezik, ami a korabban leirtak sze-
rint nagy emittalt fémintenzitist eredményez. Ez a modosi-
tott modell jol egyezik a mérési eredményekkel, de van ki-
vétel, ezek kozil a legfontosabb a krom. E modell szerint
az ELCAD emittalt spektrumaban nagyintenzitisi atomi
kromvonalat kellene megfigyelntink. Ezt azonban eddig
nem tapasztaltuk. Holott, az ICP-s kisérletek egyértelmien
nagy mennyiségi krom jelenlétét jelzik a kistilési plazma-
ban. Ennek tisztazasa tovabbi kutatast igényel.

Hoémérsékletek és intenzitasok eloszlasa

AZ ELCAD-plazmiban a giz- (T.) és az elektronhGmér-
séklet (7,) eloszlasat is megmeértiik a kistlés fligg6leges
tengelye mentén. A T.-t az OH ultraibolya, nem felbon-
tott, G, = 306,5 nm, G, = 306,8 és a G, = 308,9 nm sav-
fejeinek intenzitdsaranyaibol (G/ G, vagy G,/ G.p kapott
rotacidés hémérséklettel kozelitettiik. Ebben az esetben
ugyanis 7,, = Tg.

Az anod kozelében T, ~ 5700-6000 K. A kistilési plaz-
ma kozponti részében, a pozitiv oszlop tartomanyaban
T, ~ 4000 K, a katoédndl pedig 7, ~ 7500-8000 K. Ez
utobbi érték igen jol egyezik a korabbi fliggetlen szamita-
sainkkal, miszerint a katodfeliilet—katodsotéttér hatarré-
tegben T, ~ 7000 K.

Mivel az ELCAD atmoszférikus nyomason muikodik,
ahol az irodalom szerint az elektronok energiaeloszlasa
Maxwell-szerlinek vehets, a 7,-t az emittalt Cu-I 510,5
nm és a Cu-I 515,3 nm vonalak mért intenzitasainak ara-
nyabol hataroztuk meg (4. dbra).
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Az an6dndl T, ~ 6000 K, a pozitiv oszlopban T, ~ 5500
K, a katod kozelében pedig a legnagyobb, ~7500 K,
elektronhémérséklet érték adodott.

A fenti eredmények szerint a rotacios és az elektron-
hémérsékletek térbeli eloszlisa az ELCAD-plazmdban
egymashoz igen hasonl6. Mindkét esetben az andd és a
katod kozelében a hémérsékletek novekednek, ezt az
anod és a katod felé novekvs elektromos potencidlnak,
az anoddesésnek, illetve a katdédesésnek tulajdonithatjuk.
Az anodhoz és a katodhoz kozeli tartomanyokban a
T,/ T,— 1, mig a kistilési plazma mas helyein ez az ariny
kortlbeliil 0,6-0,8. Figyelembe véve a hémérsékletek
meghatarozasanak ~20-30%-os bizonytalansagat, a 7,,, és
T, kozotti eltérés nem jelentGs. Itt meg kell emliteni, hogy
a T, a T;,nek csak egy jo kozelitése. Ezek alapjan az
ELCAD-plazmaban kapott 7,,/7, aranyok igen jo ered-
ménynek tekinthetéek, amelyek az irodalommal egyez6-
en azt mutatjak, hogy atmoszférikus nyomason a 7,,/7T,
ardny az 1-hez kozeli értékd.

Az elektrolitban feloldott fémek emittalt atomi vonalai-
nak intenzitas-eloszlasat mutatja abra az 5. dbra.

Az intenzitdsok maximumait a negativ fény tartoma-
nyaban figyeltik meg. Az emittilt vonalak ismertetett
mechanizmusa alapjan, a kisiilés tobbi részéhez képest, a
semleges fématomok diffazios vesztesége a negativ fény-
ben a legkisebb, mivel ez van legkdzelebb a semleges
fématomok keletkezési helyéhez, a katdodsotéttérhez. A

5. dbra. Az elektrolitban feloldott fémek emittalt atomi vonalainak in-
tenzitdseloszldsa az anodtol mért tavolsig fliggvényében (spektrilis
szélesség = 0,2 nm, pH = 1,55, oldat aramlasi sebessége = 160 ml/h).
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4. dbra. A Cu-1 510,5 nm és a Cu-I 515,3 nm vonalak mért inten-
zitasaranyabol szamolt 7, az an6dtol mért tavolsag fliggvényében.

kistilés egyéb részeihez viszonyitva a semleges fémato-
mok strldsége itt a legnagyobb. Tovabba, a mérések sze-
rint a negativ fényben 7, értéke elég magas. Ezért az
elektroniitkdzéssel  gerjesztett  fématomok  surdsége
ebben a tartomanyban a legnagyobb, tehat itt mutatnak
az emittalt intenzitisok maximumot. A negativ fényben
ugyanakkor a hdttérvonalak és -sivok (H, OH, N, stb.)
intenzitasai a kisiilés mas részeihez képest a legkisebbek.
Ezért a legjobb jel/zaj viszonyt akkor érjik el, ha a nega-
tiv fényt képezziik le a monokromator belépd résére.

Kapillaris ELCAD

Az ELCAD érzékenységének novelése érdekében egy
kapillaris elrendezésti ELCAD-ot készitettiink. Egy 5 mm
kuls6 és 1 mm bels6 atmérdjd tvegkapillarisban aramol-
tatjuk az elektrolitoldatot. A kapillaris lecsapott végén
kialakulo folyadékfelszin felett jon 1étre a kistlés. A ka-
todfolt a rendelkezésre allo teljes folyadékfeliletet, ka-
todfeliiletet befedi, ezért ez egy Ggynevezett abnormalis
kodfénykisiilés. (A korabbi ELCAD-ok esetében az elekt-
rolitkatdd felilete joval nagyobb volt, mint a katodfolt,
ezért ezek gynevezett normal kistlések voltak.) Ennek
megfelelGen a kapillaris ELCAD-ban az aramsuriség ko-
rilbelil hatszorosara, a katodesés masfélszeresére ndve-
kedett annak, mint amit egy normal ELCAD-plazmiban
mértink. Az emittalt atomi fémvonalak intenzitasa pedig
egy nagysagrenddel nétt a kordbbi, normal kisiilésben
észleltekhez képest.

A kistilés stabilitdsat nagymértékben javitottuk azaltal,
hogy a folyadék aramoltatisit egy dugattyts (syringe)
pumpdval végeztiik. Tovabbd, hogy elkeriljik az elekt-
rolitkatodban a kistilés sordn felléps hidrogénképzddés
nem kivant, instabilitisokat okoz6 kiros hatasait, a kapil-
larisbeli elektrolitoldatot egy ionos vezetd kozbeiktatasa-
val kapcsoltuk a tipegység negativ polusihoz. Igy egy
nagyon stabil folyadékfelszin alakult ki a kapillaris vé-
gén, ami jelentGsen csokkentette az intenzitdszajokat. Ez
az igen stabil kisiilés lehet6vé tette, hogy a kapillaris
ELCAD-cellat egy aramlo oldatos, mintabeinjektalo, anali-
z4l6 rendszerbe (Flow Injection Analysis System) épitstk.
Egy mintavalto szelep segitségével 30 pl-nyi, meghatiro-
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16 alapelektrolitba. A kivint atomi fémvonalak intenziti-
sianak id6beli valtozdsat mértik egy a szamitdgépbe he-
lyezett, MTA SZFKI gyartmanyu adatgyiijtG kartya segitsé-
gével. A mért intenzitdsokat az oldat aramoltatasi sebes-
ségének fiiggvényében optimalizaltuk. Igy, elemektdl
figgden, 0,5-1,2 nanogramm abszolat kimutatasi hataro-
kat értiik el. Sajnos, a krom itt is kivétel.

Az ELCAD gyakorlati alkalmazasa

Az ELCAD-elven mtikod6 monitor elsé prototipusat a 90-
es években, a Févarosi Csatornazisi Mivek észak-pesti
szennyviztelepén helyeztik Gizembe. Ez a késziilék a csa-
tornahal6zatbol a szennyviztelepre bedramld szennyviz
nehézfém-koncentriciéjat mérte folyamatosan. Igy sike-
ralt kimutatni azt, hogy a gyarak az 0sszegyujtott, nehéz-
fémtartalmt szennyvizeiket valoban hétvégeken és é&jjel
engedik le a kozlizemi csatorndba, amikor ellenérzés
nincs. Egy késziilek a W.R. Grace Co. Washington Re-
search Center, Columbia MD, USA laboratoriumban, egy
pedig a YUIL Environmental Center, Szoul, Koredban
mikodik.

Az ELCAD-monitort természetesen hazai és nemzetko-
zi szabadalmak védik.

Tovabbi feladatok

A kornyezetvédelmi elSirasok szigorodisa egyre kisebb
nehézfém-koncentricié kimutatdsat igényli. E cél elérésé-
hez az ELCAD érzékenységét novelni kell. Olyan megol-

dasokat kell keresni, amelyek révén az emittalt atomi
fémvonalak intenzitisa né Ggy, hogy kozben a hittér
vonalainak és savjainak intenzitisa nem emelkedik,
hanem lehet6leg csdkken (a jel/zaj viszony javul). Igy az
ELCAD észlelési hatéra is jelentGsen csokkenthetd.

A kapillaris elrendezést ELCAD, a krom emittalt inten-
zitasat kivéve, sok tekintetben megfelel ezeknek a felté-
teleknek. Mivel a krom az egyik legveszélyesebb nehéz-
fém, donts fontossaga, hogy az ELCAD képes legyen az
egyre kisebb kromkoncentriciok kimutatisara. Ezért ku-
tatasokat kell végezni annak megértésére, hogy, habar a
krém jelen van az ELCAD-plazmiban, az emittilt atomi
vonalainak intenzitisa miért olyan gyenge. Ezek alapjan
keresni kell a modokat, miként tudjuk az emittalt krom-
vonal intenzitasat novelni.

Biologiai szempontbol fontos bizonyos nyomelemek
(B, Ba, As, Se) koncentraciojanak kozvetlen mérése vizes
oldatokban. Eddigi megfigyeléseink szerint ezen elemek
emittalt vonalait nem észleltik az ELCAD-plazmiban.
Kistlésfizikai és kémiai szempontbdl is igen érdekes fel-
adat kideriteni ennek az okat, és a probléma valamilyen
megoldasat megtaldlni.

O

Az itt ismertetett kutatdsokat az OTKA T-042493, 029112, 4227 palyaza-
tok timogatdsaval végeztik.
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TAVOLSAGMERES SZUPERNOVAKKAL:

TENYEK ES TALANYOK

Az elmult évtized egyik legnagyobb hatasa tudomanyos
felfedezése volt annak felismerése, hogy az Univerzum
egyre gyorsulva tagul [1, 2]. Az Osrobbanismodell szé-
les kord elfogaddsa 6ta, koriilbeliil a 60-as évek koze-
pétdl kezdve a kozmologiai tankonyvek egyetértettek
abban, hogy az egyetlen kozmoldgiai skaldn hato erd, a
gravitici6 mindenképpen lassitja a tagulast. A kérdés
csak az volt, hogy milyen mértékben — elegendd-e a
lassulds ahhoz, hogy véges idé alatt a tdgulas 6sszehu-
z6dasba forduljon, vagy a tdgulds minden hataron tul
folytatodik, igaz, egyre csokkend ilitemben. A gyorsulod
tagulas felfedezése ennélfogva roppant érdekes kérdé-
seket vetett fel: mi az az erd, vagy kolcsonhatas, amely
a graviticio ellenében képes gyorsitani a taguldst, mi-
lyen hatassal volt ez az Univerzum korabbi korszakaira
stb. Szimos kozmologiai elmélet latott napvilagot ezek
magyarazatara. A gyorsuldst okozo titokzatos kolcson-
hatast sotét energianak (dark energy) nevezték el, ez
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nem tévesztends Ossze a galaxisok sotét gravitald anya-
gaval (dark matter). A sotét energia mibenlétének kuta-
tasa napjaink egyik ,forr6” témdja a fizikai kozmologiai
szakirodalomban.

A gyorsul6 tagulds kimutatiasira a csillagiszok na-
gyon tavoli szuperndva-robbanisok fotometriai jellem-
z6it hasznaltak. A felfedezés ellendrzése és az esetleges
szisztematikus hibak kikiiszobolése érdekében nagyon
fontos lenne mas, fiiggetlen modszerrel is igazolni a
gyorsulo tagulast, jelenleg azonban egyedil a szuper-
novak alkalmasak erre. Ezért az 0sszes ezzel kapcsola-
tos tudasunk azon alapul, hogy mennyire ismerjik a
szupernovak fizikajat, illetve mennyire pontosak a ve-
luk végzett tavolsigmérési eljarasok. Ebben a cikkben
roviden attekintjik a szupernovak tipusait, a roluk szo-
16 alapvet6 fizikai ismereteket, a tivolsagmérésben be-
toltott szerepiiket, illetve azokat a pontokat, melyek
még tisztazasra szorulnak.
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