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Kémiai elemek a kohaszat szolgalataban és

azon tul

A szerz6 rendszerezi az eddig a természetben felfedezett 94 €s a fizikusok altal kredlt 24 (6sszesen 118) ele-
met, kiilonvdlasztva a kohaszat szempontjabdl hasznos (nem radioaktiv) 81 elemet a 37 radioaktiv elemtél.
Mivel a 81 elem koziil 16 elem erésen toxikus, azok csak kontrollalt ipari kériilmények k6z6tt hasznalhatoéak,
kitiltasuk az egyéni fogyasztoknak szant termékekbdl folyamatos. Tehat az egyéni fogyasztoknak szant ter-
mékeket a maradék 65 elembdl kell megalkotni. Bemutatja, hogy a 81 elembél csak 75 elemnek ismertek meg-
felel6 pontossdggal a tulajdonsagai, 6 elemnek azonban (kiilbnésen a litiumnak) olyan valtozatos a foéldkéreg
kiilonb6z6 helyein az izotop-6sszetétele, hogy tulajdonsagaik nem ismertek megfelel6 pontossaggal.

1. Bevezetés

A kohaszat a kémiai elemekbdl épitkezik [1]. Innen kiindul-
va ez a cikk a szamunkra hasznos, illetve haszontalan ké-
miai elemek szambavételével foglalkozik, illetve azzal, hogy
az egyes hasznos elemek felhasznalhatésaga vajon korla-
tozott-e, illetve tulajdonsagaik ismertek-e legalabb a mérno-
ki igények szintjén, ami kb. 4 értékes jegyet jelent.

2. Az elemek csoportositasa és tulajdonsagaik [2-11]

Egy elem atomjai azért tartoznak egy adott elemhez, mert
adott szamu proton van az atommagjukban. Ugyanazon
elem kilonbozé izotopjai pedig abban kulonboznek egy-
mastol, hogy atomjaik atommagjaban az azonos proton-
szam mellett kilénbdz6 szamu neutront tartalmaznak. Az
atomok Osszes tulajdonsagat bels® szerkezetiik hatarozza
meg. Ezért egy elem minden izotépjanak minden tulajdon-
saga kisebb-nagyobb mértékben eltér egymastol, de egy
azonos izotép-eloszlasu elemnek reprodukalhatd atlagos
tulajdonsagai vannak. Mivel az izotépok elvalasztasa ne-
hézkes és draga, a kohaszat az elemeket abban az izotdp-
keverék formajukban hasznalja, ahogy ezek az elemek a
foldkéreg felsd részében talalhatdak, és onnan kibanyasz-
szak azokat, majd a korforgasos gazdasagnak kdszonhet6-
en remélhetéleg ugyanabban a nem radioaktiv izotop-6sz-
szetételben kapjuk vissza ugyanazokat az elemeket a 2., 3.
stb. Ujrahasznositasi ciklusokban.

Afoldkéregben és a foldi atmoszféraban eddig 94 elemet
fedeztlink fel, de ezek koziil csak 81 elem gyakorlatilag sta-

bil, azaz nem radioaktiv (részletesebben lasd lent). A mara-
dék 13 természetes elem radioaktiv, ezek kozll csak az
uran (U) és a térium (Th) van szignifikans mennyiségben a
foldkéregben. Ezen tul a fizikusok a mai napig 24 tovabbi
mesterséges elemet hoztak Iétre, melyek mindegyike eré-
sen radioaktiv. Igy ma (pontosabban 2007 éta, de még 2020
végeén is érvényesen) 6sszesen 118 elem ismert (1. abra).
Varhatd, hogy a fizikusok a jovében tovabbi elemeket fog-
nak krealni, de valészind, hogy azok mindegyike erésen
radioaktiv elem lesz (részletesen lasd lent). A radioaktiv ele-
mek kozl a legkevésbé radioaktiv az uran, de az életre mar
ez az elem is tulsagosan veszélyes ahhoz, hogy sugarzo
funkciojat leszamitva barmi masra is hasznaljuk. Ezért a
kohaszat csak a 81 gyakorlatilag stabil elemet hasznalja.

A 81 stabil elembdl 16 erésen toxikus, ezért ezeket ért-
heté mddon jogi eszkdzokkel fokozatosan szoritjak ki azon
termékekbdl, melyek egyéni felhasznaldkkal kapcsolatba
kerlilnek. Ennek oka az emberi butasag és felel6tlenség:
sajnos nem bizhatunk abban, hogy embertarsaink vigyaz-
nak magukra és egymasra. Tehat minden olyan termékben,
ami egyéni felhasznaldkkal kerll kapcsolatba, Iényegében
csak 65 elem hasznalhato, vagy legalabbis e jogi helyzet
felé haladunk. A j6 hir az, hogy kontrollalt ipari kérilmények
kdzott mind a 81 stabil elem hasznalhato.

Az elemek izotép-Osszetételének fliggvényében a 81
stabil elem harom csoportba oszthaté (2—4. abra). A 2.
abran bemutatott 20 elem a legkdnnyebben kezelhet6 sza-
munkra, ezek ugyanis csak egy-egy izotépot tartalmaznak,
igy minden tulajdonsaguk nagy pontossaggal ismert. Ugyan
a 3. abran bemutatott 48 elem mindegyike tobb stabil izoto-
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Tudoméanyos Tanacsanak elnbke (2017 ota) és az MTA Miskolci
Akadémiai Bizottsag elnéke (2020 6ta). A Scimago szerinti Q1 (leg-
Jobb 25%) folydiratcikkeinek szama 75 (ezek kdzliil az MTMT szerint
41 cikk D1 mindsitésti, azaz a tudomanyteriilet legjobb 10%-aban
van), fiiggetlen hivatkozasainak szama 3.100 feletti, az azokbdl sza-
molt h-indexe 28. BKL Kohészat cikkeinek szama 37. Kutatasi terti-
letei: metallurgia, kémiai termodinamika, hatarfeliileti jelenségek,
elektrokémiai szintézis, nanotudomanyok, anyagmodellek.
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B 1. abra. A periédusos tablazat 81 gyakorlatilag stabil eleme (fels6¢ abra: szilirke alapon a 16 erésen toxikus elem) és 37 radioaktiv

eleme (als6 abra: sziirke alapon a 24 mesterséges elem)
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B 2. abra. A periddusos tablazat azon 20 stabil eleme, melyek mindegyikének csak egy ismert stabil izotdpja van, ezért molaris tdme-
glk és minden egyéb tulajdonsaguk 7 ... 12 értékes jeggyel ismert
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I 3. abra. A periddusos tablazat azon 48 stabil eleme, melyek mindegyikének tobb mint egy stabil izotépja van, de legalabb az izo-
topeloszlas konstans ezen elemeken belll, ezért molaris tdmeguk és minden egyéb tulajdonsaguk 4 ... 8 értékes jeggyel ismert
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pot tartalmaz, ezek tulajdonsagai ennek ellenére megfeleld
pontossaggal ismertek, mivel a foldkéreg kilonb6zd pontja-
in talalt mintak izotdpeloszlasa a méréshataron bellil azonos.

A 4. abran bemutatott 13 elem erésen problémas. Ezen
elemekben is tobb izotdép van, de a foldkéreg kilonb6zd
pontjairél szarmazé mintak izotépeloszlasa valtozékony.
Ennek pontos oka nem ismert, ezért van az, hogy ezen ele-
mek minden tulajdonsaga csak 2-6 értékes jeggyel ismert.

Ezek kozll kiilondsen problémas a Li, de részben az Ar, B,
S, Cl és H is, melyek atomtomegei (és ezért tulajdonsagai)
nem ismertek még 4 értékes jegy pontossaggal sem. A leg-
problémasabb Li atomtdmegérél csak azt tudjuk, hogy az a
foldkéreg kulonbdzé helyeirdl vett mintakban barmi lehet
6,938 ... 6,997 g/mol kdzott, ami kb. 0,4%-o0s bizonytalansa-
got jelent az atlagos 6,97 g/mol értékhez képest. Ennek leg-
nyilvanvalébb kovetkezménye, hogy ha a Li-6tvozetek (ve-
gyuletek) tdmeg%-ban mért osszetételét atszamitjuk atom%-
ra (vagy vissza), akkor ezen atszamitas soran 0,4 relativ %-
0s a bizonytalansag, ha nem ismerjik a konkrét Li-minta izo-
top-Osszetételét. Itt érdemes megjegyezni, hogy az anyago-
kat egységnyi tomegre vasaroljuk, de hasznos funkciojukat
altalaban nem a tdmeglk, hanem az atomok darabszama
(anyagmennyisége) hordozza: példaul egy Li-elem gyartasa-
hoz vasarolt 1 kg tomeg( Li elektromos energiatarol6 kapaci-
tasa 0,4%-os valtozatossagot mutat a nagy atlaghoz képest
csak a molaris tdmeg valtozatossaga miatt, és akkor a tobbi
tulajdonsagon keresztll kifejtett hatast még nem emlitettik.

Ezért a Li-ot és a tobbi problémas elemet (Ar, B, S, Cl, H)
tartalmaz6 anyagokat kohaszati szempontbdl kilon figye-
lemmel kell kezelni. A legegyszer(ibb (de nem olcsé) meg-
oldas az lenne, ha minden, Li-Ar-B-S-CI-H elemet tartalma-
z6 mintaban tomegspekirométerrel meghataroznank a
konkrét izotdpeloszlast. De ha igy teszlink, akkor id6ével lesz
majd a Li-6,938 és a Li-6,997 variansok kozott 60-fajta ki-
[6nb6zd litiumunk, kilonbdzé tulajdonsagokkal. Vélemé-
nyem szerint az el6ttiink allé egyik kihivas, hogy hogyan ke-
zeljik a Li-6,938 kontra Li-6,997 problémat? (egyel6re mint-
ha a szényeg ala s6pornénk).

3. Részletesebben a 37 radioaktiv és a 81 stabil elem
kozotti kiillonbseégrol [2-11]

A 81 mérnokileg stabilnak tekintett elembdl 80 elemnek van
legalabb 1-1 stabil izotopja, de ennek a 80 elemnek nem-

csak 80, hanem Osszesen 253 stabil izotdpja van, ami atlag-
ban 3,16 stabil izotép per stabil elem. A csucstarté az 6n,
aminek 10 stabil izotopja van. Stabil izotépnak azt az izoto-
pot nevezzik, melynek felezési ideje mérhetetlenul nagy
(jellemzéen 1024 év feletti). Felezési idonek nevezziik azt az
idét, amennyi alatt egy adott izotop tdmegének a fele radio-
aktiv bomlast szenved, és mas elem(ek) lesz(nek) beléle. A
Instabil izotépnak nevezzik azt az izotopot, melynek fele-
zési ideje mar mérhetéen kicsi (jellemzéen 1024 év alatti).

A 253 stabil természetes izotdépon kivil ismerink 105
instabil természetes izotdpot is. Nem meglepd, hogy ezek
tobbsége (73 instabil izotép) a 13 instabil (radioaktiv) ter-
mészetes elem része. Ennél meglep&bb, hogy a tovabbi 32
instabil izotép a 81 stabil elemhez tartozik (van példaul egy
instabil izotépja az énnak is, a fent emlitett 10 stabil izotop-
ja mellett). A legnagyobb rendszamu stabil elemnek, a biz-
mutnak egyaltalan nincs stabil izotopja, csak instabil izotop-
jai vannak. Most joggal meril fel a kérdés: ha ez igy van,
akkor miért nevezziik pl. a Bi-ot, vagy a tobbi, instabil izoto-
pot is tartalmazé elemet ,mérndkileg stabil” (= nem veszé-
lyesen radioaktiv) elemnek? Ennek a kérdésnek a megva-
laszolasarol szol ez a fejezet.

Miel6tt erre a kérdésre ratérink, meg kell hogy jegyez-
zUk, hogy a fizikusok nemcsak instabil elemek instabil izo-
topjait allitjiak elé, hanem a stabil elemek rengeteg instabil
izotopjat is, ezek szama ezer feletti. Ennek dacara a fiziku-
soknak még nem sikerllt olyan stabil izotépot eléallitaniuk,
ami a természetben ne lenne megtalalhaté. Annak az esé-
lye, hogy a jovében akar egy ilyet is sikertl eléallitaniuk, eré-
sen csekély. Ez azért van igy, mert a természetnek évmilli-
ardok alltak rendelkezésére ,minden” kiprobalasara, mig az
atomfizikusok ezt a tevékenységet csak kevesebb mint 100
éve mivelik, rdadasul a rendelkezésukre all6 laborok is sok-
kal kisebbek, mint amilyen méretd ,laborban” a természet
kisérletei folytak/folynak.

Most térjlink ra egy instabil izotop radioaktiv bomlasanak
jellemzésére. Vizsgaljunk egy izotop tipusbdl N db atomot,
és az egyszer(iség kedvéeért tételezzlk fel, hogy ez az izo-
tép csak egyfajta radioaktiv bomlast szenved, majd nem
bomlik tovabb. Ahhoz, hogy ezen izotép egy atomja radio-
aktiv bomlast szenvedjen, semmifajta kilsé hatasra nincs
szlkség, mindez spontan maédon torténik. A bomlas valo-
szinlsége az izotopfajta tulajdonsaga. Azt nem tudjuk, hogy
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B 4. abra. A periddusos tablazat azon 13 stabil eleme, melyek mindegyikének tébb mint egy stabil izotopja van, de az izotépeloszlasuk
a féldkéregben valtozékony, ezért ezen elemek molaris tdmege (és minden egyéb tulajdonsaga) csak 2 ... 6 értékes jeggyel ismert
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egy adott atom mikor fog elbomlani, de nagyszamu (N)
atomrdl statisztikailag tudjuk, hogy egységnyi id6 alatt hany
atom bomlik el benne. Ezért a radioaktiv bomlas sebessé-
gét leird differencialegyenlet:

dN

E=—k'N

(1)

ahol t (év) az eltelt id6, k (1/év) a bomlasi allando, ami az
adott izotdp tulajdonsaga, mig a negativ eljel utal arra,
hogy az id6 elérehaladtaval egyre kevesebb a még el nem
bomlott atomok szama (N). Az (1) differencialegyenlet integ-
ralalakja:

[0 S =—k- [ dt

No N )

ahol a nyilvanvalé két peremfeltétel: 1.) a t = 0 id6hoz a
kérdéses izotop kiindulasi N, darab atomja tartozik, 2.) egy
tetszbleges t id6 eltelte utan a még el nem bomilott izotdp
atomok szama N-re csokken. A (2) egyenlet mindkét oldala-
nak integralasa utan annak megoldasa:

N =N, -exp(—=k - t) (3)

Ezek szerint, amikor t = t;,,, akkor N = N, /2.

Behelyettesitve e két értéket a (3) egyenletbe, az adodd
Uj egyenletbdl kifejezheté a bomlasi allando:

In2 0,693
= =

t1/2

t1/2 (4)

A (4) egyenletet a (3) egyenletbe helyettesitve kapjuk
a még el nem bomlott atomok szamat leiré végs6 egyen-
letet:

N =N, -exp (—0,693 -L)

1/2

(®)

Elosztva az (5) egyenlet mindkét oldalat az Avogadro-
szammal:

n=n,-exp (—0,693 L)

Bila (5a)

ahol n (mol) az el nem bomlott izotép anyagmennyisége,
mig n, (Mol) a kiindulasi izotép anyagmennyisége. Ha meg-
szorozzuk az (5a) egyenlet mindkét oldalat az izotép atom-
tomegével (g/mol), a kdvetkezd kifejezéshez jutunk:

m=m, " exp (—0,693 . L)

1/2

(5b)

ahol m (g) az el nem bomlott izotdp tdmege, mig m, (g) a
kiindulasi izotép tdmege. Mint latjuk, az (5 — 5a — 5b) egyenle-
tek azonos tipusu egyenletek, ami azt jelenti, hogy egy adott
izotop azonos sebességgel vesziti el atomjait, mdljait &s tdme-
gét, mivel ezen utébbi mennyiségek aranyosak egymassal.

Most vizsgaljuk a radioaktiv bomlast minéségbiztositasi
szempontbdl. Egy adott anyag akkor tekinthetd a radioaktiv
bomlas szempontjabdl minéségbiztositottnak, ha elegendé-
en hosszu idd alatt csak olyan kevés bomlik el beléle, hogy
ezzel az anyag Osszetételében és ezért tulajdonsagaiban
nem kovetkezik be szignifikans valtozas. Ovatos becsléssel
ehhez az kell, hogy a koncentraciévaltozas 1 ppm-nél keve-
sebb legyen 100 év alatt. Behelyettesitve az (5b) egyenlet-
be at=100 év és az m = 0,999999 - m, értékeket, ez a fel-
tétel akkor teljesul, ha t/2 >6,93 107 ¢év. Eza helyzet
akkor, ha egy elem csak ezt az egy izotopot tartalmazta x =
1 moltorttel a kiindulasi allapotban. Ha azonban az adott izo-
tép kiindulasi moltortje a természetes mintaban x, akkor a
feltétel akkor teljesdl, ha igaz:

s 6,93 - 107 év (6)
X

A (6) egyenlettel leirt kritériumot a természetes elemek
instabil izotopjaira az 5. abran ellenérizzik le. Mint az 5.
abran latszik, minden stabilnak gondolt elem minden insta-
bil izotépja kielégiti ezt a feltételt, azaz a bel6lik készult
anyagok Osszetétele 100 év alatt sem valtozik még 1 ppm
értékkel sem a radioaktiv bomlas kovetkeztében. Ebbél a
szempontbdl tehat mind a 81, fent stabilnak nevezett elem
valéban stabil. Kicsit varatlan médon az 5. abrardl azt is lat-
juk, hogy a Th és az U is elég stabil ebbdl a szempontbal.

Egy kohémérnok azonban nemcsak az altala gyartott
anyagok mindségéért, hanem munkatarsai és vasarloi
egészségeeért is felelés. Ezért most vizsgaljuk meg, hogy

miért és mennyire veszélyes az emberi élet-

re a radioaktiv sugarzas. A veszélyt féleg az
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bomlé anyagbdl He atommagok szabadulnak
ki, melyek roncsoljak az él6 szervezetet.
Példaul mikdzben egy U-235-0s izotépatom
fokozatosan atalakul egy Pb-207-es izotop-
atomma, ezt 7 héliumatom megjelenése
kiséri (mivel (235 —207)/4 =7) és az ezt kisé-
ré energiavaltozas — 17,8 GJ/g (lasd 8. abrat
is; a radioaktiv bomlas azért spontan folya-
mat, mert negativ energiavaltozas kiséri).
Erdekes modon ez az érték nem sokkal
marad el attél a — 72 GJ/g energiavaltozastol,
ami az U-235-6s maghasadasat kiséri. A
nagy kulonbség a maghasadasos lancreak-

B 5. abra. Instabil izotopok felezési idejének és az adott elemen bellili moéltortjének
hanyadosa (annak 10-es alapu logaritmusa) a rendszam (Z) fliggvényében termé-
szetes elemekre (korok: stabil elemek, haromszdgek: radioaktiv elemek, vizszintes

szaggatott vonal: a (6) egyenlettel szamolt kritikus érték)

cio és a radioaktiv bomlas kozétt ezek sebes-
ségében van: egy atombombaban a—72 GJ/g
energia masodperceken belll felszabadul,
mig 2 g U-235-0s izotop radioaktiv bomlasa
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H 6. abra. Instabil izotépok (9) egyenlettel szamolt fajlagos radioaktiv teljesitménye (annak
10-es alapu logaritmusa) a rendszam (Z) fliggvényében természetes elemekre (korok: sta-
bil elemek, haromszdgek: radioaktiv elemek, a két vizszintes szaggatott vonal az elemtipu-
sokat elvalaszté demarkacios vonalak, kéztik 4 nagysagrend)

: 20 ® Bi !
= | P
S természetes elemek |  Mesterséges elemek
B <€ { >
10— ———— LI " it B
U gPa
radioaktiv elemek ° ® *.‘ radioaktiv elemek
: [ J
0 1év ® ! 2
70 g0 ¢® 90 1 100 110 120
L J I
|
-10 3ms |
I
]

W 7. abra. A 24 mesterséges elem legstabilabb izotépjanak (haromszogek) és néhany ter-
mészetes elem (korok) legstabilabb izotopjanak felezési ideje (annak tizes alapu logaritmu-
sa) a rendszam (2) fliggvényében
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8. abra. Elemek képz6dési energidja az elemi részecskékbdl a rendszam fliggvényében.
A karbon elétti elemekre az értékek pozitivabbak — 700 GJ/g-nal. Mivel a gérbe minimuma
a Fe és Ni elemeknél van, ezért ez a két legstabilabb elem az univerzumban. A gérbén nyil-
lal bemutatott ,magfuzié” és ,maghasadas” csak az elvi, termodinamikai lehetéséget jelzi.
Kinetikai okokbdl ezek a folyamatok csak specialis izotdpokra és csak specialis korulmé-
nyek kozott jatszodnak le
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soran a— 17,8 GJ/g energia kdzel 1 mil-
liard év alatt szabadul fel, mivel ennyi az
U-235 felezési ideje. Ezért ami a radio-
aktiv bomlas veszélyét jelzi, az a radio-
aktiv bomlas teljesitménye, aminek jele
P, mértékegysége W = J/s. Ennek logi-
kus szamitasi képlete:

= AR -3
P =AE s )

Helyettesitsik be a (7) egyenletbe
az (1) egyenletet, miutan megszoroz-
tuk annak mindkét oldalat a molaris
tomeg és az Avogadro-szam hanyado-
saval, figyelembe véve a (4) egyenletet
is, majd az eredményt osszuk el m-mel
(az izotop tdmegével):

P 0,693

tr/2 (8)
A (8) egyenlet bal oldalan a P/m hanya-
dos az izotop fajlagos (egységnyi tdmeg-
re vonatkozo) radioaktiv teljesitménye,
mértékegysége W/kg. A (8) egyenlet arra
az esetre vonatkozik, amikor egy radioak-
tiv elem egyetlen izotépbdl all. Ha azon-
ban az elem tébb instabil izotopot tartal-
maz, melyek moltdrtie x, akkor az elem
fajlagos radioaktiv teljesitménye:

—0,693 - ¥ X2E

ty/2

P

©)

ahol a szummazast az elem instabil
izotépjai szerint végezzik. Mint a (9)
egyenletbdl latjuk, egy izotdp akkor iga-
zan veszélyes, ha nagy moltorthoz kis
felezési id6 tartozik. Ez azonban ritka
kombinacio, hiszen még ha ez is volt a
helyzet évmilliardokkal ezelétt, a kis fele-
zési idé miatt ennek az izotépnak a nagy
része mara mar elbomlott, mint ahogy ez
tortént pl. a K-40-es izotoppal is, amibdl
mara mar szerencseére keves maradt.

Az uranra a (9) egyenlettel kiszamolt
érték mindossze 0,21 W/, ami nagyon
alacsony fajlagos radioaktiv teljesit-
mény. Ha a természetes uran radioaktiv
bomlasaval akarnank meghajtani egy 60
W-os izz6t, ahhoz minimum 286 t uran-
ra lenne szlkség feltételezve, hogy a
radioaktiv bomlast kiséré energiavalto-
zas 100%-at tudjuk elektromos energia-
va alakitani. Ez az eredmény magyaraz-
za meg azt, hogy miért nem épitiink
radioaktiv bomlason alapuld erémdive-
ket (mert értelmetlenil kevés elektro-
mos energiat nyernénk beléle). Azonban
ez a kicsinek tlné fajlagos teljesitmény
megszorozva a FOld tomegével és
abban az uran eléfordulasaval elegendd
ahhoz, hogy az uran (és a térium) radio-
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aktiv bomlasabdl szarmazo hé a Fold belsejét melegen tartsa
és minket geotermikus energiaval lasson el.

Az éldvilag és ezen beliil az emberi test azonban nagyon
érzékeny a radioaktiv sugarzasra, igy még ez a csekélynek
tin® fajlagos radioaktiv teljesitmény (0,21 WI/t) is elég
ahhoz, hogy az urant ,radioaktivnak” mindsitsiik. Sajnalatos
tény ugyanis, hogy az uranbanyaszok kozott szignifikansan
magasabb a rakmegbetegedések szama az atlag lakos-
saghoz képest, ami elegend® ahhoz, hogy kohomérnokkeént
ne épitstink urant semmilyen miszaki anyagba.

A (9) egyenlettel szamolt fajlagos radioaktiv teljesitményt
kllonb6z6 természetes izotdpokra a 6. abra mutatja be. Lat-
hatjuk, hogy a legkevésbé veszélyes elem a radioaktiv ele-
mek kozil az uran. A stabilnak gondolt elemek kozll a leg-
veszélyesebbek a K, Rb, Sm és Lu, de mindezen elemek faj-
lagos radioaktiv teljesitménye 4 nagysagrenddel kisebb az
uranéhoz képest. Mivel az emberi szervezet kb. 150 g kaliu-
mot tartalmaz, allithatjuk, hogy az nem veszélyes rank néz-
ve. Innen, illetve a 6. abra felhasznalasaval azt is allithatjuk,
hogy a stabilnak tartott 81 elem radioaktivitas szempontjabdl
veszélytelen rank nézve annak ellenére, hogy bennik 32
instabil természetes izotdp is talalhatd. A 6. abran kilon meg
van jeldlve a Bi, ami csak két instabil izotépot tartalmaz, de
az abra szerint ennek ellenére veszélytelen elem.

Visszatérve az 5. abrara, ahol azt talaltuk, hogy a miné-
ségbiztositasi teszten az uran és a térium is atment, a 6.
abra ismeretében meg kell allapitanunk, hogy e két elem
nem lehet része olyan mlszaki anyagnak, ami emberek
kozelébe kerul. Ezzel a gyakorlati kohaszatbdl ezt a két ele-
met kizartuk, és maradunk a 81 stabil elemnél.

Az 5-6. abrakon nem vizsgaltuk a fizikusok altal krealt 24
mesterséges elemet. Azért nem, mert ezekre a mestersé-
ges elemekre a (6) és (9) egyenletekben szerepld izotdp
moltort (x) értelmezhetetlen, hiszen az a foldkéregben talalt
asvanyokban lévé elemekre vonatkozik. Ezért a 24 mes-
terséges elem legstabilabb izotopjainak felezési idejét a 7.
abra mutatja be. Lathatjuk, hogy még a legstabilabb mes-
terséges elem felezési ideje is joval az uran felezési ideje
alatt van, ami azt jelenti, hogy mind a 24 mesterséges elem
radioaktivabb az urannal. Raadasul a felezési idé a rend-
szam novelésével a millié évekrél a masodperc ala csok-
ken. A7. abran lathato trendet elnézve nem sok reményilink
lehet arra, hogy majd a 119., 120. stb. rendszamu mester-
séges elem nem lesz radioaktiv. De még ha taldlnanak is a
fizikusok stabil elemet a 118-as rendszam felett, akkor sem
valészin(i, hogy annak kohémérndki haszna lehet, hiszen
az varhatoan ,aranyarban” lesz. Ezért kohémérnokkeént ne
reménykedjlink tulsagosan abban, hogy majd a fizikusoktol
Uj stabil eleme(ke)t kapunk ajandékba. Ehelyett torédjlink
bele abba, hogy minden mérndki feladatot a természetes
és gyakorlatilag stabil 81 elembél kell megoldanunk.

Ezt az elemek stabilitasarol szolo cikket zarjuk a 8. abra-
val, ami remélhetéleg melegséggel tolti el acélkohasz kollé-
gaim szivét. Innen ugyanis az latszik, hogy a természet két
legstabilabb eleme a vas és a nikkel (ezért sem valészin(,
hogy az acélgyartast belathato idén belll felvaltja a még fel
sem fedezett egyik mesterséges elem gyartasa). A 8. abra-
bdl az is kdvetkezik, hogy a vasnal kisebb rendszamu ele-
mek atommagfuziéra hajlamosak (mivel ezekre az elemek-
re ez a folyamat jar energiacsokkenéssel), mig a nikkelnél
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nagyobb rendszamu elemek atommaghasadasra hajlamo-
sak (hiszen ezekre az elemekre ez a folyamat jar energia-
csOkkenéssel). E két lehetéség kozul az emberiség eddig
csak az atommaghasadast hasznalta ki el6szor tdomeg-
pusztitd, majd késdbb energiatermelési céllal is. Ma is inten-
ziv kutatas targya, hogy atommagfuziéval épitheté-e gaz-
dasagosan miikoédd atomerédm( — tippelni csak pesszimis-
tan tudnék, ezért inkabb nem tippelek, inkabb vakon re-
ménykedem a fizikusok sikerében, ami ha megvaldsulna
egy olcso és gyakorlatilag végtelen energiaforras megalko-
tasaval, az a kohaszatra is pozitiv hatassal lenne.

Osszefoglalas

A kohémérnokok csak 81 elemet hasznalhatnak tevékenysé-
guk soran, annak ellenére, hogy a modern periddusos tabla-
zatok 118 elemet tartalmaznak. Arra sajnos a 119., 120. stb.
elemek megalkotasa utan se szamitsunk komolyan, hogy az
altalunk ma hasznalhaté elemszam néni fog. Raadasul ebbdl
a 81 elembdl 16 erbsen toxikus, igy azok olyan termékekbe
nem épithetéek bele, melyek kapcsolatba keriilnek az egyé-
ni fogyasztokkal. igy a kohaszat kettés szoritasban tevékeny-
kedik. Egyrészt ki kell elégiteniik a végtelenbe emelkedd
fogyasztasi spiralt hajszol6 emberiség igényeit, masrészt az
egészsegugyi kutatasok egyre tobb elemrdl deritenek ki egy-
re tobb egészségligyi kockazatot, amit a kormanyok jogi esz-
kozokkel érvényesitenek is, azaz egyre tobbet kell kihoznunk
egyre kevesebb engedélyezett elembdl. Mindezt raadasul
fenntarthatd modon kell megoldanunk. Elmondhatjuk tehat,
hogy kohémérnokként az élet csupa kihivas, és varhatdéan ez
a ,nemzetkdzi helyzet” a jovében is csak ,fokozddni” fog.
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