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Bevezetés

Szépirodalmi miivek természettudomanyos informaciotartalmanak feldolgozésa az ismeret-
terjesztés lényeges eszkoze, s idonként egy-egy mi korbeli elhelyezését, a benne leirtak
torténeti hitelességét illetden is fontos adalékokat szolgaltat. A kozelmult nemzetkozi €s
magyar szakirodalmaban tobb példat is talalhatunk az 6gordg irodalmi miivek ilyen tipusu
elemzésére: az Odiisszeidban 1évé csillagaszati informaciok alapjan meghataroztak az
eposzban leirt események pontos datumat (Baikouzis és Magnasco, 2008; Lente, 2011c),
Nesszosz vérét kalium-permanganat és tomény kénsav elegyeként azonositottdk (Balog és
Schiller, 2008; Schiller, 2008; Lente, 2011b), matematikai gondolatmenet alapjan igazoltak
a gorog istenek altal trojai kilatoként hasznalt hegy foldrajzi helyét (Lente, 2011a), illetve
az eposzi ,,borszini tenger” kifejezés megfigyelési alapjat is keresték (Schiller, 2011).

Ez a cikk az 6zonnal kapcsolatos szépirodalmi hivatkozasokrél szamol be, illetve annak
az okat keresi, miért €l olyan sok tévhit a kozvélekedésben errél az anyagrol. A szoveg
felhaszndlja a szerz6 néhany kordbban mar publikalt gondolatmenetét, idonként sz6 szerint
atvéve is (Kovacs et al, 2011; Lente és Osz, 2012).

Ozon alruhaban

Homérosz Ilidsz cimii eposzaban olvashatjuk a kdvetkezd sorokat:

,Qy0zott volna a vész ekkor jovatehetetlen,

s baranyként beszorultak volna a trojai varba,
¢szre ha nem veszi ezt a halandok s istenek atyja:
rettent6t dordiilve, fehér villammal it6tt le;

¢pp Diomédésznek paripai elé, be a foldbe:
rettenetes langgal lobogott fel nyomban a kénké:™!

Az Odiisszeiaban két helyen is el6fordul a kdvetkezd szovegrészlet:

»Zeusz iszonyut dorgott s villamot iitott a hajoba:
megrendiilt a hajo, amikor Zeusz mennykove érte,
megtelt kénfiisttel, kizuhantak a tarsak a vizbe.”

Az els6 idézetben a langgal fellobogo kénkd esetét még csak-csak be lehet tudni annak,
hogy a paripdk eldtt 1évo foldben jelentds mennyiségli kén lehetett, de az Odiisszeusz
hajojat betoltd kénfiist hallatin mar feltétleniil gyanakodni illik, hiszen Homérosz sehol
nem emliti, hogy a derék Ithakaiak rakomanyaban kén vagy barmilyen mas kéntartalmu
anyag is szerepelt volna. Ugyanakkor mindkét idézet megemlékezik Zeusz villamarol, mint
a kénkoves ¢€s kénfiistos ligyek kozvetlen el6zményérél. Ez mar csak azért is érdekes, mert

' Homérosz: Iliasz, VIII. ének, 130-135, Devecseri Gabor forditasa
2 Homérosz: Odiisszeia, XII. ének, 415-417, ismétlddik: XIV. ének 305-307, Devecseri Gabor forditasa
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nagyon is jol ismert olyan kellemetlen szagu anyag, amely a levegOben villamlas hatasara
keletkezik: ez pedig nem mas, mint az 6zon.

Az 6zon az oxigén kémiai elem ritkabb, haromatomos molekuladkat tartalmazé allotrop
modosulata, amely mind a fizikai, mind a kémiai tulajdonsdgaiban nagyon eltér a
levegdben is nagy mennyiségben eléfordulo, szokasos O,-molekuldkbol allo oxigéngaztol.
Az O, szobahdémérsékleten nem tilsagosan hajlamos kémiai reakciokban részt venni, ezért
is halmozddhatott fel a 1égkorben. Ezzel szemben az Oz nagyon reakcidképes és konnyen
bomlik. Az O,-gdz nagy mennyiségben koriilvesz benniinket, ezért nem lehet mas, csak
szagtalan. Az 6zon kellemetlen szaga viszont olyan kis mennyiségben is érezhetd és
annyira jellemzd, hogy még a nevét is errdl kapta: Christian Friedrich Schonbein (1799-
1868) svajci kémikus 1840-ben alkotta meg ezt a szot a gordg '0z6’ (olw), mas alakban
’ozein’ (0Cew), vagyis szaglik szobol. A gorogoknek a kellemetlen szagok kifejezésére
valasztékos szokészletiik lehetett, mert a brom elem is igy kapta a nevét az eredetileg
bakkecskeszagra utald *bromosz’ (Bpopog) szobol.

Az o6zon a levegdben szikrak, mas elektromos kisiilések, igy villamok hatasara is
keletkezik kétatomos oxigénmolekuldkbdl. Ha valakinek nincs kedve szikrakat {itni kisér-
letezés gyanant, miikodd fénymasolok kozelében is szerezhet maganak szagbenyomadst
arrol, hogy igaza volt-e a névadonak vagy sem. Az 6zon gyakorlatilag minden szerves
anyagot roncsol, s ha nincs mas lehet6sége reakciora, akkor viszonylag konnyen atalakul a
stabilabb kétatomos véltozatta. Altalaban nem allitjak eld tiszta formaban, felhasznalasai
tipikusan viszonylag kis mennyiségli 6zont tartalmazé oxigéngaz vagy levegd formajaban
torténik a kémiaban, amit folyékony nitrogénbe (vagyis kb. =200 °C hémérsékletre le-
hiitve) kékes szinli kristadlyok formajaban fagyott 6zon nyerhetd. Ez onmagaban elég
robbanasveszélyes anyag ¢és sulyosan mérgezo is, ugyanis az elemi oxigénnel csak nagyon
lassan, szabalyozottan foly6 oxidacids folyamatok 6zonnal nagyon gyorsan, molekuldk
szerinti valogatas nélkiil lezajlanak. A szmog oxidalo, vagy Los Angeles tipusu valto-
zatanak éppen az 6zon az egyik legkdarosabb alkotoeleme, s a nagyvarosokban egyre tobbet
hasznalt levegétisztasagi jelentések is beszamolnak koncentracidjarol. Patkdnyokon meg-
hatarozott LCso-értéke (vagyis a vizsgalt populacio felének halalat okozd koncentracio a
levegében) 9,6 ppm, ami — talan sokak szdmara meglepetésként — azt is mutatja, hogy az
6zon lényegesen toxikusabb, mint a méregként kdzismert cidngdz (azaz hidrogén-cianid),
amelyre az LCso-érték 40 ppm’. Az 6zon éppen sulyos mérgezd hatasa és bomlékonysaga
miatt hasznalhato jol fertdtlenitdszerként; viztisztitokban a helyszinen eldallitva a kor-
okozodkat gyorsan megdli, majd kis idé milva akar magatol is elbomlik.

A vildgirodalomban nem Homérosz volt az egyetlen, aki dnkénteleniil megordkitette az
6zon tulajdonsagait. Thomas Mann A4 vardzshegy cimii regényében is a kovetkez6 részlet
olvashato egy Brehrens nevii orvos és Hans Castorp kozotti parbeszédben:

... Milyen szag van itt tulajdonképpen?
— Oxigén — felelte Brehrens. — Az oxigént €rzi a levegdben. A szobazivatar
mellékterméke, tetszik tudni ...”*

A szobazivatar elég furcsa sz6, minden bizonnyal a levegében gyakran atiité szikrakra
utal, mert a jelenet egy 1910-es években hasznalt rontgenkésziilék mellett zajlik (magat a
rontgensugarzast Wilhelm Konrad Rontgen minddssze sziik két évtizeddel korabban, 1895-
ban fedezte fel). A szikrdk hatasara l1étrejovo jellegzetes szag tényében a nagy német iro-
nak teljesen igaza van, de az okot illetéen téved: az oxigén, mint mar volt réla sz6, szag-

3 http://web.stanford.edu/dept/EHS/prod/researchlab/lab/tgo/tgodata.html
* Thomas Mann: A varazshegy — Istenem, latok! cimii fejezetbdl, Sz6116sy Klara forditisa
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talan ¢és folyamatosan nagy mennyiségben jelen van a levegdben. A kis mennyiségii 6zon
teszi itt kellemetlenné a koriilményeket.

Ozon, az igaz védelmez6 és hamis megvalto

A magyar nyelv érdekes sajatja az ’6zondus levegd’ kifejezés, amely a kozvélekedés
szerint nagyon kellemes dolog. Minden bizonnyal ennek a reklamerdnek készonhetd, hogy
hazénk hegyvidéki teriiletein talalhato Hotel Ozon nevii szélloda (Heves megye) és Ozon
panzi6 is (Borsod-Abatj-Zemplén megye). Nehéz elképzelni, hogy a tulajdonosok valaha
szamba vették volna a szdlloda kémiai végzettségli vendégeinek szamat vagy véleményét.

Az 1840-ben sziiletett 6zon sz hasznalatara a XIX. szdzadi magyar irodalomban is van
példa. Internetes forrasok az ’6zondis’ sz6 megalkotasat Jokai Mor nevéhez kotik. A nagy
mes¢lo teljes életmiivében végzett elektronikus keresés nem teljesen tamasztotta ala ezt a
vélekedést: az ’6zondus’ szot a jelek szerint Jokai soha nem hasznalta irdsaiban, de a
Rdkoczy fia cimili regényben fellelhetd egy igen hasonlo kifejezés a kovetkezd sorban:

,.Svajc regényes tajai, magnetikus jéghegyei, 6zonteljes levegéje...”

Mikszath Kélman viszont valoban hasznalta mar az 6zondus szot ma is népszerl, Keét

valasztas Magyarorszagon cimi alkotasaban:

,,Ozondus levegd, szép, tiszta lakasok, arnyékos sétahelyek, remek koszt,
nevetségesen olcso arak, folséges kiszolgalat, iiditd asvany- és gyogyvizek, gyonyori
kirandul6 helyek, lawn tennis, tombola stb.”

Mit is nevezhet akkor a magyar koznyelv ,,0zondls” levegének? A Magyar Ertelmez6
Kéziszotar meghatarozasa lehet irdnymutatd, amely igy definidlja az 6zondus cimszot:
Friss, tiszta, Udité <levegd(jui teriilet)>. Tehat a szotarszerzOk — helyesen — nem
teremtettek kapcsolatot az 6zon fonév és az 6zondis melléknév kozott. Néhanyan azt
allitjak, 6zondus levego helyett inkabb oxigéndusrdl kellene beszélni. A tények viszont ezt
sem tamasztjak ald: a szokasosnal sokkal tobb oxigént tartalmazo leveg('i sem lenne
egészseges az ember szamdra, errSl Jules Verne meg egy kisregényt is irt Doktor Ox
teéridgja cimmel’. fgy hat nem marad mas, mint visszatérni a Magyar Ertelmez6 Kéziszotar
bolcsességéhez: az 6zondus szavunk egyszeriien tiszta (vagyis a varosokban gyakori
szennyezd gazoktol és portdl mentes) levegot jelent, fiiggetleniil az 6zontdl €s oxigéntdl.

Jokai Mor miiveire viszont érdemes még egy kicsit visszatérni. Az 1938-ban és 1976-
ban is megfilmesitett Fekete gyémdntok cimii regény torténetében dramai fordulatot hozé
banyatiiz eloltasakor olvashat6 a kovetkezo részletet:

,»Csak egy ember nem remegett: a mester.
Nyugodtan figyelt a percingara, a gép hévmérdjére, a 1égsulyméro észrevehetd

r . r . 7 . . roar rer r r . 8
valtozataira, az 6zon, a villany mérlegeire, s jegyezgeté tarcajaba észrevételeit.”

Jokai Mor hdse, Berend Ivan tehat az 6zon szintjét méri a banyaban. Itt az id6, hogy
ezen fennakadjunk egy pillanatra. Vajon miért is teszi ezt? Az idézett részletben az oxigén
sz6 kémiai szempontbol sokkal logikusabb lenne. Az 6zon kiilon mérésére nem nagyon
lenne sziikség, hiszen az emberi szaglas jelzi, s a remek tudésnak bemutatott Berend Ivan
minden bizonnyal ismerte az 6zon sajatsagait. Az oxigén szintjét viszont érdemes lehetett

> Jokai Mor: Rakoczy fia — Nosztalgia cimii fejezetbél

¢ Mikszath Kalman: Két valasztas Magyarorszagon — Szdz Napdleon cimii fejezetbdl
7 Jules Verne: Doktor Ox tedriaja, Gyorgy Ferenc és Klumak Istvan forditasa

¥ Jokai Mor: Fekete Gyémantok — Harc az alvildggal cimii fejezetbél
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mérni, hiszen ez a banyaban tartozkodok egészsége szempontjabol lényeges informacio.
Ugyanebben a fejezetben néhany bekezdéssel késdbb ezt olvashatjuk:

,Volt is kedve most valakinek vacsoralni! Hisz minden embernek olyan sziik volt a
torka, hogy egy falatot be nem birt rajta gylirni. A gbézoszlop az aknakitbol még
egyre todult folfelé, s most mar nagy felhd tamadt koriilotte, 6sszevonta a 1égkor
parézatait, s szakadt belSle a zapor egyre. Es szikrazott benne a néma villam.””

A néma villam emlitésérdl aligha talzas elektromos szikrara kovetkeztetni, vagyis az
0zon lehetdségét mégsem zarhatjuk ki teljesen. Az eddigi informacidokbol tehat nem
dontheté el, hogy Jokai Mor szamara vildgos volt-e az oxigén és az Ozon kozotti
kiilonbség. Tisztabba teszi a képet, ha 4 jové szdzad regényébe is beleolvasunk egy kicsit:

,Ha azutan az 6zonmérd azt mutatja, hogy az ¢éleny megfogyott a hajoban, akkor az
elsd csovet egy csappal elzarjak, az ellenkezd csapjat kinyitjak, mire az azobttal
terhelt tomorilt 1ég hirtelen elillan a ritkabb kiillégbe, s azzal ujra kezdik a hajo
megtoltését friss dzontartalmu 1éggel. A hajo belsejében levé aneroidbarométer és
hyperbolikus manométer tehat csak azt jelzik, hogy miné siirisége van a hajoban
levé 1égnek; de nem azt, hogy miné légnyomas van az altala elért magaslaton.”"”

Itt mar az els6 mondatban feltiinhet, hogy az 6zonméré az éleny, tehat az oxigén szintjét
mutatja. A nyelvijitds kordban ugyanis a kémiai elemek nevének magyarositisaval is
megprobalkoztak. Az *éleny’ szét a torténelmi feljegyzések szerint Bugat Pal, Irinyi Janos
¢s Manno Alajos hasznaltdk el6szor 1842-ben, tehat joval a Fekete gyémantok vagy A jovo
szazad regenye sziiletése elott. 1842 eldtt az *¢letlevegd’, ’savanyito’, illetve ’savitd’
szavakat is hasznaltdk oxigén helyett, de hosszl tadvon ezeknek sem lett nagyobb sikere,
mint az élenynek. A ,,friss 6zontartalmu 1ég” is minden bizonnyal arra utal, hogy a hajoban
(Iéghajorol van szo6) 1évd elhasznalodott, vagyis szén-dioxidban dusult levegot cserélték
frissre. Ujabb furcsasag viszont az ’azottal terhelt tomoriilt 1ég’ kifejezés. A dolgok logikai
menete szerint az ’azdét’-nak szén-dioxidot kell jelentenie itt, francidul viszont az ’azote’
szOt a nitrogén elemre hasznaljak. Visszatérve a Fekete gyemantok regényre: az azot sz itt
is megtalalhat6 hasonlo logikai kérnyezetben:

»ludja azt minden ember, hogy a falevél a megforditott allati tiidé. A tiid6 ¢élennyel
taplalkozik, s azotot lehel vissza, a falevél pedig az azdtot szivja fel taplalékul, s
élenyt lehel ki.” !

Ez mar elég vilagos beszéd: az allatok ¢élenyt 1élegeznek be és azdtot lehelnek ki, mig a
novények azotbol élenyt allitanak eld. Ha az oxigén és szén-dioxid szavakat helyettesitjiik
ebbe a mondatba, akkor a 1égzés ¢és a fotoszintézis ma is pontosnak elismert Iényegét
fogalmazta meg itt Jokai.

Az 6zonnal kapcsolatos mai tévhitek egyik f6 forrdsa az lehet, hogy az 6zonrétegrol és
annak karosoddsar6l az utdébbi két évtizedben bodséggel lehetett hallani és olvasni a
napisajtobban és az természettudoméanyos ismeretterjeszté irodalomban. (Az irodalmi
idézetek esetében ez az érv anakronizmus lenne, hiszen az 6zonréteg €s szerepe a miivek
szliletése idején még csak ismert sem volt, nemhogy kozismert.) A manapsdg nem
szakértok korében is elterjedt ozonlyuk és ozonpajzs fogalmak igen szemléletes és
konnyen megjegyezhetd kifejezések, de sajnos sz6 szerinti értelmezésiikk konnyen
tévedések forrasa lehet.

? Jokai Mor: Fekete Gyémantok — Harc az alvilaggal cimii fejezetbdl
1% Jokai Mor: A jové szazad regénye - Nyolcadnap cimii fejezetbdl
' Jokai Mér: Fekete Gyéméantok — Miel6tt ember lett volna a foldon cimii fejezetbSl
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Az 6zonpajzs vagy oOzonréteg annak az 6zonmennyiségnek a neve, amely nagyrészt a
Fold sztratoszférajaban, vagyis a 1égkornek a felszintdl kb. 10 és 50 km kdzotti magassag-
ban 1évO részében fordul eld. Ilyen magassagban a levegd mar nagyon ritka, az emberi
1élegzéshez semmiképpen nem elegendd. Ennek az igen hig gaznak is csak csekély tore-
déke az 6zon, de ez még mindig lényegesen nagyobb 0sszmennyis€g, mint amennyi koz-
vetleniil a Fold felszinének kozelében (a troposzféraban) eld szokott fordulni. Az 6zon-
réteget tehat semmiképpen nem 0Osszefiiggd pajzsként kell elképzelni, hanem inkabb egy
oriasi lyukakkal atszott, igen ritka, de nagyon vastag haloként. Hogy még tovabbi félre-
értési lehetdség adodjon, a tudosok gyakran szoktak az 6zonréteg vastagsagardl is beszélni,
amit Gordon Dobson, a XX. szazad els6 felében tevékenykedd oxfordi tudods tiszteletére
Dobson-egységnek (Dobson unit, DU) neveznek. Egy DU az 6zon mennyisége a légkdrben
akkor, ha a tengerszinten szokdsos nyomdason és hdmérsékleten, minden mas géazt el-
tavolitva melléle 10 mikrométer, vagyis egy ezred centiméter vastag réteget alkotna a Fold
felszinén. A szokasos ¢zonkoncentraciok 200 és 300 DU ko6zott mozognak, tehat a Fold
felszinén Osszefiiggd rétegként elképzelve az 6zonréteg minddssze 2—3 milliméter vastag
lenne, holott valdjaban nagyjabol 40 kilométernyi légrétegben helyezkedik el més gazok-
ban eloszolva. A légkdrben 1évé mas gadzok nemcsak a lathaté fényt, hanem az annal
rovidebb hulldmhosszu, vagyis nagyobb energidju ultraibolya (UV) sugérzast is atengedik.
Ez mar karos lenne az él6lényekre, igy az emberekre is. Az 6zon viszont az ultraibolya
sugarzas éppen legveszélyesebb részét nyeli el. Ironikus helyzet: stilyosan mérgezd anyag,
amely a l1égkor magasabb rétegeiben eléfordulva megvédi az éldvilagot a sulyosan karos
sugérzastol.

Az 1970-es évektdl kezdve egyre tobbszor megfigyelték a légkorben 1évé 6zon
mennyiségének csokkenését. Szemléletes, de Osszességében pontatlan kifejezéssel ezt
nevezték az 6zonréteg vékonyodasanak. Valdjaban nem arrdl van sz6 ugyanis, hogy kisebb
lenne az a kb. 40 km-es réteg, amelyben az 6zon eléfordul, hanem a véltozatlan méretii
rétegen beliil csokkent az 6zon mennyisége. Ez a mennyiség egyébként az évszaktol is elég
jelentdsen filigg, ezért igazabdl csak az éves atlagok valtozdsarol van értelme beszélni. A
csokkenés mértéke nagyjabol évtizedenként 4% volt, és az utdbbi néhany évben a jelek
szerint meg is allt ez a folyamat.

Az 6zonlyuk egy kicsit mast jelent. A Fold 1égkorének érdekes sajatsaga, hogy benne az
6zon mennyiségének csokkenése elsdsorban a sarkok folotti teriileten jelentkezik, és ott is
nagyrészt tavasszal (az Eszaki Sark folott ez marcius-aprilis, a Déli sark folott szeptember-
oktober). A két pélus sem egyenértékii ilyen szempontbol: az Eszaki Sark folott az eddig
megfigyelt legnagyobb csokkenés 30% koriil volt, a Déli Sark f616tt viszont mar 70%-os is
eléfordult. Tehat az 6zonlyukat sem egy pajzson 1évd atjarhatd résként kell elképzelni,
hanem a vastag haloban 1év6 szdvetanyag igen jelentds ritkuldsaként.

A légkori 6zon mennyiségesokkenésének vizsgalataért 1995-ben Paul J. Crutzen, Mario
J. Molina ¢és F. Sherwood Rowland kémiai Nobel-dijat kaptak. A jelenség f6 okozdi a
freonszerli vegyiiletek (voltak). Ezek legfontosabb tulajdonsdga éppen csekély
reakcioképességiik, ezért légkondiciondlok és hutdgépek toltésére, illetve flakonok
hajtogazaként hasznaltdk Oket. A freonok nagyon sokaig a légkdrben maradnak, s
gyorsitjdk az 6zon bomlasat. Az 6zon ugyan természetes koriilmények kozott is
folyamatosan keletkezik és bomlik a légkdrben, de ha ebbdl egy anyag csak a bomlast
gyorsitja fel, akkor a végeredmény kisebb teljes 6zonmennyiség lesz. A globalis
problémdk felismerése ellenintézkedéseket eredményezett: 1989-ben érvénybe Iépett a
Montreali Egyezmény, amely a freon tipust anyagok jelentds részének forgalombol valo
fokozatos kivondsat irja eld. Persze ez nem ment tudomanyos vitdk nélkiil, amelyek néha
elég szélsdségesek is voltak: a freonokat is nagy mennyiségben gyartd6 amerikai DuPont
cég szakemberi a kés6bbi Nobel-dijas Sherwood Rowland amerikai tudost 1988-ig minden
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eldadokorutjara kovették azért, hogy sajat, nem utolsésorban {izleti érdekek altal
meghatarozott ellenvéleményiiknek hangot adjanak.

A Montreali Egyezményt 196 orszag ratifikalta, s mar hisz évnél is régebben érvényben
van, igy mara a legtobb freont kivontak a forgalombol. Ennek hatasa is volt: az Antarktisz
folotti kialakuld 6zonlyuk 2006-ban volt a legnagyobb, de azdta az 6zon légkori
mennyiségének csokkenése megallt, és talan csekély mértékben vissza is fordult.

Magyarorszag 1989. aprilis 20-an csatlakozott a Montreali Egyezményhez. A teljes
légkort érintd 6zonmennyiség-csokkenésnek sulyos kovetkezményei lettek volna, ha az
1980-as években tapasztalt iitemben folytatddik, de ezek hazankban kozvetleniil csak
kevéssé, és nagy késéssel jelentkeztek volna. Magyarorszadg folott nincs 6zonlyuk, soha
nem is volt. Ha esetleg egy nyari napon a magyar hatdsagok a kozvetlen napsiités
veszélyeire hivjak fel a figyelmet, az nem az 6zonmennyiség csékkenése vagy az 6zonlyuk
miatt van. Ezt egyszerlien a j6zan ész diktalja, fliggetleniil az 6zonpajzs allapotatol.
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