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1. Johdanto

1800- luvun lahestyessa loppuaan, tutkijat pitivat ilman koostumusta tdysin selvitettyna.
Jalokaasujen I6ytyminen 1900-luvun vaihteessa heratti tieteellisessa yhteisdssé runsaasti
ihmetystd, jopa epduskoa. (Ramsay, 1905)

Argonin sattumanvarainen I6ytyminen v. 1894 typen tiheyden tutkimuksen yhteydessa oli
alkusysdys luonteeltaan ennenndkeméttomien alkuaineiden ryhman I9ytymiselle.
Seuraavana jalokaasuna I6ytyi helium, joka havainnoitiin ensin avaruudesta. Helium 16ytyi
jo v. 1868 Intian taydellisen auringonpimennyksen aikana auringon spektrista. Tutkimukset
osoittivat, ettei auringon valosta saatu spektri vastannut mink&an jo tunnetun kaasun
spektrid. Uusi alkuaine nimettiin auringon (helios) mukaan heliumiksi. Hieman argonin
I6ytymisen jalkeen sama alkuaine loydettiin mineraalien tutkimuksen yhteydessda myos
maan péélta. (Ramsay, 1905)

Argonilla ja heliumilla oli monia samankaltaisuuksia. Molemmat kaasut olivat varittémia,
hajuttomia ja mauttomia. Vield tdrkedmp&nd, ne olivat molemmat taysin inertteja
yksiatomisia kaasuja. Heliumin suhteelliseksi atomimassaksi oli mééritetty 4 ja argonin 40.
Jaksollisen jarjestelman atomimassojen saédnndllisyyksié tarkasteltaessa herési ajatus, ettd
heliumin ja argonin valissa olisi oltava vield yksi samankaltainen alkuaine atomipainolla
20. (Engels & Nowak, 1993)

Tutkittaessa nesteytettyd ilmaa, loytyi kolmas jalokaasu v. 1898. Tama tosin ei ollut
ennustettu argonia kevyempi homologi vaan sitd raskaampi alkuaine, joka nimettiin
kryptoniksi. Saman vuoden aikana l6ytyi vield kaksi muuta jalokaasua: ksenon ja alun

perin l6ytyvéksi ennustettu argonia kevyempi neon. (Engels & Nowak, 1993)



Jalokaasujen l6ytyminen pakotti tarkastelemaan jaksollista jarjestelmé&d uudella tavalla.
Inertit yksiatomiset kaasut eivét tuntuneet sopivan jarjestelmaan mitenk&an. Lopulta tultiin
tulokseen, ettd tulokkaat muodostavat aivan uuden ryhman jaksolliseen jarjestelmaan.
Ensin jalokaasut sijoitettiin ryhmdan 0. (Hudson, 1992) MyG6hemmin ne siirrettiin
halogeenien jalkeen pad&ryhméksi 8.

Jalokaasuilla oli merkittdva rooli sidosten elektroniteorioiden kehittymisessé. Teoriat
esittivat sidoksen syntymisen pyrkivan [&himman jalokaasun
valenssielektronikonfiguraatioon. Pidettiin  yleisesti totena, ettd jalokaasut eivéat
muodostaneet yhdisteitd. Jalleen jouduttiin kuitenkin uskomukset muokkaamaan uusiksi,
kun v. 1962 valmistettiin ensimméinen jalokaasuyhdiste. Kemiallinen sidos saatiin
muodostettua ksenonin ja erittdin voimakkaan hapettamiskyvyn omaavan PtFg™ vélille.
(Bartlett, 2003)

Xe'[PtFs]:n valmistaminen aloitti uuden kemian tutkimuksen alueen. Jo muutama
kuukausi ensimmadisen jalokaasuyhdisteen valmistamisesta ilmoitettiin jalleen uusien
ksenonyhdisteiden olemassaolosta. (Engels & Nowak, 1993) Seuraavana jalokaasuna
saatiin krypton muodostamaan yhdiste. (Bartlett, 2003) Ajanlasku pyo6rahti 2000 -luvulle

asti, kunnes onnistuttiin valmistamaan kolmannen jalokaasun yhdiste.

Suomessa on tehty merkittdvid saavutuksia jalokaasuyhdisteiden tutkimuksessa.
Jalokaasututkimus laskennallista kemiaa hyodyntden on Helsingin yliopiston kemian
laitoksen yksi pédatutkimuskohteista. (Rasdnen & Keinonen, 2006) 1990-luvulla
jalokaasujen historiassa alkoi uusi aikakausi, kun professori Markku Ré&sénen
tutkimusryhmineen aloitti  Helsingin  yliopistossa tutkimukset jalokaasuhydridien
muodostumisesta  matriisi-isolaatiotekniikalla. ~ (Petterson & al, 1995) Matriisi-
isolaatiotekniikka johti merkittavaan lapimurtoon jalokaasujen kemiassa, kun menetelmalla
onnistuttiin  valmistamaan ensimmdinen ja toistaiseksi ainoa neutraali argonyhdiste,
hydridoargonfluoridi HArF. (Khriachtchev & al, 2000; Khriachtchev & al, 2009 )

Jalokaasut ovat koko lyhyen historiansa aikana murtaneet uskomuksia toisensa jalkeen.
Siind missé ilman ei endd pitanyt sisaltdd mitd&n uutta eikd jalokaasujen muodostaa
yhdisteitd, on tieteen rajat pakotettu laajentumaan kerta kerran jalkeen. Tdssa ty0ssé

tarkastelu rajataan jalokaasujen loytymiselle alkusysdyksen antaneeseen argoniin.



Tarkoituksena on tuoda esille argonin  kautta jalokaasujen tutkimus- ja
valmistusmenetelmien kehittyminen argonin I0ythistoriasta aina tdmén paivan

jalokaasuyhdistetutkimukseen.

Argonin tarkastelu jakaantuu kolmeen osaan, jossa ensimmaisessd tuodaan esille argonin
I0ytdmiseen vaikuttaneet seikat sek& menetelmid, joilla 1900- luvun vaihteessa argonia
tutkittiin - ja valmistettiin. Toisessa osiossa tarkastellaan argonin ominaisuuksia
normaaliolosuhteissa, sen valmistusmenetelmien kehittymistd sekd kayttokohteita.
Kolmannessa osassa tuodaan esille argonin kemiaa sek& ensimmadisen argon yhdisteen
valmistusprosessi ja luodaan katsaus tulevaisuuteen tutkimuksen pyrkiesséd kohti

rikkaampaa argonin kemiaa.



2. Argon

2.1. Loytohistoria

Brittildinen tutkija Henry Cavendish (1731- 1810) oli l6yt&a argonin jo vuosina 1784-
1785, kun han suoritti kokeita ilmalla. Cavendish tutki ilman k&yttdytymista sen I&pi
johdettaessa Kipingitd. (Engels & Nowak, 1993) Cavendishin kokeessa tuli ilmi, etté ilma
sisdltdd yhden osan deflogistoitunutta ilmaa (happea) ja nelja osaa flogistoitunutta ilmaa
(typped). Kun ilmaan johdettiin Kipinditd, typpi reagoi hapen kanssa ja yhdiste pelkistyi
typpihapoksi. Typpi ja happi muodostivat dityppitetraoksidia, joka alkalisessa liuoksessa

muodostaa nitriitti ja nitraatti-ioneja. (Holmes & Levere, 2000)

Typpi pystyttiin poistamaan ilmasta Kipinoittdamalla sitd ylimadrédisen hapen kanssa ja
antamalla reagoida alkaliseen liuokseen, kunnes molemmat ilman pd&dkomponentit olisivat
poistuneet ja vahenemistd ei end& tapahtuisi. Lisdtyn hapen Cavendish poisti edelleen
seoksella, jossa oli kaliumin polysulfideja ja -sulfaatteja. Tadmankin jalkeen hanelle jai
edelleen pienen pieni kaasukupla testiputkeen. Kupla oli vain 1/120 osa putkeen johdetusta
alkuperéisestd kaasuméaéarastd. Cavendish ei tiennyt eristdneensé juuri uuden alkuaineen.
(Holmes & Levere, 2000) Vasta vuosisata Cavendishin tutkimusten jalkeen tdma pieni

jaannos nousi uudelleen esille.

Sir William Ramsay (1852- 1916) oli ensimmadinen kemisti, joka jai pohtimaan
Cavendishin 1/120 osaa. (Holmes & Levere, 2000) Han oli Kkirjoittanut itselleen muistiin
Cavendishin elaméstd kertovan teoksen marginaaliin kehotuksen miettid tarkemmin
salaperdistd pientd kaasujaadnnosta. (Farber, 1953) Tamé& marginaaliin Kirjoitettu
muistiinpano unohtui kuitenkin vuosiksi, kunnes Lordi Rayleighin tutkimukset ilman

kaasujen tiheyksisté palauttivat sen taas Ramsayn mieleen.

Lordi Rayleigh (1842- 1919) aloitti ilman kaasujen tiheyksien tutkimukset v. 1882. Vuonna
1893 hén julkaisi tuloksensa, jossa normaalipaineessa ja -lampdotilassa yksi litra happea
painoi 1,42952 g, litra typped 1,25718 g ja litra ilmaa 1,29327 g. Nailla tuloksilla hé&n
madritti ilmassa olevan happea 20,941 % ja typped 79,059 %. (Ramsay, 1905) Rayleigh oli



kuitenkin hyvin tarkka mittauksissaan, eika nain ollen tyytynyt tuloksiin, joissa mitattu
kaasu oli valmistettu vain yhdellda tavalla. Han valmisti happikaasua kolmella
menetelmélld: veden elektrolyysilld, kuumentamalla kloraatteja sekd kuumentamalla
kaliumpermanganaattia. Eri tavoin valmistetuilla happikaasuilla saaduissa tiheystuloksissa
ilmenevét eroavaisuudet olivat hyvin marginaalisia ja voitiin laskea koeolosuhteista

johtuviin virheisiin.(Ramsay, 1905)

Vastaavasti Rayleigh halusi tutkia typen tiheyksia eri valmistusmenetelmilld tuotetuista
kaasuista. Yllattden han huomasi jatkuvasti toistuvan tiheyseron verrattaessa ilmasta
eristettyd typpead ja laboratorio-olosuhteissa valmistettua typped. Ammoniakista valmistettu
typpi oli kevyempdd kuin ilmasta eristetty typpi. Ero oli vain 1/200. Rayleigh julkaisi
elokuussa 1892 tuloksensa Nature -lehdessa toivoen jonkun kollegan pystyvan selittdmaan
tiheyseron. Vastauksia ei kuitenkaan tullut. Rayleigh itse epaili, ettd ilmasta eristetty typpi
saattoi sisaltdd hiukan happea. Tamén oletuksen han kuitenkin hylkéasi, silld ilman
komponenttien suhteiden mukaan 1/200 ero ei olisi ollut mahdollinen. Han piti
todenndkdisend myds, ettd ammoniakista tuotettu typpi saattoi vield sisaltdd hiukan vetya
tai osa ndin valmistetusta typesté olisi saattanut hajota yksiatomiseksi typeksi. Han tutki
tatd vaihtoehtoa lisaédmalla typen sekaan vetyd ja johtamalla kaasuseoksen hehkuvan
kuparioksidin yli, joka hapettaa vedyn vedeksi. Tuloksena oli sama tulos typen tiheydessa
kuin ilman vedyn lisdyskoetta. Todennakdisimpané Rayleigh piti kuitenkin mahdollisuutta,
etta typpi kuten happi, kipindn vaikutuksesta muodostaisi kolmeatomista allotrooppia. Han
oletti, ettd jokin ndkymaton sahkdinen purkaus olisi voinut aiheuttaa typen kolmiatomisen
allotroopin syntymisen ilmassa ja néin kasvattaa ilman typen tiheyttd. Rayleigh ei
kuitenkaan saanut aiheutetuksi tiheyden muutosta johtaessaan sahkopurkauksen
laboratorio-oloissa valmistettuun typpeen. (Ramsay, 1905) Ramsay pyysi Rayleighilta
lupaa tutkia edelleen tiheyserojen syytd. Han uskoi, ettd kyseessa saattaisi olla

mahdollisesti uusi alkuaine. (Hudson, 1993)

Ramsay oli aiemmissa typen ja vedyn reaktion tutkimuksissa pannut merkille, ettd hehkuva
lastuiksi vuoltu magnesium absorboi tehokkaasti typped. Ramsay kéaytti tatd havaintoa
hyvaksi tutkiessaan ilmakehdn typped. Han poisti ilmasta hapen ja antoi jaljelle jd&neen

typen reagoida hehkuvan magnesiumin kanssa. Kun magnesiumin ja typen reaktio eteni,



héan lisési edelleen typpeéd tutkimuslaitteistoon. Kun tunnettu mééara typpea oli reagoinut
magnesiumin kanssa, han kerasi talteen elohopeapumpulla jaédnndskaasun ja punnitsi sen.

Han havaitsi typessa tiheyden muutoksen. Tiheys oli kasvanut. (Ramsay, 1905)

Ramsayn kokeen aikana tapahtunut typen tiheyden kasvu antoi viitettd uuden alkuaineen
I0ytymisestd. Ramsay aloitti suuremman skaalan kokeet ilman typell4. H&n johti typped 10

péivan ajan edestakaisin kuvan 1 mukaisessa laitteistossa.

F1a, 1.

Kuva 1: Laitteisto, jolla Ramsay eristi argonin (Ramsay, 1905, 160)

Laitteiston pdissa oli vedella osittain taytetyt kaasusailiot A ja B. Putkessa G oli hehkuvaa
magnesiumia, joka reagoi typen kanssa muodostaen magnesiumnitridid. Putkissa a ja b oli
kuparia ja kuparioksidia, jotta mahdolliset hiiliyhdisteet saataisiin hapetettua vedeksi ja
hiilidioksidiksi. Mahdollisen hiilidioksidin poistamiseksi laitteistossa oli putkissa F ja |
natriumhydroksidi-kalkki seosta. Putkissa D ja H oli fosforipentaoksidia vesijaamien
poistamiseksi kaasusta. (Ramsay, 1905)



Kun alkuperdinen kaasumé&ard oli vahentynyt 1/8 osaan, se punnittiin ja tiheydeksi
méaéritettiin 16,1. T&ssd vaiheessa edelleen uskottiin, ettd jddnnoskaasu saattaisi olla
kolmiatomista typped. Ramsay yritti uudella tuoreella magnesiumilla saada eristettya
“kolmiatomisen typen”. Merkittdvad reaktiota ei kuitenkaan tuntunut tapahtuvan. Han
selvitti, kuinka paljon typpi oli reagoinut magnesiumin kanssa lis&dméalld magnesiumin ja
typen reaktiotuotteeseen vettd, jotta typpi vapautuisi ammoniakkina. Tuloksena oli, ett
magnesiumnitridia oli muodostunut havidvan vahan. Kun késitellyn jaédnndskaasun tiheys
madritettiin, se oli 19,086. Tutkimukset jaannoskaasulla jatkuivat edelleen. Seuraavaksi
Ramsay lisési pieneen osaan j&&dnnoskaasua happea ja johti seokseen Kipindita
natriumhydroksidin l&dsndollessa. Kun han poisti hapen ylimé&&ran, oli 154 %
alkuperéisestda maarasta vahentynyt. Puhtaan jadnnoskaasun tiheydeksi arvioitiin 20 kertaa
niin paljon kuin vedyn tiheys. Ramsay tutki tuntemattoman kaasun spektrin Plickerin
putkella (kuva 2).
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Kuva 2: Plickerin putki (Ramsay, 1905, 164)

Pluckerin  putkessa on platinajohtimet sinetdity molempiin pdihin lasiputkea.
Platinajohtimet kytketadn Rihmkorffin kipindinduktoriin. Rihmkorffin Kkipindinduktori
kehitettiin 1800- luvun alussa ja se muuntaa paristosta tai akusta saatavan virran
korkeajannitteiseksi Kipinoitd synnyttavéksi virraksi. Kun Plickerin putki téytetdan
tutkittavalla kaasulla ja kipindinduktori kytket&d&n toimintaan, alkaa putki hehkua. Prisman
l&pi katsottuna eri kaasut muodostavat kullekin ominaisen viivaspektrin. Ramsay sai esiin
typen viivojen lisaksi my6s punaisten ja vihreiden viivojen joukon, jotka eivéat kuuluneet

millek&an tunnetulle kaasulle. (Ramsay, 1905)



Samaan aikaan Ramsayn tutkimusten kanssa lordi Rayleigh teki tahollaan omia
tutkimuksia mahdollisesti uudeksi alkuaineeksi osoittautuvan kaasun kanssa. Y hdistettyaan
voimansa, Ramsay ja Rayleigh ilmoittivat juuri ennen British Association kokousta
elokuussa 1894 l6ytaneensa ilmasta uuden alkuaineen. (Ramsay, 1905)

Uusi kaasu osoittautui yksiatomiseksi kaasuksi, jonka suhteellinen atomimassa oli
Ramsayn lokakuussa 1895 suorittamien mittausten mukaan 39,88. Pian uuden alkuaineen
I6ytymisen jalkeen kavi selvéksi, ettei sitd ollut helppo saada reagoimaan. Se nimettiin
argoniksi kreikan joutilasta tarkoittavan sanan mukaan. Ramsay yritti tuloksetta saada
argonin muodostamaan yhdisteen hapen, hyvin elektronegatiivisen ja magnesiumin, yhden
elektropositiivisimmista aineista kanssa. Reaktiota ei syntynyt vedyn ja kloorin kanssa.
Merkkeja yhdisteen syntymisestd fosforin, rikin, telluriumin ja natriumin kanssa ei
havaittu. Ensimmainen reaktio, joka herétti tutkijoiden toiveet, oli tutkimukset reaktiosta
hiilen kanssa. Kahden hiilisauvan valille synnytettiin s&hkdpurkaus argonkaasussa.
Tuloksena oli kaasun tilavuuden kasvu. Kuitenkin jatkotutkimukset osoittivat, ettd
kyseessa olikin hiilioksidien muodostuminen argonyhdisteen sijaan. Ranskalainen kemisti
Marcellin Berthelot (1827- 1907) ilmoitti, ettd han oli saanut argonin reagoimaan
bentseeniin. Tama todistettiin pian vaaraksi. Ramsay tutki argonin reaktiivisuutta myos
alhaisissa lampétiloissa -185 °C. Loppujen lopuksi kaikki yritykset saada aikaan reaktio

argonin kanssa epdonnistuivat. (Ramsay, 1905)

Helium 10ydettiin jo vuonna 1868 auringon spektristd. Pian argonin loytymisen jélkeen
samanlaisen spektrin antava kaasu I0ytyi my0s mineraaleista ja se osoitettiin
maanpéaalliseksi uudeksi alkuaineeksi. Helium oli argonin lailla yksiatominen inertti kaasu.
Ramsay ennusti, ettd heliumin atomipainolla 4 ja argonin atomipainolla 40, valiin olisi
asetuttava vielda ainakin yksi samantyyppinen alkuaine atomipainolla 20. 30.5.1898
Ramsay 10ysi tutkijakollegansa Morris William Traversin kanssa kolmannen inertin
yksiatomisen kaasun. Kaasu oli argonia raskaampi ja nimettiin kryptoniksi. Saman vuoden
kesékuussa 10ytyi Ramsayn olemassa olevaksi ennustama neon ja heindkuun 12. kryptonia
raskaampi ksenon. (Engels & Nowak, 1993) Vuonna 1900 Ramsay ja Travers esittivat, etta
uudet alkuaineet muodostaisivat kokonaan uuden ryhman jaksolliseen jarjestelmaan. Ensin
jalokaasut saivat paikan ryhméana 0. My6hemmin ne siirrettiin 8. paaryhmaksi. (Hudson,
1993)



2.2 Ominaisuudet

Argon on taysin hajuton, mauton ja vériton kaasu. Se ei ole myrkyllinen, mutta suurissa
ma&drin saattaa aiheuttaa tukehtumisvaaran. Argon on yksiatominen ja moolimassaltaan
39,948 g/mol. Argon on ilman kolmanneksi yleisin kaasu. Sit4d on ilmakehdssé 1,288
massaprosenttia ja 0,94 tilavuusprosenttia. Argon on hyvan saatavuutensa VUoOKsi
teollisuudessa paljon kéytetty jalokaasu. Argonia l0ytyy pédéasiassa ilmakeh&std mutta
my06s merestd, mineraaleista, maankuoresta ja avaruudesta. Meressé argonin pitoisuus on
haviavan pieni. Mineraaleissa argonia on 4 x 10® % ja maankuoressa 3,5 x 10 %. (Cook,
1961)

Argon kuuluu jaksollisen jarjestelmén kahdeksanteen ryhmaan jalokaasuihin. Jalokaasuille
on ominaista poikkeuksellisen stabiili elektronikonfiguraatio. Kaikilla jalokaasuilla on
taydet s- ja p-orbitaalit, heliumilla tdysi s-orbitaali. Jalokaasujen energiataso on alhaisin
mahdollinen, joten ne eivdt spontaanisti muodosta yhdisteitd normaaliolosuhteissa.
Argonin ionisaatioenergia on 15,75 eV. Vain neonilla ja heliumilla on suurempi
ionisaatioenergia kuin argonilla. Argonin elektroniaffiniteettia ei pystytd madrittdmaan.
Argon esiintyy mahdollisissa yhdisteissadn aina positiivisena ionina vaikka sek&&n suuren

ionisaatioenergian vuoksi ei ole normaaliolosuhteissa todennékdista.

Argonin [ammdnjohtokyky on pieni 17,9 mW/mK 300K lampdtilassa. Tdman vuoksi argon
soveltuu hyvin eristeeksi. Argon on niukasti veteen liukeneva 62 mg/l 20 °C. Argonia
kuitenkin 10ytyy vedestd pienid méaarid. Tama selittyy osaksi argon -vesi Klatraattien
muodostumisella. (Cook, 1961)

Argonilla on kolme stabiilia isotooppia *°Ar (0,34 %), *®Ar (0,06) ja “°Ar (99,6 %) ja kaksi
epastabiilia isotooppia *’Ar ja *°Ar.



2.3 Valmistus

1900- luvun alussa haasteeksi osoittautui argonin eristdminen riittdvissa maarin tarkempia
tutkimuksia varten. Jotta argonia saatiin valmistettua yksi litra, jouduttiin kasittelemaan
satakertainen maard ilmaa. Vuonna 1896 lordi Rayleigh kehitti menetelman, jolla argonia
saatiin melko tehokkaasti valmistettua. Laitteistossa (kuva 3) kahden platinaelektrodin
valiin tuotetaan nopeasti vaihtuva sahkdpurkaus. (Ramsay, 1905)

To Transformer

Gases in s—s-Soda out

> <«&Sodain
\VRV,

Kuva 3: Rayleigh:n laitteisto argonin valmistukseen
(Ramsay, 1905, 172)

Elektrodit ovat kuuden litran vetoisen lasisen pallon muotoisen astian sisélla. Astiassa on
kaula, joka on suljettu korkilla. Korkin l&pi on viety lasiputki, josta sisdan johdetaan
natriumhydroksidia. Natriumhydroksidi suihkuaa lasiseen kupuun niin, ettd se valuu
seindmid myoten alas ja korkin kautta kulkevan putken kautta pois systeemistd. Talloin se
jaahdyttaa sahkovirran kuumentamaa systeemié sekd reagoi tehokkaasti laajapinta-alaisena
ja jatkuvasti uusiutuvana reagenssina vapautuvien typpioksidien kanssa muodostaen
natriumnitriittia tai natriumnitraattia. Toisesta lasiputkesta palloon johdetaan ilman ja
hapen seosta niin, ettd ne reagoivat taydellisesti kohdatessaan s&éhkdpurkauksen. (Ramsay,
1905) Télla tavoin valmistetussa argonissa on joitakin epdpuhtauksia kuten vettd ja
hiiliyhdisteitd, jotka tulee edelleen poistaa.
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Vuosina 1914- 1915 argonia valmistettiin ensimmadista kertaa kaupalliseen tarkoitukseen.
Kéyttokohde oli tuolloin hehkulamppujen suojakaasuna. Valmistusprosessissa ilma
johdettiin - hehkuvan kuparin yli hapen poistamiseksi. Seuraavassa Vvaiheessa
kaasuseoksesta poistettiin typpi hehkuvan kalsiumsyanamidin avulla. Ja&nndskaasu
puhdistettiin viela hehkuvalla kuparilla ja eméksisella kaasunpesurilla. Kuivaus suoritettiin
kalkilla. (Havlik, 1961)

Vuodesta 1915 lahtien argonia on valmistettu kaupalliseen kayttoon kryogeenisella ilman
komponenttien erottelulla. Ilmaa on pystytty nesteyttdmadn laboratorio-olosuhteissa jo
1870- luvulla. (Havlik, 1961) Ensimmaisend ilman kryogeenista nesteytystd teollisiin
prosesseihin on alkanut soveltaa vuonna 1895 Carl von Linde (1842- 1934). Hén sai
tuolloin patentin sovellukseen ja 1910 kehitti modernin kaksikolonnisen ilman
nesteytyslaitteiston. Alkuun ilman nesteytykselld valmistettiin  happea, kunnes
hehkulamppujen tdytekaasuna alettiin kayttdd typped ja sen valmistus alkoi olla
kaupallisesti perusteltua. Vasta vuosia myohemmin argonin kaytto alkoi yleistyé niin, etté
sitd kannatti alkaa valmistaa kryogeenisin prosessein typen valmistuksen sivutuotteena.
(Hagenbach & al, 1961)

Kaupallisesti argonia valmistetaan kryogeenisella ilman komponenttien erottelulla, jossa
nesteyttamalla ja tislaamalla ilmaa saadaan aikaan epédpuhdasta argonia, joka edelleen
puhdistetaan. Kryogeenisessa prosessissa ilma puristetaan ennen veden ja hiilidioksidin
absorptiota. llma jadhdytetddn lammdnvaihtomenetelmalld ja vied&én tislauskolonneihin.
Nestemainen kaasuseos tislataan alipaineessa. Argonin kiehumispiste on -185,85 °C, typen

-195,8 °C ja hapen -182,96 °C. Argon erottuu tislauksessa typen jalkeen.(Vinson, 2006)
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Kryogeeninen prosessi jaetaan viiteen pddvaiheeseen: llman puristaminen, esikasittely,

I&mmon vaihto, kryogeeninen erottelu ja tuotteen puristaminen.(Kuva 4).

AIR PRODUCT PRODUCT
COMPRESSION P> COMPRESSION DELIVERY

)

AIR PRE-

HEAT CRYOGENIC
TREATMENT STARAGE

EXCHANGE SEPARATION

Kuva 4: Ilman komponenttien kryogeenisen erotuksen viisi padvaihetta. (Smith &
Closec, 2001)

Kun ilma on puristettu, siitd poistetaan epdpuhtaudet kuten vesi, hiilidioksidi sekd muut
hiilivedyt esikasittelyvaiheessa. Seuraavaksi ilma jd&dhdytetdan kryogeenisiin lampétiloihin
alle -185 °C. llman komponentit tislataan erilleen. Kryogeeninen valmistusprosessi on
edullinen sek& energiaa saastava tapa valmistaa kaikkia ilman kolmea p&akomponenttia

kaasumaisessa tai nestemaisessa olomuodossa. (Smith & Closec, 2001)

2.4 Argonin ominaisuudet hyotykaytossa

Argonin reagoimattomuus huoneenldammadssg, elektroniset ominaisuudet, sen alhainen
lammonjohtokyky sekd valmistamisen edullisuus tuovat argonille monia kayttokohteita

mm. teollisuuden suojakaasuna, eristeend seka valaistus- ja ajoitustekniikassa.

Argon ei reagoi spontaanisti normaaliolosuhteissa muiden yhdisteiden kanssa. Argonia
kéytetddn hyvin paljon inertin luonteensa takia kaarihitsauksen ja metallien

polttoleikkauksen suojakaasuna. Hitsauksessa ja metallin leikkaamisessa on valttamatonté
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kéyttdd suojakaasua, jotta ilman kaasut eivat paédse reagoimaan sulan metallin kanssa.
Helium on toinen toisinaan kaytettdvd suojakaasu mutta jad kaytettdvyydessd argonin
varjoon. Argon on toimivampi, koska se on tihedmp&& kuin ilma, jolloin se laskeutuu
suojattavan kohteen padlle paremmin kuin helium, joka ilmaa huomattavasti kevyempané

pyrkii nousemaan ylospain. (Minnick, 2006)

Argonia kaytet&dan suojakaasuna myos metallurgiassa. Kun metalleja sulatetaan ja valetaan,
kéytetdan inerttid ilmakeh&d suojaamaan metalleja hapettumiselta sekd typen ja vedyn
absorptiolta sulaan metallimassaan. (Nelson, 1961)

Valmistettaessa erittdin reaktiivisia materiaaleja kuten kolumbiumia, hafniumia,
molybdeenia, harvinaisia maametalleja, titaniumia, zirkoniumia ja yttriumia jauhemaisessa
muodossa, on tarpeen kayttadd inerttia ilmakehdd. Inerttind ilmakehand voi toimia argon,
helium tai niiden seos. Ydinreaktoreiden grafiittihidastimet valmistetaan inertissa
ilmakeh&ssd, jotta ilman kaasut eivat pé&&se absorpoitumaan hiileen ja mydhemmin

vapautumaan reaktorissa. (Nelson, 1961)

Argonia voidaan kayttdd myos teurastuksessa, jossa tarkoituksena on tainnuttaa siipikarja
argonin ja hiilidioksidin yhdistelméalld. Argon sopii tarkoitukseen hyvin, silla se ei reagoi
lihan kanssa ja lihan laatu séilyy hyvana. (Fletcer, 1999)

Argonin l[ammonjohtokyky on pieni. Tdmédn vuoksi argonia voidaan kayttda lammaon
eristaimiseen. Kaksinkertaisten ikkunoiden valiin johdetaan argonia, jolloin ikkunoiden
lampohukka saadaan pienemmaksi. Myo6s muut jalokaasut sopivat samaan tarkoitukseen,
mutta argonin k&ytettdessd ympariston rasitus on huomattavasti pienempi muihin
jalokaasuihin verrattuna. (Wier& Muneer, 1998) Ikkunoilla on huomattava merkitys
kiinteiston kokonaisenergiankulutuksessa. Suomalainen yritys Sparklike on kehittanyt
kaasuanalysaattorin, jolla voidaan seurata ikkunoiden valissa olevan eristyskaasun

konsentraatiota rikkomatta lasia. (Freedman & al, 2003)
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Laaketieteessa argonia kaytetddn mm. jaahdyttamisessd seka Kirurgiassa. Argonlaser on
havaittu hyvin toimivaksi Kirurgiassa, joka vaatii pa&sya pieniin paikkoihin, kuten
hammasladketieteessd, korvakirurgiassa ja verisuonien polttamisessa. (Moshonov, 1995;
White & al, 2007 )

Argonin isotooppeja voidaan kayttdd hyodyksi maaritettdessd mineraalien ikaa. Argon

isotooppiajoituksia on kahdenlaisia: kalium-argon ajoitus ja argon-argon ajoitus.

Kalium-argon ajoitus perustuu kaliumin radioaktiivisen isotoopin “°K hitaaseen
hajoamiseen kaasumaiseksi argoniksi “’Ar. Kalium-argon ajoitus soveltuu parhaiten yli

100 000 vuotta vanhojen kivien ja mineraalien idn mééaritykseen. Nuorempien kivien ién
madritys on liian epatarkka, silla “°K puoliintumisaika on 1250 miljoonaa vuotta.

(Walker, 2005)

Kalium on yksi yleisimmistd maankuoren alkuaineista ja sitd l6ytyy lahes kaikista
mineraaleista. Kalium-argon ajoituksessa mitattavaa “°K isotooppia on 0,00118 % kaliumin
kokonaisisotooppimaarasta. “°K hajoaa kahden stabiilin tytarnuklidin kautta “°Ca ja “°Ar.
90 % “°K hajoaa kalsiumin yleisimmaksi stabiiliksi isotoopiksi “°Ca. Koska luonnostaa
“Ca esiintyy laajasti, sitd ei voida kayttad ajoitukseen. Argonin avulla ajoitus voidaan
tehdd tarkasti, silla kaikki “°Ar joka on kivissa, voidaan katsoa syntyneen kaliumin
hajoamistuotteena.(Walker, 2005)

Kalium- argon ajoitus tehd&&n kuumentamalla tutkittavaa mineraalia sulamispisteeseen.
Vapautuvasta kaasusta tutkitaan “°Ar pitoisuus massaspektrometrilla. “°K pitoisuus
madritetd&dn atomiabsorptiospektrometrilla tai liekkifotometrill4. Isotooppien suhteesta
voidaan paatella kiven ika. Mittauksissa tulee huomioida viela mahdollinen ilmakehan “°Ar
argonin osuus. Ilmakehén argonissa on aina my6s **Ar isotooppia, jonka pitoisuudesta

voidaan laskea ilmasta peraisin olevan “°Ar maara ndytteessa. (Walker, 2005)
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Argon- argon ajoitus sopii huomattavasti nuoremmille mineraaleille kuin kalium- argon
ajoitus. Argon- argon ajoituksen etuna on my6s mahdollisuus tehdd mittaukset yhdesta
naytteestd, kun kalium- argon ajoitus vaatii kahden tdsmélleen yht4 suuren naytteen
tutkimista kahdella eri laitteella. Argon -argon ajoituksessa “°Ar mitataan suoraan
massaspektrometrilla ja “°K epasuorasti kayttamalla argon ja kalium isotooppien tunnettua
suhdetta.(Walker 2005)

Jalokaasut ovat térkedssé roolissa valaistustekniikassa. Niitd kaytetd&dn hehkulampuissa
seka loisteputkissa. Hehkulampuissa kaytetaan téytekaasuna argonia, jonka seassa on pieni
maard typped. Hehkulampun toiminta perustuu hehkulangan kuumentamiseen
séhkovirralla  hehkumispisteeseen. Hehkulanka suljetaan lasikuvun sisdén. Jotta
hehkulanka ei paasisi hapettumaan, taytetddn suojakupu inertilla kaasulla. Inertti kaasu
vahentdd myos hehkulangan héyrystymistd. Lampun palaminen loppuun johtuu yleensa
hehkulangan katkeamisesta hdyrystymisen seurauksena. Aluksi suojakaasuna kaytettiin
typped, mutta argonin on todettu toimivan tarkoituksessa paremmin. Hehkulangan

hoyrystyminen véhenee, kun suojakaasun molekyylipaino kasvaa.(Cook, 1961)

Loisteputkessa valo tuotetaan johtamalla sahkovirta ionisoidun kaasun tai hoyryn Iapi.
Tyhjion kestavassa lasiputkessa on molemmissa péissé elektrodit ja se on téytetty kaasulla,
jonka paine on muutama sata pascalia. Kun sahkovirta johdetaan putken paiden valiin,
katodilta emittoituu elektroneja. Elektronit kiihtyvat kohti anodia, jolloin ne saavat
riittdvasti energiaa ionisoida ja varata atomeja térmaykselld. Syntyneet positiiviset ionit

ldhtevat kulkeutumaan kohti katodia. Kaasusta on syntynyt johdin. (Cook, 1961)

Loisteputken sisalla olevan kaasun koostumuksella voidaan séé&delld, mink& vérista valoa
loisteputki hohtaa. Jos Kkirkas loisteputki sisaltdd pelk&stddn argonia, se loistaa
vaaleansinistd valoa. Valomainoksiin kéytettavia loisteputkia kutsutaan harhaanjohtavasti

neonvaloiksi vaikka niissa kaytetddn muitakin jalokaasuja kuin neonia. (Cook, 1961)
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3 Argonin kemia

3.1. Ensimmainen jalokaasuyhdiste

1900- luvun alussa jalokaasujen elektronikonfiguraatiota pidettiin taydellisend.
Jalokaasujen elektronirakenteella oli  merkittdvd rooli  kemiallisen  sidoksen
elektronimallien kehittymisessa. Lewisin ja Kosselin teorioiden mukaan atomit pyrkivat
aina kohti lahimmén jalokaasun elektronikonfiguraatiota. Teorioiden toimivuus loi
mielikuvan jalokaasujen elektronikonfiguraation téydellisestd rikkomattomuudesta, jota
my6s aiemmat epdonnistumiset jalokaasuyhdisteen valmistamisessa tukivat. (Bartlett,
2003)

Walther Kossel julkaisi vuonna 1916 tutkimuksensa jalokaasujen reaktiivisuuteen liittyen.
Héan esitti jalokaasujen ensimmadisten ionisaatioenergioiden perusteella, ettd ksenon
saattaisi muodostaa yhdisteen fluoridina tai oksidina. Samansuuntaisia tutkimuksia
julkaisivat myds Andreas von Antropoff v.1924 ja Linus Pauling v. 1932. Lupaavien
ennustusten valossa vuonna 1933 D.M. Yost yritti ksenonfluoridin synteesid mutta
epéonnistui. (Bartlett, 2003)

Valmistettaessa suolaa O,"PtFs platinaheksafluoridilla huomattiin olevan hammastyttava
hapettamiskyky. Yhdisteessé happi oli poikkeuksellisesti positiivisena ionina. Huomattiin
my0s, ettd happikaasun ja ksenonin ensimmadiset ionisaatioenergiat ovat hyvin lahella
toisiaan. N&ma havainnot Linus Paulingin laskelmien kanssa johtivat lopulta maailman
ensimmdisen jalokaasuyhdisteen ksenonoheksafluoroplatinaatin Xe*[PtF]” valmistukseen
vuonna 1962. Jo samana vuonna valmistettiin ksenontetrafluoridi, josta alkoi

laajamittainen ksenonin kemian kehittyminen. (Bartlett, 2003)

Seuraava k&anne jalokaasuyhdisteiden kemiassa tapahtui 1990- luvulla, jolloin Helsingin
yliopistossa alettiin  tutkia jalokaasuhydridien valmistamista matriisi-isolaatiolla.
Jalokaasuhydridissd HNgY (H= vety, Ng= jalokaasu, Y= elektronegatiivinen atomi tai

atomiryhmd) jalokaasuatomi on liittynyt vetyyn sekd voimakkaasti elektronegatiiviseen
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atomiin tai atomiryhmé&an. Matriisi- isolaatiotekniikassa alhaisessa lampotilassa
fotodissosiaatiolla hajotetaan HY yhdiste kiintedssa jalokaasumatriisissa. Kun lampétilaa
nostetaan, jalokaasuatomi aktivoituu H:n ja Y:n valiin muodostaen neutraalin
jalokaasuhydridin. (Petterson & al, 1995) Suurin osa 23 tunnetusta jalokaasuhydridistd on
pystytty valmistamaan vain jalokaasumatriisissa. Joitain ksenonhydridejd on pystytty
valmistamaan kaasufaasissa  ksenonklustereissa.  Helsingin  yliopiston  matriisi-
isolaatiotekniikan yksi suuri saavutus on tdhdan mennessa ainoan neutraalin argonyhdisteen
valmistaminen. (Khriachtchev & al, 2009)

3.2. Argon vuorovaikutuksessa muiden yhdisteiden kanssa

Ennen vuotta 1962, jolloin ensimméinen jalokaasuyhdiste valmistettiin, jalokaasujen oli
havaittu vuorovaikuttavan muiden yhdisteiden kanssa vain heikoilla vuorovaikutuksilla
joko ionisessa tai virittyneessé tilassa spektroskooppisessa mielessa tutkittaessa tai
tapauksissa, joissa jalokaasuatomit olivat absorboituneet, koteloituneet tai klatratoituneet

toisen yhdisteen pinnalle tai sisdan. (Holloway & Hope, 1999)

Argonin uloin elektronikuori on alimmalla mahdollisella energiatasolla. Td&mén vuoksi
argon voi normaaliolosuhteissa vuorovaikuttaa kemiallisesti vain heikkojen Van der Waals
voimien Kkautta. Argon pystyy muodostamaan Klatraatteja, joissa isantdmolekyyli
muodostaa kiderakenteisen hakin tai pinnan, johon atomi tai molekyyli voi liittyd heikoilla

dispersiovoimilla. (Cook, 1961)

Argon voi muodostaa vesimolekyylien kanssa argon-vesi- klatraatteja. Normaalissa
paineessa argon muodostaa kuutiomaisen CS Il hydraatin. Hydraatissa vesi muodostaa
vetysidoksien ansiosta 12- tai 16-kulmaisen hdkin, johon argon ja& sisalle. Korkeassa
paineessa argon saadaan muodostamaan veden kanssa ainakin kolmea erimuotoista
hydraattia. (Davidson & al, 1984)
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Argon muodostaa bentseenin kanssa heikon vuorovaikutuksen Van der Waals kompleksin

(Kuva 5). Argonin ja bentseenin =- elektronipilven valille syntyy heikko dispersiovoima.
(Koch & al, 1998)

Kuva 5: Argonin ja bentseenin Van der Waals
kompleksi(Koch & al, 1998)

Argon voi muodostaa heikon vuorovaikutuksen komplekseja myds muiden orgaanisten
yhdisteiden kuten fenyyliasetyylin ja stryreenin kanssa. (Dyke & al, 1992) Fullereenit
pystyvdt vangitsemaan argonatomin sekd muita jalokaasuja  sis&&nséd  ns.

ikkunamekanismilla, jossa hiili-hiili sidos katkeaa ja jalokaasuatomi paasee fullereenihdkin
sisélle. (Saunders & al, 1996)

18



3.3 Ensimmainen argonyhdiste

Ksenonheksafluoroplatinaatin jalkeen jalokaasuyhdisteitd on pystytty valmistamaan useita.
Ksenonin ja kryptonin lukuisien yhdisteiden olemassa olo kannusti tutkimaan argon
yhdisteen mahdollisuutta. Ab inito laskut tukivat teorioita argonyhdisteestd. Siind missa
[HeF]" ja [NeF]" osoittautuivat mahdottomiksi, [ArF]*:n perustaso oli stabiili. Monia
tutkimuksia tehtiin sopivaa vastaionia etsittdessa. Ab initio laskujen mukaan kompleksi
[ArF]*[PtFe] olisi todennakdinen. Myohemmin suoritetut ab initio laskut antoivat osviittaa
[AuFe] tai [SbFs] sopivuudesta [ArF]*:n vastaioniksi. Naiden yhdisteiden valmistaminen

kuitenkin epdonnistui (Holloway & Hope, 1999).

Voimakkain tunnettu neutraali Lewisin happo BeO herétti ensimmaiset toiveet argonin
kemiallisen yhdisteen muodostumisesta. Kuitenkin tarkempien tutkimuksien valossa
argonin ja BeO:n wvalilla oli vain vahvin siihen mennessd havaittu induktiivinen

vuorovaikutus. (Thompson & Andrews, 1994)

Vuonna 2000 tehtiin lapimurto argonin kemiassa: Helsingin yliopiston kemian laitoksella
professori Markku Ré&sénen tutkimusryhmineen onnistui valmistamaan maailman
ensimmaisen  neutraalin  kemiallisen  argonyhdisteen  matriisi-isolaatiotekniikalla.
(Khriachtchev & al, 2000) Ré&sénen tutkimusryhmineen on toiminut matriisi-
isolaatiotekniikan pioneerina. Tutkimusryhma oli aiemmin pystynyt valmistamaan muita
neutraaleja jalokaasuhydridiyhdisteité kiintedssa jalokaasumatriisissa kaavalla HNgY, jossa
H= wvety, Ng= Xe, Kr, Y= elektronegatiivinen atomi tai atomiryhmd. Samaan
yhdisteperheeseen  kuuluvan hydridoargonfluoridin  olemassaolo oli  ennustettu
laskennallisesti jo wvuonna 1995. (Petterson & al, 1995) HArF mukaan lukien
jalokaasuhydrideja (HNQY) on pystytty tdhan paivddn mennessa valmistamaan 23 joukossa
sekd orgaanisia ettd epdorgaanisia yhdisteitd. (Khriachtchev & al, 2009)

Argonyhdiste valmistettiin kayttdmallad matriisi-isolaatiotekniikkaa. Argonia vietiin HF-
pyridiinipolymeerin ylle huoneenldmmd@sséd. Seos kondensoitiin 7 kelvin asteen
lampotilassa olevan Csl substraatin pintaan. Vedyn ja fluorin vélinen sidos katkaistiin

fotodissosiaatiolla. Kun lampdtilaa nostettiin 20 K:iin, kiintedsta argon kiteesta aktivoitui
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atomi vedyn ja fluorin véliin muodostaen neutraalin yhdisteen. HArF tunnistettiin
infrapunaspektrin varadhdystaajuuksien perusteella. H-Ar venytykselle tyypillinen tripletti
absorptioalue havaittiin taajuuksilla 1965,7, 1969,4 ja 1973,2 cm™. Hydridoargonfluoridi
osoittautui stabiiliksi alle 27 K lampdtilassa. n. 30 K lampdtiloissa H-Ar venytyksen
absorptioalueet halvenivat. Samalla kuitenkin taajuuksilla 2016.3 ja 2020.8 cm™ tuli esille
H- Ar venytys. Tama sinisiirtymé dupletti vastasi stabiilimman HArF:n syntymisesté
argonmatriisissa. Stabiilimpi HArF saadaan aikaiseksi hajottamalla epdstabiili HArF
lammittamalla argonmatriisia 40 kelviniin. HArF:ia, joka absorboi alueella n. 2000,
kutsutaan “stabiiliksi” HArF:ksi erotuksena “epéstabiilista” HArF:sta, joka absorboi
alueella n. 1970. Stabiili HArF hajoaa yli 40 K lampétiloissa. (R&sénen & al, 2000;
Khriachtchev & al, 2001)

Kvanttikemialliset laskut tukevat argonyhdisteen olemassa oloa. Laskut on suoritettu
laskutasolla CCSD(T)/aug-cc-pV5Z. HArF on lineaarinen molekyyli. H-Ar sidos on
pituudeltaan 132,9 pm ja Ar-F sidos 196,9 pm. Laskennallisella 6,51 D dipolimomentilla
HArF on voimakkaasti ioninen yhdiste, jossa argonilla on positiivinen +0,54 ja fluorilla

negatiivinen -0,76 varaus. (Runeberg & al, 2001)

3.4. Kohti rikkaampaa argonin kemiaa

Vaikka tah&n padivdaan mennesséd ei ole pystytty valmistamaan kuin yksi neutraali
argonyhdiste HArF, on laskennallisesti ennustettu my6s muiden argon yhdisteiden olevan
todennadkoisid. FArCCH ja FArSiF; ovat ennustettu mahdollisiksi uusiksi argonyhdisteiksi.
Ne eroavat HArF:sta sidoksellisen luonteensa puolesta ja on laskettu, ettd ne olisivat
stabiilimpeja kuin hydridoargonfluoridi. Namé& kaksi yhdistettd ennakoivat huomattavan

laajaa argon -pii ja argon -hiili sidoksen kemiaa. (Cohen & al, 2003)

FXeCCH vyhdisteen olemassa olo antoi syyn tutkia vastaavan argonyhdisteen
mahdollisuutta. Korkean tason CCSD(T) laskut suoritettiin yhdisteen geometrialle ja

taajuudelle. Lyhyet sidospituudet ennakoivat voimakkaita kemiallisia sidoksia (kuva 6)
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Kuva 6: FArCCH sidospituudet (A) (Cohen & al, 2003)

Elektronegatiivisuuslaskut osoittavat, ettd negatiivinen varaus on jakaantunut yhdisteessa
fluorin ja hiilien kesken. Vaikuttaisi, ettd argonin erityisen stabiili uloin elektronikuori olisi
avautunut sidokselle. Argonin ja hiilen valinen sidos vaikuttaisi olevan 25 % kovalenttinen.
FArCCH:n vérahdystaajuudet nayttdisivat olevan suhteellisen suuret. (Cohen & al., 2003)

Yhtéan jalokaasu- pii yhdistettd ei vield ole valmistettu. FXeSiF on laskennallisesti
ennustettu mahdolliseksi. Laskut ennustavat myds FArSiFs:n sidospituuksien olevan

riittavan lyhyet stabiilille yhdisteelle (kuva 7).

Kuva 7: FArSiF3 sidospituudet (&) Cohen & al, 2003)
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FArSiF; on ioninen yhdiste, mutta argonin ja piin vélisessé sidoksessa nayttéisi olevan
50% kovalenttista luonnetta. On hyvin mahdollista, ettd lahivuosina myds kevyempien
jalokaasujen (Ar, Ne, He) kemia tulee huomattavasti laajentumaan. (Cohen & al, 2003)

Yockel & al ovat tutkineet laskennallisesti organojalokaasuyhdisteitda XNgCCX ja
XNgCCNgX, jossa X= F tai Cl ja Ng= Ar tai Kr. Tutkimukset antavat viitteitd, ett4
FArCCArF el olisi kuitenkaan energeettisesti edullinen tutkittavaksi
infrapunaspektroskopialla. Kuitenkin FArCCF saattaisi olla riittdvan stabiili, jotta sitd
voitaisiin tutkia spektroskooppisesti. (Yockel & al, 2007)

4. Yhteenveto

Jalokaasujen loytyminen oli merkittdva edistysaskel kemialle. Se, mitd pidettiin jo
l&pikotaansa tutkittuna ja tuttuna, sisélsikin jotain aivan uutta ja mullistavaa. Jalokaasujen
historia osoittaa, miten tieteessd toisinaan itsestdadnselvyytend pidetyt asiat voivat

osoittautua muuksi sinnikk&an ja ennakkoluulottoman tutkimustyon tuloksena.

Argon oli ensimméinen maanpinnalta 16ytynyt jalokaasu. Argonin I0ytyminen sattuman
oikusta vavisutti 1800- luvun lopun kemiakuvaa. Ilman uskottiin olevan lapikotaan tutkittu.
Uuden alkuaineen 10ytyminen juuri ilmasta aiheutti huomattavissa maarin hAmmaéstysté ja
epéauskoa. Uusi alkuaine osoittautui inertiksi yksiatomiseksi kaasuksi, jollaista ei oltu
ennen nahty. Vain muutamia vuosia argonin l6ytymisen jalkeen ominaisuuksiltaan
samankaltaisia inertteja yksiatomisia kaasuja oli 10ytynyt jo viisi. Jaksolliseen

jarjestelmaén syntyi uusi ryhma jalokaasut.

Argonia on ilmassa n. 1 %. Argonin valmistus 1900-luvun taitteessa ei ollut ongelmatonta.
llmaa jouduttiin ké&sittelema&n suuret méarat, jotta tutkimuksien vaatima ma&ra argonia
saatiin eristettyd. Argonin valmistus tuli helpommaksi, kun ilman kryogeeninen kasittely

yleistyi.
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Reagoimattomuutensa vuoksi argon sopi moniin sovelluksiin suojakaasuna. Ensimmaéiset
argonin kayttokohteet olivat hehkulamppujen hehkulangan suojakaasuna. Mydhemmin
argonia alettiin kayttaa runsaasti metallurgian ja hitsauksen suojakaasuna seka teollisuuden

inerttind ilmakehéana.

Jalokaasuyhdisteiden valmistamista on tutkittu argonin l0ytymisestd saakka. Kossel esitti
vuonna 1916 teorian, jonka mukaan ksenonin olisi mahdollista muodostaa kemiallinen
yhdiste. Samankaltaisia tuloksia julkaisivat myds Antropoff v. 1924 ja Pauling v. 1934.
Ensimmdinen jalokaasuyhdiste valmistettiin lahes kolme vuosikymmentd Paulingin
laskelmien jalkeen. Vuonna 1962 Neil Bartlett tutkimusryhmineen valmisti maailman
ensimmaisen jalokaasuyhdisteen ksenonheksafluoroplatinaatin Xe[PtFs]".
Ksenonheksafluoroplatinaatin  valmistaminen oli k&innekohta jalokaasuyhdisteiden

tutkimuksessa. Jo samana vuonna julkistettiin ksenonfluoridien valmistus.

Vuoteen 2000 mennessa ksenonin ja kryptonin yhdisteitd oli valmistettu lukuisia. Seuraava
jalokaasututkimuksen merkkipaalu saavutettiin v. 2000 Helsingin yliopiston kemian
laitoksella, kun maailman ensimmadisen neutraalin argonyhdisteen onnistui valmistamaan

professori Markku Ré&sénen tutkimusryhmineen matriisi- isolaatiotekniikalla.

Jalokaasututkimus on runsaan sadan vuoden aikana kehittynyt Ramsayn ensimmaisesta
argonineristyslaitteistosta kryogeenisia lampdtiloja hyddyntévaan matriisi-
isolaatiotekniikkaan ja infrapunaspektroskopia tunnistukseen. Jalokaasututkimuksen
tarkednd tyovalineend on ollut laskennallinen kemia. Ksenonheksafluoroplatinaatin
olemassa olo ennustettiin 30 vuotta ennen sen valmistamista. Samoin argoninyhdiste oli
laskennallisesti osoitettu mahdolliseksi viisi vuotta ennen sen syntymistd laboratoriossa.
Laskennallisella kemialla on voitu tukea kokeellisesti saatuja tuloksia seka tehdd lukuisia

ennustuksia tukemaan uusien jalokaasuyhdisteiden valmistamista.

Edelleen jalokaasujen saralla on runsaasti tutkittavaa. Viel&dkin on valmistamatta neonin ja
heliumin yhdiste. Tahadn péivddn mennessa on pystytty valmistamaan vain yksi
argonyhdiste. Argonin kemiaa tutkitaan edelleen seuraavan argonyhdisteen toivossa.
Laskennallisesti on ennustettu, ettd FArCCF, FArCCH ja FArSiF; saattaisivat olla

mahdollisia stabiileja argonyhdisteita.
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