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Előszó

A kémia egyik igazi vonzereje abból ered,
hogy az atomokból rendkívül változatos egy-
ségeket, molekulákat tud szintetizálni. A
szintézis egyik részterülete a szerves ké-
miai szintézis, az anyagok felépítésének mű-
vészete és tudománya, értve ezalatt a ter-
mészetes és a tervezett molekulákat, ame-
lyeknek fő alkotóeleme a szén. Gyakran
szóba kerül Arisztotelész vitatható hiedel-
me, miszerint a molekulák (vegyületek)
csak abban az esetben reagálnak (lépnek
egymással reakcióba), ha valamelyik kom-
ponens folyékony vagy oldott állapotban
van. Ezt latinul „no corpora agunt nisi flui-
da”-ként említik. A szerves kémiai szinté-
zis zászlóshajója a totál- (teljes) szintézis,
amiben megnyilvánul az a törekvés, hogy
laboratóriumban előállíthatók legyenek az
élő természet által megvalósított moleku-
lák is. A kutatók igyekezete az élőlények
molekuláinak és hasonló molekuláknak a
létrehozására a szerves kémia egyik legje-
lentősebb előrelépését képezi.

Bevezetés 

A folyadékfázisú szerves kémiai szintézis
1828-ban vette kezdetét, amikor Friedrich
Wöhler német kémikus, az Angol Királyi
Kémiai Társaság külső tagja felfedezte a
karbamid (urea), az élővilágban létező ter-
mészetes vegyület szintézisét. [1] A (teljes)
totálszintézis volt a következő lépés, ami-
ben bonyolultabb szerves molekulák teljes
kémiai szintézise megvalósult hozzáférhető
vagy természetes kiindulási vegyületekből.
[2] A teljes szintézist lineáris vagy konver-
gens úton valósították meg. A lineáris szin-
tézis esetében a molekulák előállításához
több egymás utáni lépést szükséges meg-
tenni, amíg a kívánt vegyület felépül. Az

ilyen lépések során előállított vegyületeket
szintetikus intermediereknek nevezik. Ösz-
szetettebb molekulákhoz a konvergens szin-
tetikus eljárás a kedvezőbb. Ebben előbb a
különböző résztvevőket (alapvető interme-
dierek) állítják elő, majd ezeket a kívánt
molekulákká kapcsolják össze. [3] Robert
Burns Woodwardot, az 1965-ös kémiai No-
bel-díjjal tüntették ki az 1954-ben megva-
lósított sztrichnin totálszintéziséért. [4] Őt
tekintik a modern szerves szintézis alapí-
tójának.

Folyadékfázisú 
szerves kémiai szintézis 

A szintézis minden lépése valamilyen ké-
miai reakciót igényel. A szintéziseket úgy
kell megtervezni, hogy a legkevesebb mun-
kával a legkedvezőbb kitermelést eredmé-
nyezzék. Felmerülhet a kérdés, hogy eddig
összesen mennyi azoknak a molekuláknak
a száma, amiket a kémia, illetve a teljes
szerves kémia mindmáig szintetizált. Pon-
tos adatok sajnos nem állnak rendelkezés-
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1. ábra. A teljes (totál-) szintézis válogatott mérföldkövei 
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re, számukat több millióra teszik. [5] A fent
említett kérdés mellett az is felmerülhet,
hogy szintetizálhatók-e mindazok a mole-
kulák, illetve vegyületek, amiket a növé-
nyek és állatok állítanak elő. 

A természet rendkívül eredményesen
állít elő biomolekulákat, valamint primer és
szekunder metabolitokat, általában 100%-
hoz közeli kitermeléssel (eredményesség-
gel). Ezzel szemben a kémiai folyadékfázi-
sú szintézisek sosem kvantitatívak, és meg-
valósításukkor nem kívánt melléktermé-
kek is képződhetnek. Ennek a hatékony-
ságkülönbségnek az az oka, hogy a ter-
mészet fejlődése során körülbelül 4–5 ezer
évig tartott az optimalizálás, miközben az
emberiségnek és azon belül a folyadékfá-
zisú szintetikus kémiának csak körülbelül
150–300 év állt rendelkezésére az optima-
lizálódáshoz. Az 1. ábrán válogatott pél-
dákat mutatunk be az eddig megvalósított
folyadékfázisú szerves kémiai teljes szin-
tézisek köréből. [6] A sok siker mellett ta-
lán nem is nagyon meglepő, hogy a folya-
dékfázisú szerves szintetikus kémia fejlő-
dése során szembetalálta magát a lehetet-
len molekulák fogalmával is. [7] Ezeket a
molekulákat két kategóriába sorolják, az
elsőbe azokat, amelyek instabilitásuk mi-
att folyadékfázisban nem szintetizálhatók.
Ilyen például a tetrahedrán. [7] A máso-
dikba azokat, amelyeknek létezniük kelle-
ne, vagy léteznek, de túl összetettek ahhoz,
hogy szintetizálhatóak legyenek az addig
ismert korszerű, folyadékfázisú laborató-
riumi szintézis módszereivel. [8] A lehetet-
len szintézisek szakirodalmából bemuta-
tásként kiválasztottunk 3 molekulát. Az
[1,3-(SiMe3)2C3H3]3(Al,Sc) komplexet, az al-
lil-N-tiokarbamoilbenzotriazolt és a terc-
butil-szubsztituált adamantoid foszfazánt,
P4(N

tBu)6-t. Mindhárom molekulára a to-
vábbiakban még visszatérünk a lehetetlen
molekulák mechanokémiája kapcsán.

Hogy oda eljussunk, említést kell itt még
tennünk azokról a közegekről, amelyek-
ben a szerves kémiai reakciók folyhatnak.
Ezek a fázisok (közegek) a már említett fo-
lyadék-, valamint a szilárd és gázfázisok,
illetve azok keveréke. A kémiai reakciók
közben a folyadékfázisban reagáló mole-
kuláknak bizonyos energiagátakon kell át-
jutniuk annak érdekében, hogy reagálás
folytán termékeket hozzanak létre. Ehhez
a folyamathoz a folyadékfázisban szüksé-
ges energiát általában hő, fény, nyomás
vagy elektromos energia szolgáltatja, ame-
lyek a reagáló molekulák eloszlását meg-
változtatják az adott alapállapot potenciá-
lisenergia-felületén vagy gerjesztett álla-
potba hozzák azokat. A szilárd-szilárd fá-

zisú reakciók előidézésére vagy gyorsítá-
sára igénybe vehető mechanikai erő is.

Figyelemre méltó, hogy a kémikusok fő-
leg a folyadékfázist használták szerves ké-
miai szintéziseikben annak ellenére, hogy
nincsenek mindig komoly érvek és okok a
folyadékfázis igénybevételére. 

Szerves vegyületek
mechanokémiája

Arisztotelész tanítványa, ereszoszi Theo-
phrasztosz görög filozófus már Krisztus
előtt 315-ben leírta Lapidárium (Kőtár) cí-
mű könyvében a cinóber (higany-szulfid)
elemi higannyá dörzsölését rézmozsárban,
mozsártörővel (2. ábra, a kép nem Theo-
phrasztoszt ábrázolja). Ezt a folyamatot a
mechanokémia történetét 2000-ben publi-
káló szerző Quicksilver from cinnabar: the
first documented mechanochemical reac-
tion? című dolgozatában ismertette. [9] Ezt
azért említettük, mert Theophrasztosz sze-
rintünk nem ismerhette a mechanokémia
szót, de említett szerző (Takács) úgy vélte,

hogy az, amit Theophrasztosz i. e. 315-ben
csinált, valójában szilárd-szilárd fázisú re-
akció volt, azaz mechanokémiának tekint-
hető. 

Nagyon érdekesnek véljük, hogy a me-
chanokémiát (bár nem ezzel az elnevezés-
sel) megalapozó Theophrasztosz által vég-
zett első kísérlet óta nem publikáltak ha-
sonló témájú írást körülbelül kétezer évig.
Csak 1830-ban tettek említést a mechano-
kémiáról, amikor Faraday mechanokémi-
ai „mozsarazást” végzett az ezüst-klorid
elemi ezüstté való redukálásával cink, réz,
ón vagy vas dörzsölésével – mozsárban mo-
zsártörővel (3. ábra). Faraday azt is meg-
jegyezte, hogy mechanikai segédlettel vég-
zett szilárd-szilárd reakciói más terméke-
ket eredményeznek azokkal szemben, ami-
ket szabályos hőmérséklet-emeléssel vég-
zett. A hőmérséklet emelése nem elemi hi-
ganyt, hanem a higany-halogenidek olva-
dását vagy szublimálását eredményezi. Azt
is állította, hogy a mechanikai segédletű
folyamatok az ezüst- és a higany-halogeni-
dek elemeikre (higany, ezüst) bomlását iga-
zi mechanikai erő által kifejtett kémiai re-
akció hozta létre. 

Néhány évvel később Wilhelm Ostwald
a mechanokémiát már a négy kémiai szak-
terület (foto-, elektro-, termo- és mecha-
nokémia) egyikeként definiálta (3. ábra).

Mechanokémia 

A mechanokémia a rugalmas és képlékeny
deformációk szilárd anyagok reaktivitásá-
ra kifejtett hatásával foglalkozik. E terület
nagyarányú fejlődése az elmúlt évtizedek-
ben az alapkutatásokban bekövetkezett ha-
ladásnak, valamint számos technológiai
eljárás tökéletesítésének volt köszönhető,
ideértve az új szerves kémiai molekulák
szintézisét is. Az a tény, hogy a mechano-
kémia olyan ismeretterületekre is átnyú-
lik, mint szilárdtestfizika és -kémia, szi-
lárdságelmélet, fizikai kémiai mechanika,
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2. ábra. Ősi mechanokémia 

3. ábra. A mechanokémia
kezdeti története 
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katalízis, anyagtudomány, geológia stb.,
rendkívül lényeges. A mechanokémia se-
gítségével főleg szervetlen vegyületeket és
molekulakomplexeket szintetizáltak szi-
lárd fázisban anélkül, hogy a reakcióban
részt vevő komponenseket feloldották vol-
na. Theophrasztosz kísérleteihez mozsarat
és mozsártörőt használt eszközként. A szi-
lárd-szilárd fázisú reakciókra ható mecha-
nikus erő három eszközzel hajtható végre.
Ezek: a mozsár és a mozsártörő, valamint
nagyobb erő előidézésre a planetáris go-
lyósmalom és a nagy sebességű vibrációs
golyósmalom (4. ábra) [10].

Lehetetlen molekulák 
mechanokémiája 

Az előszóban már említettük, hogy kivá-
lasztottunk három szerves molekulát, ame-
lyeket a „lehetetlen” kategóriába sorolt a
szakirodalom, mert ezeket folyadékfázisú
szerves szintézissel nem lehetett előállíta-
ni. A szerves szilárd-szilárd szintetikus
mechanokémia a lehetetlennek nevezett
molekulákat a 2000-es évek második felé-
ben hozzáférhetővé tette (5. ábra). Ismer-
tetésükre a következő angol nyelvű cikke-
ket említjük: „Az [1,3-(SiMe3)2C3H3]3(Al,Sc)
bázismentes trisz(allil)alumínium-komp-
lex és szkandiumanalógjának mechanoké-
miai szintézise” [11], „Reaktív intermedie-
rek mechanokémiai csapdázása: lehetetlen
aril-N-tiokarbamoilbenzotriazolok stabilis
reagensekként” [12], „A térbelileg gátolt
adamantoid foszfazán, P4(N

tBu)6 mecha-
nokémia által megvalósított, első szintézi-
se” [13].

A „lehetetlen” reakciók mechanokémiai
megvalósításán túlmenően érdemes itt meg-
említeni, hogy a mechanokémia például
folyadékfázisú kémiai szintézisekkel ösz-
szehasonlítva egyes esetekben előnyösebb
lehet. Példaként szólhatunk itt a p-toluidin
oxidálásáról kálium-permanganáttal. Ez a
reakció nagyságrendekkel jobb hatékony-

sággal működik, mint hagyományos fo-
lyadékfázisban mikrohullámú melegítés-
sel. [14] Úgyszintén említeni lehet a C60 re-
akcióit különböző szén-nukleofilekkel, [15]
valamint a (C60)2 súlyzó formájú molekula
mechanokémiai szintézisét, ami szintén
előnyösebb a folyadékfázisúnál. [16]

Utószó 

Mint a fentiekben bemutattuk, a folya-
dékfázisú szerves kémiai szintézis jelentős
fölénye ellenére a múltban nem tudott és
ma sem tud a szilárd-szilárd mechanoké-
mia segítsége nélkül minden szerves mo-
lekulát hozzáférhetővé tenni. 

Annak ellenére, hogy a mechanokémiát,
vagy annak régi, mozsárdörzsölős változa-
tát már több ezer éve felfedezték, csak szer-
vetlen kémiai reakciók esetében alkalmaz-
ták. A szerves kémiai szintézis mechano-
kémiai lehetőségét csak a 20. század vé-
gén kezdték kiaknázni, viszont azóta rend-
kívül sok új szerves kémiai molekula me-
chanokémiai szintézisét valósították meg.
[17] ���

Köszönetnyilvánítás. A szerző ezúton szeretné meg-
köszönni Keglevich Györgynek a dolgozat jobbítása ér-
dekében tett észrevételeit és javaslatait. 
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4. ábra. A mechanokémia eszközei: 
a) mozsár és mozsártörő, b) planetáris 
golyósmalom, c) nagy sebességű vibrációs
golyósmalom 

5. ábra. Mechano-
kémiásan szintetizált 
lehetetlen molekulák: 
a, b) trisz(allil)alumínium-
komplex [11], 
c) aril-N-tiokarbamoilbenzo-
triazol [12], 
d) sztérikusan „lehetetlen”
adamantoid foszfazán [13]
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