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mibenlétével, a testek titkozésével, a szem vakfoltjéval, mérte az
es§ mennyiségét. Levelezett a kor vezetd tuddsaival, példdul Leib-
nizcel. 1670-ben Pdrizsba koltozott [7].

Szdmunkra a Discours de la nature de l'air (Ertekezés a leveg®
természetérél, 1676) cimd miive (7. dbra) érdekes, amelyben a
Boyle-torvény tijboli megfogalmazdsit taldljuk. O mdr nyomdsrol
és térfogatrdl ir. A francidk azt dllitjék, hogy nem ismerte Boyle
munkdjdt. Franciaorszdgban a torvényt Mariotte-torvénynek hiv-

jak, de a Boyle-Mariotte-torvény név az elfogadott a vildgban.
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JelentGs boviilés a kék

pigmenteknél — forgalmazhatd

az 1 YInMn Blue

Tizenhdrom éve Mas Subramanian professzor irdnyitdsdval folyt kutatds az Oregoni Allami Egyetemen, egy elektro-
nikai anyag kifejlesztése volt a cél. A munka sordn a PhD-tanulmdnyokat folytatd Andrew E. Smith hallgatd véletle-
niil jutott el egy egyedi képességii szervetlen kék pigmenthez. Az drolt ittrium, indium és mangdn kozel 1200 °C-ra he-
vitése sordn, a 115 éve feltaldlt mangdnkék utdn sziiletett meg az uijabb szinezet, az YInMn-kék. A felfedezés és sza-
badalmaztatds utdn, 2021 janudrjdban adta ki a forgalmazdsi engedélyt az Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal (EPA).

képz&miivészetben az ég és a viz kékjét nem lehetett egy-

szertien megjelentetni. Az emberiség az id6k folyamén szd-
mos szinezdanyagot kiprébdlt. A kék pigment elérésére el§térbe
keriilt a bdnydszat szerepe és az dsvanyok magas hdmérsékletd
hevitése, valamint az alkalmas novények felhaszndldsa egyardnt.
A kék szin kedveltsége evolticids fejlédésiinkre is visszavezethetd:
példdul a vaddszathoz elengedhetetlen a derts égbolt, de a min-
dennapokban nélkiilozhetetlen a tiszta viz. Ugyanakkor idgvel ki-
deriilt, hogy sem a viz, sem az ég kékje nem tokéletes, ami f6-
ként a miivészet teriiletén okozott problémdt. Ezért fdradhatat-
lanul folyt az igazi kék szinezetet biztosité anyagok utdni kuta-
tds, mdr a disztdrgyak és akdr a textilidk elvdrds szerinti szine-
zésére is.

Az egyiptomi kéktdl a Nemzetkozi Klein Kékig

Az ¢kori egyiptomiak kezdtek el el§szor kék festéket elGdllitani,
ehhez azuritot vagy malachitot (mindkettd réztartalmu karbo-
nédtdsvdny) haszndltak. Az els§ mesterséges pigment az un.
egyiptomi kék (CaCuSi 0,) volt. L. e. 2200 koriil az emlitett réz-
tartalmd karbondtdsvanyok valamelyikét keverték mészkdvel, ill.
homokkal, ezt 1470 és 1650 °C kozotti h6mérsékletre hevitették,
igy nem dtldtszé kék iiveg jott 1étre. Ennek zuzdsos poritdsdval
jott létre a kék pigment (1. dbra).

230

1. abra. Egyiptomi kék

A kés6bbi ultramarin (a ,,valédi kéK’) is dsvanybdl késziilt 6r-
léssel, lazuritbdl (klér- és ndtrium-kdlium-tartalmu szilikdtds-
véany) éllitottdk eld. Ezt az értékes féldrdgakovet (lapis lazuli) el6-
szor egyetlen hegységben banydsztdk Afganisztdnban, majd ké-
s6bb Pakisztdnban is. Az egyiptomiak eleinte ékszerekhez hasz-
néltdk, pigmentként csak a kozépkorban, a reneszdnsz idején
kezdték alkalmazni. Eurépa legkeresettebb szine lett, azonban a
lazurit sz6 szerint aranydrban volt. Egyes hist6ridk szerint Mi-
chelangelo Krisztus sirbdl valé kiemelésérél késziilt festményét
azért nem tudta befejezni, mert nem volt pénze az ultramarin-
kékre. [Jéval késGbb hoztdk létre a mesterséges ultramarinkéket,
a természetes kéntartalmu ndtrium-aluminium-szilikdt-komplexet
— (Na, Ca)y(AlSi0,)4(SO,,S,Cl),.]

Az indigét eredetileg az Indidbdl szdrmazd cserje ztzott rost-
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jaibdl nyerték, mdr az Skorban is kék festék alapanyaga volt. A
17-18. szdzadban igen keresett szinezGanyag lett, fonalak, kelmék
és fényliz§ falikdrpitok szinezéséhez haszndltdk. A hazdnkban is
meghonosodé kékfest6mintdzds az indigdszinezéken alapult. Az
indigét kockatombokbe préselve szdllitottdk, a kékfest6mdhely-
ben 6rolték, és vizes fiird6ben redukdlva jott létre az un. szinezd-
csdva. Minél hosszabb ideig hagytdk a csdvdban a mintdzott tex-
tilanyagot, anndl s6tétebb lett az alapszint ad6 kék (innen ered a
»benn hagyja a csdvdban” mondds).

A porosz kéket — Fe,[Fe(CN)4]; — a 18. szdzadban, Poroszor-
szdg févarosdban fejlesztették ki (dllitélag Picasso is ezzel alkotott
a kék korszakdban). A legenda szerint Johann Jacob Diesbach fes-
tékkészitd 1703-ban egy djabb virss pigment létrehozdsdn dol-
gozott: hamuzsirt (K,CO5) elegyitett dllati vérrel, és az anyagok
egymdssal reagdlva — egy nem vdrt — kék szint hoztak létre. Ezt po-
roszkék elnevezés mellett berlini, illetve pdrizsi kékként is emlitik.

A kobaltkékrdl (CoALO,) 1777-ben irtak el§szdr, végiil 1802-
ben vdlt ismertté. Az ultramarin olcsébb, mesterséges véltozatdt
1826-ban Jean Baptiste Guimet francia iparos, 1828-ban pedig
Christian Gmelin német kémikus fedezte fel. A ftalocianinkéket
1927-ben kezdték alkalmazni.

Yves Klein (francia festémtivész) 1960-ban egy 4ltala feltaldlt
kék szint szabadalmaztatott, amit festékkeverékekbdl kisérlete-
zett ki, az elegyben ultramarin is volt. Igy jott létre a Nemzetkozi
Klein Kék (International Klein Blue, IKB).

Az YInMn-kék felfedezése

Ennek az 4j szines vegyiiletnek a feltaldldsa kisértetiesen hason-
lit az elsd szintetikus szinezék felfedezéséhez. Amikor August
Wilhelm Hofmann - az Egyesiilt Kirédlysdgban — 1845-ben alapi-
tott Royal College of Chemistry igazgatdja lett, a 18 éves William
Henry Perkin is bekapcsolddott abba a kutatdsba, amely a kinin-
nek — mint fontos gydgyszernek — a szintetizédldsdval foglalko-
zott. A fiatal vegyész ennek sordn prébélta meg a kinint anilin-
bél létrehozni, azonban amikor az anilint kénsavval és kélium-
bikromattal kezelte, nyomait sem ldtta a kivdnt vegyiiletnek. A
kisérlet sordn kialakult fekete csapadékbdl idGvel biborszinii ol-
dat keletkezett voroses kristdlyok kivaldsdval. Az elttin6dé Perkin
selyem zsebkenddjét bemdrtotta a létrejott szines fiirdébe, az
mélyvaszin lett, és még a szappanos mosdst is birta. Igy lett a
mauvein az els§ mesterséges textilszinezék.

Az Oregoni Allami Egyetemen 2009-ben Mas Subramanian
professzor irdnyitdsdval a PhD-tanulményokat folytaté Andrew
E. Smith hallgaté véletleniil fedezte fel az egyedi képességii szer-

2. abra. Az YInMn-kék por alakban
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vetlen kék pigmentet [YInMn Blue (Y — ittrium; In — indium;
Mn — mangén) elemek vegyjeleibdl képezve]. A mangdnkék
(mesterséges barium-mangandt-szulfdt — BaSO, - BaMnO,) 1907
évi feltaldldsa (és 1935-ben szabadalmaztatdsa) utdn tobb mint
szdz évet kellett vdrni a szinte tokéletesen kék, élénk szervetlen
pigmentre (2. dbra). Ennek kiilonlegesége az, hogy a rd es6, ldt-
hatatlan kozeli-infravoros sugdrzdst a ldthat6 tartomdnyban veri
vissza. A vegyiilet egyedi szerkezetébdl arra lehet kivetkeztetni, hogy
a zold, lila és narancssdrga pigmentek hasonld strukturdlis mé-
dositdsdval ezek a szinezetek is tisztdbbd tehetdk, élénkithetdk.

A véletlen felfedezés el6zménye, hogy 2008-ban Subramanian a
Nemzeti Tudomdnyos Alaptdl az elektronikai alkalmazdsok uj
anyagainak feltdrdsdra irdnyul$ tdmogatdsban részesiilt. A pro-
jekt keretében kiilongsen a mangdn-oxidokon alapulé multiferro-
mdgneses anyag szintetizdldsa keriilt a kutatds kozéppontjaba.
Andrew E. Smith hallgaté kapta a feladatot, hogy prébélkozzon
az el@dllitdssal. Az YInO-ot (ferroelektromos anyag) és YMnO-ot
(antiferromdgneses anyag) tartalmazd elegyet kb. 1100 °C f6lé he-
vitette. Az dltala szintetizdlt vegyiilet vdratlanul élénkkék szine-
zet( lett. Subramanian a DuPont-ndl szerzett tapaszta-latdra ala-
pozva felismerte, hogy ez a vegyiilet kék pigmentként felhasz-
ndlhat6 (egyiitt benyujtottdk a szabadalmi leirdst). Felfedezésiik
publikécidja alapjén a Shepherd Color Company felvette a kap-
csolatot Subramaniannal a sikeres kereskedelem érdekében. Ezt
kovetGen 2010-ben Smith sikeresen megvédte doktori disszertd-
ciGjét, a Shepherd Color Company pedig megbizta a tovébbfej-
lesztéssel és a YInMn Blue kereskedelmi forgalomba hozataldnak
engedélyeztetésével (3. dbra).

Andrew E. Smith

Mas Subramanian

3. abra. Neviikhoz flizédik az YInMn Blue felfedezése

Az YInMn Blue kémiailag stabil szinez§anyag. Az alternativ
kék pigmenteknél - élénk szinét — megtartva biztonsdgosabb,
mint példdul a kobaltkék (amely valészintisithetGen rékkeltd és
toxikus). A ldthatatlan tartomdnyban lev§ infravoros sugdrzdsbdl
a kozeli tartomdnyt (NIR) fokozottan visszatiikrozi, igy a pig-
ment energiatakarékos, illetve ,,hiivos” épiiletbevonatok képzésére
is alkalmas lett. 2016-ban az ausztral Derivan cég ugyanakkor
eredményes kisérleteket folytatott az YInMn felhaszndldsédval ké-
szill§ mivészeti festékek (Matisse acrylics) létrehozdsdra. A kali-
forniai kozpontd félvezetdgydrtd véllalat — az Advanced Micro
Devices, Inc. — 2016-tdl alkalmazta az 4j kék pigmentet az ener-
giahatékonysdg érdekében (kozeli infraviros reflexid), a vezérls-
kértydk kozponti egységében ,grafikai processzorként” kezdte
alkalmazni (4. 4bra).
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4. abra. Az YInMn-bél létrejové szin, vazlatosan

Az YInMn-kékhez sziikséges anyagok, tulajdonsdgok

Az ittrium fémessziirke dtmenetifém, az tn. ritkafoldfémek ko-
zé tartozik (dltaldban mindig mds ritkafoldfémekkel egytitt for-
dul el§ dsvdnyokban). Ezt az elemet 1787-ben fedezte fel Carl
Axel Arrhenius a svédorszdgi Ytterby faluban (ezért nevezték el
ittriumnak, Y lett a vegyjele).

Az indium sziirke szint l4gy fém, késsel vdghatd, hajlitdsakor
hallhaté az tn. énzérej (ezt a fémkristdlyok elmozduldsa, egy-
madshoz vald strléddsa okozza). 1863-ban fedezte fel Ferdinand
Reich szinképelemzéssel, kék langfestését észlelve az indigérél
nevezték el.

A mangdn az dtmenetifémek kozé tartozik, a természetben
féként a barnakdben [poroluzit, mangdn-dioxid (MnO,)] fordul
eld, a termelt mangdn 90%-dt az acélgydrtdsndl alkalmazzak.

Az elemet el@szor 1770-ben Ignatius Gottfried Kaim nyerte ki,
de ez az médszer nem vdlt ismertté. Pdr év milva, 1774-ben, Carl
Wilhelm Scheele felvetésére Svédorszdgban Johan Gottlieb Gahn

5. abra. Az YInMn-kék el6allitasahoz sziikséges elemek

ittrium [Y] indium [In]

mangan [Mn]
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yjra el@dllitotta a mangdnt: a piroluzitot aktiv szénnel hevitve re-
dukdlva (5. dbra).

Az YInMn-kék tehdt a nagyon drédga ittriumbdl (Y), a rendki-
viil ritka félfémes indiumbdl (In) és a mangdnbdl (Mn) képzett
vegyes oxid (6. dbra). A nagyon magas h6mérsékleten végrehaj-
tott reakcidk jol meghatdrozott ciklusaiban nyerhetd az élénkkék
pigment. A kozeli infravords tartomédnyban bekovetkezd fény-
visszaverése kovetkeztében az YInMn-kék pigmenttel — amely ki-
véld, fénnyel szembeni szintartdssdgot garantdl, hG4llo és 4tl4t-
szatlan — kevert szinezetek j szintartomdnyokat képviselnek.

6. abra. Az YInMn-kék
hexagonalis
kristalyszerkezete

cellaméretek a = 6,24 A: ¢ = 12,05 A

Szdmos szines pigmenttel ellentétben, toxicitdsa szinte elhanya-
golhatd. A pigment elnevezését a nehezen kiejthetd vegyjeles for-
mula helyett a kék és a szép angol kifejezésekbdl ,,bluetiful”-ra
maédositottdk.

Ebbdl a pigmentbdl elsGsorban kiilonboz§ felhaszndldsi céld
festékeket lehet gydrtani, az épitSipari felhaszndldstdl — a md-
anyagszinezésen 4t — a képz&mivészeti igényekig.

Az YInMn-kék textilipari alkalmazdsa?

A kiilonboz§ szinezékekkel (amelyek az adott szdlasanyagot tar-
tésan szinezik) laza szdlhalmazt, fonalat és készkelméket egy-
ardnt lehet szinezni. [gy tarkdnszgtt szoveteket, szines fonalak-
kal mintdzott kotottanyagokat, illetve egyszintre szinezett kel-
méket lehet el@dllitani.

Az egységes szerkezet(i kelmék tarkdzdsa, sokszind mintdzat
kialakitdsa a szinnyomdssal (ma mdr digitdlis textilnyomtatdssal
is) érhetd el, ami helyi szinezésként (vagy szines alapok helyen-
kénti szinezék-elroncsoldsaként) szintén jol ismert kémiai min-
tdzdeljdrds (a szinezés mint kémiai mtvelet és a mintdzds folya-
mata egybeesik) (7. dbra).

Az alkalmas textilszinezékek kozos jellemzGje a részleges szin-
elnyelésre alkalmas vegyiiletrész (amely a rd esd fehér dsszetevdi
kozil visszavert szines sugdrral/sugarakkal biztositja a szinérze-
tet), tovdbbd adott esetben a vizoldhatéségot biztosité csoport je-
lenléte, valamint a szinezék-szél kapcsolat (kémiai kotéssel vagy
mdsodrendi kétSerdkkel) kialakitdshoz sziikséges szerkezetrész
el6forduldsa. A textilszinezékek kozos elve, hogy kiilon rogzitGa-
nyagra nincs sziikség a szinezék szdlban val tartds el6forduldsa
érdekében.

A pigmentek (amelyeket alapvet§en a textilnyomdsndl hasz-
nédlnak) nem ilyen jellegii szinezékek, csak kiilon dtldtszé mi-
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eldre szinezett sokszinu, mintas textilfelllet eléallitas

a szinezés - mint kémiai mivelet - egybeesik a mintazassal

kémiai mintazas - helyi szinezés
egységes szerkezetli kelmén, kelmefellleten helyenkénti szinezés

7. abra. Példak kiilonb6z6 textilmintazasi eljarasokra

anyagfilmmel fixdlhatdk a textilidn (ezért nyomdéfestékeknek is
nevezik éket).

Az YInMn-kék textilszinezékként val esetleges megjelenése
még kiilon vizsgdlatok, kutatdsok tdrgya. A nyomdipari felhasz-
nélds egyszerdbb lehet§séget kindl, azonban az egyedi kék pig-
ment magas dra az elterjedést még korldtozza.

Egyes szenzécidhajhdsz dizdjnipari publikdlék — tévesen — mdr
elgrevetitik a YInMn-kékkel szinezett/nyomott anyagokbdl ké-
sziilt ruhdzatok hiisit6képességét. Ez az elképzelés azért hibds,
mert az emberi test h§leaddsa (pl. kozel 23 °C-os kiils§ h6mérsék-
let esetén) 60%-ban infravords sugdrzdssal (kb. 60 W/m?-es mér-
tékben) valésul meg. Igy a specidlis kék pigment gétolja a hélea-
dést — {gy annak ellenére, hogy a kiviilr8l érkez6 melegit§ suga-
rak részben visszaverddnek —, nem fog hdsiteni, taldn inkdbb me-
legit. Persze téli testkozeli ruhdzatokndl el6ny§s lehet (8. dbra).

Alkalmazdsa valdsziniibb a tereptarka (,camouflage”, mimik-
ri) dlcdzéruhdzat (katonasdg, rendvédelmi szervek stb.) alap-
anyagokndl. Ezeknél dltaldnos elvdrds a ldthaté tartomédnyban
(380-750 nm) optimalis tereptarka hatds, az éjszakai dlcdzdshoz
pedig az emberi test héleaddsdbdl szdrmazé kozeli infravoros
[(NIR) (750-1200 nm)] sugdrzds megfelel§ elnyelése. Altaldban
orszdgonként véltozdak az dlcdzé szinezetek és mintdzatok. A
szdmos dlcdz6 ruhdzati véltozatndl (erdei és sivatagi, ill. vdrosi
stb.) tobb szinvaridcié terjedt el [zold (levél), barna (fakéreg),
drapp (talaj), fekete (egyéb, pl. maddr stb.), sziirke (vdrosi kor-

7 7

Tandrhidny

Tobb mint 2100 dlldshirdetést dobott ki a kozszféra dlldsportdlja,
a kozigallas.govhu a ,tandr” keresszéra a 2021/2022-es tanév
utolsé el6tti napjén. Ugy tiinik, tan{tébdl is komoly hidny van az
iskoldkban, orszdgszerte majdnem ezer — egészen pontosan 967
— betéltetlen 4ll4st hirdetnek az oldalon, de 853 hirdetés taldlhatd
az ,6vodapedagégus” és 420 a ,,gy6gypedagdgus” széra réke-
resve is.

A hirdetések egy részében természettudoményos térgyak ok-
tatdsdhoz keresnek tandrt az iskoldk, példdul bioldgia és kémia
szakosokat, de informatika- és matematikatandrt is sok helyre
vennének fel. Olyan iskoldk is vannak, ahol mdr most intézmény-
vezetSt vagy vezetGhelyettest keresnek, de az oldalon gyégype-
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nyezet)] szinezetek jellemzdk. Igy kozvetleniil a YInMn-kék ke-
verékben val$ alkalmazdsa minimdlis lehetséget ad, azonban az
Uj pigment egyedi szerkezetébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy

digitalis képfeldolgozason alapuld mintazatok

9. abra. Példak infra-remisszids alcazéruhazati alapanyagokra

példdul a zold, narancssdrga pigmentek hasonlé strukturdlis
mddositdsdval is elérhet§ a megnovekedett infra-remisszi6 (9.
dbra).
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dagégusi, gyégytestneveldi, zenetandri, angoltandri dlldsokat is
szép szdmmal lehet taldlni.

A szakemberhidny hdtterében tobbek kozott a bérek dllnak.
Mennyit keresnek a tandrok? Kezd§ bériik az alapképzés elvég-
zése és a minGsités utdn sem kozeliti meg barmilyen mds friss
diplomdsét. Egy pdlyakezdd, ,,gyakornok’ pedagégus bére brutté
312 000 forint pétlékkal egyiitt (ez netté 207 ezer forint koriili fi-
zetést jelent), tehdt egy albérletre is csak sztikosen elég.

Szintén komoly probléma a teriileten a tulterheltség — a szak-
szervezetek errdl is fogalmaztak meg koveteléseket —, a magyar
tandrok unids sszehasonlitdsban is sokat dolgoznak. (edu-
line.hu)
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