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KEDVES OLVASOK!

J6 ideig hozzdszoktunk a biztonsdghoz, a kiszdmithatdsdghoz, igy most nehéz elfo-
gadni, hogy napjainkban sok minden dinamikusan vdltozik korillottiink. Kijohe-
tiink-e gydztesen a sokféle kihivds egyiittes lekiizdésébdl? Nincs mds vilasztdsunk.
Az elmuilt évtizedekben bardtkoztunk a globdlis éghajlatvdltozds jelenségével, de tigy
tiinik, hogy az iddrél idére megrendezett klimacsiicsok nem eredményeztek dttord
sikereket ebben a vonatkozdsban. Az egyhelyben toporgdsnak vetett véget a vildg-
jdrvdny; erre Eurdpdban a ,Helyredllitdsi és Ellendlldképességi Eszkioz” feldllitdsa
lett a vdlasz, és ehhez EU-s forrdsokat is biztositanak. Megsziiletett az ,Irdny az
55%!” szakpolitikai intézkedéscsomag, ami 2021-ben mintegy 11 kordbbi irdnyelv és
rendelet dtirdsdt és tovdbbi 4 1j irdnyelv létrejottét hozta el. Ha mindez még nem
lett volna elég, a szomszédunkban zajld hdborii végleg kizokkentette a dontéshozd-
kat komfortzondjukbdl. A halmozddd kihivdsokra az egyik lehetséges kizos vdlasz
az energiarendszer tdrsadalmilag is elfogadott, fenntarthatd és megtériild dtalakitdsa, ugyanis ez uj pdlydra
dllitja a gazdasdgot. A REPowerEU tervet ,Eurdpa megfizethetd, biztonsdgos és fenntarthatd energiaelldtdsdért”
fogalmaztdk meg.

Osszességében elmondhatd, hogy mi, vegyészek és vegyészmérnokiok nem lesziink munka nélkiil a kivetkezd
iddszakban sem. A gdzelldtds diverzifikdldsa nemcsak azt jelenti, hogy a beszdllitd orszdgok szdmdt niveljiik,
hanem azt is, hogy olyan energiahordozdkat alkalmazunk, amelyekkel a sziikséges €és elégséges mértékben biz-
tositani lehet az energiaelldtdst. A térben és idGben igen eltérd meguijuld energiaforrdsokkal rendelkezd régick
dsszekitésére kivdld alternativdnak igérkezik a hidrogén. Nagy tdvolsdgokba lehet szdllitani (pl. szintetikus, e-
iizemanyag formdjdban), ami hozzdjdrul az energiaszegényebb térségek energiabiztonsdgdnak megteremtésé-
hez. Ezdltal az energiaelldtds fiiggetlenné vdlhat a fosszilis nyersanyagoktdl, és ez minden bizonnyal taldlkozik
a szerves vegyészek igazsdgérzetével is. Vétek ugyanis alapanyagainkat energiaforrdsként felhaszndlni, hiszen
azokat a vegyipar joval nagyobb hozzdadott értékkel tudja hasznositani.

A szél- és naperdmiivekbdl szdrmazd villamos energia legjobban kozvetleniil haszndlhatd fel. Ugyanakkor
jelenleg a villamos energia felhaszndldsa a primer energiafelhaszndldsnak csak a 15-25%-dt teszi ki. Kérdés,
hogy lehet-e a maradék 75%-ot jelentds mértékben villamositani. A kozvetlen villamositds ugyanis hatalmas
beruhdzdsokat igényel: tébbek kozott a villamosenergia-hdldzat drasztikus bévitését, az akkumuldtoros jdr-
miivek toltési infrastruktirdjdnak kialakitdsdt kivdnja meg, amelynek koltségei linedrisan nének a gépjdr-
miivek szdmdval. Erdemes a gdz- és villamosenergiaszektort dsszekapcsolni. Az orszdgos dtviteli és elosztdhd-
lozatokkal egyiittmiikidd kisebb helyi hdldzatok megbizhatdan miikédd virtudlis erdmiivé kapcsolhatdk dssze
(intelligens hdldzatok), amely megteremti az iij energiarendszer rugalmassdgdt és megbizhatdsdgdt. A helyben
fel nem haszndlt villamos energia tdroldsdra, szdllitdsdra ismét csak a hidrogén lehet az egyik legalkalmasabb
energiahordozd. A vegyészmérnokoknek szdmos anyagtudomdnyi kérdést kell megoldaniuk, hogy az energia- és
anyagdtalakitds egységei (pl. elektrolizdldk és tiizel6anyag-celldk) elérhetd dron, nagy hatdsfokkal miikodje-
nek és hosszii élettartammal rendelkezzenek. E teljesitménymutatdk javitdsdval lehet csak elérni, hogy az élet-
ciklus sordn a jelenlegi fosszilis alapii technoldgidkhoz képest a kdrosanyag-kibocsdtdst csokkentsiik és végiil
nulldra redukdljuk. Azt mdr most is érdemes hangsiilyozni, hogy a végfelhaszndldkndl, mitkodés kozben, a kii-
16nbizd tiizel6anyag-celldknak nincs kibocsdtdsuk, ami jelentdsen javithatja a lakossdg életmindségét.

Végiil nem elhanyagolhatd az a szempont sem, hogy az energiadtalakitd egységek elddllitdsdt és vijrahasz-
nositdsdt kozpontositani lehet, s gy a helyben, dsszpontositottan jelentkezd kibocsdtdst megkotni, ami példdul
szén-dioxid esetén vegyészek szakértelmét igényld CCS/U technoldgidk megalapozdsdt és alkalmazdsdt kivdnja
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Tompos Andrds

EEE
Jollehet e kérdések jelentds részben szakmaiak, de gazdasdgi vonatkozdsaik sem elhanyagolhaték. Ezért is tart-
juk indokoltnak, hogy lapunk hasdbjain akdr tematikus szdmként, akdr sorozatcikkek formdjéban tdrgyaljuk
ezeket (a felel6s szerkesztd).
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Mi a csoport kutatdsdnak témdja, milyen aktudlis tudomdnyos
kérdéshez kapcsolddik ez?

Gyermekkorom 6ta két dolog érdekelt leginkdbb: a) a hétkozna-
pi anyag, ami benniinket koriilvesz; és b) a miért? miért? miért?
miért? ... — a miértek ,,végtelen” sorozata... Ez az érdekl§dés vi-
szonylag természetes médon vezetett el a kémia és a fizika ha-
térteriiletére, és végiil is a molekuldris anyag legalapvet8bb el-
méletéhez. Szakkifejezésekkel élve a csoportom kutatdsi témdja
a molekuldris kvantumdinamika, a molekulaspektroszképia és a
molekulafizika tertiletére esik.

Melyek voltak tudomdnyos fejlédésének fontosabb dllomdsai?

Egyrészt mérnok sziileim természettudomdnyos érdeklGdése
meghatdrozé volt. Mdsrészt pedig a kivdlé komplex dltaldnos is-
kolai oktatds-nevelés, és az erds gimndziumi (Apdczai) szakis-
meretek utdn az egyetemen (ELTE) b6ven volt terem arra, hogy
a kivdncsisdgomat ,,kovessem”. Nagyon bétorité és tdmogaté cso-
portba keriiltem a doktori éveim alatt (ELTE, Csdszdr Attila),
ahonnan sok sikerélménnyel és stabil szakmai alapokkal felvér-
tezve vdgtam neki a vildgnak a PhD fokozatom megszerzése
utdn. Posztdoktori kutatémunkdt folytattam (kutatdssal és egy
kevés oktatdssal) 2-2 éven 4t az ETH Ziirichen és a Cambridge-i
Egyetemen. A sok-sok évnyi tanulds és vildgjdrds utdn, 33 évesen,
Cambridge-bdl hazatérve, svdjci tdmogatdssal kezdtem el 6ndllé
kutatéi palyafutdsomat az ELTE-n 2016 nyardn.

Kérem, kicsit részletesebben is beszéljen olvasdinknak egyik ked-
venc kutatdsi témdjdrol!

Jelenlegi kedvenc kutatdsi témdm a relativisztikus kvantumme-
chanika.

Az ETH Zirichen Markus Reiher professzor mellett voltam
asszisztens (szdmoldsi gyakorlatokat vezettem), és észrevettem
pér ellentmonddst a tananyagban. Ez a relativisztikus kvantum-
kémiai alkalmazdsokat (dtmenetifémek és nehéz elemek kémid-
ja) — amelyrdl a tantdrgy szélt — nem igazdn befolydsolta, de en-
gem nagyon zavartak ezek az apré ellentmonddsok. Elkezdtem
ilyen témdju szakkonyveket keresni és olvasni, és ennek hatdsdra
csak még jobban osszezavarodtam. Az ELTE-r6] nagyon erds el-
méleti alapokkal mentem tovdbb, megbizhat¢ irdnytiiket vittem
magammal, és minden arra utalt, hogy itt valami nem teljesen
stimmel. Ekozben kétféle irdnyrdl hallottam: az egyik, hogy old-
juk meg varidciésan a Dirac-egyenletet atomokra és molekuldk-
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Kvantumeffektusok
ppb pontossaggal

Beszélgetés Mdtyus Edittel, az ELTE TTK Kémiai
Intézetében miikod§ Molekuldris Kvantumdinamika
Kutatdécsoport vezet§jével

A csoporttal

ra, ahogyan - félig-meddig empirikusan - a relativisztikus kvan-
tumkémidban szokds (itt villogott a piros ldmpa a fejemben, hogy
valami nem stimmel), a mdsik — amir6l egy kisérleti, precizids
spektroszkdpiai csoporttdl hallottam —, hogy dolgozzunk per-
turbativan (akdrmit is jelentsen most ez pontosan). Az utébbi
irdny numerikus eredményei szinte tokéletes egyezést mutattak
a vildgon elérhetd legjobb, legnagyobb felbontdst mérésekkel, de
az irodalom borzasztéan komplikdlt, nehezen tanulhaté/olvasha-
t6 volt. Csak nagyon specidlis rendszerekre alkalmaztdk ezt a
perturbativ elméletet (pl. hidrogénatom), és sehogyan sem lehe-
tett 6sszehozni a nehézelemek vegyiileteire végzett szdmitdsok-
kal (relativisztikus kvantumkémia), amelyek egész jé egyezést
mutattak (a sokkal kisebb ,,felbontdsd”) kémiai tapasztalatokkal.
Frusztraléak voltak ezek az ellentmonddsok, és bar nagyon ér-
dekelt a téma, nem volt olyan j6l megalapozott, kutathaté kér-
dés-irdny, amelynek mentén, évi 1-2 cikket publikdlva tudtam
volna el6re haladni. (Manapsdg az az dltaldnosan elfogadott — és
szerintem életszerd — tudomdnyos mddszertan, hogy évi egy-
két(-néhdny) szakcikkben megjelentetjiik a legfrissebb kutatdsa-
ink eredményét. A szakcikk a tudomdnyos kommunikdci hiva-
talos, maradandé formdja.)

Lassan 12 éve, hogy elGszor szembesiiltem ezekkel az ellent-
monddsokkal, azéta viszem magammal a témdt a hdtizsdkomban,
és id8rdl iddre elGveszem. IdGkozben kideriilt, hogy nemcsak én
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nem taldltam meg az egyértelmi vélaszokat a kérdéseimre, ha-
nem ezek a védlaszok nem is léteztek. Evek teltek el, mire erre az
egyszer( felismerésre rdjottem! A kovetkezd években meg tudtam
fogalmazni konkrét kutatdsi kérdéseket és feladatokat.

Ma ott tartok a kutatécsoportommal, hogy médr fogdst taldlunk
a felismert gubancokon, és kezdjitk megérteni, hogyan lehet elvi-
leg is helyes szdmitdsokat végezni, amelyek a nagy felbontdsu pre-
ciziés spektroszkdpiai (az atomi-molekuldris tartomdnyra végez-
het§ legpontosabb!) mérésekkel dsszevethetGek lesznek, és helyt-
dlléak lehetnek mind a konnyd, mind a nehéz elemekre.

Felszabadité érzés, hogy lassacskdn, de sikeriil megoldani egy
(szdmomra) évtizedes problémdt, ami kezdettd] fogva nagyon ér-
dekelt, és ami kisér, kisért, s6t: kisérT, de legaldbbis kisérTETT.
Nem ldthattam el@re, hogyan alakul ez a torténet. Benne volt a
pakliban, hogy semmit sem tudok kezdeni az ellentmonddssal.
Még most is csak valahol féldton tartok a munkatdrsaimmal, és
az is lehet, hogy elakadunk valahol a tovdbbi alkalmazdsok so-
rdn. De ha {gy lenne, akkor legaldbb azt szeretném majd megér-
teni, hogy ,,miért?”.

Mennyire ldthatéak eredményei nemzetkozi téren?

Errdl a nemzetkozi tér mivel§it kellene megkérdezni (bér ez jé
sok id6be telne, mert j6 nagy ez a tér). Pillanatnyilag arrdl tudok
beszdmolni, hogy van néhdny személyes ismer§som a vildg né-
hény nagy egyetemén, mostandban sokfelé hivnak elGadni, és
eddigi pélyafutdsom sordn két egyetemen voltam vendégpro-
fesszor (ETH Ziirich — 2019, Georg-August Universitit, Gottingen
—2022/2023). Nagy megtiszteltetés, hogy 2021-ben az elméleti és
szdmitdsos kémikusok vildgszervezete (World Association of The-
oretical and Computational Chemists, WATOC) nekem itélte a(z
évente egy 40 év alatti kutaténak adhatd) Dirac-medalt.

(A tudomdnymetriai mérgdszdmokat szeretném elkeriilni ebben
az interjiban, mert azt gondolom, hogy az emberi megértést,
»megldtdst” és kreativitdst lehetetlen egyetlen vagy akdr csak né-
hény mér@szdmmal jellemezni. Ezeket a mérészdmokat sok he-
lyen haszndljdk, sok helyen részlegesen haszndljék, sok helyen
pedig egyaltaldn nem haszndljak tudomdnyfinanszirozdsi donté-
sek meghozataldban.)

On szerint mi kell ahhoz, hogy az itthoni kutatdsok is fel tudjdk
kelteni a nemzetkizi szakmai kozdsség érdeklddését?

Sosem a nemzetkozi szakmai kozosség érdeklgdésének felkelté-
se volt az elsddleges célom, hanem alapvet fontossdgu tudomd-
nyos kérdések megértése és megolddsa. Eddigi munkdm sordn
jellemz8en nem a mainstreamet kovettem. Mindig is szerettem
olyan, ldtszélag ,.kis” dolgokkal foglalkozni, amelyekrdl dgy érez-
tem, hogy valamilyen értelemben alapvetd fontossdguak. Nagyon
szeretem azt a Max Planckrdl szdl6, ismert torténetet, amely sze-
rint a 19. szdzad végén a tehetséges, ifju Planckot a tandrai elta-
nécsolték a fizika tanuldsétdl, mondvdn, hogy az mdr egy majd-
nem lezdrt tudomdnyteriilet — egy-két ,,aprésdgtdl” eltekintve.
(Planck szerencsére a sajdt feje utdn ment...)

Kérem, mutassa be a csoportot!

Kezdetben (2016) attdl tartottam, hogy majd én leszek az egyele-
mi csoport, ezért a ma dltalam vezetett Molekuldris Kvantum-
dinamika Kutatdcsoport hivatalos ,,bejegyeztetésére” is csak ki-
csit kés@bb keriilt sor (2017) az ELTE Kémiai Intézetében. Labo-
ratériumnak pedig végképp vakmergségnek éreztem volna ne-
vezni a kezdeményezést... Csoddlatos mdédon alakult az elmult
néhdny év (fél évtized), és pillanatnyilag egészen fantasztikus

IGERETES FIATAL KEMIKUSAINK

csoport van koriilottem. A jovét illetGen szeretném, ha tobb ki-
vélé doktorandusz csatlakozna hozzédnk.

Hogyan lehet idehaza megteremteni egy ilyen nagy csoport mii-
kodési feltételeit? Mekkora a szerepe ebben az intézmény tdmo-
gatdsdnak és mennyi a csoportvezetd pdlydzati képességének?

A Molekuldris Kvantumdinamika Kutatécsoport elmult 6 éves
kiépiilése és miikodtetése szinte teljes mértékben kiilfoldi (Euro-
pean Research Council és Swiss National Science Foundation) fi-
nanszirozdsnak koszénhet8. Azt gondolom, hogy a kutatécsoport
az elmult 6 év sordn mdr bizonyitott, ezért a jovét illetGen sze-
retnék intézményi (ELTE) és hazai (magyar, példdul MTA és
NKFIH) tdmogatdst l4tni a finanszirozdsban.

Milyen szerepe van a sikeres kutatdsban a nemzetkizi kapcsola-
toknak?

Azt gondolom, hogy a tudomdny ,,lényege” személyes kapcsola-
tokon keresztill mikodik, és az a szép a dologban, hogy nagyon
kiilonboz6, akdr a vildg barmely pontjdrdl érkezé emberek tud-
nak egy-egy tudomdnyos témdn egyiitt dolgozni. Sokszor inspi-
rdléan hat egy-egy ilyen egyiittmtikodés. Ugyanakkor versenyben
is vagyunk mds kutatéhelyekkel, ezért azt gondolom, hogy fon-
tos megbecsiilni a helyben kifejlesztett (,,sajit”) eredményeket.

Mennyire tartja hivatdsdnak az oktatdst a kutatds mellett?

Altaldnos iskolds koromban (fizika-francia szakos) tandr szeret-
tem volna lenni. El6fordult, hogy az osztdlytdrsaim azt kérték a
tandrainktdl, hogy én magyardzhassam el nekik a tananyagot: tel-
jes természetességgel kimentem a tdbldhoz és elmagyardztam.
(Gyermekfejjel nem is jutott eszembe, hogy ez micsoda nagy meg-
tiszteltetés az osztélytdrsaim és micsoda géldns gesztus a tandraim
részérdll) Azt hiszem, hogy ez a ,,tandri-tanitéi” képességem so-
kat romlott az évek sordn. Legf6képpen azért, mert elébb a tanul-
madnyi versenyeken, majd a nagyon kemény tudomdnyos ver-

senyben muszdj volt mdsra (a ,sajit eredményekre”) dsszpontositani.

Marad kapacitdsa tudomdny-népszeriisitésre, egydltaldn felada-
tdnak érzi ezt is?

Kevés id6m marad tudomédny-népszerdsitésre. Ezt nem bdnom,
mert azt gondolom, hogy vannak, akik tigyesebbek ebben, és tigy
érzem, én jelenleg tobbet tudok tenni az MSc—PhD-hallgaték
szintjét6l kezd6dGen a szakmai témavezetés teriiletén.

Hogyan tudja dsszeegyeztetni a munkdjdt a csaldddal?

NGként és anyaként tgy érzem, hogy ez nagyon nehéz, tulajdon-
képpen lehetetlen véllalkozds. Olyan értelemben lehetetlen, hogy

A gyerekekkel
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nincsen jé megolddsa. De valamilyen megolddsa azért van. Egy
természettudomdnyos lapban mondhatom, hogy kicsit olyan,
mint egy tdlhatdrozott egyenletrendszer. Az én életem igy ala-
kult. Mindenesetre nagyon hdlds és biiszke vagyok, hogy van egy
szép csalddom.

Milyen érveket tudna mondani egy, még Onnél is fiatalabb kol-
légandnek a pdlydn maradds mellett?

Nem prébédlndm meggydzni. Ellenkezbleg, arrdl prébdlndm meg-
gy6zni 6t, hogy ne mondjon le a csalddrdl (én kaptam olyan - kii-
lonben Gszinte és ,,j6 szdndék” — tandcsot, hogy ha mdr itt tartok
a pdlydmon, akkor felejtsem el a csalddalapitdst...). De ha mégis
ugy dontene, hogy maradna a pdlyén, akkor nagyon drukkolnék
neki, és legf6képpen ,,csoddlndm” az erejéért és a batorsdgdért.

Evtizedes tdvlatban helytdllni mind a tudomdnyban, mind a
csalddban egy nd szdmdra nagyon nehéz, sokszor héldtlan és
kockdzatos ut. Szerencsére a modern technoldgia (kozlekedés,
kommunikdcié, mobil és hdztartdsi eszkdzok, modern anyagok
stb.) segit ebben - a kisgyermekeim mellett én mdr csak egy
gondolat-iréra vdgytam. Egy ponton til azonban a technoldgia
mdr nem tud segiteni, az emberre van szitkség. Egy anydt sok
mindenben lehetetlen helyettesiteni, sok mindenben viszont le-
het. Ezekben a kezdeti, kihivést jelent§ években a férjem és az
édesanydm voltak a legnagyobb segitségemre.

Ezenkiviil pedig inspirdléan hatottak — a reménytelen pillana-
tokban — az ismert, csalddos kutaténdk megszodlaldsai: Mildred
Dresselhaus (MIT, 4 gyermek), Ursula Keller (ETH Ziirich, 2
gyermek), és példdul egy kozelmdiltbeli személyes benyomds: Clo-
tilde Fermanian (Université de Paris-Est Créteil, 4 gyermek).

Mivel tud a kutatdhely, a kollégdk, a tdrsadalom segiteni ebben?

Hérom dolgot gytjtottem Gssze:

1) A tudomdnyban alapvet§ elvdrds a mobilitds. Ha egy n§ éve-
kig kiilfoldon, az EU-n kiviil kutat, majd hazatér, gyermeke szii-
letik, akkor nem jogosult érdemi juttatdsokra (TGYAS, GYED): az
osztondijak kifrdsakor gondolni kellene erre a ,lyukra” is.

2) Oridsi sziikség van bolcsddékre, voddkra az egyetemek és
kutatéintézetek kozvetlen kozelében.

3) Sziikséges tdmogatdst (legaldbb részleges visszatéritést) biz-
tositani szakmai utazdsokkal kapcsolatban felmeriilg pluszkolt-
ségekre kisgyermekes anydk részére (t5bb kiilfoldi egyetemen 1é-
tezik ilyen, példdul ,,Returning Carers Scheme” néven).

Ebbé1 az interjuibdl mdr kideriilt, hogy On izig-vérig elméleti ku-
tatd. Hogyan ldtja ebbdl a perspektivdbdl a kisérlet és elmélet
kapcsolatdt?

Engem mindig a molekuldris anyag kvantitativ tulajdonségai, jel-
lemzése érdekelt. Nem trendek vagy nagysdgrendek, hanem a
pontos mérés és szdmitds. Lenyligoz6nek taldlom, hogy fantasz-
tikus pontossdggal lehetséges id6t mérni, id6t lehet a legponto-
sabban mérni. Ezenkiviil olyan mennyiségeket lehet nagyon pon-
tosan mérni, amelyeket valahogyan az id§ mérésével kapcsolat-
ba lehet hozni. Egy pontos mérésbdl adddik egy valahdny értékes
jegyre meghatdrozott szdm, ami a 0,1,2,...,9 szdmjegyek valami-
lyen sorozata. Azon kiviil, hogy egy mérés bizonytalansdgdnak
egyre nagyobb leszoritdsa dridsi intellektudlis és mészaki-termé-
szettudomdnyos teljesitmény, egy ilyen szdmsorozattal 6nmagd-
ban nem lehet mit kezdeni. Ahhoz, hogy értelmezni tudjuk ezt a
szdmsorozatot, kell egy j6 elmélet vagy legaldbb egy modell, ami-
vel egy hasonl$ szdmot kapunk. Ha a modelliink sok rendszerre
jol teljesit, konzisztens, és még néhdny tovébbi elvdrdsnak meg-
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felel, akkor j6 elméletnek gondolhatjuk. Egy jé elmélet tartalmat,
tuddst, megértést, rendszert tehet a mérési adatsorok mogé. Es
forditva, az egyre pontosabb mérési adatsorok késztetnek ben-
niinket arra, hogy tokéletesitsiik a modelljeinket és az elméletein-
ket. A kvantitativ elméleteinkben olykor szerepel néhdny fizikai
dllandé. A kémia szdmdra alapvetd fontossdgu fizikai dllandé az
elektron toltése, valamint az elektron és a proton témegének aré-
nya. Ezeket a mennyiségeket a legpontosabb mérések és a leg-
jobbnak gondolt elméletek alapjdn hatdrozzdk meg (nagyon le-
egyszertsitve: az ,,dllandok” killonféle értékeit behelyettesitik az
elmélet egyenleteibe, és megnézik, hogy mely értékkel adédik a
legjobb egyezés az aktudlisan legjobbnak gondolt mérési ered-
ményekkel). Rendszeresen finomhangoljdk ezeket az ,,dllandé-
kat”. Néhdny éves tdvlatban ennek a finomhangoldsnak a legtsbb
alkalmazds szempontjdbdl kicsi a jelentGsége. Az igy meghatdro-

Sikeres négyévnyi doktori kutatdmunka megiinneplése
a WATOC-on, Vancouverben, Alberto Martin Santa Dariaval
(balra) és Ferenc Daviddal (jobbra) 2022 juliusaban

zott ,,dllandék” az anyag modellezésének egy széles tartomdnydn
haszndlhatdk, és a szdmitdsokbdl akdr el8re jelezhetiink eredmé-
nyeket a mérések szdmdra (példdul, hogy hol keressiik a mérési
adatsorban a jelet) vagy akdr mérések helyett (mert tdl koltséges
vagy akdr lehetetlen lenne elvégezni a mérést a jelenleg rendel-
kezésre 4ll6 laboratériumi koriilmények kozott).

Réviden: mérés nélkiil az elmélet csak fantdzidlds, elmélet nél-
kiil a mérés csak adathalmaz.

A kutatds nemzetkozisége miatt sok fiatal kutatd szembesiil az
»itthon vagy kiilf 6ldon” dilemmdval. Hozott mdr ilyen dontést
életében? Ha igen, mi volt az érv az itthonmaradds mellett?

Ebben a tekintetben szuperpondlt dllapotban vagyok. Allandéan
elvdgyédom (sok konferencia- és szemindriumi meghivdst, két
vendégprofesszori meghivést is elfogadtam madr), kzben pedig
ugy érzem, hogy minden, az otthon szeretetétdl tévol toltstt perc
veszteség — szakmai szempontbdl is. A legjobb Gtletek (kreativi-
tds), a ,,na, ezt most kiprébdlom, és lehet, hogy zsdkutca” attittid
(bétorsdg) abbdl a szeretetbdl és biztonsdgbdl tdpldlkoznak, amely
az ismert, szeretett kornyezettdl szdrmazik. A rendszeres repii-
16utakat mégis azért szeretem, mert olyankor hosszan, zavarta-
lanul lehet olvasni, gondolkozni. Eddig minden természetesen
alakult. Kivdncsian vdrom a folytatdst.

Mi pedig szivbdl szurkolunk ehhez! Sok sikert kivdnunk a tovdbbi
kutatdsokhoz és sok oromet a csaldd korében!

Szalay Péter

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



Poldnyi-dijas kémikusok

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

A Magyar Tudomdnyos Akadémia Kémiai Tudomdnyok Osztdlya és a Fizika Kémiai Tudomdnyos Bizottsdg 2021.
december 9-én és 10-én rendezte iinnepi iiléseit, ahol pdtoltdk az elmuilt hdrom évben technikai okok, illetve a jdr-
vdnyhelyzet miatt elmaradt dijdtaddsokat. A kitiintetetteket az adott években a MKL kdszontotte. A Poldnyi-dijasok
listdja a https://mta.hu/vii-osztaly/a-polanyi-mihaly-dij-105427 linken tekinthetd meg. A kitiintettek egyikének,
Bdnyai Istvdnnak, a Debreceni Egyetem egyetemi tandrdnak gondolatait olvashatjdk a kovetkezdkben.

Bdnyai Istvdn

Bemutatkozds, ut a Poldnyi-dijhoz

mikor a kérést megkaptam, hogy
frjak magamrdl, a 2020. évi
Poldnyi-dij (sajnos nem az ifjusdgi)
odaitélése utdn, hamar rdjottem,
hogy t6bb mint negyvenéves irds
utdn ebben a mtfajban még nem
vagyok jdratos. A kémidhoz valg vi-
szonyuldsom, bdr a tantdrgy tetszett
! a matematika, a fizika és a torté-
_ nelem mellett, némi atyai rdhatds-
Rzl sal kezdddott: 14 éves ismeretség
utdn apdm ugy dontott, hogy a gimndziummal kdr prébdlkoz-
nom, és a két debreceni technikum koziil a Vegyipari Techni-
kumba vald jelentkezést tdmogatta. Soha nem volt otthon rejtett
laboratériumom, kis-kémikus készletem, a kémidhoz vald hoz-
zédédlldsomat a technikum alakitotta ki, mds vdlasztdsom nem
volt. 1971-ben mint vegyésztechnikus jelentkeztem a Kossuth La-
jos Tudoményegyetem vegyész szakdra, ahol az els§ két év utdn
éreztem, hogy évfolyamtdrsaimtdl eltér8en jé analitikus, prepa-
rativ vagy ipari vegyész nem lesz bel6lem. A taldlkozds Briicher
Ernd docenssel azonban a kémidnak egy olyan oldaldt tdrta fel,
ami nagyon megtetszett, ez pedig az, hogy a jelenségek lényegét
kell észrevenni és leirni. A jelenségek forrdsdt, a kisérleti ada-
tokat pedig akkor tudom igazén értelmezni, ha én mérem Gket,
mert ilyenkor tizenetiik mellett gyengeségeiket is ismerem.
Tudatosult bennem, hogy a kémia olyan részét szeretem, amit
tobbnyire fizikai kémidnak hivnak, és kevéssé csoddltam a lan-
tanoiddkat mint nagyszerd és hasznos elemeket, amelyek oldat-
beli szubsztittcids reakcidinak kinetikdjéban értem el eredmé-
nyeket. [1]
1977-ben lettem okleveles vegyész, és éppen Pécsett kerestem
munkdt, amikor Beck Mihdly professzor iizent, hogy volna egy
kétéves szerz&déses dllds a Fizikai Kémiai Tanszéken, amit a
megtiszteltetés mellett egy ifji holgy miatt is vallaltam. Amint a
lantanoiddk koordindciés kémidjét magam mogott hagytam,
azok a magmdgneses képalkotds kulcsvegyiileteivé véltak, éppen
azoknak a tulajdonsdgoknak is a révén, amelyeket Briicher Erng
irdnyitdsdval kutattam. [1] Beck Mihdly irdnyitdsdval a nitrozil-
komplexek redoxireakciéinak mechanizmusdban értem el publi-
kélhaté eredményeket. [2] Mire a nitrogén-monoxidrdl kideriilt,
hogy egyike a hirvivé molekuldknak az emberi szervezetben, mdr
témdt is valtottam.
1987-ben Tdth Imre kollégdm, bardtom kozremtikdésével a
stockholmi Kirdlyi Miszaki Egyetemre (KTH) keriiltem, és telje-

sen Uj mezGkre (mdgneses) tévedtem. A motivicié anyagi volt, de
a szakmai kovetkezménye megmaradt. Egészen mds teriiletrdl
érkezve kezdtem el NMR-t tanulni, és szerencsés médon ugy,
hogy kutatémunkadt is végezhettem vele. Az NMR-relaxécié id§-
skdldja dtfedésben van a fémkomplexek gyors ligandumkicseré-
16dési folyamatainak idGskéldjaval, igy ezzel a médszerrel haté-
konyan tanulmdnyozhatdk. Az eredmény a dinamikus NMR, tud-
tommal elsd, teljes kinetikai alkalmazdsa lett, sajnos-szerencsére
25T]-NMR technikdval. [3] Sajnos, mert kevesen olvassdk emiatt,
szerencsére, mert mds NMR-aktiv atommaggal nem nagyon le-
hetett volna ilyen teljes kord kinetikdt mérni és sebességi egyen-
letek sokasdgdt megtaldlni. [gy annak sem lett nagy visszhang-
ja, de engem igazdn boldogga tett, hogy ldtvdnyosan bizonyitot-
tuk azt a jol ismert kinetikai elvet, hogy egy elemi reakci6lépés-
ben csak egy kotésdtrendezddés kovetkezhet be. [4]

Debrecenbe visszatérve az NMR-ismereteimet kiegészitettem
az oldatbeli szerkezetvizsgdlat elméleti és gyakorlati eszkoztd-
rdval. Részt vehettem az akkor kordt itthon messze megel§z§
NMR-laboratériumrendszer kialakitdsdban, amelyben nem min-
taleadds és eredményfelvétel volt a mddszer, hanem még az
egyetemi hallgaték is maguk mérhettek, megtanulhattdk az alap-
vet§ fogdsokat, esetenként még egyetemi tandrok is kuksoltak a
képernyd elStt. Ma tobb hazai egyetemiinkon az itt tanult NMR-
spektroszkdpusok érnek el nagyszeri eredményeket, és tanita-
nak 1j nemzedékeket erre a rendkiviil hatékony mddszerre. 2003-
ban sikeriilt bebizonyitanom, hogy ez a véletlenekkel tarkitott
kutatémunka koherens rendszert képezett. A Magyar Tudomd-
nyos Akadémia dinamikus NMR-kutatdsaim alapjén doktori ci-
met adomdnyozott, amire azért vagyok biiszke, mert az anyag
kisérleti részének 80-90%-a sajit munkdm volt.

2005-ben sikerteleniil pélydztam meg a Kolloid- és Kornyezet-
kémiai Tanszék vezetdi beosztdsdt, amire azutdn 2006-ban fel-
kértek. A kolloidok NMR-spektroszképidjanak hazai el§zményei
nem voltak, én egy hosszabb egyesiilt dllamokbeli kutatémunka
sordn vettem észre a lehetGségeket ezen a teriileten. NMR-tech-
nikdval sikeriilt a dendrimerek pontos hidrodinamikai sugardt és
hidratdcids szdmdt meghatdrozni. [5] A dendrimerek alkalmazd-
sdnak révén sikeres kapcsolat alakult ki a Tanszék és a sanghaji
Donghua Egyetem kozott. Tobbek kozott sikeresen megtaldltuk
az aranyat (nanorészecske) a dendrimerek strdjében. [6]

2010-t8] szémolva a kolloidika szinte minden teriiletén tudtuk
az NMR-t alkalmazni. Ellentétben a kordbbiakkal, ekkor a kisér-
leti munkadt és az értékelést is mér egy kozépgenerdcids és fiatal
kutat6kbdl 4ll6 csoport végezte. 2016-ban a két tanszék egyesiilt,
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és Ujra a Fizikai Kémiai Tanszék oktatdja lettem. Csoportunk je-
lentds eredményeket ért el a diszperzids és az asszocidcids kollo-
idok NMR-vizsgdlatdban is, meghonositottuk a kisterti NMR-re-
laxometria és az NMR-krioprozimetria mddszereit a porozdus
szildrd anyagok vizsgélatdra. [8] A csoportunk a kérnyezet fizi-
kai kémiai kutatdsa felé fordult, és igy ma mdr a Kornyezeti Kol-
loidok kutatdcsoport néven miikodiink.

Tanitani jé. Szerencsés voltam abban, hogy a fizikai kémia
szinte minden teriiletét tanithattam. Az az érzésem, hogy a meg-
értés folyamatdt a tanitds nagymértékben el§segiti. Taldn hitisa-
gom az oka, hogy semmiképpen nem akarok leégni a hallgaték
elétt, igy még ma is minden érdmra hosszabb ideig késziilok,
mint ameddig azok tartanak. A tanitds mdsik hozadéka a taldl-
kozds olyan fiatal emberekkel, akik tehetségesebbek ndlam. Ugy
érzem, hogy t6liik legaldbb annyit kaptam, mint a név szerint
felsorolt tandraimtdl és kollégdimtdl. Visszatekintve kissé dithos

vagyok az NMR-re, mert rdm is érvényes lett, hogy ,akinek csak
kalapdcsa van, az mindent szegnek néz’, és a csoportunk tagjai
most hozzdk helyre ezt az egyoldaltsdgot. Van egy mdsik mon-
dds, ami egy lembergi zsidé embertdl szdrmazik: ,,Ne jdrj kita-
posott uton, mert elcstiszol.” A cikcakkok, sokszor rdm kénysze-
ritve, megvédtek ettél, igy nagyon szerencsésnek érzem magam.
A Polédnyi-dij elnyerését, aminek alkalmdbdl ezt a rovid cikket
megirhattam, kémikus kollégdim szavaztdk meg, kozottiik azok
is, akik maguk is jeldltek voltak. Koszonom.
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Az ) magyar Chemistry Europe

Fellow: Kele Péter

Kele Péter az ELKH Természettudomdnyi Kutatdkozpont
tudomdnyos fémunkatdrsa, az Eurdpai Kémiai Tdrsasdg
Chemistry Europe Fellows magyar kitiintetettje.

Hadd gratuldljak olvasdink nevében is a rangos szakmai elisme-
réshez, amelyet 2015 dta kétévente adnak dt — keveseknek. A
2020/21-es évfolyam dijazottjai kozé egyetlen magyarként keriil-
tél be. Ebbd1 az alkalombdl beszélgetiink most. Mikor indult a ko-
zds torténeted a Chemistry Europe-pal, hogyan lettél a Chemistry
Europe Fellows kitiintetettje?

Amellett, hogy tagja vagyok a Magyar Kémikusok Egyesiileté-
nek, el@szeretettel publikdlunk a Chemistry Europe gondozdsa-
ban megjelend folyéiratokban, kiilondsen a Chemistry — A Euro-
pean Journal és a ChemBioChem profilja 4ll kozel a mi kutatdsi
témdinkhoz. Kedves emlékek is kétGdnek ez utébbi folydirathoz:
az egyik cikkiink az djsdg cimlapjdra is kikerilt. A cimlapkép
annyira megtetszett az akkori fgszerkesztdnek, hogy egy konfe-
rencidn odajott gratuldlni hozzd, illetve kés6bb felkért minket egy
osszefoglaldé tanulmdny megirdsdra is.

A Chemistry Europe fellow kitiintetés védratlanul ért. Az MKE tigy-
vezetd igazgatdja értesitett, hogy engem javasolnak a 2020/2021-
es évben a dijra. Nagy megtiszteltetés volt szdmomra, hogy az
Egyesiilet vdlasztdsa rdm esett. Kés6bb 6rommel értesiiltem ar-
rol, hogy el is nyertem a dijat.

A Chemistry Europe dltal kiadott lapcsaldd taldn legismertebb és
legnagyobb hatdsii lapja a Chemistry — A European Journal, Te is
tobbszor publikdltdl itt, ahogy az imént emlitetted. Kutatdként
meghatdrozd élmény szdmodra az eurdpaisdg?

Természetesen. J6 egy nagyobb, kozos kulturdval rendelkezd
nemzetkozi csaldd tagjdnak lenni és e kozosséghez hozzdadni a
nemzeti hagyomdnyokat, tuddst. Remek kezdeményezésnek tar-
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tom, hogy létrejétt egy eurdpai kémikusokat tomorit§ kozosség.
A foldrajzi osszetartozdson tul olyan kozosséget is jelent ez,
amely mind méretét, mind szakmai kompetencidjdt tekintve az
Amerikai Kémiai Szovetséggel ér fel.

A tudomdny vildgdban is fontos dsztionzd a verseny, de az is ér-
zékelhetd, hogy erdsidik az egyiittmiikidés a kutatdk, kutatdcso-
portok kozott. Te versengd tipusnak tartod magad, vagy mds dsz-
tinzdk fontosabbak szdmodra?

Persze, van bennem versengés is, de ez nem ellenséges, az egyiitt-
mikodést nem zdrja ki, s6t. A pédlydm jelenlegi szakaszdban
azonban a versengésnél mdr fontosabbnak tartom a tudds dt-
addsdt a kovetkezd generdcidnak, de azt is, hogy a kutatécso-
portommal, csapatként érjiink el sikereket. Itt is megjelenik a
versengés motivuma, de nem egyéni szinten, és csak annyiban cél-
ként, hogy az dltalunk elért eredményeket, tébbévnyi munka
utdn, a mi neviinkhoz kossék. A kutatémunka mozgatérugéja

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



mégis az, hogy egy sikeres kisérlet utdn azt érezziik: megértet-
tiink valamit a természet jelenségeibdl és képesek vagyunk azt a
sajdt szolgalatunkba dllitani.

Orok kérdés, hogy mennyit tegyiink kézzé abbdl, amit megta-
pasztaltunk. Legtobbszor a sikereinkrdl szdmolunk be, de tudjuk,
hogy a torténetivek ritkdn linedrisok. A Te szakmai karrieredben
volt olyan pont, amikor azt mondtad, hogy most aztdn elég, fol-
adod? Ha igen, mi segitett tovdbb?

Mint minden hivatdsnak, a kutatémunkdnak is vannak drnyolda-
lai. Aki kutatémunkdra adja a fejét, annak szdmolnia kell azzal,
hogy rengeteg kudarccal fog szembenézni. En is tobbszor voltam
»alkotéi vélsdgban”, ahogy a kollégdimnak szoktam nevezni az
ilyen id§szakokat. Ilyenkor mindig jon valami, egy sikeres reak-
ci6, egy Gtlet vagy egy motivdld elGadds, cikk, ami dtlendit a ne-
hézségeken. A szakmai kudarcok egyébként — noha régebben ta-
ldn nem igy gondoltdk, ezért gyakran el is hallgattdk — legaldbb
annyira fontosak és elGre vivék, mint a sikerek, hiszen rengeteget
tanulhatunk bel6liik. Szerencsére ezt egyre tobben ldtjdk igy, és
mostandban gyakrabban merik felvdllalni a kutaték a kudarcaikat.

Az eredmények kozvetlen hasznosuldsa meghatdrozd szerephez
Jjut egy kutaté megitélésében, pdlydzati sikerességében. Neked mi-
lyen tapasztalataid vannak? Egydltaldn, mit tartasz a legf6bb ér-
tékmérdnek?

Attdl fiigg, mit értiink kozvetlen hasznosuldson. Az alapkutatds-
ban elsGsorban egy kival6 publikdcié az, amit annak tekinthe-
tiink, hiszen az eredmények nagyobb iv(, pl. tirsadalmi jelentd-
ségii hasznosuldsdhoz legtobbszor éveknek, évtizedeknek kell el-
telnitik. Egy kutaté szakmai megitélését leginkabb az dltala el-
nyert szakmali, kutatdsi pdlydzatok, illetve a rdjuk adott értéke-
lések mutatjak. Az alkalmazott kutatdsi témdkndl rengeteg egyéb
szempont is bejon a képbe, példdul a tarsadalmi hasznosulds
mellett a gazdasdgi szempontok is elGtérbe kertilnek.

Mi a legfontosabb érték? A szakmai korrektség. Legyen sz6 az
eredmények prezentdciGjdrdl vagy egy palydzat elbirdldsardl.

A tudomdnyos ismeretterjesztés kemény did, és egy szakmabeli
szdmdra taldn nem is tul kifizet6dd, mert ritkdn szolgdl kozvet-
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leniil karriercélokat. Mindent dtitatott a digitalizdcid, egészen
mds forrdsok dlinak rendelkezésre egy mai fiatal érdeklédd szd-
mdra. Hogyan ldtod az ismeretterjesztés helyzetét és jovdjét?

A tudomdny népszertsitése kiemelt fontossdgt ndlam és a cso-
portunkban. Rengeteget &tleteliink azon, hogyan lehetne ered-
ményesen beszdmolni arrdl, mit és miért csindlunk, miért lehet
mdsoknak is fontos, nem csak nekiink, akik mtveljiikk. Hiszen
nem magunkért, nem oncéldan tessziik. Esetiinkben emellett
alapvetd, hogy magdt a kémidt mint tdrgyat, tudomanytertiletet,
probéljuk meg kozelebb vinni a hétkéznapi emberhez, hiszen ez
az egyik, ha nem a legnagyobb mumus a tantdrgyak kozott.
Gyakran jdrok én is kozépiskoldkba, dltaldnos iskoldkba elgaddst
tartani. Ilyenkor mindig van kiséreti rész is, hiszen a kémia alap-
vet§en kiséreti tudomdny. Az utébbi idében sajnos egyre keve-
sebben kdotelez&dnek el a természettudomanyok mellett, egyre
tobb kihivassal kell megkiizdentink, hogy akdr pdr percre is, de
felkeltsiik a fiatalok figyelmét a kémia szépségei irdnt. Azon tdl,
hogy alkalmazkodni kell a hallgatésdg szakmai elgképzettségé-
hez, manapsdg az dltalad emlitett trendeket is figyelembe kell
venni. Egy Mecenattra pdlydzat keretében most is gdzerével dol-
gozunk azon, hogy egy olyan, a szerves kémiai kutatémunkdt be-
mutaté kisfilm-sorozatot csindljunk, mely alkalmas a kozépisko-
ldsok szélesebb korének és az érdekl§dd laikusoknak a megszo-
litdsdra is. A filmet a kozosségi feliileteken, videdmegoszté olda-
lakon 4t lehet majd megtekinteni. Az els§ részt az §szi Kutatok
éjszakdjdra tervezziik.

Mik a tovdbbi terveid? Merre tovdbb?

Szakmailag most nagyon izgalmas idGszak dll el6ttiink. Az elmult
években tett megfigyeléseink, eredményeink felhaszndldsdval
igyeksziink a fényt a gyégydszat szolgélatdba éllitani, és segitsé-
gével még hatékonyabbd tenni a terdpids eljdrdsokat. Emellett
ugyanilyen fontos, hogy gondoskodjunk a szakmai utdnpétldsrol
is. E célbdl tjabb és tjabb odtletekkel kell elgdllnunk, folyamatosan
alkalmazkodva a célcsoport véltozé szokdsaihoz, igényeihez.

Kdiszonom a beszélgetést!

Pap Jézsef Séndor

Please join us in congratulating

Chemistry Europe Fellows Class 2020/2021
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Vildgszinvonalu kémiai piactér

*MORE-THAN-MOLECULES:-

A gydgyszerkutatdst segitd mcule.com Kft.
(tovdbbiakban: Mcule) 2021-ben és 2022-
ben is az egyik leggyorsabban novekvd eu-
rdpai cégnek bizonyult a Financial Times
dsszedllitdsa szerint. Az egymillidrd forint
koriili nettd drbevételt produkdld kkv egyik
alapitdjdval és iigyvezetd igazgatdjdval,
Kiss Roberttel, valamint értékesitési veze-
tdjével, Prikler Gergellyel beszélgettiink.

MKUL: Milyen szerepet tolt be az Mcule a
gydgyszerfejlesztésben?

Kiss Rébert: Egy 1j hatéanyag felfedezé-
se lasst, koltséges folyamat, ennek sordn
nagyon sok vegyiiletet tesztelnek, néha
csak in silico, molekulamodellezési eszko-
z6kkel, méskor ,,fizikailag”, példdul sejtes
assay-vel vagy dllatkisérletben. Ezeket a
teszteléseket igyeksziink tdémogatni azzal,

KISS ROBERT

hogy minden olyan vegyiiletet 6sszegytj-
tiink, amely a kismolekulds gydgyszerku-
tatdsban hatéanyagként széba johet, és az
adatbdzisunkat a gydgyszerkutat6 cégek
rendelkezésére bocsdtjuk, emellett a kiva-
lasztott vegyiileteket be is szerezziik. Az
adatbézisban az online platformunkon le-
het keresgélni. A platformon bizonyos mo-
lekulaszimuldcidkra is mdd van: ezzel mdr
a fejlesztési folyamat tesztelési szakaszd-
hoz csatlakozunk.

Mi kiilonbozteti meg az Mcule rendszerét a
vetélytdrsakétdl?

Prikler Gergely: A cég neve a molekuldk-
ra utal, de a szlogentink: ,,more than mo-
lecules”, mert end-to-end megolddsokat ki-
nédlunk: egészen addig el tudjuk kisérni a
kutatékat, amig kézhez nem kapjék a ki-
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valasztott vegylileteket mdr a mérésre al-
kalmas formdban. Tehdt nemcsak a beszer-
zést intézziik el a kiilonboz§ gydrtékndl,
hanem akadr a kisérletet is el6készitjiik, tesz-
telésre kész dllapotba hozzuk a vegyiilete-
ket: példdul oldatban, egyetlen plate-en
széllitjuk &ket.
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PRIKLER GERGELY

De nemcsak a kémiai beszéllitékndl el-
érhetd vegyiiletekkel foglalkozunk, hanem
partnereinkkel egyiitt igyeksziink dj, szin-
tetikusan elgdllithaté molekuldkat is piacra
vinni és ezzel novelni a gyégyszerkutaték
rendelkezésére 4ll6 kémiai teret.

KR: Az Mcule tulajdonképpen online ké-
miai piactér: nemcsak egyetlen beszdllité
konyvtdrait, molekuldit druljuk, hanem min-
det igyeksziink 6sszegytjteni. Egy gyogy-
szerkutaté cégnek sokkal elénydsebb lehet
ez a megoldds, mint egyedi beszéllitékkal,
adatokkal dolgozni. Energidt, id6t, eréfor-
rdst takarit meg. A tobb piactérrel szem-
ben, ahogy Gergely is emlitette, nagy el§-
nylink az ULTIMATE adatbdzisunk, amely-
ben az dltalunk tervezett molekuldk szere-
pelnek; ezek mdshol nem éllnak rendelke-
zésre.

Hogyan jott létre az ULTIMATE rendszer?
KR: A gydégyszerkutatds részben a polcrdl
levehet§ vegyiiletekre épiil, ilyenbdl kb. tiz-
milliét lehet megvdsdrolni. Azonban van-
nak ,virtudlis vegyiiletek” is, amelyekrdl a
beszdllité tudja, hogy igény esetén robusz-
tus, régéta haszndlt reakcidkkal képes elg-
dllitani a meglévd reagensekbdl. Az ilyen
virtudlis vegytileteket tartalmazé adatbd-
zisok tipikusan sokkal nagyobbak, mint a
polcrdl elérhetd vegyiiletek tere, és tobb
millidrd molekuldt tartalmazhatnak.

Az utébbi id6ben a virtudlis molekuldk
egyre nagyobb teret kaptak az ipardgban,
egyre tébben terveztek virtudlismolekula-
konyvtdrakat. Ez azért is el6nyos, mert

addig nem kell elgéllitani egy vegyiiletet,
amig nem érkezik rd igény. Néhdny beszdl-
lité megtervezte a sajét virtudlis konyvtd-
rdt, de sok véllalkozds még ma is csak a
polcon levg vegyiileteit drusitja. Ez hosszu
tdvon nem versenyképes modell a virtud-
lis vegyiiletekkel szemben, amelyek nagy
szdmban elérhetdek. Mi felismertiik ezt a
»piaci rést”, és osszedllitottuk az ULTIMATE
rendszert: azt a kémiai informatikai struk-
turdt, amely segit a vegytiletek tervezé-
sében, épitve a beszdlliték ,,épitdksveire”
és a velitk végrehajthaté reakcidkra. Az
ULTIMATE tehdt olyan virtudlis moleku-
lékat tartalmaz, amelyeket a beszallitdk, a
tapasztalatok alapjdn, nagy valdszintiség-
gel el§ tudnak éllitani.

Szdmitdsok is segitik a végrehajthatd re-
akcidk validdldsdt, a lehetdségek bdvité-
sét?

KR: Az ULTIMATE adatbdzis els§ verzié-
jat kémiai informatikai alapokon nyugvé
szabdlyrendszerrel hoztuk létre, de gépita-
nulds-mddszereket alkalmazva mér dolgo-
zunk a sikeres szintézisek ardnydnak no-
velésén és a kémiai tér bGvitésén.
Ellendrzik a vegyiiletek jdonsdgdt vagy
azt, hogy nem sértenek esetleg szabadal-
mat?

PG: Igen, igyeksziink biztositani, hogy a
virtudlis vegyiiletek djszertiek legyenek, a
felhaszndlék szabadalmi szempontbdl
»szabad térben” dolgozzanak. Ezért sza-
badalmi adatbdzissal szemben is vizsgdl-
juk a tervezett vegytileteket, illetve minden
mdssal szemben, amirdl tudjuk, hogy mdr
elérhet§ a piacon.

Hogyan haszndlhatja valaki az Mcule plat-
formijdt, illetve a vegyiileteket tartalmazd
adatbdzisokat?

PG: Tobbféle felhaszndléi magatartdst is
tapasztalunk. Nagyon tipikus, hogy a fel-
haszndldk letoltik az egész adatbdzist vagy
annak valamilyen logika alapjdn levéloga-
tott részét, és a sajit rendszeriikben va-
lasztjdk ki a megfeleld vegyiileteket. Pél-
ddul egy virtudlis sz(irés sordn a vegyiile-
teket beleprébdlgatjdk abba a fehérjébe,
amelynek a miikodésébe be akarnak avat-
kozni, és a legpotensebbeket megrendelik.
De a mi platformunkon is le lehet keresni
akdr nagyobb vegyiiletlistdkat vagy egy-
egy vegyiiletet. Sokszor mdr egy ismert
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molekuldhoz hasonld vegyiileteket, analé-
gokat keresnek. Ndlunk olyan analdgokat
is taldlnak, amilyeneket mds terekben nem:
ezekkel példdul djabb hatdsmechanizmu-
sokat lehet felderiteni.

Hogyan mitkodnek egyiitt mds rendszerek-
kel, mondjuk a Pharmittal, amely virtudlis
sztirést kindl?

KR: A Pharmit molekulamodellez§ eszko-
zével farmakoférokat terveznek. Mi elér-
het§vé tessziik szdmukra az ULTIMATE
adatbdzisunkat, 6k pedig beépitik a rend-
szeriikbe. Ebben az esetben ndluk valésul
meg az integracid, de mi is beépitjikk md-
sok modellez§ szoftverét az Mcule plat-

formjéba.
Igy nyilvdn magasabb szintil szolgdltatdst
nydjthatnak.

KR: A gydgyszerkutatdk szeretik ezt az
»arukapcsoldst”, mert a molekuldk mellett
olyan eszkozokre van sziikségiik, amelyek-
kel intelligensen kereshetnek. Az integra-
ldssal a felhaszndldk és a fejlesztdk is jol
jarnak.

Tegyiik fel, hogy sikeriilt taldlni egy jd vir-
tudlis molekuldt. Ilyenkor a felhaszndld
maga is nekidll a szintézisnek vagy inkdbb
megrendeli?

PG: Tipikusan megrendeli a kivdlasztott
vegyiiletet téliink, mivel igy sokkal gyor-
sabban és olcsébban kapja meg, mintha
sajat maga prébdlnd meg elGallitani. Mi el-
kiildjiik a szintézist végz§ partnereinknek
azokat a reagenseket, amelyekbd] elgdllit-
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hatjak a célvegyiiletet, és megadjuk a re-
akciok végrehajtdsdhoz sziikséges eljdra-
sokat is. Az ,eredményt” visszakiildik ne-
kiink, mi pedig — esetleg mds termékekkel
egylitt — vizsgdlatra kész dllapotban szdl-
litjuk a megrendelének. A felhaszndl6 te-
hdt nem szintetizdl, § a célvegytiletet kapja
meg.

Kik gydrtjdk a megrendelt vegyiileteket,
példdul kisebb magdnvdllalkozdsok?

PG: Sok nagy, multinaciondlis, szerves ké-
miai szintézisekre specializdlédott céggel
dolgozunk egyiitt, de igyeksziink minden-
kit megtaldlni és kisebb cégekkel is egytitt-
miikodni. Globdlis hdlézatot épitettiink ki,
és szerencsére vannak magyar cégek is,
amelyek szerves kémiai szintézissel foglal-
koznak. A magyar kapcsolatoknak egy-
részt killon oriiliink, mdsrészt a kozelség
megkonnyiti a logisztikdt.

KR: Magyarorszdg foldrajzilag tokéletes
helyszin arra, hogy kémiai piacteret md-
kodtessiink, mivel a beszdllité cégek sok-
szor tdliink keletre taldlhatéak, a felhasz-
ndldink pedig Nyugat-Eurépdban vagy Ame-
rikdban. Mi igy hidat tudunk képezni a
kereslet és a kindlat kozott.

Mit ért ,kelet” alatt?

KR: Részben Azsidt, f6leg a kinai és indiai
régiot, de a gydgyszerkutatds szamdra Uk-
rajna és Oroszorszag a legnagyobb beszal-
lit6. Ezért a globdlis torténések és a két
orszdg kozti konfliktus alaposan érintenek
benniinket. Most példdul nagy kihivés, hogy

elldssuk a gydgyszerkutatdst fenntarté ldn-
colatot, és a vegyiiletek célba érjenek. De
természetesen a legnagyobb kihivassal az
ukrén beszélliték néznek szembe, akik a
harcok kozepette dolgoznak.

A koronavirus-jdrvény elsé idgszakaban
is ledlltak egyes logisztikai ttvonalak; eze-
ket djra kellett tervezniink.

Ki engedheti meg magdnak, hogy a piac-
teriikin vdsdroljon?

PG: A platformunk sok funkcidja teljesen
ingyenes. Ingyen lehet keresni az adatbd-
zisban, és sok olyan egyszer(ibb virtualis
szlirési, molekulamodellezési lehet&séget
kindlunk, amelyet bdrki haszndlhat. A ki-
valasztott vegyiileteket azonban meg kell
vasdrolni, és az a célunk, hogy minél tobb
terméket vegyenek meg rajtunk keresztl.
Ezért nagyon sok kutatdintézettel is kap-
csolatban dllunk a biotech cégeken és a nagy
gydgyszergydrtdkon kiviill — persze min-
denki a koltségkeretéhez mérten vasdrol.
Az 4r mindig az adott vegyiilet fiiggvénye:
vannak nagyon olcsd, akdr egy-két dolld-
ros vegyiiletek, amelyek mar régebb dta
elérhet6k, sokan kiprébdltak Gket, és olyan
Ujszer( vegyiiletek is, amelyek akdr pdr
ezer dolldrba keriilhetnek; nagyon széles a
skdla. Amikor csak lehetséges, igyeksziink
tobb ajdnlatot is késziteni egy vegyiiletlis-
tdra és akdr olyan véltozatot is felajénlani,
amelyben lassabban leszallithatd, de ol-
csobb vegyiiletek vannak. Mindenképpen
az a célunk, hogy koltséghatékonyabbad te-

Mcule szolgaltatasok a gydgyszerkutatas minden lépésehez
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Miko6dik a home-office

gyiik a gydgyszerkutatdst, ami az ipardgi
szereplk kozos felelGssége.

Nem beszéltink még az Mcule alakuldsd-
rdl: mikor jott létre, és mi volt a kezdeti el-
képzelés?

KR: Tizenegy évvel ezel6tt alapitottuk a
céget, ot tulajdonossal. Egyikiink befekte-
t6 (magdnember), négyen pedig a kémia,
gyogyszerkutatds, informdciés technoldgi-
dk feldl érkeztiink, és még fiatalnak szd-
mitottunk.

Ma is azok. ..

KR: Az alapkoncepci6 hasonlé volt a mai-
hoz: szerettiik volna 6sszegytjteni a gydgy-
szerkutatds szempontjédbdl széba jovE ve-
gyiileteket és logisztikai rendszerrel ossze-
kapcsolt, egyesitett adatbdzist 1étrehozni.
A hatékonyabb keresés érdekében minél
tobb molekulamodellezési eszkozt akar-
tunk integrdlni. Id6kozben tobbszor vélto-
zott az irdny, mert egy kis cégnek dltald-
ban abba az irdnyba kell elmozdulnia, ahol
tizetGképes igény meriil fel, hiszen talpon
kell maradnia. Az 4j vegyiiletek tervezése,
az ULTIMATE-projekt mdr érdekes 4j irdnyt
adott a cégnek.

El6bb-ut6bb a gydgyszerfejlesztés kisér-
leti részét is szeretnénk tdmogatni: a vegyii-
letek piacterét azoknak a szolgéltatdsok-
nak, mtveleteknek a piacterével egészite-
nénk ki, amelyekkel a molekuldkat teszte-
lik. Elérhet8k lennének az in silico kisérle-
tek (ennek a rendszernek egy része mdr
elkésziilt) és az is, hogy hol milyen kisér-
leteket lehet megvalsitani. A bvités utdn
egy — akdr teljesen virtudlis — biotech cég
a fejlesztés egészét lebonyolithatja majd a
platformunkon, hiszen a munkdjdhoz nincs
feltétleniil sziikség nagy épiiletre, sok be-
rendezésre és emberre: a vegyiiletek és a
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Az irodakhoz laborok csatlakoznak

kisérletek rendelkezésre dllnak, a logiszti-
két pedig az Mcule teremti meg.

Akdr dllatkisérleteket is kindlnak majd?
KR: Igen, azt szeretnénk, ha a preklinikai
gydgyszerkutatds minden eleme szerepelne
a palettdn.

Elég rogas pdlydra lépnek, hirtelenjében a
szellemi tulajdon védelmének problémdja
jut az eszembe.

PG: Természetesen sokféle kérdés mertiil-
het fel. Egy ilyen platform haszndlatakor
értékes adatok keletkeznek, és nekiink na-
gyon kell vigydznunk arra, hogy ezek ne
keriiljenek ki a rendszeriinkbdl vagy ne
jussanak olyan felhaszndl6 birtokdba, aki
nem rendelkezik megfelel§ jogosultsdggal.
De az tjdonsdg védelme mdr inkdbb a fel-
haszndldra tartozik. A kozremtkodéstink-
kel keletkez§ szellemi termékek tulajdona
a vasdrlot illeti, ez most is igy van. Példdul
az ULTIMATE adatbdzisbdl szdrmazé min-
den kismolekula és eredmény a vevgk tu-
lajdondba keriil, hidba taldltuk ki mi a ve-
gyiiletet, és hidba nem csindlta meg soha
senki a megrendelés el6tt.

Hogyan jelolik ki az irdnyokat?

KR: Az elmult években az Mcule-nak olyan
networkje j6tt létre, amelynek segitségével
nagyon j6 ipardgi informédcidkat, tippeket
kap. A piactér természetébdl adéddan gyak-
ran beszélgetiink az tigyfelekkel és a gydr-
tokkal, beszdllitékkal is. Ez hozzdjdrul ah-
hoz, hogy réérezziink az 4j trendekre, ird-
nyokra, de az is hasznos, ha tobben érté-
kelnek egy-egy helyzetet.

Voltak persze hullimvélgyek a cég éle-
tében. Induldskor egy tGkebefektetés hatd-
sdra kicsit ugy éreztiik, hogy miénk a vi-
ldg, biztosan mindenki rajongani fog az
Gtletiinkért, és volt, amikor néhdny tizezer

forinton mult a cég sorsa. Nagyon kemé-
nyen dolgozunk a sikerért, és rengeteget
kellett tanulnunk, amig olyannd nem for-
madltuk a platformunkat, hogy valéban td-
mogassa a gyégyszerkutaté cégeket.

Szerencsére most mdr az Mcule az egyik
legjobban fejlds, leggyorsabban novekvd
cég Eurépdban. A Financial Times évente
megjelend listdja objektiv bevételi adato-
kon alapszik, és erre a listdra sorozatban
mdsodszor keriiltiink fel, elég el6keld he-
lyen.

Az Mcule j6 példa lehet arra, hogy Ma-
gyarorszdgrol is egyiitt lehet mdkodni a
legnagyobb gydgyszerkutaté cégekkel, szd-
mukra is nytjthatunk piacképes szolgélta-
tdst.

Hdny munkatdrssal dolgoznak?
KR: Jelenleg huszonét munkavéllalonk van,
és kb. ugyanennyi megbizdsos kolléga, il-
letve didk segiti a munkdnkat.
Ok hol dolgoznak, Magyarorszdgon vagy
szerte a vildgban?
KR: Magyarorszédgon; itt mtikodik az iro-
ddnk, egy nagyon szép irodahdzban, amely
2019-ben késziilt el. Néhdny labort is itt
rendeztiink be. Aki teheti, részben home
office-ban dolgozik. Egyetlen munkatdr-
sunk van csak Amerikdban.
PG: Az amerikai piac nagyon jelentds, és
egy amerikai alvéllalattal sokkal szélesko-
riibben ki tudjuk szolgdlni az ottani bio-
tech és pharma cégeket.
Mi a legkozelebbi iizleti cél?
KR: A kovetkez8 hdrom-6t évben szeret-
nénk piacvezet§vé vélni a kémiai piacte-
rek kozott. Ugy gondolom, van hozzd stra-
tégidnk, és reméljiik, sikeriil megvalGsita-
ni az elképzelésiinket.
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Folyamatos dramlasu
reaktorok és folyamatos gyartasok
a gyogyszeriparban II.

Ipari példdk folyamatos szintézisre a 2015 utdni szabadalmak tiikrében I.

Hdromrészes cikksorozatunk a kémia egy viszonylag 1ij innovdcidjdval foglalkozik, melynek alkalmazdsa teljesen dt-
irhatja/dtirja a kutatds és a vegyipari alkalmazdsok, jellemzden a gydgyszeripari alkalmazdsok teriiletét, és tovdbbi
Uj fejlesztési lehetdségeket nyit mind a kutatds, mind technoldgidk teriiletén.

teljesség igénye nélkiil bemutatunk néhédny folyamatos tizemmddban megvaldsitott szintézist és itt alkalmazott mikroreaktort.
Téblézatos formdban felsoroljuk az eldnyoket, hdtrdnyokat és az elért eredményeket.

1. Vaborbactam [13]

Szabadalom birtokosa

Szabadalom

birtokosdnak székhelye Terdpia, felhaszndlds

Gydgyszer neve Hatéanyag neve

Rempex

USA (Megvdsdrolta
a Medicines Company
[USA], 2013; a Medicines
Companyt megvésarolta
a Novartis [Svéjc], 2020.)

Blaktamdz inhibitor,
antibiotikus hatds

Vabomere®

(kombindlt gyégyszer) vaborbactam

A folyamatos
technoldgia elénye

Jobb diasztereomer-szelektivitds, tisztasdg, reprodukdlhat6sdg és kitermelés.

Elért eredmények

Nyolc mintasarzs, dsszesen tobb mint 880 kg termék, 17> 90%, diasztereomer-felesleg 95:5.

0 1) n-Buli dier el6all
. 0 CH,Cl, O~ B/\/\]/\C()z!-ﬂu Egy intermedier elGallitdsa,
A kivitelezett H B OTBS Matteson-szintézissel
reakcié Y CO,t-Bu 2) ZnCly _;
, OTBS — H 4
1) (=60) °C, 2) (=70) °C
A reaktorok 1 mm bels§ dtmérd;jii spirdl alakban féltekert acélcsovek voltak. A bemend anyagok el6hiitésére fel-
Lerd haszndltak 2 m hosszuisdguak, a 903, 904 6 m, a 905 pedig 1,5-3 m hosszusdgutiak voltak (15. dbra);
eirds

Gilson 307 HPLC pumpdkat alkalmaztak. A 910 ponton a cink-kloriddal végzett megbontdst kevert tartalyreak-
torban végezték. Reaktdns betdpldldsa: 3,2 g/perc.
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[ 907a | b

2065 2076
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15. abra. Az alkalmazott folyamatos technolégia
sematikus abrazolasa a Rempex szabadalmi leirasabol [13]

2. Brivaracetam [14]

Szabadalom birtokosa

Szabadalom

birtokosdnak székhelye Gyogyszer neve

Hatéanyag neve Terdpia, felhasznalds

UCB Belgium Briviact” brivaracetam antiepileptikum
A folya_mat(fs Jobb termelékenység mellett kevesebb hulladék és kisebb okoldgiai libnyom.
technoldgia elénye
. . 111 n = 99%
Elért eredmények L. n =88%, 5-9% E II. n =96%, . ’
Y d 0 0 n ’ diasztereomer-ardny: 80:20.
Lo | ~Low
HJ“COQH 7 CHO
MCHO morpholine 1L
HO,C
I
/\J\CHO
E
.. o CONH CONH;
A k1v1tel??ett o ! oH /\IH 2 /\,L/
reakcié 2 o g PAIC, Hy
2) NaBH,, NHy
3) HOAc
/\rCDNHZ /\]/CONHZ /\T,CONHZ
oN + 0N o= N
—_——
U Chromatography i?
<" (CHIRALPAK AD) <
brivaracetam brivaracetam
A szabadalom nem részletezi a reaktorok méreteit, anyagdt, kivitelezését.
Az els§ reakcidt a 16. dbra szerinti csGreaktorban hajtottdk végre 180 °C-on, oldészer és katalizdtor nélkiil, 5 perc
tartézkoddsi idgvel. Feldolgozds: kevert tartdlyreaktorban (viz, n-heptdn, izopropil-acetdt).
A mdsodik 1épést a 17. dbra szerinti hajtottdk végre: az 1) reakciét csGreaktorban (40 °C, 5 perc), a 2) redukciét
kevert tartdlyreaktorban (40 °C, 10 perc), a 3) reakcidt ismét csreaktorban (105 °C, 9 perc, 6 bar), majd kven-
Leiris cselés kovetkezett kevert tartdlyreaktorban (ezt nem részletezték).

Harmadik lépésben a hidrogénezést négy, kaszkddba kapcsolt, kevert tartdlyreaktorban, 5% pallddium csontszé-
nen katalizdtorral, 20 bar nyomdson, a diasztereomer-szelektivitdst novelendd 10% citromsav vizes oldatdnak je-
lenlétében végezték (18. dbra).

Negyedik 1épésben a diasztereomerek elvdlasztdsa végett kromatografdltdk a nyersterméket CHIRALPAK AD-val
toltott oszlopon (25 °C, eluens: heptdn—etanol 45/55), majd 4tkristdlyositds kovetkezett izopropil-acetdtbdl. A kro-
matogréfidt is megkisérelték folytonosan végezni.
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Ac Glyonilic Acid HPLC Pumps
T=70°C %2 mL.min?
%j\m Mixer at T>70°C 16. abra. Glioxilsav és valeraldehid
| e, Tpibon oy T MR s sl
® ! - r i dH/\ reakciojanak folyamatos technolégiaju
1 @ ) ! ! ® megvalositasa - sematikus abrazolasa
o7~ e e - “ss o~ TV
S reactor it el az UCB szabadalmi leirasabol [14]
Y1 T1*C
Valeraldehyde HPLC Pumps b Smn to Patm
X1 mL.min?
""--..._.h= (o]
H;Noc” N .
( Filter
Inlet e

17. abra. A technolégia masodik lépésének
osszefoglalé abraja: reduktivaminalas [11]

3. Lifitegrast [15]

raw material

Slurry
G/L/S

Remark: Each Reactor :
-is equipped with a self gas-inducing

Reactor N°3

Outlet

B of R g ; raw material i =
- has its own heat control system for Reactor N°4 (5"{_;:;
the liquid phase . Hatl

/

18. abra. Hidrogénezés kaszkadszerilien kapcsolt kevert tartalyreaktorokban
- sematikus abrazolas az UCB szabadalmi leirasabol [14]

Szabadalom birtokosa

Szabadalom

birtokosdnak székhelye Gyogyszer neve

Hatéanyag neve Terdpia, felhasznalds

SARcode

USA
(Megviésdrolta 2013-ban a Shire [USA];
a Shire-t megvdsdrolta 2018-ban
a Takeda Pharmaceutical Co. [Japdn];
2019-ben a Novartis [Svdjc]
megallapoddst kotott a lifitegrasthoz
kapcsolédé jogok megvasdrldsdrdl.)

kerato-conjunctivitis

. .
Xiidra lifitegrast sicca elleni szer

A folyamatos
technoldgia elénye

Javult a kitermelés, a tisztasdg és az alacsony hdmérsékletii reakcié reprodukélhatésdga.

Elért eredmények

4-5 kg-os méretben 97-98%-os tisztasdggal, 1) = 88-91%, Gsszesen 22 kg.

Cl Cl
A kivitelezett n-BuLi COH
reakci6
N TMEDA N
Tr Cl Tr |
CO, G
A reaktorok anyaga rozsdamentes acél csd, bels§ dtmérdjiik 5/16” (kb. 7,9 mm). A 19. dbrdn 1év§ 1. reaktor hosz-
sza 14 1db (kb. 4,3 m), a 2. reaktoré (20. dbra) 22 1db (6,7 m). A 3. reaktor hosszédt nem kozolték.
A 2,5 M n-butil-litium mingsége dllandébbnak bizonyult az 1,5 M-os reagenshez képest, ezért a toményebbet al-
kalmaztdk, de csak sz(irés utdn, mert a benne 1év§ szennyezddések tonkretették volna a HPLC-pumpdkat.
Leirds Oldészer: tetrahidrofurdn, kiindulé: w = 10%. H6mérséklet: —78 °C, aceton-szdrazjég fiird6ben (21. dbra). A 2.

és a 3. reaktor utdn 3-3 statikus kever6t is alkalmaztak. Az 1. reaktor az oldat hiitésére, a 2. a litium-organikus
vegyiilet képzésére, a 3. reaktor a szén-dioxiddal vald reakcidra szolgdl. A kvencselést kevert tartalyreaktorban
végezték 2 M sésavban, a terméket etil-acetdttal extrahdltdk.

A melléktermék [BuLi + CO, — valeridnsav, op. = (20 °C)] nem optimdlt dramldsi sebesség mellett belefagy a 3.
reaktorba, és ez duguldst okoz.

Aramldsi sebesség: 1. reaktor: 102 ml/perc, 2. reaktor: 120 ml/perc, 3. reaktor: > 120 ml/perc.
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2.5M n-BuLi

19. abra. A lifitegrast egy intermedierének szintézise

[111]

4. Crizotinib [14]

Thermocouples

D Loop C
Aannnnnn Co, input o
O
Quench
Loop B
cl 20. abra. A 19. abran lathaté 1-3 reaktorok - fénykép

a SARcode szabadalmi leirasabol [15]

21. abra. A 20. abra feltekercselt reaktorainak hiitésére
szolgal6é edény - fénykép a SARcode szabadalmi leira-
sabol [15]

Szabadalom birtokosa

Szabadalom

birtokosdnak székhelye Gybgyszer neve

Hatéanyag neve Terdpia, felhasznalas

Asymchem

kemoterdpids szer,
ALK-inhibitor;
nem Kkissejtes tiidgrdk
esetén alkalmazhat6

(USA) Kina Xalkori® (Pfizer [17]) crizotinib

A folyamatos
technoldgia elénye

Jobb kitermelés, nagyobb kapacitds és kedvezébb anyagfelhaszndlds.

Elért eredmények

L. N =80-90%, 93% -os tisztasdg mellett I1. n = 83%, 99% -os tisztasdg mellett kb. 40 dkg

Br Br B(O-i-Pr)3
A kivitelezett MsO N/I'§ N/ \; N/ \;
g N ) N
reakci6 EJj N N (-PrO);B
—— ST e
KO-+Bu O n-Buli fj
Bo
° 8090% 5, &% Boc
A Pfizer kozleményéhez [17] képest jéval olcsébb kiinduld anyagokbdl egy intermedier gydrtdsdra folyamatos szin-
tézismddszert dolgoztak ki kis méretben.
L. 1épés. OldGszer: hangyasavtartalma tetrahidrofurdn. Reaktor: csGreaktor feltekercselt csgbsl. Hémérséklet: 50—
60 °C, tartézkoddsi idG: 1-10 perc. Kvencselés kevert tartdlyreaktorban vizzel, majd extrakcid etil-acetdttal.
Leirds

Beparlds.

I 1épés. Oldészer: tetrahidrofurdn. Reaktor: feltekercselt csGreaktor. Hmérséklet: (-25)—(-30) °C, tartézkoddsi
id6 1-10 perc. Kvencselés kevert tartdlyreaktorban vizzel, kémhatds bedllitdsa sésavval pH = 3-5 kozé, majd ext-
rakci etil-acetdttal. Bepdrlds. Atkristdlyositds metil-terc-butil-éter—etil-acetdt keverékbél.

Tovébbi informdcié csak a kinai szabadalomban elérhetd.
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5. Ingenol-mebutdt [18]

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Szabadalom birtokosa

Szabadalom
birtokosanak székhelye

Gydgyszer neve

Hatéanyag neve

Terdpia, felhasznalds

Alphora

Kanada Picato” [19] . B
(Az Eurofins CDMO (LEO Laboratories Ltd. ingenol-mebutat aktinikus ’ke/mtozzs
lednyvillalata) Engedély visszavonva.) kezelésére

A folyamatos
technoldgia elénye

Javitott regioszelektivitds.

Elért eredmények

Pusztdn mg-os tételben, szerény kitermeléssel (40%), de a szakaszoshoz képest jobb regioszelektivitdssal.

A Kkivitelezett

1. LiHMD¥E, Me-THF, 25C

reakcié 1he )
CHz o o CHz
8
Ingenol CHy CHy
) 3 IMHCHaq) ingenol mebutate
Az ingenol novényi eredet(i anyag, melynek acilezését folyamatos kémiai eljdrdssal is megvalésitottdk. A reakcié-
vezetés nehézsége, hogy kizdrélag a 3-as hidroxilcsoport acilez8djék, ezt kordbban aceton alkalmazdsdval, az 5-0s,
20-as hidroxilcsoportok védésével valdsitottdk meg (22. dbra).
Leiras A reakcidt litium-bisz(trimetilszilil)-amid (0,25 M) és angelikasav-anhidrid (0,25 M) haszndlatdval 0 °C-on, sdsavas
(1 M) megbontdssal (25 °C) hajtottdk végre. Alkalmazott olddszer: 2-metil-tetrahidrofurdn.
Eddig feltdratlan okokbdl a folyamatos reaktorban végzett reakcid regioszelektivebb volt (40%-ban a vért termék),
mint a szakaszos eljdrdsban végrehajtott reakci6; valamint igy mellgzni lehetett a védGcsoportok alkalmazdsdt is.
A reaktorokrdl részleteket nem kozol azon feliil, hogy tobbek kozott alkalmaztak Chemtrix Labtrix Microreactor
#3223-at is (23. 4bra).
Ingenol
LIHMDS 1M HCl
2-MeTHF

l

Angelic
anhydride]

2-MeTHF

22. abra. Az ingenol-mebutat el6allitasa laboratoriumi

méretben [11]

LXXVIL. EVFOLYAM 10. SZAM - 2022. OKTOBER - DOI: 10.24364/MKL.2022.10

23. abra. Chemtrix Labtrix Microreactor #3223 [20]
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6. Valacyclovir [21]

Szabadalom birtokosa

Szabadalom

birtokosdnak székhelye Gybgyszer neve

Hatéanyag neve Terdpia, felhasznalas

Aurobindo India Valtrex” valacyclovir antivirdlis szer
A fol?ra.mat(:s Javult a tisztasdg és a kitermelés.
technoldgia elénye
Elért eredmények 31 g termék 1 = 65%, 99% -os tisztasdg mellett.
o) o]
HN N HCI, 2-PrOH HN N
A Kivitel tt ){* I N> : /J{“ | N>
1vite .e'ze HoN N . BocHN HzN N \_0 HoN
reakcié 0
0 * HCI \0
[¢] (o]
valacyclovir
Herpeszvirus elleni generikus hatéanyag. Az alkalmazott reaktorrdl csak annyi tudhatd, hogy mikroreaktor volt.
Az utolsé reakci6lépést végezték folyamatos technoldgidval: egyszerre védGcsoport-eltdvolitds és séképzés.
Reakcidkirilmények:
Leirds Boc-L-valaciklovir 10%-os metil-alkohol-metilén-kloridos (1:3) oldatdt 8 ml/perc és 2V2 M sésav metil-alkoholos—

vizes (1:4) oldatdt 5,5 ml/perc dramldsi sebességgel egyszerre vezették be a mikroreaktorba, ami 80 °C-os volt.
Tartézkoddsi id6t nem kozoltek.

A feldolgozdst szakaszosan végezték, 0-5 °C kozott tartva a folyamatot: a vizes fdzis kémbhatdsdt trietil-aminnal
pH = 2,5-2,8 kozé dllitottdk be, majd etil-alkohol hozzdaddsdval kikristdlyositottdk a terméket, melyet sztiréssel
vélasztottak el.

7. Baricitinib [22], [23]

Szabadalom birtokosa

Szabadalom

birtokosdnak székhelye Terépia, felhaszndlds

Gyogyszer neve Hatéanyag neve

Lilly

kozepes és stilyos
rheumatoid arthritis
és atdpids dermatitis
kezelésére

USA Olumiant”® baricitinib

A folyamatos
technoldgia elénye

Biztonsdgosabb és hatékonyabb oxiddlds, nincs sziikség nagy berendezésekre.

Elért eredmények

19g,1n=87%

Et 6% 0, Et
0=8=0 inN, 0=S=0
A kivitelezett N TEMPO N
reakcio ’ <[‘R
NaNO,
OH CH3sCN o)
87%
Szelektiv immunszuppresszdns, JAK (Janus-kindz) inhibitor. Igen erds szer, 2 és 4 mg/dézis. [24]
Egy fontos intermedier egylépéses szintézisét kisérleti méretben folyamatos technoldgidval is megvaldsitottdk, és
a szabadalomban ezt is publikdltdk.
Erdekessége: oxiddcié folyamatos technol6gidjti megvaldsitdsa oxigéngdzzal. A reaktorrdl nem kozoltek részleteket.
Koralmények: négy betdpldlds
Leirds 1. TEMPO (2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-oxil) acetonitriles oldata, 12,3 pil/perc.

2. Nétrium-nitrit vizes oldata, 36 (l/perc.

3. Kiindul6 anyag ecetsavas-acetonitriles (1:6) oldata, 11,6 pl/perc.

4. 6,259% oxigén és nitrogén elegye, 5,791 mmol/perc.
Back pressure: 3447,38 kPa (500 psi). Tartézkoddsi id§: 12 éra.
Nyers termék 17 = 98%, feldolgozds szakaszos technikdval (vizre 6ntés, DIPEA-val kémhatds bedllitdsa pH = 7-re,
extrakei6 etil-acetdt-heptdn 9:1 elegyével, majd a szerves fézisok egyesitése, olddszercsere: izopropil-alkoholra).
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8. Finerenon [25]

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY _

Szabadalom birtokosa

Szabadalom

birtokosdnak székhelye Gy6gyszer neve

Hatéanyag neve Terdpia, felhasznalds

Bayer

nemszteroid mineralo-
kortikoid antagonista,
I1. tipust cukorbetegség
kezelésére

Németorszdg (Klinika I1.) finerenon

A folyamatos
technoldgia elénye

Elektrokémai oxidéci6 és redukcié folyamatos reaktorban megvaldsitva; tisztdbb elegyek, méretnovelhetd elekt-
rokémai megvaldsitds. Antropizomerek keverékének szétvdlasztdsa utdn a melléktermék djrahasznositdsa.

Elért eredmények

Osszesen kb. 200 kg, klinikai vizsgdlatokhoz, 1] = 96%, >99,5% tisztasdg mellett.

4 ]
2H' + 26—=H,
(“Anode
A kivitelezett OH
cN cN
reakci6 t Nc“‘f | B Nises ] “ L
NC cl NG S N [
Me0” ¥ OEt . MeO OEt
H,NOC | : N L4 il HaNOC._A
Me” N” Me” “N®
H Me Me
Tobb példdt irtak le 10-36 g-os méretek kozott. Mind az elektrokémiai oxiddcid, mind a redukcié megvaldsitdsd-
ra alkalmas, a 24. dbra szerinti, Nafion” membrdnos késziiléket alkalmaztdk.
Korillmények: 2% DDQ (5,6-diciano-2,3-diklér-1,4-benzokinon) és 10 mmol Ag™ (n/n = 1:100) alkalmazdsa mel-
Leirds lett 300 mV fesziiltségen 180 C toltést engedtek dt a rendszeren 2 ¢ra alatt.

Olddszerek: acetonitril tetraetilammdénium-[tetrafluorobordt]-tal vagy metanol-dimetilformamid (1:4) tetraetil-

Toémegdram: 50 kg/dra celldnként.

ammonium-[tetrafluorobordt]-tal (0,055 M) és ecetsavval (0,17 M).
Elektrédok: 100 cm*-es platindzott titdn munkaelektrdd, grafit segédelektréd.
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24. abra. Aramlasos elektrokémiai cella
vazlata a finerenon szintézisének oxidaciés
vagy redukcios lépéséhez [12]
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Pdlydm sordn a megszerzett tuddst,

tapasztalatokat

igyekeztem tovdbbadni

Sarka Lajos Rétz Tandr Ur életmiidijas tandr vallomdsa pélydjdrol

1958. februdr mdsodikdn sziilet-
tem Baktalérénthdzdn. Edesapdm
pénziigydr, édesanydm taniténd
volt. Az dltaldnos iskolai tanul-
mdnyaimat sziil6falumban végez-
tem, ahol a matematika mellett a
természettudomdnyok irdnti ér-
deklgdésemre figyeltek fel tand-
raim. A hdzunk kozelében 1év§ ré-
ten és a kozeli erdében sokat csa-
tangoltam. Gy(jtottem a nové-
nyeket, megfigyeltem az dllato-
kat, gydjtottem a lepkéket. Ak-
kor arra gondoltam, hogy vaddsz
vagy erdész leszek, aki az egész
életét a szabadban tolti, gondozza az dllatokat és az erdét.

Kozépiskolai tanulmdnyaimat mdr Nyiregyhdzdn végeztem a
Vasvdri Pdl Gimnaziumban. Itt a természettudomdnyos targyak
koziil a kémia ragadott meg leginkdbb, igy az érettségi megszer-
zése utdn matematika-kémia szakra jelentkeztem a Bessenyei
Gyorgy Tandrképz8 Féiskoldra, Nyiregyhdzdra. A matematika-
kémids csoport rendkiviil lelkes volt, egymdst segitve késziiltiink
az el6addsokra és a gyakorlatokra, s hamar kozosséggé forma-
lédtunk. (Sajnos a mostani egyetemi rendszerben egyre kevésbé
érzékelhet§ ez a ,,csoportszellem”, aminek okaira most nem ki-
vénok kitérni.) A szakmai tdrgyak tanuldsa mellett Nagy Zsuzsa
szakmddszertanos tandrom biztatdsdra igyekeztem elsajdtitani a
kémiai ismeretek dtaddsdnak, tanitdsdnak fortélyait. Tandrnd té-
mogatott minden U4j kezdeményezést, legyen sz6 Uj kisérleti esz-
kozok megtervezésérdl és haszndlatdrdl vagy az akkor még vi-
szonylag kis mértékben alkalmazott oktatéfilmek készitésérdl.
Ko6z6s munkdnk eredményeként a TDK-konferencidn kiilondijat
nyertem az dltalam tervezett és a segitségével elkészitett oktatd-
filmmel. Ez a siker is motivécidt jelentett szimomra, hogy a ké-
sébbiekben is legyek nyitott az Gjdonsdgokra, az 4j tanitdsi méd-
szerekre és az 4j eszkozok haszndlatdra.

A tanitdsi gyakorlatomat a f@iskola Eotvos Gyakorldiskoldjé-
ban teljesitettem, ahol Kulcsdr Katalin tandrnd mutatott példét a
kiilonbdz6 mddszerek alkalmazdsdra, s ezeket nekiink is el kel-
lett sajdtitanunk. A f&iskolai mikrotanitdsok, amikor csoport-
tdrsaink ,,jdtsszdK’ el a tanulékat és mi prébéljuk ket tanitani,
majd megvitatjuk az ,6ra” tapasztalatait, nagyon j6 alapot ad-
tak a ,,valédi” tanitdshoz, de be kellett ldtnunk, hogy a gyakorld
iskolai 6rdk nagyon mdsok. Az dra felépitésének megtervezése,
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a fogalmak kialakitdsdnak részletes végiggondoldsa, az egymdsra
épiilés fontossdga, a tanulék munkdjdnak irdnyitdsa, figyelmik
lekotése, véltozatos mddszerek alkalmazdsa a figyelem fenntar-
tdsdra, a tanultak megfelel§ rogzitése a fiizetbe, munkafiizetbe,
a kovetkez§ éra megfelel elgkészitése bizony nem kevés felada-
tot jelentett. Szerencsére a gyakorld iskolai 6rdk elemzése is hoz-
zédjérult ahhoz, hogy bizonyos rutint szerezziink az el8bb felso-
rolt tervezési és kivitelezési feladatokban. Mint késébb kidertilt,
ez nekem azért is volt nagyon fontos, mert a végzés utdn iskoldba
kikertilve a sajdt rdim megtartdsdban is sokat segitett, illetve
mint szakfeliigyel§, majd még késébb, mint mddszertant oktaté
tandr rengeteg tapasztalattal rendelkeztem.

A diplomaszerzés utdn Ofehértora keriiltem, ahol négy évig ta-
nitottam matematikdt és kémidt, végeztem az osztdlyfénoki te-
vékenységet, tirdztam az osztdlyommal, s prébdltam alkalmazni
a fGiskolai tanulmdnyaim sordn elsajétitott médszertani ismere-
teket.

A tanitds sordn szerzett tapasztalataimat bemutaté 6rdk se-
gitségével igyekeztem tovdbbadni, majd egy viszonylag djonnan
épiilt nyiregyhdzi dltaldnos iskoldba bekeriilve modern korilmé-
nyek kozott is kiprébdlhattam azokat. Munkdm elismeréseként,
viszonylag fiatalon, szakfeliigyel6i, majd szaktandcsaddi megbi-
zést kaptam. EI6bb 15-20 iskola tartozott hozzdm, majd az évek
muldsdval egyre tobb megyei iskoldban kellett segitenem a ta-
nérkollégdk munkdjit. Az dltalam ldtogatott érdkon djabb ta-
pasztalatok sokasdgdt gy(jtottem Ossze: melyik kolléga milyen
mddszerrel dolgozik, melyik osztdlyban hogyan fejleszti tanitva-
nyait, hogyan tudja kihaszndlni a tdrgyi feltételeket (szertdr,
szaktanterem, irdsvetit§, késGbb oktatéfilmek, majd a szdmit6-
gépes programok), illetve hogyan dolgozik ezek hidnydban. Az
otleteket magam is kiprébdltam, illetve tovdbbképzéseken a kol-
léga bemutatta a tGbbieknek.

A segitségnyujtds a hivatalos ellendrzések és tandcsadds mel-
lett a versenyek szervezésével teljesedett ki. A 80-as években
nyiregyhdzi kezdeményezésre, a TIT tdmogatdsdval, Kis Kémikus
Bardti Korok jottek létre a megyében, majd orszdgosan is. Az eb-
ben részt vevd tanulék szimdra megyei, majd orszdgos versenyt
szerveztiink. Ebbdl a versenybdl ,,nétt ki” a Hevesy Gyorgy Or-
szdgos Kémiaverseny, melyet azdta is minden évben megrende-
ziink. A verseny megyei forduléjdnak megszervezése most is az
én feladatom. A versenyek sordn, mig a tanulék a feladatlapok
megolddsdval foglalatoskodtak, a kollégdkkal kétetlen szakmai
férumot tartottunk. Megbeszéltiik, kinek milyen problémdja van
a tananyag megtanitdsaval, milyen 4j mddszert prébdlt ki, az ho-

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



gyan vdlt be, mit ajdnl a tobbieknek. Ezek a spontédn beszélgeté-
sek sokszor tobbet nyujtottak, mint egy szakmai konferencia. Mdr
csak azért is, mert késGbb egy-egy konferencidra eljutni és azon
részt venni egyre koltségesebb lett, és kevésbé tdmogattdk.

Visszatérve az el6z8 gondolathoz: amikor bekertiiltem Nyiregy-
hézdra, egy tjonnan épiilt és felszerelt dltaldnos iskoldba, nagyon
szerencsésnek éreztem magam. Ugyanis az tj munkahelyemen
rendkiviil innovativ tanitéi és tandri kozosségbe kertiltem. A ta-
niték rengeteg otlettel igyekeztek felkelteni a tanulék érdeklgdé-
sét a matematika és a magyar nyelv irdnt. Abban az id6ben ér-
keztek meg Magyarorszdgra az els§ (elérhet§ dru) személyi szd-
mitégépek, de csak néhdny jatékprogram volt hozzdjuk. A tani-
téndk unszoldsdra Esték Géborral és még néhdny kollégdval ne-
kildttunk megtanulni a gépek programozdsét, majd ezzel egy
id6ben tigynevezett oktatéprogramokat irtunk. Igyekeztiink tan-
folyamokkal és egyéni segitségaddssal megtanitani mindenkit
programozni, de rd kellett jonniink, hogy ez nem okoz minden-
kinek egyformdn 6romét. Sokan csak haszndlni akartdk a gépe-
ket és a programokat a tanitdsi érdkon. El is készitettiink kb. 20
oktatéprogramot, melyet mddszertani konferencidkon is bemu-
tattunk. Sok dicséretet kaptunk a munkdnkért, és mdsok is szi-
vesen haszndltdk.

A programirds tobb kémia szakos kollegét is ,,megfert8zott”,
igy egyre tobb kémids programot tudtunk bemutatni a tovdbb-
képzéseken, s kozosen gondolkodhattunk a szdmitégép ilyen al-
kalmazdsdrdl.

Ebben az id6ben sok tovdbbképzés és foglalkozds szdlt a szé-
mitégépek tandrai és tanitdsi 6rdn kiviili alkalmazdsdrdl. Ahogy
az iskoldk szdmitégépekhez jutottak, egyre t5bb kolléga prébélta
ki a kész programok alkalmazdsdnak lehet§ségét.

1988-ban kozépiskolai kémia tandri oklevelet szereztem Deb-
recenben, a Kossuth Lajos Tudomdnyegyetemen, mely feljogosi-
tott a kozépiskoldban valé tanitdsra. Nagy Zsuzsa hivdsdra 1994-
ben elfogadtam az adjunktusi dlldst a Bessenyei Gyorgy Tandr-
képz8 Féiskoldn, amely djabb kihivést jelentett szimomra. Egy-
részt a tandrképzés szakmai és médszertani ordit kellett tarta-
nom, mdsrészt felvételt nyertem a KLTE doktori iskoldjéba, hogy
megszerezzem a PhD-fokozatot. Koordindciés kémiai kutatdsai-
mat Briicher Ernd irdnyitdsdval végeztem. Tudomdnyos kutatd-
saimrdl hdrom kiemelten magas impaktfaktoru folydiratban je-
lent meg els§ szerzds cikkem, melyeknek idézettsége szdz folotti.
A rengeteg tanulds és munka utdn abszolutériumot szereztem,
de a befejezés még vdrat magdra.

2008 és 2013 kozott a nyiregyhdzi Zrinyi Illona Gimndzium és
Kollégium éraadé kozépiskolai tandrjaként is gytjtogettem a ta-
nitdsi tapasztalatokat, s igy rdldthattam az dltaldnos iskolai, a ko-
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zépiskolai és a f@iskolai-egyetemi oktatds teljes spektrumadra.
Megismerhettem a tanitds lehetGségeit és problémdit. Tapaszta-
lataimat magyar és kiilf6ldi konferencidkon adtam kozre, illetve
tanfolyamok és cikkek segitségével publikdltam is.

Kiil6n 6rom volt szdmomra, hogy minden korosztalybdl kike-
riiltek olyan tanitvdnyaim, akik a Hevesy-, az Irinyi-, az OKTV-
versenyeken kivdldan szerepeltek, illetve f8iskolds tanitvanyaim
az OTDK-n dijazottak lettek, majd tandrként — és eladdként —
részt vettek a Kémiatandrok Orszdgos Konferencidjdn.

A felsGoktatds megujitdsa, dtszervezése sordn lecsokkent az ér-
dekldés a természettudomdny tandri szakok irdnt, ami az ok-
tatéi létszdmesokkentést vonta maga utdn, igy a Nyiregyhdzi
Egyetem Eotvos Gyakorldiskoldjdban folytatédott pélyafutdsom.
Sikeriilt beilleszkednem és lendiiletet adni a kémia tanitdsa se-
gitségével a versenyzésnek, a kisérletez§ foglalkozdsoknak.

Tanitvdnyaim kival6 eredményeket értek el (I4sd a képeket).

Gabor Gerg6, az OKTV 6., majd 5. helyezettje
és egyéb orszagos versenyek dontése, helyezettje

Répasi Marcell, az OKTV 7., majd 11. helyezettje és egyéb
orszagos versenyek dontdse, helyezettje

A tanuldkkal kozos kisérleti bemutatdk, melyekre nemcsak az
iskoldban, hanem az egyetemen is sor keriilt, rendkiviili népsze-
rliségnek 6rvendenek. A tovdbbtanuldsban, pélyavélasztdsban, is-
kolavélasztdsban is segitjiik evvel a résztveviket, s a tanuléim is
sikerélményhez jutnak, hiszen nagykozonség el6tt ,,szerepelve”
maguknak és mdsoknak is bizonyitjék, hogy a kémia érdekes és
megtanulhaté természettudomdny.
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Kutatok éjszakaja (2015)

Kisérleti bemutaté 2021-ben 10.-es tanitvanyokkal a Nyiregyhazi
Egyetemen

A fakultdciés csoportokbdl tobben orvosnak, gydgyszerésznek
késziilnek, vagy a tovdbbtanuldsukhoz sziikséges emelt vagy ko-
zépszinti érettségit kémidbdl teszik le.

2018-ban
a Nyiregyhazi
Egyetemen

Az elmilt években a tanitds mellett tobb médszertani kuta-
tdsban is részt vettem, melyek sordn a tapasztalatszerzés és a ta-
pasztalatok dtaddsa egyformdn fontos szerepet jitszott. Ezek pél-
ddul: a ,,Regiondlis Pedagdégusképzd és Tovabbképz§ Hélozat és
Adatbdzis az Eszak-Alfoldi Régiban” TAMOP-pélydzat; a ,,Ké-
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miatandrok szakmddszertani tovabbképzése” TAMOP-pdlydzat
keretében mddszertani foglalkozdsok kidolgozdsa és megvalGsi-
tdsa; ,,A Koznevelés Mddszertani megujitdsa a végzettség nélkii-
li iskolaelhagyds csokkentése céljabél — Komplex Alapprogram
bevezetése a koznevelési intézményekben, a pedagégusok maéd-
szertani felkészitése a végzettség nélkiili iskolaelhagyds megeld-
zése érdekében” EFOP-pdlydzat; a ,,JEEP!” — Junior Engineer Edu-
cation Program; a ,,Pdlyaorientdcié — matematika, természettu-
domdnyos, miszaki és informatikai szakok népszerdsitése a
Nyiregyhdzi Egyetemen” EFOP-pélydzatban kisérleti bemutaté-
AT " kat, laboratériumi gyakorlato-

_ | kat, terveztem és tartottam.
Szalay Luca, az ELTE Kémiai
Intézet szakmddszertanos ok-
tatdja irdnyitdsdval részt vet-
tem az MTA ,,Megvaldsithaté
kutatdsalapi kémiatanitds”
projekt végrehajtdsdban, mely-
nek sordn 4 éven keresztiil
(2016-2021) vezettem kisérle-
tezd tanitdsi 6rdt a megadott
feltételekkel. A kutatds ered-
ményesen zdrult. Az ,MTMI
Elménykozpont Nyiregyhd-
z&n” EFOP-program ,,Kémia”-
programfelel@seként az él-
ménykdzpont kémiai laboraté-
riumdnak berendezéséért, a foglalkozdsok megtervezéséért és
azok megtartdsdért vdllaltam felel§sséget.

Kiil6n 6rém szdmomra, hogy 1987 éta 31 alkalommal sikertilt
megszervezni a ,,Kémia-fizika szaktdbort”, ahol alkalmanként 20—
40 dltaldnos, illetve kozépiskolai tanuld hallgatott el6addsokat fGis-
kolai oktat6ktdl és végzett laboratériumi gyakorlatokat a f&iskola
kémia, illetve fizika tanszék laboratériumaiban. A foglalkozdsokon
eladdként és gyakorlatvezetGként magam is részt vettem.

Gimisek titralas kézben az MTMI
élménykozpontban

Kémia-fizika szaktaborosok (2015)

Médszertani konferencidkon az elmtilt években tiznél tbb el6-
addsban szdmoltam be eredményeinkrdl, tapasztalatainkrél, méd-
szertani fejlesztési elképzeléseinkrdl.

Az elmult negyven év sikerei és néha kudarcai mindig arra
Osztondztek, hogy szakmai és médszertani tuddsomat folyama-
tosan bdvitsem és a megszerzett tuddst, tapasztalatokat tovabb-
adjam tanitvdnyaimnak, f§iskolai hallgatéimnak és kollegdim-
nak. Remélem, hogy erre még sok lehet§ségem adédik. @
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KIROL NEVEZTEK EL?

Inzelt Gyorgy

M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

A Kirchhotf-térvények,
Kirchhotf sugdrzdsi torvénye,
Bunsen—Kirchhoff-spektroszkdp

Kirchhoffot fizikusként tartjuk szdmon, és a Kirchhoff-torvé-
nyeket is a fizikai tanulmdnyaink sordn tanuljuk. Mind-
azondltal egy fizikokémikus is gyakorta dolgozik bonyolult
dramkorokkel, hdlézatokkal, amikor is az dram, a fesziiltség és
az ellendlldsok szdmitdsdhoz elengedhetetlen ezeknek a torvé-
nyeknek az ismerete és alkalmazdsa. Egy mdsik fontos szem-
pontunk pedig az, hogy fizikaprofesszorként szorosan egyiitt-
miikodott a kémikusprofesszor Bunsennel, ami késgbb hihetet-
len gytimélcsdzdnek bizonyult a kémidban is. Féleg kettdjitk mi-
att lett Heidelberg 1854 és 1874 kozott a kémikusok és a fiziku-
sok zardndokhelye, ahovd egyetemi hallgatéként, doktorandusz-
ként minden orszdgbdl érkeztek olyan tanitvdnyok, akikbdl ké-
s6bb a vildg (D. I. Mengyelejev, G. Lippmann, H. Kamerlingh On-
nes) és tobbek kozott hazdnk (Than Kdroly, Lengyel Béla, Wart-
ha Vince, llosvay Lajos, Eétvis Lordnd — a vegyészek inkdbb Bun-
sennél dolgoztak) vezet§ kutatéi lettek.

Megjegyzendd, hogy Helmholtz is itt tanitott 1858 és 1871 ko-
z6tt fizioldgiaprofesszorként, de egyre inkdbb mdr a fizika felé
fordult, és fizikakurzust is tartott. Kirchhoff mds alapvetd 6sz-
szefiiggéseket is levezetett, ezek koziil taldn a legjelentGsebb a ré-
la elnevezett sugdrzdsi torvény. Ezért az dramkari torvényei mel-
lett ezzel fogunk még foglalkozni.

A Kirchhoff-torvények

Azokat a torvényeket, amelyeket egyszertien csak Kirchhoff-t6r-
vényeknek hivunk, 1845-ben, 21 évesen (!) még mint a konigs-
bergi Albertus Egyetem hallgatdja publikélta (1. 4bra). A torvé-
nyek alapvetSen Georg Simon Ohm az dram folydsét leiré elmé-
letét dltaldnositjdk.

Kirchhoff I. torvénye

Eldgazé dramkoroknél az eldgazdsndl (az un. csomdpontndl)
nincs toltésfelhalmozédds, tehdt a csomdpontba befolyé dramok

1845. ANNALEN No. 4.
DER PHYSIK UND CHEMIE.
BAND LXIV.

I Ucher den Durchgang eines elekirischen Stro-
mes durch eine Ebene, insbesondere durch eine
kreisfirmige; vom Studiosus Kirehhaff,

Misglied dev physialischen Seminars au Kinigsberg.

Lnim man cinen constanten galvanischen Strom durch
eine Melallscheibe, so wird sich die Elekiriciist in dic-
ser auf cine bestimmte Weise vertheilen. Die Art der
Vertheilung kann man nach den von Ohwn aufgestellten
Principien theoretisch ermitteln, Ich habe die dazu wi-
thige Rechoung unter der Vorawssetrung, dafs der Zu-
stand der Scheibe ein slationlrer geworden sey, in dem
Falle durchgefohrt, dafs dic Scheibe eine kreisformige
ist, und dofs die Elehtricitit durch einen Drabt in sie
binein, durch einen zweiten aus ihr heraustrete. Das Re-
sultat warde insbesonders einfach, wenn der Ein- ond
der Austrittspunkt in der Peripherie der Scheibe liegen;
in diesesn Falle habe ich dasselbe durch Versuehe ge-
prift und, wie es mir scheint, eine hinreichende Desta-
tigung gelunden, leh will bier zuerst die theoretischen
Betrachlungen angeben, und daon die Experimente be-
schreiben, dic ich angestellt babe.

Destimmen wir die Lage eines Punkies der leitenden
Ebene durch die rechtwinklichen Coordinaten x und »,
50 ist die elektrische Spannuig desselben, 5, eine Function
von x uml y; d. b, es st

wu=f(z, y)

Die Gleichung f(x, y)=u, stellt, wenn u, cine
Constante bezeichnet, ein Curve dar, in der alle Punkte
dieselbe Spannung haben. 'Wir betfachten zwei solche
unendlich nabe licgende Curven gleicher Spannung:”

Pogpendori™s Ansal. Bd, LXIV. 32

1. abra. A Kirchhoff-torvényeket

ismertetd cikk elsé lapja

Osszege megegyezik az on-
nan elfoly6 dramok ossze-
gével. A csomdpont elekt-
romos potencidlja egy ma-
sik csomdponthoz képest
mérhetd. Ennek értéke fiigg
az 6sszekotd elem ellendlld-
sdnak értékétdl (R) és az
dram nagysdgatdl.

Tehdt egy csomdpontndl
~L+1,-1,+1,=0,
ahol I pozitiv a befolyd, il-
letve negativ az elfolyé dra-
mokra.

Kirchhoff II. torvénye

Egy zdrt hurokban a fesziilt-
ségek elGjeles Gsszege nulla.
Az elgjel lehet pozitiv és ne-
gativ attdl fiiggden, hogy
milyen irdnyban nézziik vé-
gig (,jdrjuk koril”) az dram-
kort. Zdrt hurokban a fe-
sziiltségforrdsok osszege

megegyezik a fesziiltségesések dsszegével.

Egy hurokndl
Eq = Eg; + Ey,,
ahol E, a fesziiltségforrds.

Ezek alapjdn minden csomdépontra és hurokra felirhat6 a meg-
felels osszefiiggés, és az ismeretlen dram, fesziiltség vagy ellen-
allds kiszdmithaté a nem aktiv elemekre (ellendlldsokra) felhasz-
nélva az Ohm-t6rvényt (E =1 X R).
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Kirchhoff sugdrzasi torvénye

A réla elnevezett sugdrzdsi torvényt Kirchhoff 1859-ben, a kisér-
leti tapasztalatokat figyelembe véve, elméleti megfontoldsok alap-
jan vezette le. Sugdrzdsi térvénye szerint barmely testnél egy
adott hullimhosszon (A) és hémérsékleten (T) a spektrélis
emisszidképesség (E) és az abszorpcidképesség (A) hdnyadosa
(K) dllando:

E(T,A)/A(T,A) =K (T, A)

A sugdrzds termodinamikai értelmezését Kirchhoff a Fraun-
hofer-féle D-vonalakkal (I4sd késgbb) foglalkozva dolgozta ki.
Ugyanekkor bevezette az abszolut feketetest-sugdrzds fogalmét
(1862), vagyis az olyan testét, amely minden rdes§ sugdrzdst tel-
jesen elnyel [A (T, A) =1és K (T, A) = 1]. Az ilyen test emisszi6-
képessége is a legnagyobb. Ez a fogalom nagy szerepet jitszott
abban, hogy Max Planck (1858-1947) kifejlesztette a kvantum-
mechanikdt, ezért ezzel kapcsolatban kertiil a legtsbbszor szdba.
Mindazondltal azt a felismerést, hogy egy jé abszorbens egytittal
j6 sugdrzé (emitter) is, illetve egy j6 visszaverd (reflektor) anyag
gyenge abszorbens, a gyakorlatban is alkalmazzuk. Példdul bal-
esetek sordn azt ldtjuk, hogy a sériiltet fényes fémbevonatd,
konny( takaréba burkoljék azért, mert {igy minimélis a sugdrzdsi
héveszteség.

Gustav Robert Kirchhoff

Az a portré, amelynek rajza egy
bélyegen is megjelenik (2. 4b-
ra), idGsebb kordban késziilt,
nem a torvény megalkotdsa-
kor. Fiatalabb képét Bunsennel
egyiitt is ldthatjuk (3. dbra).
Kozos képeiken Kirchhoff 4ll,
Bunsen il. Ennek feltehetGen
az az oka, hogy Kirchhoff ala-
csony novéstd volt, mig Bun-
sen magas.

Gustav Robert Kirchhoff [Po-
roszorszag, Konigsberg (ma
Kalinyingrad, Oroszorszdg), 1824. mdrcius 12. — Németorszdg,
Berlin, 1887. oktdber 17.] apja, Friedrich Kirchhoff tigyvéd volt [1,
2]. A gimndzium elvégzése utdn Kirchhoff az Albertus Egyete-
men folytatta tanulmdnyait, ahol elsGsorban matematikdt és fi-
zikdt hallgatott. Matematikatandra Friedrich Julius Richelot
(1808-1875), késGbbi apésa volt. A legnagyobb hatdst azonban
Franz Ernst Neumann (1798-1895) gyakorolta rd, aki matemati-
kai fizikdval és elektromdgnesességgel foglalkozott, és akit a ma-
tematikai fizika megalapitéjdnak tekintiink. Neumann, aki ere-
detileg geodéta volt, kivdld tandrtdrsai, a csillagdsz, geodéta és
matematikus, Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) (Bessel-fiigg-
vények), valamint Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851) matema-
tikaprofesszor hatdsdra kezdett el e témdkkal foglalkozni. (Kirch-
hoff javaslatdra E6tvios Lordnd is egy évet tolt6tt 1868-ban Neu-
manndl, de matematikai felkésziiltsége nem volt elegend§ ahhoz,
hogy igazédbdl profitdljon a tanulménytitbdl.) Kirchhoff 1847-ben
kapta meg a diplomdjdt. Berlinbe mentek a feleségével, ahol két
évig fizetés nélkiil tanitott az egyetemen. 1850-ben kinevezték
Breslauba (magyarul Boroszld, ma Wroctaw) a fizika professzo-
rdnak. 1851-ben érkezett ide Robert Bunsen (1811-1899), aki egy
év muilva ugyan a Heidelbergi Egyetemen folytatta, de hosszu ba-
rdtsdguk itt kezdGdott. Két év mulva Kirchhoff is kovette, akit fi-

2. abra. Kirchhoff a Kirchhoff-
torvényekkel egy bélyegen
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3. abra. Kirchhoff
Bunsennel
Heidelbergben

zikaprofesszornak hivtak meg. 1859 és 1862 kozotti egyiittes
munkdjuk eredménye lett a spektrumanalizis mddszere, amely a
kovetkezd évtizedekben forradalmasitotta a kémiai elemek ki-
mutatdsdt. Ok maguk két Gj elemet fedeztek fel, a céziumot és a
rubidiumot 1861-ben [1, 3, 4]. Bunsen ldngfestéssel kisérletezett.
Ehhez fejlesztették ki a réla elnevezett Bunsen-égdt, amely sza-
bélyozhaté hémérsékleti ldngot adott, és nagy h6mérsékletet le-
hetett vele elérni. Vildgité ldngja kivdld volt a célra. Szinezett tive-
geket is haszndlt hasonld szind ldngok megkiilonboztetésére.
Kirchhoff javasolta azt, hogy prizmén 4t vezessék a ldng fényét.
Megépitették a spektroszkdpot (4. dbra), és szisztematikusan
mérni kezdték kiilonbozg anyagok (fémek, sék stb.) szinképét.
Vildgossd vélt, hogy minden elem jellemz§ vonalakat, szinképét
produkdl. Kirchhoff arra is rdjétt, hogy a s6tét vonalak a szin-

4. abra. Bunsen

és Kirchhoff 1859-es,
els6 spektroszképjanak
rajza [5]

képben [példdul a Nap sugdrzdsdndl is, amit Joseph Fraunhofer
(1787-1826) mdr 1814-ben leirt] attdl szdrmaznak, hogy a fény-
abszorpcié ugyananndl a hullimhosszndl torténik, ahol az elem
gerjesztés hatdsdra a fényt kibocsdtja. Tehdt a ndtrium dltal ki-
bocsdtott hullimhosszndl a fény elnyelddik, ha ndtrium (vagy ve-
gyiilete) van jelen a leveg@ben. Ezeket a jelenségeket a tuddsok
mér évtizedek Gta vizsgdltdk, és értelmezték is. Igy érthetd volt,
hogy Kirchhoff és Bunsen (5. dbra) elsGbbségét, eredetiségét vi-
tattdk, f6leg az angolok. Igaz, hogy az els§ kozleményiikben Wil-
liam Swan (1818-1883) skét fizikus munkdjdn kiviil mdst nem is
idéztek. Az el6dok munkdjdt Kirchhoff csak a kovetkezd, 1863-as
cikkében méltatta.

Mindenesetre megdllapithatd, hogy Kirchhoff és Bunsen fej-
lesztette ki a médszert, bizonyitotta széleskortien annak analiti-
kai alkalmazdsdt, és igy is terjedt el. Hamarosan — még Anglid-
ban - is az § neviikkel drultdk a spektroszképot [4].

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



1861-ben a diirkheimi dsvdnyvizet vizsgédlva az tapasztaltdk,
hogy két 1j kék vonal jelenik meg. 44 tonna dsvényviz feldolgoza-
séval az Uj elem kiilonboz§ vegyiileteit sikeriilt elgdllitaniuk, és azt
tapasztaltdk, hogy a tulajdonsdgaik nagyon hasonldak a ndtrium
és a kélium vegyiileteiéhez. Az 1j elemnek a cézium nevet adtdk
(coesius latinul égszinkék). Még ugyanebben az évben a szdszor-
szdgi lepidolit dsvanyban szintén felfedeztek egy uj elemet, ame-
lyet — szinképvonalai utdn — rubidiumnak neveztek el (rubidus la-
tinul s6tétvords) [6]. A szinképelemzés elterjedésével sorban fe-
deztek fel 4j elemeket [tallium (iide zold szint) — W. Crookes, 1861,
indium (indig6szind), E Reich és T. Richter, 1863]. Az évtized vé-
gére mdr 63 elem volt ismert, ami lehetGséget adott Mengyelejev-
nek és L. Meyernek a periédusos rendszer megalkotdsdhoz.

Planck Kirchhoff tanitvdnya volt, majd utddja lett a Berlini
Egyetem Fizika Tanszékén, ahové Kirchhoffot 1875-ben nevezték
ki. Planck rendkiviil tisztelte Kirchhoffot és Helmholtzot, de el§-
addsaikat kritizélta. Kirchhofférdl igy irt: ,,Kirchhoff viszont rend-
szerint elGvett egy pontosan kidolgozott iskolai fiizetet, amelyben
minden tétel gondos mérlegelés utdn a maga helyén volt. Egy sz6-
val sem tobb, egy sz6val sem kevesebb. Az egész azonban gy ha-
tott, mintha kiviilr6l betanulta volna szdrazon és egyhanguan.
Csoddltuk az eladét, de azt nem, amit mondott.” [7]

Robert Wilhelm Bunsen

Robert Wilhelm Eberhard Bunsen (Hannover vélasztéfejedelem-
ség, Gottingen, 1811. mdrcius 31. — Németorszdg, Heidelberg, 1899.
augusztus 16.) (5. dbra) édesapja a Gottingeni Egyetemen dol-
gozott mint filolégiaprofesszor és £6-
konyvtdros. Bunsen ott tanult kémi-
at, fizikdt és geoldgidt. Kémiatandra
Friedrich Stromeyer (1776-1835), a
kadmium felfedezdje (1817) volt. 1831
ben szerzett doktori fokozatot. Ez-
utdn kovetkezett a peregrindcid, amely-
nek dllomdsai Berlin, Pédrizs (Gay-
Lussac) és Bécs voltak. 1836-ban a
kasseli fdiskola tandra, majd 1839-
ben a Marburgi Egyetem professzora
lett. Itt még szerves kémiai kisérlete-
ket végzett, amelyek sordn egy rob-
bands kovetkezményeként az egyik
szeme vildgat elvesztette. Egyéves bres-
laui kitérd utdn 1852-ben lett a Hei-
delbergi Egyetem professzora, ahol
1889-ig tanitott. Itt mdr majdnem ki-
zérdlagosan analitikai, fizikai és szervetlen kémidval foglalkozott.
Magaval ragadé elgadé volt, és ott dolgozott tanitvanyai kozott
a laboratériumban. Tanitvanya és munkatdrsa, H. C. Roscoe
(1833-1915) angol tudds ezt mondta réla: ,,Nagy volt, mint kuta-
td, mint tanité még nagyobb volt, de emberként és bardtként
volt a legnagyobB’ [9]. (Roscoe tankonyvébél, amely magyarul
1871-ben jelent meg Lengyel Béla forditdsdban, tanultak kémidt
a budapest tudomdnyegyetemen, amig Lengyel, illetve Than
konyvei meg nem jelentek.) De Wilhelm Ostwald is igy irt: ,,Bun-
sen volt szdmomra a tudds idedlja” [10]. A Zeitschrift fiir physi-
kalische Chemie els§ szdmdnak elején is a mester portréjdval
tiszteleg a nagy tudés el6tt. Bunsen széles kord tevékenységeinek
ismertetésétdl el kell tekinteniink, de megemlitjiik az 1,9 V-os
Bunsen-elemet (pérusos, kiégetett agyagszepardtorral elvélasz-
tott cink—hig kénsav andd és szén-salétromsav vagy krémsav ka-

5. abra. Bunsen portréja
a Zeitschrift fiir
physikalische Chemie
els6 szamanak elején
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t6d), amely olcsé volt, és népszertd a 19. szdzadban, amivel § maga
is kiilénbozg fémeket dllitott eld.

Magyar kapcsolatok

Than Kdroly éppen akkor volt Heidelbergben, amikor a szinkép-
elemzéssel kapcsolatos munkdk kezdddtek. O haszndlt el§szor
spektroszképot hazdnkban: 1862-ben kimutatta, hogy a tolgyfa
hamujéban van rubidium. Than olyan hélds volt és annyira tisz-
telte Bunsent és Kirchhoffot, hogy 1j kémiai épiiletében, amely
1872-re késziilt el, a nagy el6addban a {8 helyen az 6 dombormd-
ves portréjukat helyeztette el. Sok kivdlé tudds hasonlé reliefje di-
sziti az épiiletet, de Bunsen és Kirchhoff annyiban kivétel volt,
hogy 6k még éltek, és ezért csak a sziiletési ddtumuk szerepel.
Bunsent az MTA tiszteleti tagjdnak vélasztottdk 1858. december
16-4n. Kirchhoff 1872. mdjus 24-én lett az MTA kiils§ tagja. Erde-
kesség: Wartha Vince (1844-1914), aki Heidelbergben doktordlt [8]
akadémiai székfoglalgjét ,,A Bunsen-féle jégcaloriméterrél” cim-
mel tartotta 1875-ben. Némi ellentmondds van Szabadvdry mdsik
konyvével [4], mert ott ez 4ll: ,,Bunsennél nem doktordl soha sen-
ki” [4]. Valéban Bunsen nem forditott nagy gondot arra, hogy disz-
szertdciok sziilessenek ndla, de ,,a soha senki” igy nem igaz. Pél-
ddul 6 maga irta, hogy Lengyel és Wartha ott szerzett doktordtust,
de németek és angolok is [11]. Eotvos Lordndot hdrman szigorla-
toztattdk: Bunsen, Kirchhoff és Leo Konigsberger (1837-1921) ma-
tematikus. Bunsen és Kirchhoff jé kapcsolatba keriiltek Edtvos J6-
zseffel (1813-1871) egy 1867-es Bad Ragaz-i nyaralds kapcsdn. E6t-
vos Jozsef fidhoz irt leveleiben mindig tidvozletét kiildi nekik [12].
Példdul a betegeskedd Kirchhoffnak a kovetkezét ajanlja (1868. mé-
jus 27.): ,Mondd Kirchhoffnak, hogy jojjon Postyénbe, ott bizo-
nyosan kigyégyul.” Vagy telldrt szerzett Bunsennek (1868. julius
27.): ,Kérdez§skaodj, kérlek, Bunsen Karlsbadba jon-e?” ,, Tellurom
van 2 mdzsa, mint kivdntad.” ,,... tegnap a findnc-minisztérium-
tdl drjegyzéket kaptam, melyben 2 mézsa tellirérc aranydt 4760 ft
(osztrdk) értékben szdmitjék ... beszéld el az adatot Bunsennek.
Azon esetre, ha, miutdn elébb Than az érc valésdgos becsét meg-
vizsgdlta, 6 a heidelbergi laboratérium részére az egész mdzsdt
vagy annak részét a valGsdgos érték lefizetése mellett dtvenni ki-
vdnnd, én azt szdmdra fenntartom.” [A telldr aranytartalma ér-
cekben taldlhatd. FelfedezGje Miiller Ferenc J6zsef (1742-1825) is
aranyércben taldlta.] Eotvos Lordnd hallgatta Kirchhoff, Bunsen és
Helmbholtz el6ad4sait, kémiai és fizikai laboratériumaikban is dol-
gozott. 1870. julius 8-4n irt levelében 6rommel értesiti apjdt, hogy
summa cum laude fokozattal megszerezte a doktori fokozatét.
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A ,,protonpumpdk™ miikodése
és kovetkezménye

A mitokondrium funkciondlis elektro-biokémidja (Mdsodik rész)

Inzelt Gyirgy kdszontésére

z els§ részben vézoltuk, hogy a mitokondrium funkcidjdt te-
kintve folyamatos iizemd, bio-izemanyagcella, amiben a
citrdtciklus (a pirosz§l§sav dtalakuldsdval egyiitt) az oxiddcids
térfelet, a termindlis oxiddcié pedig a redukciés térfelet alkotja
(1. 4bra).

oxidacid redukcid
i 'I
szél&cukor 5

B Y e g
\}

interface

NADH.H- ubikinon
oxidoreduktdz

ATP

citratciklus

szén-dioxid HZO

1. abra. A mitokondrium térben elvalasztott oxidacios és reduk-
cios folyamatai folyamatos lizemii bio-lizemanyagcellat alkotnak

Mitchell nem tekintette a mitokondrium egészét iizemanyag-
celldnak, csak az elektrontranszport-ldnc és a hidrogéntizem tii-
zelGanyag-cella hasonldsdgét ismerte fel, amikor a folyamatot tii-
zelGanyagcella-szertinek nevezte [1]. Annak ellenére, hogy szinte
dtldthatatlan irodalma van azoknak az eredményeknek, amelyek
aldtdmasztjék Mitchell elméletét, a mechanizmusok tekintetében
még mindig vannak hidnyossagok [2]. Ilyen példdul a proton-
pumpdk miikodése, a protontranszport mechanizmusa vagy az
0zmozis ,,chemi” jellegének magyardzata. El6z8 cikkem folytatdsa
néhdny hidnyossdg magyardzatdra tesz kisérletet olyan eredmé-
nyek figyelembevételével, melyeket Mitchell még nem ismerhe-
tett, ilyen példdul:

— Oldh Gyorgy szupersavakra vonatkozé munkdssdga és a két-

elektronos-hdromcentrumos kotés jelentGsége,

— a Nafion polielektrolit protonvezet§ membrdn alkalmazdsa
az tizemanyagcelldkban,

— a redoxi félvezet6k mechanizmusdnak megismerése a cikli-
kus voltammetridval egybekotott kvarckristdly-nanogravi-
metria segitségével.

A madtrix és a membranok kozotti tér eltérd kémhatdsa alapjdn

Mitchell hipotézisének egyik posztuldtuma, hogy az elektron-
transzport-ldnc enzimjei hidrogénionokat ,,pumpdlnak’ a memb-
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ranok kozotti térbe, és ezdltal koncentrdcidgradiens alakul ki. A
»pumpa” elnevezés taldld, mert kifejezi, hogy a protonok novek-
v8 koncentrécid irdnydba torténd transzportja munkdt igényel. A
protonpumpdk mechanizmusa azonban ismeretlen volt. Furcsa
azonban, hogy Mitchell nem azt a hajtéerét nevezte el ,,proton-
motive force”-nak, ami a koncentréciégradienst hozza létre, ha-
nem a kovetkezmény-folyamatot, mert a ATP-szintézis kapcsoldsa
érdekében a protontranszporhoz kiilon hajtéerdre volt sziiksége.

Javaslat a protonpumpdk miikodésére

Az elektroneutralitds torvénye a redoxireakcidk sordn szigordan
teljestil. Toltés sohasem halmozddik fel, még a galvdnelemekben
sem. A toltéskiegyenlit§dés el6bb-utébb bekovetkezik, kiilonben
hdtréltatja a folyamatot. Ennek az a kovetkezménye, hogy a mi-
tokondrium bels§ membrdnja nem vélik kondenzdtorrd. Az elekt-
romos térergsség kialakuldsa ugyan kedvez§ lenne a ,,megmara-
d6” energiadtalakulds magyardzata szempontjdbdl, de a termo-
dinamika kezdeti és végéllapoton alapuld torvénye nem mondhat
semmit a mechanizmusrél. Ugy gondolom, hogy a ,,protonpum-
pdkra” vonatkozé ismeretek azért hidnyosak, mert a toltéski-
egyenlitédés nem olyan trividlisan jétszédik le, mint az oldatok-
ban. Ennek megértéséhez nyujt segitséget a redoxi félvezetdk ve-
zetési mechanizmusdnak megismerése.

A hexaciano-ferrdtok redoxi elektrontranszport-ldnca

A vasionok cianidionokkal alkotott komplexei 6nmagukban is
nagy stabilitdstak (kdlium-hexaciano-ferrét (II) és (III)). Redox-
reakcidik sordn a ligandumszféra sértetlen marad, ezért a koz-
ponti ion toltésvéltozdsat az elektrolit kationjainak kell kompen-
zélnia. Oldatban ennek nincs kiilonosebb jelent§sége, mert az io-
nok mobilitdsa észrevétleniil biztositja a gyors toltéskiegyenlits-
dést. Valdszintileg ezért nem is gondolunk arra, hogy mds a hely-
zet szildrd fézisban, mert a kristdlyrdcs helyhez kotottsége ko-
vetkezményekkel jdr.

A vas(IIl)ionok a kdlium-hexacioano-ferrdt(II)-vel oldhatatlan
csapadékot alkotnak. A Berlini kék, és a hozzd hasonlé hexacia-
no-ferrdtok olyan tobbmagvi multikomplexek, amelyekben ma-
guk a komplexionok is ligandumokka valnak (pl. ittrium-hexa-
ciano-ferrdt(I)). A komplex ionok kozé ékel6dd kationok — hid-
ként — lehet6vé teszik az elektronszerkezet savszerkezetté szer-
vezGdését [3].

A vékony rétegek kiilonleges tulajdonsdga, hogy potencidlkii-
lonbség hatdsdra — a tovaterjedd redoxreakci6 eredményekép-
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pen - vezet8kké vdlnak. Vezetési mechanizmusukat tekintve re-
doxi félvezetdk, mert az elektronok ,dtugrdsa” a centrumokban
redoxireakciét idéz eld, és a ,,lyukak’ az elektronokkal ellentétes
irdnyba vdndorolnak. Mivel a koordindl¢ cianidionok szdma és
toltése nem vdltozik, a redoxi reakciéldnc sordn a toltések kom-
penzécidja sziikségszertien az elektrolitoldat kationjaival torté-
nik. Csak az arannyal bevont kvarckristdly feliiletére levélasztott
Berlini kék-réteg nanogravimetrids vizsgalata mutatja ki a vékony
réteg tomegvéltozdsdt, ami azt bizonyitja, hogy a redukciés cik-
lusban az elektrolitoldatbdl ellenionok épiilnek be a szildrd fézis-
ba, melyek az oxidécids ciklus sordn tdvoznak [3, 4] (2. dbra).
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3 o004 = 5 I
= : 4-20 <
-01 4 oxidacio -
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~024 kilépése
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2. abra. Aranyfeliiletre elektrokémiai uton levalasztott vas(lll)-
hexacianoferrat (Il) vékony réteg ciklikus voltammetriaval
kombinalt kvarckristaly-nanogravimetrias vizsgalata 0,5 mol/dm?
koncentracioju kalium-szulfat-oldatban. A kvarckristaly sajat-
frekvenciajanak valtozasa bizonyitja a feliileti tomegvaltozast.

A redukcios fazisban kaliumionok épiilnek be a szilard fazisba
(pontozott vonal kék nyillal), mig az oxidacios ciklusban a kalium-
ionok tavoznak (pontozott vonal piros nyillal). Az abran ossze-
hasonlitasul az alkalmazott elektrolitoldatok altal okozott témeg-
valtozas is fel van tiintetve

A redukcids ciklusban a kozponti ion pozitiv toltésének csok-
kenése mellett a ligandumszféra negativ téltése véltozatlan ma-
rad, ezért a kiegyenlit§dés érdekében a toltésfelesleg kationokat
vonz a rétegbe. Az oxiddcids ciklusban ennek ellenkezdje torté-
nik: A koézponti ionok pozitiv toltésének novekedése a ligan-
dumszféra véltozatlansdga miatt most kitaszitja a kordbban be-
1épé (pozitiv toltési) ellenionokat, ezdltal a toltés vjra kiegyen-
litetté vadlik. A redoxilépéseket a ligandumszféra valtozatlansdga
miatt toltéskiegyenlit§ iontranszport koveti, aminek a hajtdere-
je a toltésfelesleg dltal kivdltott elektrosztatikus vonzds, illetve
taszitds.

A citokrémok mint bioldgiai redoxi félvezeték

A multikomplexeknél szerzett tapasztalatok azért hasznosithaték
a citokrémok esetében is, mert a szerkezet és a betoltott funkcidé
kozott nagy a hasonlésdg. A bels6 membrén a folyadékkristélyos
szerkezet miatt szildrd vékony rétegnek tekinthetd, ami ugyan-
ugy a redoxicentrumok helyhezkotottségével jar, mint a hexaci-
andt-rétegek esetében. A citokrémok éppugy hatos koordindcié-
ju, nagy stabilitdst komplexek, mint a hexaciandtok. A kozponti
vasionok téltése ugyantgy reverzibilisen véltozik 2+ és 3+ kozétt,
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mint hexaciandtokban. A citokrémok éppugy readoxireakcidk
ldncdval vezetik az elektronokat, mint példdul a Berlini kék vé-
kony rétege. Ezért az elektroneutralitds szintén nem az oldatok-
ra, hanem a szildrd vékony rétegekre jellemzGen valsul meg.

A citokrémokban azonban az egyhangu cianidionok helyett
véltozatos a ligandumszféra. A porfiringylrd nitrogénjei mellett
a fehérje két aminosavszegmense adja a mésik két ligandumot.
A citokrém-oxiddz Hem; egysége példdul két imidazol jellegd nit-
rogénligandummal kot (hisztidin 61 és hisztidin 378) [5]. Ez a vél-
tozatossdg nemcsak a citokrémok redoxipotencidljanak ,,hangol-
hatdsdgdt” eredményezi, hanem a toltéskiegyenlit6désben is meg-
hatdrozé szerepet jatszik. A citokrémok hisztidin N-H csoportjé-
nak koszonhetd, hogy a redoxireakcid sordn a ligandumszféra
toltése — a cianidionokkal ellentétben — megvdltozhat. Ezért a tol-
téskiegyenlitGdés ellenionok vdndorldsa nélkiil is bekgvetkezik.
Az aktiv centrumok redoxivéltozdsét a citokrémok esetében sav-
bdzis reakcidval torténd toltéskiegyenlitGdés koveti. Az oxiddcids
1épés sordn a kozponti ion pozitiv toltésének novekedését — egy
proton ,letaszitdsdval”, de leginkdbb dtaddsdval, a ligandumok
negativ toltésének novekedése kompenzdlja.

Az aromds szerkezet miatt az imidazolgyr(i N-H csoportja
eleve savas tulajdonsdgu. Az elektronpdrdonor nitrogénatom
Fe?*-jonokkal torténs komplexképzése miatt a gytrd elektronel-
ldtottsdga csokken, ezért az N-H csoport savassdga né. A koz-
ponti ion oxiddciGjakor az induktiv effektus és vele a savassdg to-
vébb fokozddik (3. dbra). A saverdsség oxiddcié dltal kivéltott
novekedése vdlik a ,,protonpumpa” hajtéerejévé, ami nagyobb
»hidrogénion-koncentréciéju” tér felé is képes tdvozdsra késztetni
a protonokat.

membranok kozotti tér

B ) okozat
belsé membran

N ; ﬂ
hiszhdinszegmens( / ok

Fer D €

porfirin-gydri

3. abra. A toltésszétvalas érzékeltetése a citokrom aktiv
centrumaban az oxidaciés elemi lépés soran. A kdzponti ion
oxidaciojakor a Fe3*-ionok megnévekedett elektronparvonzasa
miatt a hisztidinligandum N-H csoportjanak savassaga, protonalé-
készsége fokozodik

A jelenség megfelel az Oléh Gyorgy éltal alkalmazott ,mdgi-
kussav-effektus” bioldgiai megvaldsuldsdnak: A fluorkénsav azért
vélik ,,szupersavvd”, mert az antimon-pentafluorid a fluoridion-
nal egy elektronpdrt vonz el a kozponti kénatomtdl. A hatds to-
vaterjedésével az O-H kotés még poldrisabbd valik. A Lewis-sav
fokozza a Bronsted-sav erejét: H* — 0SO, — F~ — SbFs. A Fe**-ion
elektronvesztése szintén fokozza a Lewis-sav erdsséget, ami dltal
a Bronsted-sav is erdsebbé valik.

A fizikai kémiai folyamatok mellett ekkor jut szerephez a bio-
l6gia, a mitokondrium specidlis felépitése: a kettds membrdn tér-
elvdlasztdsa és az enzimek elhelyezkedése. Mivel a bels§ memb-
rdn enzimkomplexei (a II. komplex kivételével) a membrdn ko-
z6tti tér felé helyezkednek el, a kitaszitott protonok csak a ,,zdrt
térbe” tdvozhatnak. Ezdltal nvekedhet a ,,hidrogénion-koncent-
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rdci¢”, ami valgjdban az oxéniumionok, de leginkdbb a hidratdlt
oxéniumionok koncentricidjanak felel meg.

A redukciés 1épés sordn hasonld a helyzet, csak ekkor a koz-
ponti ion pozitiv toltésének csokkenése miatt az induktiv effek-
tus csokken, valamint a negativ toltés marad feleslegben. A hisz-
tidinszegmens anionjdnak bédzikussdga névekszik, és a fokozott
elektrosztatikus vonzds eredményeképpen protont vonz magéhoz.
Csakhogy nem a membrdnkozti térbe ,taszitott” protonok koziil,
hanem példdul a citokrém-oxiddz esetében felfedezett D és K
protoncsatorndnak mint ,,protonszivattytkK’ segitségével a mdtrix
feldl [6].

Az ubikinon-ubikinol dtalakulas
protonpumpa-jaruléka

Az ubikinon-ubikinol reverzibilis dtalakuldsa kett§s szerepet tolt
be: Egyrészt a NADH.H-ubikinon oxidoreduktdz (I.) enzimkomp-
lex tagja a protonpumpa sorozatnak. Masrészt 6sszekoti a cit-
rdtciklus elektronpdrtranszport-lancat az oxigénmolekuldk cito-
krémok dltal tdmogatott redukcidjdnak egy elektronos 1épései-
vel.

Az ubikinol molekuldnak azért kedvez§ az oxigénmolekuldk
pérositatlan elektronjai dltal igényelt mechanizmus, mert az egy
elektron leaddsaval keletkez§ szemikinongyok még aromds ma-
rad, és pdrositatlan elektronja konjugdcids kolcsénhatdsba 1ép a
delokalizdlt elektronszerkezettel. Ezdltal a tobblettoltés megosz-
lik [7]. A kinoiddlis szerkezet csak a mdsodik elektron elvesztése
utdn alakul ki, és a molekula karbokationok 4ltal segitett elekt-
ronpér-dtrendezidéssel stabilizdlédik. A mésodik elektron elvesz-
tése utdn mdr nincs lehetdség a tobblettoltés megosztdsdra, és az
amugy is nagy elektronegativitdsu, rdaddsul elektronhidnyossd
vél6 oxigénatom egy elektronpdr elvondséval megbontja az aro-
mds szerkezetet. A mdsodik elektron eltdvolitdsa ezért tébb ener-
gidt igényel. Minden bizonnyal ez indokolja a névekvd redoxi-
potencidld redoxicentrumok, a vas-kén fehérjék, valamint a cito-
kréom b és ¢, sziikségességét (8, 9].

Az ubikinon redukcidjit a NADH.H hidridion, illetve elektron-
pér dtvitele inditja el. Annak ellenére, hogy a reakciét a NADH.H
egy lépésben, kozvetleniil is megoldhatnd, és az ubikinon a hid-
ridiont fogadhatnd, a folyamat tobb 1épésben, a FAD és a vas-kén
fehérjék hozzdjdruldsdval torténik (8, 9].

A reakciécentrumok elhelyezkedésének sorrendje és funkcié-
ja ugyan ismert, de a molekuldris mechanizmus ok-okozati 6sz-
szefiiggésének feltdrdsa még tovdbbfejlesztést igényel.

Ilyen példdul a FAD dtalakuldsdnak mechanizmusa. Ha a FAD-ot
a NADH.H redukdlja [8, 9] hidridion, vagyis elektronpdr dtvitelé-
vel [10], akkor a redukcid sordn nem keletkezhet belSle szemiki-
non-gyokanion [8]. Mivel a hidridion vizes kozegben épptigy nem
jelenhet meg, mint az izocitromsav dehidrogénezddése sordn,
ezért dtvitelében jbdl szerepet jitszhat a kételektronos-hdrom-
centrumos kotés. A proton ebben az esetben is hidat képez a
NADH.H szénatomja és a FAD nitrogénatomja kozott az elekt-
ronpdr dtkoltozéséhez, és dtlépése utdn mdr a nitrogénatomhoz
kéti a protont (4. dbra). Az érkez§ elektronpdr taszitdsa elindit-
ja az szinkron elektronpér-dtrendez8dést, melynek kovetkeztében
kialakul a redukdlt FADH.H forma és a NAD aromds szerkezete
(4. dbra).

A FADH.H-rdl - az dtmeneti szemikinondllapot kialakuldsdnak
lehet&sége miatt — mdr egyesével haladnak tovdbb az elektronok
a vas-kén centrumokon keresztiil az ubikinon felé. A tbb redo-
xicentrum mogott rejld lehet§ség elemzésére — terjedelmi okok
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4. abra. A NADH.H hidridion atvitele a FAD-ra egy kételektronos-
haromcentrumos koétés segitségével jatszodhat le. A proton hidat
képez a NAD szénatomja és a FAD nitrogénatomja k6zott

az elektronpar atkoltozéséhez. Az érkezé elektronpar taszitasa
inditja el a két molekulara kiterjed6 szinkron elektronpar-
atrendezédést

HaC

miatt — itt nem térhetiink ki, de ha lehetséges, még egy kovetke-
z8 fejezetben visszatérnék a tobb centrum funkcidjdra a vas-kén
fehérjék és a citokrém-oxiddz esetében.

A 2Fe-2S vagy 4Fe—4S klasztereket tartalmazé vas-kén fehér-
jék éppuigy egyesével, reverzibilis 1épésekkel tovébbitjdk az elekt-
ronokat, mint a citokrémok. A vascentrumok oxiddcids éllapota
szintén +2 és +3 kozott vdltozik. Ezért ugyanugy sziikségszerti a
toltéskiegyenlitd kisérg folyamat, mint a citokrémok esetében. A
toltésvaltozds kompenzécidja torténhetne ellenionokkal, de a vas-
kén fehérjék egyik fontos funkcidja, hogy részei a protonpumpa-
sorozatnak [8, 9]. Ezek a centrumok azonban - a citokrémokkal
ellentétben — nem rendelkeznek disszocidbilis ligandummal.
Ezért felmeriil a kérdés, hogy ennek ellenére van-e lehetdség pro-
tonok leaddsdra.

A 4Fe-4S vas-kén fehérjékben a vascentrumok toltését a
»szervetlen kénatomoK’ (szulfidionok) mellett a fehérje négy cisz-
tein-oldalldnca kompenzdlja. A ciszteinszegmensek peptidkoté-
sének N-H csoportjdban a hidrogén eleve poldris kotéssel kap-
csolddik. A vas(Il)ion oxidécidja sordn az induktiv effektus még
éppen elérhetd tdvolsdgban fejtheti ki a polaritdst, és ezdltal a
saverdsséget fokozo hatdsdt. Ezért az er8sodd Lewis-sav éppugy
fokozhatja a Brosted-sav (az N-H csoport) protondlé erejét, mint
a citokrémpumpdk esetében.

Az elektrontranszport-lanc kovetkezménylianca

A membranok kozotti tér elsavasoddsa egyszerre tobb kovetkez-
ménnyel jir. Azdltal, hogy a membrdn két oldaldn megvdltozik a
koncentrdcié, a membrdn kiils§ és belsd felszine is kiilsnbozgvé
vélik. A mdtrix fel6l, neutrdlis kozegben a diszperziés erék mel-
lett a kalciumionok és a disszocidlt dllapotu foszfocsoportok ko-
z6tt kialakul6 ionos jelleg elektrosztatikus erdk, ,,séhidak’ sta-
bilizdljék a membrént. A kalciumionok egy része tehét a foszfo-
csoportok dltal kotott dllapotba keriil. A membrédnok kozotti sa-
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vas térben viszont — a zeolitok és a miigyantdk ioncseréjéhez ha-
sonldan - a kalciumionok hidrogénionokra ,,cserélédhetnek’, és
a ,s6hid” helyett a hidrogénkotés veszi 4t a stabilizédld szerepet.
Vagyis a protonok ,,felddsuldsa” valéban megtorténik, de nem
kompenzédlatlanul, kondenzdtor mddjara, hanem a hidrogénionok
membrdnba torténd beépiilésével. Ezdltal ugyanannak a kettds
membrdnnak a bels§ és kiils felszine kiilonb6z8 szerkezet(ivé,
tulajdonsdguvd, s6t funkcidjivd vélik.

Az elsavasodé membrénfelszin funkcidja

A kardiolipinben gazdag membrdnban [11] a protondlt foszfo-
csoportok kozott (sziikség esetén vizmolekuldk kozvetitésével)
hosszu tévua hidrogénkotés-hdlézat alakulhat ki. Véleményem sze-
rint ez a szerkezet — a hidrogéniizem( tizemanyagcella polie-
lektrolit Nafion membranjdhoz hasonléan — alkalmas a protonok
membrdn felszinén torténd, célirdnyos transzportjira az ATP-
szintdzhoz és annak protonvezet§ csatorndjdn keresztiil a cito-
krém-oxiddzhoz.

Az elektrokémidban kézismert, hogy a savas oldatok vezetése
a prototrép vezetés miatt nagyobb, mint a séoldatoké [12], mert
a proton az asszocidtumokon beliil hidrogénkéotés-ldncban van-
dorol. A membrdn felszinének hidrogénkotés-hélézatédban szin-
tén prototrép vezetés alakulhat ki. Mivel az 6sszes sav-bdzis re-
akcid vagy a viz autoprotolizise hidrogénkotésen keresztiil jat-
szddik le, a protonvezetés elemi 1épései épptigy modellezhetSk
sav-bazis reakcidk lancdval, mint a vizmolekuldk kozott lejdtszo-
do6 prototrép vezetés (5. dbra). Igy a redoxi reakcidlénc sav-ba-
zis reakcidldnccal pdrosul, ami végill a foszfdtionok és az oxi-
génbdl képz6dé ionok protondléddsdhoz vezet.

taszit fiOH {4JOH 1{JOH "‘OH vonz
H H H

a lincot indité
proton-puma

alé.nco't'aird
protondlédis
citokrém-oxiddz

5. abra. A protonok transzportja a sav-bazis reakciélancban. A
lancot protonalassal a protonpumpa kezdi és a protonalédas fe-
jezi be. A protonok céliranyos vandorlasat a zaro, irreverzibilis Ié-
pés kezdeményezi. Az oxigénbdl keletkez6 hidroxidion atvonz
egy protont a szomszédos pillératomtél. A keletkezé hidroxidion
Lancvivévé” valik, mert masik protont vonz el a kovetkezé lanc-
kozi vizmolekularél és igy tovabb

Amig az elektrontranszportot az oxigénmolekuldk elektron-
felvétele, a protonok folyamatos és célirdnyos vandorldsdt a zdrd,
irreverzibilis 1épés kezdeményezi. A sav-bdzis reakcidldnc végén
példdul az oxigénbdl keletkezd hidroxidion elektrosztatikusan 4t-

Urtudomdnyi képzés indul

KITEKINTES &8

vonz egy protont a szomszédos pillératomtdl. Vizmolekuldk lan-
cdval modellezve, a keletkez§ hidroxidion ,,ldncvivgvé” vilik,
mert mdsik protont vonz el a kovetkezd ldnckozi vizmolekuldrdl
(vagy protondlt foszfocsoportrdl) és igy tovébb (5. dbra). Mivel
a kozbens§ ,ldncvivg” 1épések reverzibilisek, a funkcids csopor-
tok, molekuldk folyamatos protonugrdsok kovetkeztében dt- és
visszaalakulnak.

Az elektrosztatikus vonzéerd tehdt molekuldrdl molekuldra
haladva ujjasziiletik. Mitchell koncentrdcids eleme helyett az igy
kialakuld, atomi szinti er§centrum valik lanckozi ,,protonmoto-
ros” er6vé, és hatdrozza meg pontrdl pontra a protonvandorlds
irdnyét. Ezért fontos a hidrogénkotés-hdlézat sértetlensége, foly-
tonossdga. A membrdnfelszin kristdlyrétegszerd rendezettsége
miatt rdaddsul a protonok dtrezgése szinkron médon is bekévet-
kezhet. A protonvezet§ rétegben az elektronpdrokat hordozé ,,pil-
lératomoK’ helyben maradnak, és kozottiik csak a ,,hidprotonok’
mozdulnak el egyszerre, ugyanabba az irdnyba, a protondlédds
helyszine felé. Véleményem szerint a hosszu tdvd rendezettség
miatt ez a mechanizmus még a vizes oldatok prototrdp vezetésé-
nél is gyorsabb, ami az ered§ reakciésebesség szempontjdbdl fon-
tos tényezd. Feltételezem, hogy az osszes felfedezett vagy felfe-
dezésre varé protonvezetd csatorndban szinkron prototrép veze-
téssel torténik a protonok transzportja a protondlédds irdnydba
(pl. a citokrém-oxiddz protoncsatorndiban [6] és az ATP-szintdz
enzimkomplex F( protonvezet§ csatorndjéban [8]. Az elektron-
transzport-lanc dltal indukalt protontranszportra, halmozott ké-
vetkezményként — a kovetkez§ fejezetben részletezett — élettani
funkcidk épiilnek.
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A Magyar Urstratégia célkit(izéseivel 6sszhangban 17 magyar egyetem kon-
zorciumi megdllapoddst kotott, hogy a UniSpace program keretében négy on-
dllg, de 6sszehangolt és koordinalt @irtudomanyi szakirdnyu tovabbképzést in-
ditson.

A szakirdnyu tovdbbképzés sordn az irtudomdny és rtechnoldgia, az Gr-
élettan és -tdpldlkozds, valamint a nemzetkozi jog és az (irgazdasdg alapjaival
foglalkoznak a hallgaték. A képzésre miszaki, természettudomdny vagy in-
formatika teriileten szerzett, legaldbb BSc-diplomédval lehetett jelentkezni.
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Braun Tibor utolsd kdszontése

Braun Tibor 1932-ben a bdndti (Romdnia) Lugoson sziiletett. Vegyész diplomdt Kolozs-
vdron szerzett 1954-ben. EIGbb Marosvdsdrhelyen dolgozik vegyészként, majd tudomd-
nyos kutatd Bukarestben, az Atomfizikai Intézetben. 1963-ban Magyarorszdgra koltozik,
és Budapesten az ELTE adjunktusa lesz. Kémikusi pdlydja itt teljesedik ki: radioanaliti-
kdval kezd foglalkozni, majd érdeklddése a fullerénkémia felé fordul. Az egyetemi rang-
létrdn is halad: 1963-ban egyetemi docens, 1968-tdl egyetemi tandr. 1980-ban a tudomd-
nyok doktora fokozatot is megszerzi. 2006-ban a Kolozsvdri Miiszaki Egyetem tisztelet-
beli doktordvd fogadja.

Tudomdnyos pdlydja tudomdnymetriai szdmokban is figyelemre méltd: az MTMT sze-
rint 277 kozleményben szdmolt be tudomdnyos eredményeirdl, 7 konyvet jelentetett meg,
négynek szerzdje, hdromnak szerkesztdje. Munkdira kiozel 4000 fiiggetlen hivatkozdst ka-
pott. Hirsch-indexe 33. Hdrom folydiratot is inditott és szerkesztett éveken dt, az egyiket a nukledris analitika, a md-
sikat a szcientometria, a harmadikat a fullerének kémidja teriiletén.

Nagyon jelentds a szakmai/tudomdnyos ismeretterjesztd tevékenysége. Nagyon sokat tett és tesz a kémia népsze-
rilsitése, presztizse novelése, visszanyerése érdekében. Kiilonds figyelmet fordit arra, hogy a fiatalok, az iskoldsok fi-
gyelmét a természettudomdnyok, a kémia felé irdnyitsa, frdsaival felhivja figyelmiiket a természet jelenségeiben levd
érdekességekre és felkeltse érdeklddésiiket a kémia mint jovendd szakmdjuk irdnt. A tudomdny népszeriisitése irdnti
elkotelezettségét mi sem bizonyitja jobban, mint az utdbbi években megjelent novekvd szdmii cikke az ilyen irdnyii
lapokban, a Természet Vildgdban, az Elet és Tudomdnyban és a Magyar Kémikusok Lapjdban.

Megtiszteltetésnek vessziik, hogy lapunkban eddig kozel 100 kozleménye jelent meg. Kivdld ,,orra” van a témavd-
lasztdshoz. Mindig friss, az érdeklddés eldterében dllo témdt dolgoz fel irdsaiban, igen olvasmdnyosan, érdekfeszitd
stilusban. Ennek is koszonhetd, hogy 2000 dta, midta megszavaztatjuk olvasdinkat az év legjobb cikkérdl, 13 cikke
volt a legjobb hdrom kozott. Cikkei koziil tobb gytijteményes kitetekben is megjelent.

A nevezetes évforduld alkalmdbdl volt és mai munkatdrsai, bardtai és olvasdi nevében koszontéttiik volna a 90
éves Braun Tibort — de kozvetleniil a lap nyomddba keriilése eldtt értesiiltiink haldlhirérdl. Kovetkezd lapszdmunkban
hosszabban megemlékeziink rdla. Ezutdn csak azokat az trdsait adhatjuk kozre, amelyeket az el6zd honapokban jut-

tatott el szerkesztdségiinkbe.

Braun Tibor

KT

M ELTE, Kémiai Intézet, MTA Konyvtdr és Informdciés Kozpont | drbraun.tibor@gmail.com

Rovid betekintés az Gsi romai gasztrondmidba

Lucullustdl Apiciusig

dr a gasztrondmidrdl meglehetGsen gyakran és ardnylag so-

kat publikdltunk, itt egy nagyon egyszerti és rovid definici-

6t ismétliink meg: ,a gasztrondmia a kultira és az étel kizotti

dsszefliggés tudomdnya, vagy miivészete.” Jean Anthelme Brillat-

Savarin szerint a gasztronémia mindannak intelligens ismerete,
ami Osszefiigg a tdpldlkozdssal.

Most arrdl szeretnénk irni, amit még nem emlitettiink el§z§
irdsainkban, mert a messzi tdvolra vonatkozik. Annak ellenére,
hogy Lucius Licinius Lucullus (Kr. e. 118-56) rémai hadvezér (té-
bornok) mdr tobb mint 2000 éve nem él, neve még mindig vildg-
szerte ismert a lucullusi lakomdk, a fénytiz8 étkezések, inyenc és
kiilonleges fogdsok révén. Lucullusra mindenki gourmet-ként
(fnyencként) emlékezik, de § nem csak az volt. Eletrajziréi igazi
rémai arisztokrataként, értelmiségiként jellemzik (tokéletesen be-
szélt két nyelven: latinul és gorogiil) amellett, hogy filozéfusként
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és esztétaként is elismerték. Mint azonban emlitettiik, nevét kii-
londsképpen jellegzetes étkezéseivel és inyencségével tdrsitottdk.
Lucullus gazdag politikuscsalddba sziiletett, nagyapja konzulként
tevékenykedett. Nemcsak ebbdl az okbdl, de élete végéig nagyon ko-
zel 4llt a rémai arisztokrécia értékeihez. Nagyon alapos képzést ka-
pott, amit eredményesen és hasznosan haszndlt. Szénok, sgt kol-
t8 is volt, verseiben gyakran hozta ossze a katonai témdkat és a
poézist. Esztétaként szdmos szépen diszitett villdt épitett rendki-
viil vonz6 kertekkel. Taldn érdemes szét ejteni katonai sikereirdl
is. Réviden annyit jegyziink meg, hogy tobb hdbordja is volt a
nagy Pontusi Mithridatésszel, és azok mindegyikét megnyerte.
Most azonban visszatérnénk arra, ami Lucullus gasztronémiai
érdekl§désére vonatkozott, miutdn katonai pdlyafutdsdt befejezte.
Egy késdbbi korra utalva felvetjiik a Tiberius csdszdr (Kr. e. 14-29)
idejében élt Marcus Gavius Apicius nevét, aki szintén rémai
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Gustave Bulanger: Nyari lakoma Lucullus hazaban (1877)

inyencként az antikvitds klasszikus — azéta is vilaghird - sza-
kécskonyvének (De re coquinaria — A konyha miivészete) szerz6-
je volt. Apicius kivételes {zérzékérdl volt hires és arrdl, hogy ha-
talmas Osszegeket koltott élelmiszerekre, amelyekbdl inyenc sza-
kécsként mindenkit csodélatba ejtd ételeket hozott létre.

Hogy a fentiek mit jelentenek, illetve mit jelentettek, arrdl csak
roviden tesziink emlitést. Emlékek vannak példdul azokrdl a médr-
tdsokrdl, amelyekben mindig otthonra talélt a bors, a menta, a ko-
mény, a zeller, a méz, az ecet, a bor, a garum szdsz (napon erjesz-
tett apré halakbdl). Ezekbsl mindenre és mindenhez tettek, miu-
tdn megfelelGen keverték a savanyd, csipds, sés, kesernyés izekkel,
amikor valamilyen ételfogds vonzerejét igyekeztek emelni. Apicius
receptjeinek jellemzdje tébbek kozott a véltozatossdguk, sokoldald-
sdguk és izgazdagsdguk, céljuk az ételeket fogyasztdk elragadtatd-
sa. Receptjei rendkiviil sok alapanyagot is magukba foglaltak, ame-
lyekben szembettinden jelentkezett a ritkasdgok irdnti vonzalom
is. Persze itt nem sorolhatjuk ezeket részletesen fel, de megemlit-
hetiink néhdnyat, példdul: galamb, strucc, daru, flamingd, fogoly,
péva, fdcdn; sertés, marha, juh, vaddisznd, 6z, godolye, nydl, ba-
rdny; tengeri siin, rdja, languszta, angolna, kalmdr, tintahal, oszt-
riga, polip, kagylék. Apicius receptjei rendkiviil sok egzotikumot is
tartalmaztak. Gyakori volt példdul a pdcolt papagdjnyelv vagy a
sertéshussal tolttt dllatka, a pele. Még egy példa: borsot korian-
derrel, kevés mézzel és htislevessel kevertek, amit borral egészitet-
tek ki, és latin szdval tractdnak nevezték. Taldn innen ered a ma-
gyar trakta (b&séges vendégelés) kifejezés. Nem szélunk itt kiilon
az tinnepi étkezésekrdl, st az §si rémai bankettekrdl sem, de fu-
télag megemlitjiik a pardzson piritott dllatherét, amir8l nem ritkdn
rajongdssal irt Apicius. Apré halakat erjesztettek (garum), ftisze-
rekkel mdrtdssd pépesitették, és elragadtatdssal fogyasztottdk.

Kiilonleges gasztronémiai érdekl§dése folytdn Lucullusrdl
inyencként szdmos torténet — részben legenda — maradt az uté-
korra, amelyeket sz6ban, de irdsban is terjesztettek. Példdul Plu-
tarkhosz Pdrhuzamos életrajzok (Lucullus, 38-41) c. mtivében
mesél ilyen torténeteket, megemlitve, hogy Crassus és Pompeius,
tdbornoktdrsai gyakran provokaltdk és ginyolték Lucullust, ami-
ért annyira odaaddan hddolt étrendi extravagancidinak. Egy md-
sik torténet szerint Cicero és Pompeius megkérték Lucullust,
hogy hivja meg 8ket és szolgdltassa fel nekik ugyanazokat az
ételfogdsokat, amiket § aznap kivdnt vacsordzni. Lucullus ezt el-
fogadta, de javasolta a vacsora mdsnapra halasztdsdt. Ezt azon-
ban Cicerdék visszautasitottdk, s6t még azt is kérték, hogy a va-
csordt anélkiil talaljak, hogy Lucullus eléz6leg megdllapodott volna
szakdcs rabszolgdjdval a fogyasztandé fogdsokrdl és az egyik Lu-
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cullus-villa tobb ebédlgje koziil a vacsora az Apolld neviiben va-
l6suljon meg. Ehhez hozzd kell tenni, mdrmint az ebédlgkhoz,
hogy Lucullustdl a szakdcsok (rabszolgdk) rendszeres képzést
kaptak arrdl, hogy mit, mikor és melyik ebédlben szolgédlhatnak
fel. Csak érdekességként emlitjiik, hogy az Apollé ebédlGben fel-
télalt vacsordhoz felhaszndlt nyersanyagok koriilbelil 50 000
drachmdba keriiltek (mai dr: kb. 90 000 dolldr). A vacsordndl a
meghivottak (Cicero és Pompeius) attdl is el voltak ragadtatva,
hogy a személyzet milyen gyorsan készitette el és szolgélta fel a
fogdsokat. Erdemes megemliteni, hogy Lucullus étkezéseinél az
ételeket elegdns porceldnedényekben télaltdk.

Ahogy irtuk, a rémaiak nagyon sokféle kiilonlegességet fogyasz-
tottak, és Apicius szakdcskonyvében sok részlet jelent meg ezek-
rdl. Feltehetjitk magunknak a kérdést, hogy az Apicius-konyvben
melyik étel receptje szerepelt a leggyakrabban. Ehhez érdekesség-
ként egy gondolatkisérletet kell végezziink, ami kénnyen megva-
16sithaté. G. K. Zipf, a Harvard Egyetem professzora bebizonyi-
totta, hogy ha egy elég hosszu szoveg szavait osszeszdmoljuk, és
el6forduldsi gyakorisdguk sorrendjében rangsorba rendezziik
Gket, akkor a gyakorisdg forditottan ardnyos a ranggal. Ezt James
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Joyce Ulysses cimd konyvében mutatta ki Zipf, de késébb a Bibli-
dban és sok mds irdsban is bizonyitottdk helyességét. A fentebb
emlitett gondolatkisérletben ugyanezt elvégezhetjiik A konyha
mifvészetével is. Valészintinek tartjuk, hogy abban a leggyakoribb
szénak a garumnak kellett lennie. A garumot a rémaiak nemcsak
sz6szként, de a legfontosabb ételizesit6ként is haszndltdk. Ese-
tenként nagyon véltozatos fiiszereket is hozzdadtak, gazdagitva az
izét. Nyugodtan dllithatjuk azt is, hogy a garum a rémai biroda-
lom legkedveltebb ételadaléka volt, szinte mindenhez haszndltdk,
példdul zoldségekhez, saldtanovényekhez, hiisokhoz, s6t furcsa
tdrsuldsként desszertekhez is. Természetesen a garum megjelent
Lucullus lakomdin, és bGségesen fogyasztottdk a kor bankettjein is.
Rovid betekintésiink végén még egy kis torténet Plutarkhosz
nyomdn: Amikor Lucullus egyik bankettjén a vendégek valami-
lyen okbdl nem jelentek meg villdjdban, a felszolgdl6 rabszolga
megkérdezte, hogy az elkészitett hosszu és vdltozatos ételsorbél
mit szolgéljon fel, mikozben Lucullus egyediil evett. Azéta is el-
hirestilt vélasza: a mai estén Lucullus Lucullusszal vacsordzik.
Erdekességként még taldn megemlitjiik, hogy a Lucullus utdni
évezredekben a fentebb emlitett garum haszndlata lassan vissza-
szorult, és példdul az olasz konyhdban késgbb a szardellaszdszt
vezették be. o
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Osi maja naptdr

A Guatemaldban, San Bartolomo kozelében 1év6, 30 méter magas
Las Pinturas maja piramis tudomdnyos kutatdsa ldtvdnyos ered-
ményre vezetett a kozelmultban. Az évszdzadok sordn fokozato-
san kibgvitett épiiletben egy olyan maja naptdrra bukkantak,
amely i. e. 300 és 200 kozott késziilt, vagyis mintegy 150 évvel
id8sebb az eddig ismert legkordbbi leleteknél. A vele egykoru szo-
vegmaradvanyokkal egyiitt megtaldlt mdsik részlet az épiilet-
egylittes egy korai vdltozatdnak a faldn volt, amelyet késébb ma-
guk a majék romboltdk le egy bdvitéskor. Abrdi a tzolKin nev
naptdrrendszert mutatjdk, amely 260 napos ciklusokat haszndl:
elsGsorban ritudlis célokat szolgdlhatott.

Sci. Adv. 8, eabl9290. (2022)

Rovar-DNS a teaban

A kornyezeti DNS vizsgalata egyre gyakrabban fontos bizonyiték
annak elddntésében, milyen éldlények népesitenek be egy adott
terliletet. llyen kimutatasokat sikerrel végeztek egy elég meglepd
mintaban, a szaraz teaf(iben is: egyetlen filterben rovarfajok sza-
zainak nyomat sikertlt megtalalni. Korabbi kisérleti munkabol
mar vilagossa valt, hogy a sététben tarolt, szaraz névényi részek

idealis kdrnyezetet teremtenek a DNS-molekulak fennmaradasa-
hoz. A kifejlesztett analizismddszernek nagy szerepe lehet az é16-
vilag korabbi allapotanak vizsgalataban is, mert j6 par herbarium-
ban &riznek pontosan ismert forrasu és koru névényi részeket.
Biol. Lett. 18,20220091. (2022)

Ha észrevétele vagy otlete van ehhez a rovathoz, irjon e-mailt
Lente Gébor rovatszerkesztének: lenteg1206@gmail.com.
A rovatszerkesztd kordbbi irdsait is tartalmazé blog elérhetd a kovetkezd
internet-oldalon: http://lenteg.ttk.pte.hu/ScienceBits/index_magyar.html
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CENTENARIUM

Herr Prof. Dr. Victor Moritz Goldschmidt:
Der Stoffwechsel der Erde

Zeitschrift fiir Elektrochemie und
angewandte physikalische Chemie Vol.
28, pp. 411-421. (1922. oktdber 1.)

Victor Moritz Goldschmidt (1888-1947)
norvég dsvanyszakértd volt, a modern geokémia és kristdly-
kémia atyjdnak tekintik. Rontgenkrisztallogrédfiai médszerek-
kel szdmos dsvanyt tanulmdnyozott, ennek alapjdn atomsugér-
érték-skaldt hatdrozott meg, s kidolgozta Gibbs fézisszabdlyd-
nak dsvdnytani vdltozatét.

/ I
Molekuldris
dinoszaurusz-héméré

Sokdig azt gondolta a
tudomdny, hogy a di-
noszauruszok mind hi-
degvériiek voltak. Ezt
a véleményt az utébbi
tél évszdzadban me-
legvérd, maddrszerd
lények képe véltotta
fel. Uj kutatdsok még
tovabb finomitottdk a
képet annak a tanul-
mdnyozdsdval, hogy a
fosszilis maradvdnyokban fennmaradt molekuldk mit drulnak
el az egyes él6lények anyagcsere-sebességérdl. Els§sorban a
kén- és nitrogéntartalmu biomolekuldk keresztkapcsoldsi re-
akcidinak termékei bizonyultak informativnak, ezek el§for-
duldsi gyakorisdgdnak korreldcidjdt a testhGmérséklettel ma
él6 dllatokon figyelték meg. A hosszu nyakd Diplodocus pél-
ddul egyértelmtien melegvértinek bizonyult, a Tyrannosaurus
rex az adatok szerint inkdbb lehetett hatalmas testd, de las-
sticska dogevd, mint hatékony vaddsz. A névényevs Stegosau-
rus és Triceratops pedig elsGsorban a mai gyikokra és kigydk-
ra emlékeztetd sajdtsdgokat mutatott.

Nature 606, 522. (2022)
\_ J

APROSAG
2022. junius 29. a pontos idémérések kezdete 6ta a legrévi-
debb nap volt a térténelemben: a Fold tengely kortli fordulata
ekkor 1,59 ms-mal volt gyorsabb 24 oranal.
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A HONAP MOLEKULAJA

Az dbrdn ldthaté neptiniumkomplex (C,sHg,INGNpP,Si,) egyszerre tartal-
maz fém-szén kettds kotést és karbén tipusi ligandumot; mindkét sajdt-
sdgra ez az elsg ismert példa a transzurdn elemek vildgdban. A vegyiilet
elgdllitdsa azért is fontos, mert ilyen tipust anyagokra mdr rengeteg szd-
mitdsos kémiai eredmény sziiletett tigy, hogy kisérletekkel vald dsszeha-
sonlitdsra kevés lehet§ség volt. Az idézett a munkdban még két, ehhez ha-

sonl6 vegyiilet teljes jellemzésérdl is beszdmoltak.

J. Am. Chem. Soc. 144, 9764. (2022)

Geohistoria
osi cirkon-
kristalyokbol

A Foldon az aktiv lemeztektonika
altalaban megsemmisiti a régi geo-
l6giai folyamatok bizonyitékait. Ezért
szamit jelends felfedezésnek, hogy
mintegy 3,8 milliard éve keletke-
zett cirkonkristalyokat (ZrSiO,) si-
kerult a kdzelmultban részletesen
megvizsgalni. A mintat Dél-Afrika
egy geoldgiai szempontbol dsi részén talaltak; az oxigén, illetve
az asvanyban szennyezésként 1évd hafnium izotop-Osszetételé-
bél lehetett érdekes Uj kdvetkeztetéseket levonni. Mashonnan
szarmazo cirkonkristalyokkal dsszevetve az dertilt ki, hogy az ési
minta nagyjabdl abban a korban keletkezhetett, amikor a lemez-
tektonikai folyamatok elkezdédtek a Foldon.

AGU Adv. 3, e2021AV000520. (2022)

A fekete haldl az ismert torténelem legpusztitGbb pestisjdrvanya
volt, mintegy 200 milli6 ember életét kivetelte 1346 és 1353 ko-
z6tt. DNS-analizissel sikeriilt kideriteni, hogy a jdrvany minden
bizonnyal a mai Kirgizisztdn teriiletén kezd4détt. A Kara-Djigach
és Burana temetGkben a kutatéknak felttint, hogy 1338-ban és
1339-ben sokkal tobb siremlék késziilt, mint mds években. A te-
metGben fellelhet emberi maradvdnyokat még a 19. szdzad végén
Szentpétervdrra szdllitottdk, ezek most elvégzett analizisével meg
is taldltdk benne a betegséget okozé Yersinia pestis baktérium ge-
netikai nyomait. Ezek azokra a pestistorzsekre emlékeztettek
leginkdbb, amelyek a kirgiz temetd koriil el6fordulé régcsdlék-
ban mind a mai napig megtaldlhaték.  Nature 606, 718. (2022)

Ritkafoldfémek
gyorsan porkolve

A ritkafoldfémek hozzdférhetGsége
egyre fontosabb a modern techno-
légidk elterjedéséhez. Ezért lehet
nagyon fontos az az 4j hulladékke-
zelési mddszer, amelyet a kozel-
multban dolgoztak ki egy texasi la-
boratériumban. Az eljérds lényege,
hogy ultragyors elektromos hékoz-
1éssel (flash Joule heating, FJH) egyetlen mdsodperc alatt akdr
3000 °C-ig hevitik a feldolgozandé mintét. Ilyen koriilmények
kozott a legtsbb ritkafoldfém-vegyiilet olyan kémiai véltozd-
sokon megy ét, amelyek utdn sokkal kénnyebben oldhatévd
vélik akdr hig savakban, példdul 0,1 mol/dm’-es sésavban is. A
mddszer haszndt szénporon, bauxitmaradvdnyokon, illetve
elektronikai hulladékokon is bizonyitottdk, elektromos ener-
giaigénye jelenleg tonndnként 600 kWh.

L Sci. Adv. 8, eabm3132. (2022)/

Bakterialis aranybanyaszat

Az aranyércekben fellelheté Erwinia sp. IMH baktériumfajbol si-
ker(lt egy nagyon hasznosnak t(ind, GolR-nak elnevezett arany
reduktaz enzimet izolalni. Az Au(lll)vegyliletek altalaban mérge-
z6ek, és az Ujonnan felfedezett fehérje ez ellen védi a mikrobat
agy, hogy elemi ara-
nyat allit elé nanoré-
szecskék formajaban.
Az enzimet kddolo
részt a kutatas kiter-
jesztésével sok mas
baktérium genomja-
ban is megtalaltak,
igy kdnnyen elképzel-
hetd, hogy ezek az
aranyrdgok természe-
tes keletkezésében is szerepet jatszanak. A felfedezésnek gaz-
dasagi jelentésége lehet az elektronikai hulladékok aranytartal-
manak visszanyerésében.

JACS Au 2, 1435. (2022)
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Vélogatds

A Magyar Tudomdnyos Akadémia Kémiai Tudomdnyok Osztdlya 2021. mdjus dta honlapjdn havi rendszerességgel,
kozérthetd formdban mutat be a kémia szakteriiletét és hatdrteriileteit €rintd friss €s kiemelkedd jelentdségii, mdr
publikdlt kozleményeket (https://mta.hu/vii-osztaly-a-honap-publikacioja). A bekiildott munkdkat egy szakmai bi-
zottsdg vdlasztja ki kozzétételre. A bizottsdg vdlogatdsa sordn a tudomdnyos szinvonalon kiviil silyt fektet a kémia
életiinket minden szinten dtszovd szerepének bemutatdsdra az alaptudomdnyoktdl az alkalmazdsokig. Célunk az,
hogy hatékonyabban ismertessiik meg a kémia 1ij és érdekes eredményeit a szakemberek €s kollégdk mellett a szak-
ujsdgirok, a vdllalkozdk, a kémia irdnt érdeklddd vdllalatokkal és tizletemberekkel is. Kiilon 6rom szdmunkra, hogy
a Magyar Kémikusok Lapja is szerepet vdllal ebben a munkdban a vdlogatott cikkek méltatdsdnak kozzétételével.

Perczel Andras osztdlyelnok, az MTA rendes tagja
Ldszl6 Krisztina, az MTA doktora

Penke Botond, az MTA rendes tagja

Vancs6 J. Gyula, az MTA kiilsé tagja

Peter J. Stang, az MTA kiils§ tagja

Uj tipust homogén és heterogén
kationcserél6 membrédnok
stabilitdsvizsgdlata abiotikus és mikrobidlis
elektrokémiai rendszerekben

Journal of Membrane Science, 2022

Ferrofluidok és bio-ferrofluidok:

hétratekintés és elGrelépés
Nanoscale, 2022, 13

Determinisztikus kozelités
gbcképzddés-novekedés tipusu
nanorészecske-képz§dési modellekben:
osszevetés sztochasztikus szimuldciokkal

Chemical Engineering Journal, 2022, 445
Szabd, R'; Lente, G!

!University of Pécs, Department of General and Physical Chemistry, Hun-
gary

A Pécsi Tudomdnyegyetem Matematikai Reakcidkinetikai cso-

portja egy Uj mddszer kidolgozdsdval megtaldlta egy olyan egyen-
letrendszer kordbban nem ismert megolddsat, amelynek hasznd-
lata a vegyiparban és a kutatdsban egyre nagyobb szerepet be-
t6ltd nanorészecskék keletkezésének lefrdsdban alapvetd jelentd-
ségii. Az eredmények elGsegitik Uj, elére eltervezett tulajdonsdgu
anyagok el@dllitasdt.
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Kook, L';Rosa, E M, L% Harnisch, F% Zitka, J; Otmar, M3

Nemestéthy, N'; Bakonyi, P Jorg Kretzschmar, J*

'Research Group on Bioengineering, Membrane Technology and Energe-

tics, University of Pannonia, Egyetem u. 10, 8200, Veszprém, Hungary

2Helmholtz-Centre for Environmental Research GmbH — UFZ, Department
Environmental Microbiology, Permoserstrasse 15, Leipzig, 04318, Ger-
many

*Institute of Macromolecular Chemistry, AS CR, Heyrovsky Sq. 2, 162 06,
Prague 6, Czech Republic

*DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum Gemeinniitzige GmbH, Bio-
chemical Conversion Department, Torgauer Strasse 116, Leipzig, 04347,
Germany

A munkdban innovativ kationcseréld membrdnok (PSEBS SU és
CF22R 14) stabilitdsvizsgdlatdt végeztiik el nagy és kis dramstird-
ségii abiotikus és mikrobidlis elektrokémiai celldban. Megmutat-
tuk, hogy az dramstiriiség jelentds szerepet jdtszik a membranok
stabilitdsa szempontjabdl, valamint hogy a PSEBS SU membran
a kereskedelmi forgalomban 1év§ referencidval szemben kiemel-
ked@en stabil mindkét rendszerben. Az eredmények hozzdjdrul-
hatnak a (mikrobidlis) elektrokémiai celldk membrédn-kozponta
fejlesztéséhez.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA
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Pt nanorészecskék és kobalt-oxid
hordozé hatdrfeliileti kolcsonhatdsa
és ennek hatdsa a CO, — CH, reakcidra

Applied Surface Science Volume, 2022

Efremova, A'; I Szenti, I'; J Kiss, J**; Szamosvolgyi, A';
Sépi, A'; K Badn, K'; Olivi, L’ Varga, G*; Fogarassy, Z%
Pécz, B% Kukovecz, A'; Kénya, Z"

!University of Szeged, Interdisciplinary Excellence Centre, Department of
Applied and Environmental Chemistry, H-6720, Rerrich Bela ter 1, Sze-
ged, Hungary

?MTA-SZTE Reaction Kinetics and Surface Chemistry Research Group, Rer-
rich Bela ter 1, Szeged H-6720, Hungary

3Elettra Sicrotrone Trieste, Strada Statale 14 — km, in AREA Science Park,
34149 Basovizza, Italy

*Department of Physical Chemistry and Materials Science, University of Sze-
ged, Rerrich Bela ter 1, Szeged H-6720, Hungary

> Centre for Energy Research, Institute for Technical Physics and Materials
Science, Konkoly-Thege M. 4t 29-33., Budapest 1121, Hungary

Atomenergia
Cikkajdnlo

Az utdbbi id6ben mindannyiunkat foglalkoztatnak a zaporizzs-
jai atomerdmitben zajlé események, hosszabb tdvon pedig az
atomerdmtvek sorsa, az atomenergia felhaszndldsa.

Ezekrdl a témékrdl kérdezték szeptember elején Aszddi Atilldt,
a BME Természettudomdnyi Kardnak dékénjét az Inforddigban,
aki tobbek kozott elmondta: ,,Csernobilban nagy mennyiségii
grafit volt a reaktorban, ami meggyulladt a balesetben, és utdna
tiz napig égett, és ez nagyon nagymértékben jdrult hozzd ahhoz,
hogy nagy mennyiségii radioaktivitds jusson ki a kérnyezetbe,
rdaddsul fol, a magas légkorbe, mert 2000 fokndl magasabb hé-
mérsékleten égett a grafit hosszu idén keresztiil. Ilyen tiiz nem
tud lenni Zaporizzsjdban, mert nincsen grafit a reaktorokban, te-
hét 6nmagdban mdr a robbands sem tud tgy bekéovetkezni, a vé-
d@épiilet nagyon komoly védelmet jelent és nem tud benne lenni
a tliz, aminek kovetkeztében hosszu ideig lehetne kibocsétds. Ne-
kem nagyon nem tetszik, hogy mindkét oldal azzal hibdztatja a
mdsikat, hogy a tevékenysége kovetkeztében csernobili nagysdgu
katasztréfa lehetne. Valgjdban ezeknek a fenyegetéseknek a cim-
zettje, szerintem, Eurdpa.”

Az interji meghallgathatd és el is olvashaté az Inforstarton
(Aszddi Attila: alaptalanul fenyegetik Eurdpét csernobili szintd
katasztréfa veszélyével, https://infostart.hu/interju/2022/09/02/
aszodi-attila-alaptalanul-fenyegetik-europat-csernobili-szintu-

A HONAP KEMIAI PUBLIKACIOJA ;

A Co;0, igéretes katalizdtora az alacsony hdmérsékletii és nyo-
mdsu CO, — CH, reakciénak. Pt nanorészecskék hozzdaddsdval
a mezopdrusos és kereskedelmi Co;0,-mintdk katalitikus akti-
vitdsa 1,4-, ill. 1,9-szeresére nétt. A szerkezetindukalt feliileti bé-
zicitdsnak kulcsszerepe lehet ebben az dtalakuldsban.

HR-TEM(EDS), EXAFS, CO2-TPD és CO-kemiszorpcids méré-
sekkel igazoltuk, hogy az elGkezelés sordn CoxOy-boritott Co-Pt
otvozet nanorészecskék alakultak ki, és ez az dtalakulds bézi-
kus centrumokat generdl, ami felel§s a megnovekedett kataliti-
kus aktivitdsért. A dolgozat {6 tizenete a katalizdtorhordozé felii-
let dinamikus véltozdsdnak kiemelkedd fontossdga a reakcidk le-
jatszéddsa sordn.

Pt/m'CO3O4 Pt/C'CO304
" ]
o’: ;.;
5 e
OH === CO

Gyenge bazikus centrumok C02 + H2 Gyenge bazikus centrumok
=—m-Co30, ~1,9% —m-Coz0,
—Pt/m-Coz0, —Pt/cCoz0,
8 = = Pt effektus 8 8 = = Pt effektus
2| ax 5
2 el N o}
E B < o =
3 2
5 | o, o
£ 9 Q
) o
50 100 150 200 250 300 £ 50 100 150 200 250 300
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katasztrofa-veszelyevelfutm_source=infostart&utm_medium=
email&utm_campaign=hirlevel).

Erdemes kovetni Asz6di Attila blogjdt is, a Lancreakciét (https://
aszodiattila.blog.hu/), ahol a nukledris szakember id6rdl idére ki-
fejti nézetét egy-egy kérdésrdl.

Ugyancsak szeptember elején nyilatkozott Pdzmédndi Tamds,
az Energiatudoményi Kutatékozpont (kordbban KFKI) Sugdrvé-
delmi Laboratériumdnak vezetGje a HVG360-nak. Az osszedllitds
cime: ,,Egy zaporizzsjai atombaleset lehetséges hatdsai — modell-
szdmitdsok a hvg360-on”, a modellszdmitdsok néhdny eredmé-
nyét barki megnézheti a hdldn, az interju el6fizetéssel olvashaté
(Miért nem ismétl6dhet meg a csernobili tragédia a zaporizzsjai
er6miivel?, https://hvg.hu/360/20220902_zaporizzsjai_atomero-
mu_csernobil_katasztrofa Pazmandi_Tamas_interju).
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A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség zaporizzsjai atomerd-
miben tett ldtogatdsaval kapcsolatosan Ujra nyilatkozott Aszédi
Attila az Inforddidban, sok érdekes informdciét osztott meg hall-
gatdival. Ajénljuk ezt a forrdst is olvaséinknak (Erdogan ajénla-
tot tett Putyinnak a zaporizzsjai atomer§mtvel kapcsolatban,
https://infostart.hu/kulfold/2022/09/03/erdogan-ajanlatot-tett-
putyinnak-a-zaporizzsjai-atomeromuvelkapcsolatban?utm_source
=infostart&utm_medium=email&utm_campaign=hirlevel.)

Javasoljuk a hirportélok figyelemmel kisérlését, mert naponta
frissiilnek a hirek a zaporizzsjai atomer8md biztonsdgdval kap-
csolatosan.

Bucsu Marosi Jozsef tandr urtdl
(1929-2022)

93. életévében eltdvozott kozoliink a textilkikészitd szakma ki-
vdld tandra, a Konnytipari Minisztérium Mddszertani és To-
vdbbképzd Intézetének létrehozdja és egykori igazgatdja, a nem-
zetkozileg is elismert textilkémiai szaktekintély. A Magyar Ké-
mikusok Lapja 2020. novemberi szdmdban, a ,,70 éve alapitottdk
a Than Kdroly Konnyiiipari Vegyészeti Technikumot” cimi {rds-
ban munkdssdgdt részletesebben ismertettiik.

Emlékeziink. Mi 1966 §szén ismertiink meg
Téged, tandr ur (aki okleveles vegyészmér-
nokként és textilvegyész szakmérnokként
tanitottdl is), a Than Kdroly Konnytipari
Vegyészeti Technikum textilszakos tanuldi-
ként. Azok a felettiink jdrck, akiket mdr
oktattdl, felhivtdk figyelmiinket, hogy fel
kell kotni, amit lehet, mert a szerves kémiai
ismeretek terén kérlelhetetlen vagy.

Az els@ szeptemberi kémiai technolégia
6rdn a napld beirdsa utdn az ablakhoz mentél, és bemutatkozd-
sod utdn annyit mondtdl: ,,Kivdncsi vagyok a harmadikos texti-
les osztély szerves kémiai tuddsdra, hogy milyen alapokrdl in-
dulhatok”, s kérted, vegyiink el8 egy papirt, majd mdr diktéltad:
»A csoport — els§ feladat: irjuk fel a ,para-paravesszg-dia-
mino-difenil-karbamid” szerkezeti képletét stb. Nemcsak a Lajos
utcai, hanem a Lukdcs utcai hdzak technikum felé néz8 belsg ud-
vardnak lakdsaiban is megdllt a leveg6. A répdolgozatok ered-
ményhirdetése sordn lestjté véleményed ismeretében folytatédott
okositdsunk.

Aprosdg, de aztdn kovetkezetesen érvényt szereztél annak is,
hogy precizen a benzolgy(r{ szabdlyos hatszog, és benne korrel
kell feltiintetni a Ttszextettet, a vegyértékvonalat pedig pontosan
az illetékes elem vegyjeléhez illik hizni. Alkalmas, naprakész is-
mereteket nytjté tankonyv hijdn megtanultunk érai el6addsod
sordn jegyzetelni.

Rettegtiink, amikor a napléban lapozva kerested a feleltetendd
didk nevét — az eldl til6k megnyugtatva jelezték, mdr a névsor fe-
lén tul vagy —, majd kihivtad példdul egy ,,D” bet(s tdrsunkat
szdmonkérésre.

Persze gyarapodtunk a szdlasanyag- és szinezékkémia tertile-
tén, negyedikben pedig a szdlasanyagok szinezését és a textil-
nyomadssal torténd kémiai mintdzds rejtelmeit ismertiik meg
nagyszerd el§addsaid sordn. Mdr végzésiink utdn olyan nagy-
szer textilkémia- és mechanikai technoldgia tankonyveket irtdl,
amelyeket a szakirdnyu fels§oktatdsban is hasznositottak, s6t
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haszndlnak ma is. Szdmtalan szakcikked jelent meg a textiles fo-
ly6iratokban.

Akkor még nem tudtuk, hogy annak idején a negyedikes labor
feladatait is Te dolgoztad ki, ill. a textilkikészit§ mihely eszko-
zeit Neked koszonhettiik a sikfilmnyomé szoba lehet§ségeinek
bavitésével.

Azutédn, ahogyan telt-mult az idd, taldlkoztunk Veled - az or-
szdgos szakfeliigyel6i hédlézat minisztériumi vezetGjével — az
iizemben kihelyezett felnGttképzés vizsgaelnokeként is, ahol mi
prébéltuk dtadni a Téled tanult ismereteket a munka mellett
padba iil§ dolgozdéknak. Mindig szigoru voltdl, de rendkiviil igaz-
sdgos. Akiknek nehezebben ment a vizsga, azokat a gép melletti
fizikai munkdjukrdl faggattad, akik pedig meg nem engedett esz-
kozokkel prébalkoztak, megizzasztottad.

Eleted utolsé napjaiig — id6vel a mozgdsban korldtozottként
az interneten és telefonon — kovetted a textilkikészitési innovd-
cidt, a Textilipari Miszaki és Tudomdnyos Egyesiileti rendezvé-
nyen elhangzottakrdl azonnal érdeklGdtél és mindvégig biztdl ab-
ban, hogy taldn lesz djra szdmottevd textilipar hazdnkban. Még
idén jdliusban is, mint kideriilt, utolsé telefonhivdsodban szine-
zési témdrdl beszélgettiink, amikor — mint mindig - fantasztikus
szakmai eszmefuttatds kovetkezett.

Rendszeres névnapi felkdszontéseid mindig kedves élményt je-
lentettek, sok ismerdsod és volt didkod mindig 6réommel fogad-
ta szeretetteljes gratuldciddat, amelyek még a tengerentdlra is el-
jutottak.

Csak utélag tudtuk meg a zeneirodalom irdnti szeretetedet és
aktiv zenei tevékenységedet. Enekese voltdl a Stk Séndor Kama-
rakdrusnak, tagja a Magyar Bach- és Richard Wagner Tdrsasdg-
nak.

2017. mércius 15-én kiemelkedGen eredményes szakmai tevé-
kenységed elismeréséiill Magyar Gazdasdgért Dijjal tiintettek ki.
65 éven dt kifejtett kivdlé mérnoki tevékenységedet a Miegyetem
2020 novemberében vas diszoklevéllel ismerte el.

Fdjdalommal, de a Teremtd akaratdt tudomdsul véve bucstiz-
tunk T6led — aki nemcsak a szakmdra, hanem az életre is felké-
szitettél minket — az Obudai Temet6ben. Emlékedet kegyelettel

megdrizziik, nyugodjdl békében! Kutasi Csaba

A HONAP HIREI
Kitiintetések augusztus 20.

alkalmdbdl

sl

Csdk Jdnos kultdrdért és innovdciéért felelds miniszter, Vitdlyos
Eszter, a tdrca parlamenti dllamtitkdra és Hoppdl Péter kulturd-
ért felelds dllamtitkdr a Pesti Vigadéban adta 4t az dllami kitiin-
tetéseket.

A miniszter koszont§jében hangstlyozta, a mésik ember mél-
tdsdgdnak elismerése abszolit és dllandd, amit meg kell 8rizni ,,a
torténelem véltozo divatjai és téveszméi vihardban” is. Ha ezt fel-
adjuk, minden emberit feladunk.

Kitiintetést kapott tébbek kozott:

Magyar Erdemrend kézépkereszt polgdri tagozat

DR. SZALAY PETER Széchenyi-dijas kémikus, az MTA doktora,
az ELTE TTK Kémiai Intézete Fizikai Kémiai Tanszékének tan-
székvezet§ egyetemi tandra, a felsGoktatds teriiletén folytatott ki-
magasld, példaértékd szakmai elhivatottsdggal végzett oktatéi
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tevékenysége, tudomdnyos kutatéként elért, nemzetkozileg is ki-
magaslé eredményei, valamint szakmai és egyetemi kozéleti sze-
repvéllaldsa elismeréseként.

Magyar Erdemrend tisztikereszt polgdri tagozat

DR. BALAZS MARGIT vegyész, az MTA doktora, a DE AOK Nép-
egészség- és Jarvanytani Intézetének egyetemi tandra, Egészség-
tudomdnyok Doktori Iskoldjdnak titkdra, az oktatds és kutatds
teriiletén tobb évtizeden &t végzett, nemzetkozi jelent8ségl szak-
mai munkdja, valamint példaértékd vezet6i és szakmai kozéleti
tevékenysége elismeréseként,

DR. E. KOVER KATALIN vegyész, az MTA rendes tagja, a DE
TTK Kémiai Intézete Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék-
ének egyetemi tandra, a Kémia Doktori Iskola vezetGje, a spekt-
roszkdpiai szerkezetkutatds teriiletén elért kimagasld, nemzet-
kozileg is elismert tudomdnyos eredményei, valamint az okta-
tdsban és az utdnpétlds-nevelésben végzett magas szinvonald
munkdja elismeréseként,

DR. SIPOS PAL MIKLOS kémikus, az MTA doktora, az SZTE
TTIK Kémiai Intézete Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszé-
kének egyetemi tandra kiemelked@en sikeres, nemzetkozileg is
jelent@s kutatéi-oktatéi munkdja és tudomdnyos kozéleti tevé-
kenysége, valamint az utdnpdtldsképzés teriiletén elért eredmé-
nyei elismeréseként.

Magyar Erdemrend lovagkereszt polgdri tagozat

DR. NAGY JOZSEF vegyészmérnok, a BME Vegyészmérnoki és
Biomérnoki Kardnak volt dékdnja, valamint Szerves Kémia és
Technoldgia Tanszékének egyetemi docense, négy évtizedes, ki-
emelked@en eredményes kutatéi-oktatéi pdlydja, valamint jelen-
tGs oktatds- és kutatdsszervezdi, illetve szakmai kozéleti tevé-
kenysége elismeréseként,

DR. PAPP GABOR CSABA vegyész, a DE TTK Kémiai Intézete
Fizikai Kémiai Tanszékének egyetemi docense, a fizikai kémia
teriiletén végzett magas szintd oktatéi munkdja, valamint nem-
zetkozileg is elismert kutatdsi eredményei elismeréseként.

Magyar Arany Erdemkereszt

DR. HANAK LASZLO vegyészmérnok, a Pannon Egyetem Mér-
noki Kar Bio-, Kérnyezet- és Vegyészmérnoki Kutaté-Fejleszts
Kozpontja MOL Asvényolaj- és Széntechnolégiai Intézeti Tan-
székének egyetemi docense, a mérnokképzésben és a tudomd-
nyos utdnpdtlds-nevelésben végzett kiemelked§ munkdja elisme-
réseként.

Magyar Eziist Erdemkereszt

DR. DOBENE CSERJES EDIT, a BMSZC Petrik Lajos Két Tanitdsi
Nyelvli Technikumdnak oktatéja, a tanulék oktatdsa-nevelése
irdnt elhivatott, sokak vegyész szakemberré véldsdt el§segitd,
csaknem négy évtizedes, példaadé szakmai munkdja elismerése-
ként,

DR. KERENYI ZOLTAN vegyészmérnok, a BCE Sz8lészeti és
Bordszati Intézetének nyugalmazott igazgatdja, a bordszat és az
élelmiszer-biztonsdg teriiletén végzett t6bb mint négy évtizedes,
kiemelkedd kutatdi-oktat6i, illetve szakiréi munkdja elismerése-
ként.

A Kkittintetetteknek gratuldlunk és mind a szakmdjukban,
mind a magdnéletiikben tovdbbi sikereket, 6romteli eseményeket
kivénunk!

Akadémiai tagsag

Szalay Pétert, az ELTE egyetemi tandrdt az
Academia Europaea (The Academy of Europe)
2022 méjusdban tagjdvd valasztotta. Gratuld-
lunk e magas tudomdnyos elismeréshez, és
munkdjdban tovdbbi sikereket kivanunk!

Vegyipari mozaik

RICHTER
ERDEMEREM

Hanos alit ates

Uj szakmai dijat alapit a Richter. Richter Gedeon, a véllalat
alapitdjdnak sziiletésének 150 éves évforduldjdnak alkalmdbdl, a
Magyar Orvosi Kamara szakmai tdmogatasdval,
%’\é létrehozzdk a Richter Erdemérmet. A kezdemé-
' nyezés célja, hogy mélté mddon jutalmazzdk a
ﬁ hazai orvostdrsadalom kiemelked§ munkdjdt,
| szem el§tt tartva a monddst, miszerint: Honos
alit artes, vagyis az elismerés tdpldlja a tudo-
mdnyt.

A jelent@s jutalommal jdré dij célja, hogy az
orvosok mindennapi munkdjét elismerje, tdmogassa az innovativ
otletek, jo gyakorlatok adaptdldsdt, amelyek elGsegithetik az
egészségiigy tovdbbi modernizdcidjdt, az orvosi hivatds haté-
konysdgdnak novelését.

Az els§ évben az alapelldtdsban dolgozé hdziorvosok nyerhe-
tik el a Richter Erdemérmet, de tovabbi tervek kozott szerepel a
szakorvosok és a gydgyszerészek elismerése is. (www.gedeon-
richter.com)
RICHTER GEDEON

Uj pélydzat természettudomdnyos mesék irdsara. Ebben az
évben is vdrja a természettudomdnyos elemeket tartalmazé me-
séket, novelldkat a TETT-mesepdlydzat, amelyet a 618 éves kor-
osztély szdmdra hirdettek meg.

2021-ben tobb mint 500 alkotds érkezett a Természettudomd-
nyos Oktatdsért Szabé Szabolcs Emlékére Kozhasznu Alapitvdny
(Sz2A) dltal kiirt, a Richter Gedeon Nyrt. kezdeményezésével és
tdmogatdsdval, illetve a Débrentey Ildik6-Levente Péter miivész-
hédzaspdr védnokségével 1étrej6tt ,,TETT: Te és a természettudo-
ményok — mesés torténeteK’ elnevezési pélydzatra. A pdlydzat
célja, hogy a fiatalok érdeklgdését felkeltésék a kémia, a fizika,
a bioldgia, a foldrajz és dltaldban a természettudomdnyok irdnt.

Az idei pélyédzatok benyujtdsi hatdrideje: 2022. november 8.
(https://www.gedeonrichter.com/hu-hu/media/220830)

FITT

FIATAL TERMESZETTUDOMANYOS
TANAR ALKOTO D)

FITT-Fiatal természettudomdnyos tandr alkotéi dij. Elsg al-
kalommal adték 4t a Fiatal természettudomdnyos tandr (FITT)
alkotéi dijat, amelyet tiz kival6 fiatal pedagégusnak itélt meg a
Richter Gedeon Nyrt. Centendriumi Alapitvany kuratériuma.

35 év alatti tandrok kaptdk a dijat, mely azok tdmogatdsdt és
pélydn maraddsdt szolgdlja, akik a természettudomdnyos tan-
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anyag magas szintd, innovativ, a tanuldk aktiv részvételén ala-
pulé dtaddsdt végzik, tovdbbd személyes kisugdrzdsukkal, ,,peda-
gdgiai vardzserejiikkel” neveld, inspirdld, személyiségformdld ha-
tést gyakorolnak didkjaikra. A FITT-dij személyenként havi 80 000
Ft 6sszegt, tiz hénapon &t folydsitott anyagi tdmogatdst jelent.

»Rendhagyé médon a pélydzatokat rovid, sajat készitést vided
formdjdban kértiik a pdlydzoktdl. Nem tulzds azt dllitani, hogy a
beérkezett palydzatok lenytigézGek voltak! Valamennyi karakte-
res intenzitdst, egyéniséget, viziét, kreativitdst, Gjité szdndékot,
lelkesedést sugdrzott. Minden pélydzé mds médon csillantotta
meg egyéni tandri hitvalldsét, kedvenc tanitdsmdédszertani gya-
korlatait és a jov8re vonatkozé oktatdsi terveit. Kifejezett 6rom,
s6t meglepetés volt azt ldtni, hogy a tandri professzid irdnti szen-
vedélyes elkotelezGdés ezekben a fiatal tandrokban nemcsak 1é-
tezik, de ilyen erével lobog. Ugyanakkor a pélydzatokbdl az is jol
érzddott, ezeknek a tandroknak milyen nagy sziiksége van min-
den lelki és materidlis tdimogatdsra, ami ezt a lobogdst segit élet-
ben tartani. Ha a FITT-dij érdemben hozz4 tud jarulni ehhez a lo-
bogdshoz, mindannyian nyertiink! Mi tobb: 6sszekapcsolddtunk!”
- fogalmazott Prof. Dr. Szdntay Csaba, a Richter Gedeon Nyrt.
Centendriumi Alapitvdny kuratériumdnak elnoke.

A dijazottak: Barabds Gergd, Budapesti Mszaki Szakképzé-
si Centrum Petrik Lajos Két Tanitdsi Nyelvii Technikum, dltald-
nos, szakmai kémia, kémia angol nyelven és vegyipari alapozé
gyakorlat; Csiki-Faludi Andrea, Ujpesti Konyves Kdlman Gim-
ndzium, kémiatandr; Formanné Kiss Andrea, Szent Istvdn
Gimndzium, kémiatandr; Kovacs Olivér: Budapesti Miszaki
Szakképzési Centrum Petrik Lajos Két Tanitdsi Nyelvii Techni-
kum, fizika-kémia szakos tandr; Kuti Sdndor, Szolnoki Szak-
képzési Centrum Pélfy — Viziigyi Technikum, kémia, kérnyezet-
tan; Seres Zoltdn, Budapest VIIIL. Keriileti Vorosmarty Mihdly
Gimnézium, féldrajz-torténelem szakos tandr; Szabé Bence Far-
kas, ELTE Bolyai Jénos Gyakorl$ Altaldnos Iskola és Gimndzium,
kémiatandr; Szabé Rdébert, Kiskdrosi Pet6fi Séndor Evangélikus
Ovoda, Altaldnos Iskola, Gimndzium és Technikum, fizikatandr;
Szivés Addm, Szegedi Radnéti Miklés Kisérleti Gimndzium, ké-
miatandr; Téth Krist6f, Czuczor Gergely Bencés Gimndzium és
Kollégium, fizika-matematika tandr. (https://www.gedeonrichter.
com/hu-hu/media/220824) ffnﬁa
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Szinte teljesen dtlatsz6 napelemes cellat hoztak létre ja-
pédn kutatok. A Téhokui Egyetem kutatéi indium-6n-oxid és
volfrdm-diszulfid segitségével egy szinte teljesen dttetsz§ foto-
voltaikus celldt hoztak létre tgy, hogy indium-6n-oxidot fujtak

320

egy kvarchordozéra, majd az egyréte-
g volfrdm-diszulfidot kémiai g6zfdzi- N e
sti levdlasztdssal vitték fel. ' '

kat haszndld celldhoz képest ezerszeres

hatékonysdgot ért el a fejlesztett cella.

Az 1j fejlesztés gyakorlati alkalmazdsa :

az dtmenetifém-dikalkogenideken alapuld, kozel dttetsz§ napele-
mek fejlesztéséhez. (https://wwwtisztajovo.hu/megujulo-energia-
forrasok/2022/08/14/japan-kutatok-szinte-teljesen-atlatszo-

A normdl indium-én-oxid elektréda-
még nem kidolgozott, de az eredmények igy is hozzdjdrulhatnak
napelemet-alkottak)

Magyar kutaték megdupldzhatjék a napelemek hatdsfo-
kat. Technoldgiai yjitds a napelemek teriiletén a nemrégiben fel-
fedezett, metil-ammdénium-6lom-halid-perovszkit csaldd, amely
rendkiviili fotovoltaikus tulajdonsdgokkal bir, konnyd és olcsén
elgdllithatd, és felvélthatja a sziliciumalapd napelemeket.

A hagyomdnyos anyagok hatdsfoka 15% koriili, mig az dj
anyagcsaldd haszndlatdval laboratériumi koérillmények kozott

mdr 30%-os hatdsfokot is elértek, mely a szakért6k szerint to-
vébb novelhet§. A BME munkatdrsai a rekombindcids id6t és a
gerjesztett toltéshordozé mennyiségét elemezték. (https//www.
tisztajovo.hu/kornyezetvedelem/2022/08/16/magyar-kutatok-
megduplazhatjak-a-napelemek-hatasfokat)
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putat
A hébontas lehet a megoldds a vegyes miianyaghulladék
kezelésére. A Roland Berger vegyi alapu Gjrahasznositdst vizs-
gdl6 tanulmdnya alapjdn a vegyes mianyaghulladék kezelésére a
pirolizis, vagyis a h6bontds lehet a megoldds, mert kivélthatja a
hulladéklerakdst és égetést.

Az utdbbi 5 évben az Eurdpai Uni6 lakossdga 33 millié tonna
mfanyaghulladékot termelt, melynek csupdn 40%-dt hasznosit-
jak djra, a maradék hulladéklerakdékban vagy égetSkben végzi.
Az Eurostat 2019-es adatai szerint Magyarorszdgon a mtianyag-
hulladék 33%-4t hasznositottdk djra.

A mtanyaghulladékok esetében a pirolizis viszonylag uj eljd-
rds, de a vegyes miianyagok esetében példdul a benzin, a kiilon-
b6z8 pérlatok vagy a viasz eldllitdsdra alkalmas. Ezek a termé-
kek értékesithet8k, ezért a tandcsadé cég ugy gondolja, hogy a
pirolizis felvdlthatja a hulladéklerakdst és az égetést.

A pirolizis alkalmazdsa megsziintetheti a mezgk, folydk és
Geednok kozvetlen szennyezésének kockdzatdt, illetve azt, hogy a
vegyes mianyaghulladék mikromtanyagként keriiljon az embe-

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



rek és az dllatok szervezetébe. (https://www.tisztajovo.hu/kornye-
zetvedelem/2022/08/28/a-hobontas-lehet-a-megoldas-a-vegyes-
muanyaghulladek-kezelesere-egy-tanulmany-szerint)
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A MEKH anyagilag is tdmogatja az energiadtmenet meg-
valgsitdsdt. A Magyar Energetikai és Kozm{-szabdlyozdsi Hi-
vatal (MEKH) 8 milli6 forintos tdmogatdst nyujt az Energiasza-
bélyozdk Regiondlis Egyesiiletének (ERRA) az ,ERRA Energia-
dtmenet Projekt” megvaldsitdsdhoz.

Az Energiaszabdlyozck Regiondlis Egyesiilete (Energy Regulators
Regional Association — ERRA) jelenleg 34 orszdg energiaszabd-
lyozéit tomoriti, melynek székhelye 2000 Gta Budapest. Az ala-
pité tagok egyike a MEKH, mely egyesiiletnek az alelndke Ség-
véri P4l, a hivatal nemzetkozi kapcsolatokért felels elndkhelyet-
tese 2024-ig. Az ,ERRA Energiadtmenet Projekt” legfébb célja,
hogy napjaink meghatdrozé energetikai témdi (példdul: meguju-
16 energiaforrdsok, a hidrogén b4viilg szerepe, az okosmérés, az
e-mobilitds) jelentds szerepet kapjanak.

Az ,ERRA Energiadtmenet Projekt” keretein beliil az energia-
dtmenettel kapcsolatos kiadvdnyok jelennek meg, illetve rendez-
vényekre, valamint tovdbbképzési és tudomdnyos-oktatdsi prog-
ramok megvalGsitdsdra keriil sor; az egyestilet szakértd alkal-
mazdsdt is tervezi a projekttel kapcsolatos feladatok koordindla-
sdra. (https://www.tisztajovo.hu/megujulo-energiaforrasok/2022/
08/29/a-mekh-anyagilag-is-tamogatja-az-energiaatmenet-meg-

valositasat)
Q
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MAVESZ Vegyipari Konferencia 2022. A Magyar Vegyipari
Szivetség tjra megrendezi hagyomdnyos konferencidjdt, melynek
neve 2022-t61 MAVESZ Vegyipari Konferencia.

A konferencia id§pontja: 2022. oktéber 19-20., helyszine: Eger.

A konferencia programja négy szakaszbdl épiil fel, melyek té-
makaore jol elkiilonithetd:

A MAVESZ, a Technolégiai és Ipari Minisztérium és kiilfoldi
meghivott el§addk az Eurdpai Unié és Magyarorszag vegyipard-
nak helyzetérdl, dtalakuldsdrdl, a magyar kormdnyzat energeti-
kai és kornyezetvédelmi stratégidjardl adnak eld.

A REACH és a CLP rendelet feliilvizsgdlatdhoz kapcsol6do té-
makorokben hallhaték el6addsok (CEFIC, NNK Kompetens Ha-
tdsdg), valamint bemutatjdk a kémiai kockdzatértékelés gyakor-
latdt egy véllalati példdn keresztiil.

A hagyomdnyos hatdsdgi szekci6t idén kiegészitik egy-egy
gyakorlati példdval a robbandsvédelem és a korforgdsos gazda-
sdg témakorében. Itt mutatkozik be a Magyar Hidrogéntechno-
l6giai Szovetség és ismertetik a Responsible Care program aktua-
litdsait.

A HONAP HIREI & :

A szakmai utdnp6tlds képzésrdl fognak beszélni a digitalizd-
ci6 és a klimasemlegesség szempontjdbdl. Bemutatjdk a MAVESZ
szakmai utdnp6tlds stratégidjét, valamint a kormdnyzat és a ve-
zet§ egyetemek fejtik ki dlldspontjukat a kérdéskorben. (https://
mavesz.hu/mavesz-vegyipari-konferencia-2022-tajekoztato/)

Dobé Dorina odsszedllitdsa

Felhivds Gdbor Dénes-dij
felterjesztésére

A Gdbor Dénes-dij a civil szféra legnevesebb mii-
szaki alkotdi elismerése ma Magyarorszdgon.
Informdcidk: http://www.gabordenes.hu/palyazati-
felhivasok

Hatdridg: 2022. oktéber 11.

MKE-HIREK
Rendezvénynaptér (2022)

oktdber 17-19. Oszi Radiokémiai Napok sBzaa}?;(z)g_

november 24. Kozmetikai Szimpézium Budapest
Biztonsdgtechnika Szemindrium 2022

november Borsodi Vegyipari Nap Miskolc
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